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RESUMO 

 

O objetivo neste estudo foi verificar a contração de polimerização e densidade de 

ligações cruzadas de compósitos convencionais e de baixa contração, fotoativados por 

diferentes métodos. Os compósitos Filtek Z350 e Filtek P90 (cor A2) foram inseridos em 

matrizes metálicas e fotoativados pelos métodos: Luz contínua de alta irradiância (600 

mW/cm2 por 40 s), Luz contínua de baixa irradiância (150 mW/cm2 por 160 s), Soft-start 

(150 mW/cm2 por 5 s + 600mW/cm2 por 39 s) e Pulse-delay (150 mW/cm2 por 5 s + 3 

minutos sem luz + 600mW/cm2 por 39 s). Após 24h em 37°C, a contração de 

polimerização foi verificada pela formação de fenda entre compósito e matriz metálica, 

utilizando Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV). A densidade de ligações 

cruzadas foi verificada pelo teste de amolecimento em solvente (Etanol 100%) pela 

imersão por 24h, sendo as medidas de dureza Knoop realizadas no topo das amostras. 

Os dados de contração de polimerização e densidade de ligações cruzadas foram 

analisados pela Análise de Variância e teste de Tukey (p=0,05). Os resultados da 

contração de polimerização mostraram que não houve diferença significativa entre os 

métodos de fotoativação e região (topo e base). Entretanto, o compósito resinoso Filtek 

Z350 apresentou contração de polimerização significativamente superior ao Filtek P90, 

para o qual não foi observada fenda. A avaliação da densidade de ligações cruzadas 

mostrou que não houve diferença entre os métodos de fotoativação e os compósitos 

(p>0,05). Pode ser concluído que o método de fotoativação não influenciou a contração 

de polimerização e a densidade de ligações cruzadas. Entretanto, o compósito Filtek 

Z350 apresentou contração de polimerização superior ao Filtek P90, para o qual não foi 

observada contração. 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: compósitos, fotoativação, contração de polimerização, dureza Knoop. 
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ABSTRACT 

 

The aim of this study was to investigate the composite shrinkage and cross-link 

density of photo-activated or cured conventional composites and low shrinkage 

composites using different methods. The Filtek Z350 and Filtek P90 composites (A2 

colour) were inserted into metallic matrices and photo-activated as described: 

continuous light with high irradiance (600 mW/cm2 for 40 s)  continuous light with low 

irradiance (150 mW/cm2 for 160s), Soft-start (150 mW/cm2 for 5s + 600mW/cm2 for 39s) 

and Pulse-delay (150 mW/cm2 for 5s + 3 minutes without light + 600mW/cm2 for 39s). 

After 24h in 37 °C, the polymerization shrinkage was observed by the gap formation 

between the resin composite and the metal molds using Scanning Electron Microscopy 

(SEM). The cross-link density was verified by the softening the samples in solvent by 

immersion in ethanol (100%) for 24h, and Knoop hardness measurements made at the 

top of the samples. The data of polymerization shrinkage and crosslink density were 

analyzed by ANOVA and Tukey’s test (p=0.05). The means of polymerization shrinkage 

showed no significant difference between the activation methods and region (top and 

bottom). However, the composite resin Filtek Z350 polymerization shrinkage showed 

significantly higher than Filtek P90, for which no gap was observed. The crosslink 

density showed no difference between the activation methods and composite (p>0.05). 

It can be concluded that the polymerization method did not influence the polymerization 

shrinkage and crosslink density. However, the Filtek Z350 composite showed higher 

polymerization shrinkage than the Filtek P90 which no shrinkage was observed. 

 

 

 

 

Keywords: composites, curing, polymerization shrinkage, Knoop hardness. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A contração é um fenômeno inerente a reação de polimerização dos compósitos 

resinosos. Com o objetivo de reduzir a contração de polimerização pode-se alterar a 

formulação dos compósitos, modificando o tipo de monômero (Feilzer & Dauvillier, 

2003), o tipo e a quantidade de partículas de carga e a interação entre as partículas de 

carga e a matriz orgânica(Braga et al., 2005). Alguns estudos mostram que o aumento 

da quantidade de partículas de carga reduz a contração de polimerização (Atai & Watts, 

2006). Com o aumento na quantidade de partículas de carga há redução no volume de 

matriz orgânica, que é o componente responsável pela contração nos compósitos 

resinosos. Nos últimos anos houve grande evolução nos compósitos com a fabricação 

das partículas de carga de tamanho nanométrico, permitindo a incorporação de maior 

quantidade de partículas inorgânicas, melhorando a manipulação, as características 

estéticas e as propriedades mecânicas. 

O principal componente da matriz orgânica é o BisGMA, desenvolvido por 

Bowen, em 1963 (Bowen, 1963). Este monômero possui alta viscosidade, necessitando 

da incorporação de monômeros diluentes para melhorar as características de 

manipulação dos compósitos e possibilitar maior incorporação de partículas de carga. 

Um dos monômeros diluentes mais utilizados é o trietileno glicol dimetacrilato 

(TEGDMA). Entretanto, a inserção dos monômeros diluentes aumenta a contração de 

polimerização (Feilzer & Dauvillier, 2003), fazendo com que o fabricante busque um 

equilíbrio entre a quantidade de monômeros de alto peso molecular e de monômeros 

diluentes. 

Recentemente foi desenvolvido um compósito restaurador que apresenta em sua 

formulação outro tipo de monômero, o silorano. Durante a reação de polimerização 

deste monômero há um processo de abertura dos anéis de sua estrutura, possibilitando 

redução na contração de polimerização (Bouillaguet et al., 2006). O processo de 

abertura dos anéis ocorre via catiônica, resultando em menor contração de 

polimerização comparado aos compósitos baseados em monômeros metacrilatos, que 

polimerizam via reação de radicais livres de suas duplas ligações (Eick et al., 2007). Em 

geral, o processo de abertura dos anéis possibilita que a contração desses compósitos 
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seja aproximadamente 1% (Weinmann et al., 2005). Entretanto, mesmo apresentando 

menor contração de polimerização, alguns estudos mostram que a tensão gerada 

durante a contração de polimerização do compósito a base de silorano é similar aos 

compósitos a base de metacrilato (Marchesi et al.,  2010; Van Ende et al.,2011). 

Durante a contração de polimerização são geradas tensões no material 

restaurador. Dependendo da intensidade da tensão transmitida para a interface de 

união, pode ocorrer a formação de fendas entre o material restaurador e o dente 

(Unterbrink & Muessner, 1995), fraturas do substrato dental ou do material restaurador, 

diminuindo a vida útil das restaurações (Davidson et al., 1984). A presença de fendas 

entre o material restaurador e o dente pode ser verificada através da análise em 

microscópio ótico, microscópio eletrônico de varredura ou pela utilização de corantes 

que penetram nas fendas presentes entre o material restaurador e o dente (Caroline 

Bruschi Alonso et al., 2006). 

A tensão de contração é influenciada por diversos fatores como: composição do 

material, configuração da cavidade e técnica de inserção e fotoativação (Cunha et al., 

2008). Com o objetivo de reduzir a tensão gerada durante a contração de polimerização 

surgiram técnicas de fotoativação que visam reduzir a velocidade da reação de 

polimerização. A velocidade da reação de polimerização está intimamente relacionada 

com a tensão de contração, e pode ser controlada pela diminuição ou aumento da 

intensidade de luz (Irie et al., 2002). Muitas técnicas têm sido propostas com o objetivo 

de controlar a velocidade durante o processo de polimerização (Uno & Asmussen, 

1991). Elas se baseiam na polimerização inicial com irradiância reduzida, seguido de 

polimerização com elevada irradiância, ou, utilizando ciclos com presença e ausência 

de luz (Feilzer et al., 1995; Koran & Kurschner, 1998; Pires et al., 1993; Unterbrink & 

Muessner, 1995). Assim, a menor taxa de conversão monomérica inicial permitiria o 

escoamento do material, gerando baixa tensão que pode ser dissipada internamente no 

material restaurador, e posteriormente, a alta intensidade na polimerização promove 

adequado grau de conversão para obtenção de propriedades mecânicas, químicas e 

biológicas satisfatórias (Davidson et al., 1984; Feilzer et al., 1995; Watts & al Hindi, 

1999). 
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A redução das tensões geradas durante a reação de polimerização é de 

fundamental importância para o sucesso das restaurações odontológicas. Portanto, 

seria importante a análise do efeito das diferentes técnicas de fotoativação, que visam 

reduzir a tensão de contração, sobre a contração de polimerização e a estrutura dos 

polímeros nos compósitos de baixa contração a base de silorano. 
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2. PROPOSIÇÃO 

 

O objetivo neste estudo foi mensurar a fenda formada pela contração de 

polimerização e a densidade de ligações cruzadas de um compósito convencional e de 

um compósito de baixa contração, fotoativados por métodos convencionais e por luz 

modulada. 
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3.2.1. Contração de polimerização 
 
Esta metodologia foi baseada no estudo de (Obici et al., 2002). Os espécimes 

foram confeccionados em matrizes metálicas circulares com 7 mm de diâmetro interno, 

12 mm de diâmetro externo e 2 mm de espessura, sendo as superfícies internas polidas 

com borrachas abrasivas para impedir o imbricamento do compósito. Cada matriz foi 

posicionada sobre uma tira de poliéster e o compósito inserido no interior do anel com 

auxílio de espátula e acomodado com condensador. A superfície do compósito foi 

recoberta por outra tira de poliéster e, em seguida pressionada com lâmina de vidro. 

Foram confeccionados 40 espécimes de cada compósito (Filtek P90 e Filtek Z350), os 

quais foram distribuídos em quatro grupos (n=10), segundo o método de fotoativação 

(Quadro 2), utilizando o aparelho fotoativador (Figura 2) de lâmpada de quartzo-

tungstênio-halogênio XL2500 (3M ESPE). 

 

 

 

 

Figura 2. Aparelho de lâmpada halógena XL 2500. 
 

 

Quadro 2. Descrição dos métodos de fotoativação utilizados em todas as fases deste 

projeto. 
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Antes do início dos estudos, a irradiância da fonte de luz foi verificada com um 

potenciômetro Ophir 10A-V2-SH (Ophir Optronics, Har Hotzvim, P.O.B. 45021, 

Jerusalém 91450, Israel) acoplado a um microprocessador NOVA (Ophir Optronics, Har 

Hotzvim, P.O.B. 45021, Jerusalém 91450, Israel), o qual forneceu a potência do 

aparelho em mW. Com o auxílio de um paquímetro, o diâmetro da ponta ativa do 

aparelho foi medida e a partir do cálculo da área dessa ponta (mm2), a irradiância foi 

calculada em mW/cm2. Esse aparelho apresentou irradiância de 600 mW/cm2.  

Para o método de fotoativação contínuo com alta irradiância, a ponta do aparelho 

fotoativador foi posicionada próximo à superfície do compósito e a fotoativação 

realizada por 40 s com irradiância de 600 mW/cm2. A fotoativação contínua com baixa 

irradiância foi realizada com irradiância de 150 mW/cm2 durante 160 s. Para reduzir a 

irradiância durante a fotoativação, a ponta da fonte de luz foi afastada da superfície do 

compósito. Com o objetivo de padronizar a distância de fotoativação foi posicionado um 

espaçador de resina acrílica quimicamente ativada entre a superfície do compósito e a 

ponta do aparelho fotoativador (Figura 3). 

 

Método de Fotoativação Protocolo (Irradiância e Tempo de exposição) 

Luz Contínua de Alta 
Irradiância (AI) 600 mW/cm2 durante 40 s 

Luz Contínua de Baixa 
Irradiância (BI) 

150 mW/cm2 durante  160 s 

Soft-Start (SS) 150 mW/cm2 durante 5 s + 600mW/cm2 durante 
39 s 

Pulse Delay (PD) 150 mW/cm2 durante 5 s + 3 minutos sem luz + 
600mW/cm2 durante 39 s 





 19 

Quando houve a presença fenda, ela foi mensurada por meio do software 

UTHSCSA Image Tool 3.0. Para cada ponto da matriz metálica (3, 6, 9 e 12 horas) 

foram realizadas 3 medições (Figura 5), sendo uma no centro e as demais na margem 

esquerda e direita e obtida uma média para cada ponto de aferição da fenda. A média 

de fenda do espécime consistiu da soma da fenda dos quatro pontos de aferição, 

dividido por quatro. 

 

 

Figura 5. Análise no software Image tool 3.0 da fenda formada entre o compósito e a 

matriz metálica. C – compósito; M – matriz metálica; F – fenda. 

 

3.2.2. Densidade de ligações cruzadas 

 

A densidade de ligações cruzadas foi avaliada de acordo com o método utilizado 

por Schneider et al. (2008). Para este estudo foram utilizados os compósitos Filtek Z350 

e Filtek P90 (3M/ESPE Dental Products, St. Paul, MN, USA). Suas composições estão 

descritas na Tabela 1. Os compósitos foram inseridos em matrizes de polivinilsiloxano 

M 

C 

F 
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4. RESULTADOS 
 
Os resultados de contração de polimerização e densidade de ligações cruzadas 

encontram-se nas Tabelas 1 e 2.  

  

Contração de polimerização 

Os resultados da análise de variância mostraram que não houve diferença 

significativa para contração de polimerização (formaçao de fenda) entre as regiões da 

amostra (topo e base), métodos de fotoativação (Alta Irradiância, Baixa Irradiância, Soft-

star e Pulse-delay) e para interação entre os fatores. Entretanto, houve diferença 

significativa entre os compósitos resinosos (Filtek Z350 e Filtek P90).  

Os resultados mostraram que a fenda formada entre o compósito Filtek Z350 

(Figuras 7 e 8) e a matriz metálica foi significativamente superior ao compósito Filtek 

P90 (Figura 9 e 10), para o qual não foi verificada formação de fenda (Tabela 1 e 

Gráfico 1). 

Tabela 1. Média (desvio-padrao) da fenda (µm) formada entre os compósitos Filtek 

Z350 e Filtek P90 e a matriz metálica, após a fotoativação por diferentes métodos.  

Resina Fotoativação TopoA BaseA 

Filtek Z350a 

AIa 18,4 (3,5) 18,1 (4,5) 
BIa 17,7 (4,1) 17,2 (3,8) 
SSa 18,3 (2,4) 19,4 (4,2) 
PDa 17,8 (3,5) 18,3 (4,7) 

Filtek P90b 

AIa 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 
BIa 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 
SSa 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 
PDa 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 

AI: Alta Irradiância, BI: Baixa Irradiância, SS: Soft-start, PS: Pulde-delay 
Letras distintas minúsculas em coluna e maiúscula em linha diferem significativamente (p<0,05). 
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Figuras 9 e 10. Fotomicrografias mostrando a ausência de fenda entre a matriz 

metálica e o compósito resinoso Filtek P90. 

 

Densidade de ligações cruzadas 

Os resultados da análise de variância mostraram que não houve diferença 

significativa para densidade de ligações cruzadas (amolecimento em solvente) entre os 

métodos de fotoativação (Alta Irradiância, Baixa Irradiância, Soft-star e Pulse-delay), 

compósitos resinosos (Filtek Z350 e Filtek P90) e para interação entre os fatores 

(Tabela 2 e Gráfico 2). 

Tabela 2. Média (devio-padrao) de redução da dureza (%) dos compósitos Filtek Z350 e 

Filtek P90 em Alta Irradiância, Baixa Irradiância, Soft-start e Pulse-delay.  

Compósito Alta 
irradiânciaA 

Baixa 
irradiânciaA Soft-startA Pulse-delayA 

Filtek Z350a 25,3 (3,1) 24,7 (3,6) 26,8 (3,1) 28,4 (5,2) 

Filtek P90a 28,2 (5,1) 28,1 (4,7) 27,2 (4,3) 28,5 (4,7) 

Letras distintas minúsculas em coluna e maiúsculas em linha representam diferenças estatísticas 
significativas (p<0,05).  
 





 25 

5. DISCUSSÃO 

 

A contração de polimerização depende da composição dos compósitos, tanto do 

tipo e quantidade de monômeros (Feilzer & Dauvillier, 2003), quanto da quantidade e 

tamanho das partículas de carga.  Os resultados deste estudo mostraram que o 

compósito Filtek Z350 apresentou contraçãosignificativamente superior ao compósito 

Filtek P90, para o qual não foi observada formação de fenda entre com a matriz 

metálica. A Resina Filtek P90 apresenta em sua matriz orgânica um novo monômero, o 

silorano. Este monômero é derivado de duas estruturas diferentes, os siloxanos e os 

oxiranos, formando uma estrutura em anel, onde a reação de polimerização ocorre pela 

abertura dos anéis de sua estrutura (Weinmann et al., 2005). A abertura dos anéis 

oxiranos durante a reação de polimerização provoca expansão da molécula, o que é 

responsável pela redução na contração de polimerização (Bouillaguet et al., 2006). 

Esse processo de abertura dos anéis gera uma contração inferior a 1% (Weinmann et 

al., 2005). A não observação da contração provavelmente ocorreu porque esta 

metodologia avalia predominantemente a contração linear e não volumétrica. Assim, a 

ausência de fenda para o compósito Filtek P90 não quer dizer que o compósito não 

contraiu, mas que a metodologia não foi eficiente em medir a contração.A resina Filtek 

Z350 apresenta em sua composição monômeros a base de metacrilato, e durante a 

reação de polimerização ocorre a aproximação desses monômeros, o que gera a 

diminuição de volume. A grande contração do compósito Filtek Z350 pode ser explicada 

pela presença do TEGDMA, que tem baixo peso molecular, alta mobilidade e baixa 

viscosidade, produzindo alta contração de polimerização (Lopes et al.,2008; Cehreli et 

al. 2002; Obici et al. 2002. 

Durante a contração de polimerização são geradas tensões que podem ser 

direcionadas para a interface de união, levando à sua ruptura. Para minimizar o efeito 

da tensão de contração foram propostas alternativas  restauradoras como a técnica 

incremental (Lutz et al. 1986), o uso de materiais de baixo módulo de elasticidade em 

camadas intermediárias (Unterbrink et al. 1999) e métodos modulados de fotoativação, 

como o soft-start e pulse-delay (Kanca III et al., 1999; Cunha et al., 2008; Marchesi et 

al., 2010). 
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A velocidade da reação de polimerização afeta diretamente a tensão de 

contração do compósito, e esta pode ser controlada através da irradiância fornecida 

durante a fotoativação (Cunha et al.,  2008). Métodos alternativos de fotoativação para 

controlar a tensão e minimizar os problemas gerados por ela foram propostos (Kanca III 

et al., 1999). A técnica de soft-start sugere a utilização de baixa irradiância inicialmente, 

e em seguida, alta irradiância para finalizar a fotoativação com alto grau de conversão 

(Watts et al. 1999). Esta baixa taxa de conversão de monômero para polímero na fase 

inicial, permite que o material escoe melhor, trazendo benefícios para a restauração, 

como melhor adaptação marginal e diminuição das tensões de contração (Watts et al,. 

1999). A menor tensão ocorre pois no primeiro ciclo de fotoativação alguns radicais 

livres são ativados e começam a polimerização, sendo que neste primeiro ciclo, o grau 

de conversão seja aproximadamente 50% do obtido na segunda polimerização 

(Dalla`magro et al. 2010). 

No método de pulse-delay há um período de ausência de luz entre a fotoativação 

inicial com baixa irradiância e a final com alta irradiância. Este período de ausência de 

luz varia de 1 a 3 minutos, onde são formados alguns radicais livres e duplas ligações, 

permitindo que as moléculas tenham um maior tempo para se rearranjarem, e 

diminuírem a forca de contração (Dalla`magro et al. 2010). Apesar de nesta fase haver 

um longo período de fase com baixo módulo de elasticidade, o grau de conversão não é 

reduzido/minimizado (Lim et al. 2002; Obici et al. 2005).  Alguns estudos relatam que a 

tensão de contração produzida por esse método é menor que o convencional (Pfeifer et 

al., 2006; Cunha et al., 2008) 

A contração de polimerização é influenciada diretamente pelo grau de conversão 

(Rueggeberg et al., 1994). Para que o material apresente propriedades mecânicas e 

biológicas adequadas e a restauração longevidade, é necessário que ele apresente alto 

grau de conversão (Ferracane, 2005; Ceballos et al. 2009; Asmussen et al., 2002; 

Davidson et al., 2000). Entretanto, quanto maior o grau de conversão, maior é a 

contração de polimerização. Para que o compósito apresente grau de conversão 

adequado, é necessário que seja fornecida densidade de energia suficiente durante a 

fotoativação (Correr er al. 2005). Para que a polimerização seja efetiva e o grau de 

conversão alto, incrementos de compósitos com até 2 mm dependem apenas da 
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densidade de energia fornecida durante a fotoativação. Dewaele  et al. (2009) relataram 

que quanto maior a densidade de energia, maior a conversão e contração de 

polimerização. Neste estudo, para todos os métodos de fotoativação (contínuo alta 

irradiância, contínuo baixa irradiância, soft-start e pulse-delay), foi utilizada a mesma 

densidade de energia (24 J/cm2). Como a densidade de energia foi padronizada entre 

os diferentes métodos, não houve diferença significativa para contração de 

polimerização. 

Outra propriedade avaliada neste estudo foi a densidade de ligações cruzadas, 

que se formam durante a polimerização, com a formação das cadeias poliméricas, e 

estão relacionadas com a estrutura do monômero e forma de polimerização. A 

densidade das ligações cruzadas também pode aumentar com a presença de radicais 

livres, que estão presentes em quantidade variável, dependendo da velocidade da 

reação de polimerização, de modo que uma maior velocidade de polimerização gera 

uma maior quantidade de radicais livres. As cadeias poliméricas podem sofrer 

alterações quando colocadas em contato com soluções, como, por exemplo, o álcool 

absoluto, testado neste experimento. Estas soluções podem atuar como agentes 

plastificadores, pois as soluções tendem a penetrar nos espaços onde não houve 

formação de ligações cruzadas, causando o intumescimento do polímero, diminuindo a 

resistência do material e lixiviando os monômeros que não reagiram (Ferracane, 2005). 

Métodos alternativos de fotoativação são propostos com o intuito de reduzir a 

velocidade da reação de polimerização e tensão de contração dos compósitos, como já 

foi dito anteriormente. Segundo Schneider et al (2008), na fotoativação com alta 

irradiância, a densidade das ligações cruzadas é maior quando comparada com os 

métodos alternativos, que podem tornar os compósitos mais susceptíveis a degradação 

em solventes. Isto ocorre pois durante a fotoativação inicial com baixa irradiância o 

polímero formada apresenta cadeias mais lineares, com menor quantidade de ligações 

cruzadas (Schneider et al., 2008). Entretanto, neste estudo não foi verificada diferença 

significativa entre os diferentes métodos de fotoativação, sugerindo que a estrutura 

polimérica utilizando os diferentes métodos foi semelhante. 
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6. CONCLUSÃO 

 

Baseado nos resultados deste estudo pode ser concluído que: 

1. A contração de polimerização não foi influenciada pelo método de fotoativação. 

Entretanto, o compósito Filtek Z350 apresentou contração superior ao Filtek P90 

(baixa contração), para o qual não foi verificada contração. 

2. A densidade de ligações cruzadas não foi influenciada pelo método de 

fotoativação e pelo compósito. 
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