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RESUMO

Rodrigues Junior EC. Grau de conversao, propriedades Opticas e mecéanicas de
resinas compostas bulk-fill em fungc&o de dois aparelhos fotopolimerizadores e de
tratamento térmico [tese]. Sao Paulo: Universidade de S&o Paulo, Faculdade de
Odontologia; 2019. Verséao Original.

O presente trabalho avaliou o grau de conversao, propriedades épticas e mecanicas
de resinas compostas bulk-fill (RCBF) em funcdo de dois aparelhos
fotopolimerizadores, Bluephase G2 (Blue) e Radii Plus (Radii) sob dose de 20J/cm?,
e de tratamento térmico (TT) a 170°C por 10 minutos apos fotopolimerizag&o. O grau
de conversao (GC) foi avaliado em FTIR; parametro de translucidez (PToo), variacao
de cor (AEoo), parametros L* (L*), a* (a*) e b* (b)* em espectrofotdmetro; nanodureza
(ND) e médulo de elasticidade (ME) em nanodurdmetro; resisténcia a flexdo biaxial
(RFB) em maquina de ensaios universal; e profundidade de cura por GC (PCcc) e ND
(PCnp). GC, ND e ME foram avaliados em fung&o da profundidade. Trés RCBF (Filtek
One BulkFill, FO; Tetric N-Ceram Bulk Fill, TEC; SonicFill™ 2, SF) e uma convencional
(Charisma Classic, CC) foram avaliadas. Os resultados foram submetidos a analise
de variancia, correlacbes de Pearson e Regressdo de Poisson, com nivel de
significancia de 5%. A diminuicdo das propriedades GC, ND e ME em profundidade
foi influenciada pelo fotopolimerizador, entretanto valores constantes em profundidade
puderam ser observados na dependéncia do material e do fotopolimerizador. RCBF
apresentaram maior PToo em comparagdo a resina composta convencional. RFB
variou na dependéncia da composicdo e microestrutura. A profundidade de cura
variou na dependéncia do fotopolimerizador e valores diferentes foram observados
entre PCgc e PCnp. Todas as RCBF apresentaram PCgc de 4 mm, enquanto que
apenas RCBF fotopolimerizadas com Blue apresentaram PCnp de 4 mm. Com Radii,
todas as RCBF apresentaram PCnp de 3 mm. Para ambos fotopolimerizadores, PCcsc
e PCnp da resina convencional foram de 3 mm e 2 mm, respectivamente. Correlacdes
entre GC e ND, GC e ME, e ND e ME foram respectivamente r=0,7973, r=0,7709 e
r=0,7591. Apos TT, todos os materiais e profundidades apresentaram aumento no GC.
Para ND, houve diferenca entre os fotopolimerizadores apés TT. O TT néo alterou o

PToo, entretanto levou a alteragdo de cor dos materiais, de maneira que FO



fotopolimerizada com Blue apresentou AEoo acima do limite de aceitabilidade. L*
aumentou para todos os materiais, exceto CC e TEC fotopolimerizadas com Radii, a*
e b* variaram em funcéo do TT e do fotopolimerizador, de maneira que o TT levou ao
amarelecimento de todos os materiais. O aumento da RFB apés TT foi observado
para todos os materiais, exceto SF fotopolimerizado por Radii. O TT aumentou a PCgc
para CC fotopolimerizada com Blue e a PCnp de CC com ambos fotopolimerizadores,
além de TEC com Blue. Correlacbes apés TT entre GC e ND, GC e ME, e ND e ME
foram respectivamente r=0,3994, r=0,4307 e r=0,7716. O presente trabalho conclui:
no geral, a utilizagéo de diferentes fotopolimerizadores ndo exerceu influéncia sobre
as propriedades estudadas; GC, ND e ME reduzem com o aumento da profundidade;
o TT elevou GC, ND, ME, RFB das resinas compostas, exceto SF em fungcdo do
fotopolimerizador; PC aumentou apés TT em funcdo do fotopolimerizador; PToo

manteve-se inalterado, entretanto todos os materiais apresentaram AEqoap0s TT.

Palavras-chave: Resinas compostas. Resinas compostas bulk-fill. Grau de conversao.
Dureza. Mdédulo de elasticidade. Resisténcia a flexdo. Profundidade de cura.

Fotopolimerizagcdo. Tratamento térmico.



ABSTRACT

Rodrigues Junior EC. Degree of conversion, optical and mechanical properties of
bulk-fill resin composites as a function of two light-curing units and of heat treatment
[thesis]. Sdo Paulo: Universidade de Sao Paulo, Faculdade de Odontologia; 2019.
Verséo Original.

The present study evaluated the degree of conversion, optical and mechanical
properties of bulk-fill resin composites (BFRC) as a function of two light curing units
(LCU), Bluephase G2 (Blue) and Radii Plus (Radii) under a 20J/cm? dose, and of heat
treatment (HT) at 170°C for 10 minutes after photoactivation. Degree of conversion
(DC) was assessed by FTIR; translucency parameter (TPoo), color difference (AEoo),
and L* (L*), a* (a*) and b* (b*) parameters in spectrophotometer; nanohardness (NH)
and modulus of elasticity (ME) in nanohardness machine; biaxial flexural strength
(BFS) in universal testing machine; and depth of cure by DC (DoCpc) and NH (DoCnr).
DC, NH and ME were assessed as a function of the depth. Three BFRC (Filtek One
BulkFill, FO; Tetric N-Ceram Bulk Fill, TEC; SonicFill™ 2, SF) and one conventional
resin composite (Charisma Classic, CC) were evaluated. Results were submitted to
ANOVA, Pearson correlations and Poisson regression, with a global significance level
of 5%. The decrease of DC, NH and ME in depth was influenced by the LCU, however
constant values in depth were observed depending on the material and on the LCU.
BFRC presented higher TPoo in comparison to the conventional composite. BFS was
dependent on the composition and microstructure. DoC varied depending on the LCU
and different values were observed between DoCpc and DoCnn. All BFRC presented
DoCpc of 4 mm, meanwhile only BFRC photoactivated with Blue had DoCnx of 4 mm.
With Radii, all BFRC had DoCnn of 3 mm. For both LCU, DoCpc and DoCnn of the
conventional composite were 3 mm and 2 mm, respectively. Correlations between DC
and NH, DC and ME, and NH and ME were respectively r=0,7973, r=0,7709 and
r=0,7591. After HT, all materials had a DC increase. For NH, there was a difference
between LCU after HT. TPoo was not affected by HT, however heat application led to
significant color changes, in a way that FO photoactivated with Blue had AEq above
the acceptance threshold. L* increased for all materials, except for CC and TEC

photoactivated with Radii, a* and b* varied depending on HT and LCU, in a way that



HT led to an yellowish of all tested materials. BFS increase after HT was observed for
all materials, except for SF photoactivated with Radii. HT increased DoCpc for CC
photoactivated with Blue and DoCnw+ with both LCU, besides TEC photoactivated with
Blue. Correlations after HT between DC and NH, DC and ME, and NH and ME were
r=0,3994, r=0,4307 and r=0,7716, respectively. The present study concludes that: in
general, using different LCUs did not affect the evaluated properties; DC, NH and ME
decreased as depth increased; HT increased DC, NH, ME and BFS for all materials,
except for SF depending on the LCU; DoC increased after HT depending on the LCU;

TPoo was not affected by HT, however all materials presented AEqo after HT.

Keywords: Composite resins. Bulk-fill composite resins. Degree of conversion.
Hardness. Elastic modulus. Flexural strength. Depth of cure. Photoactivation. Heat

treatment.
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aplicacdo de agente autocondicionante (Optibond All-In-One, Kerr —
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1 INTRODUCAO

Resinas compostas sdo o material restaurador direto mais utlizado em
Odontologia. Desde as primeiras formulagdes, por muito tempo o foco no
desenvolvimento de novos materiais limitou-se a fragédo inorganica, de maneira que
alcancamos o desenvolvimento de materiais com nanotecnologia, que proporcionam

maior resisténcia e melhor polimento.

No comeg¢o da década de 2000, com o intuito de diminuir a tensdo gerada
durante a contracdo de polimerizacdo nesses materiais, a atencao voltou-se para o
desenvolvimento de novos mondmeros que permitissem o alivio do estresse na
interface adesiva. Um exemplo classico que marcou a corrida pelo desenvolvimento
de novos mondmeros foi o silorano. Entretanto, ainda assim, as resinas compostas
apresentavam profundidade de cura limitada a por¢cdes de até 2 mm, o que requeria
a utilizacdo da técnica incremental e ndo abreviava o procedimento clinico. Além
disso, havia a possibilidade de contaminacdo entre camadas e insercao vazios nesta
técnica. Uma alternativa era o uso de resinas compostas com finalidade indireta, o
gue permitia tratamentos adicionais de cura, como a aplicacdo de calor, que pode

aumentar o grau de conversdo e as propriedades mecanicas da restauracao.

Foi, entdo, que no final da década de 2000, a mais recente revolucdo na
Odontologia restauradora direta trouxe ao mercado as resinas compostas do tipo bulk-
fill, que podem ser fotopolimerizadas em incrementos de 4 a 5 mm, abreviando a
técnica restauradora. Com o intuito de garantir profundidade de cura aumentada,
novos mondmeros tém sido desenvolvidos, além do aumento da translucidez e da
adicdo de co-iniciadores e sistemas fotoiniciadores alternativos a canforoquinona,
especialmente agueles que possuem pico de absor¢éo de luz abaixo da luz azul. Para
isso, novos aparelhos fotopolimerizadores foram langados no mercado, os chamados
fotopolimerizadores polywave, que emitem mais de um espectro de luz (violeta e azul),

diferentemente dos fotopolimerizadores monowave, que emitem luz azul apenas.
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Varios trabalhos tém avaliado o desempenho de resinas compostas bulk-fill nos
ultimos anos no que se refere principalmente a profundidade de cura, grau de
conversao e resisténcia desses materiais. Alguns estudos clinicos tém mostrado que
resinas compostas bulk-fill possuem desempenho comparavel a compdsitos
convencionais. Em geral, a performance desses materiais é dependente da
composicdo e microestrutura e pode ser influenciada por diversos fatores, como o
protocolo de fotoativacdo e a temperatura da reacao.

Com a evolucgdo da Odontologia e o advento das técnicas chair-side, o conceito
de restauracdes semi-diretas de resinas compostas, que permitem o preparo,
moldagem, confec¢ao da restauracdo em modelo e cimentagdo em Unica sessao tém
proporcionado economia para os profissionais e qualidade para os pacientes. Tendo
em vista a popularizagdo das resinas compostas bulk-fill, somente um estudo
publicado objetivou estudar o comportamento desses materiais fotopolimerizados com
uma unidade LED com tratamento térmico ap0s fotoativacdo. Ainda ndo ha evidéncias
gue caracterizem as principais propriedades de resinas compostas bulk-fill na
espessura de incremento que as caracteriza utilizando diferentes unidades

fotoativadoras em funcéo de tratamento térmico apods fotopolimeizacéo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Para um melhor embasamento dos achados do presente estudo, sera realizada
uma revisao da literatura acerca da reagcao de polimerizacdo de resinas compostas,
além do advento das resinas compostas bulk-fill e algumas de suas propriedades,
como grau de conversdo, profundidade de cura, propriedades mecanicas e
propriedades opticas. Finalmente, sera realizada uma revisdo acerca do tratamento

térmico de resinas compostas.

2.1 O ADVENTO DAS RESINAS COMPOSTAS BULK-FILL

O advento da Odontologia adesiva, a busca pela preservacao dos tecidos
dentarios através da Odontologia minimamente invasiva e 0 aumento da exigéncia por
parte dos pacientes por procedimentos estéticos fizeram das resinas compostas o
material de eleicdo para restauracdes diretas. Devido ao fato de que esses materiais
possuem uma contracdo inerente a sua composicdo no momento da polimerizagdo??,
0 que gera uma tensdo na interface adesiva que pode suplantar a resisténcia do
sistema adesivo previamente aplicado, levando a inconvenientes como a formacao de
solucdes de continuidade na interface adesiva e sensibilidade pos operatéria. Para
evitar tais problemas, diversas técnicas podem ser utilizadas, desde a dosagem de
luz do fotopolimerizador3, o uso de resina composta fluida na interface restauradora
como primeira camada restauradora* e o pré-aquecimento da propria resina composta
restauradora®, entretanto o método restaurador direto mais amplamente difundido é a
Técnica de Lutz®’. Nesta técnica, incrementos de até 2 mm de resina composta sdo
inseridos de forma obliqua a fim de evitar o contato entre paredes opostas do preparo,
diminuindo assim o Fator C8°. Entretanto, algumas limitagées da técnica incremental
sdo a pequena espessura de incrementos®, o que leva ao aumento do tempo de
procedimento® em especial nos casos de grandes perdas de estrutura dentaria, a
possibilidade de contaminacdo entre camadas e a insercdo de vazios entre

incrementos?!!, que podem reduzir a performance mecanica da restauracéao.
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Frente a principal limitacdo das resinas compostas, a tensdo de
polimerizacdo, novas formulagcfes de materiais foram propostas na década de 2000,
como o mondmero silorano presente na resina composta Filtek P90 (3M ESPE — St.
Paul, Estados Unidos)'?. Entretanto, o uso desses materiais caiu em desuso devido
ao desempenho inferior em comparagado aos materiais comercialmente disponiveis na
época’®! e pelo fato de que a nova proposta nédo abreviava a técnica restauradora,

sendo ainda indicada a técnica incremental obliqua.

Com o intuito, entdo, de diminuir o tempo para execucdo do procedimento
restaurador e simplificar a rotina clinica, foram desenvolvidas as resinas compostas
do tipo bulk-fill, ou resinas compostas de preenchimento em massa, que segundo 0s
fabricantes, podem ser inseridas e fotoativadas em incrementos de até 5 mm de
espessura com baixa tenséo de polimerizacéo na interface adesiva®*’. O lancamento
do primeiro produto da nova classe de materiais fazia parte da categoria de materiais
de baixa viscosidade para preenchimento de cavidades, e aconteceu no ano de 2009
com a resina composta Surefil SDR (Dentsply Caulk - Milford, Estados Unidos). A
proposta do novo material podia ser indicada através da suaa sigla (SDR): Smart
Dentin Replacement e Shrinkage Decreased Resin mostrando que o material era

apropriado para a substituicdo de dentina com baixa contracdo de polimerizacédo?®.

Algumas diferencas entre as resinas compostas utilizadas na técnica
incremental obliqua, aqui chamadas de convencionais, e as resinas compostas bulk-
fill sdo que estas Ultimas passaram por modificacbes na sua composicao,
especialmente na matriz organica e no conteudo inorganico, com o objetivo de
assegurar a baixa tensdo de polimerizacdo e profundidade de cura aumentada?®.
Algumas estratégias sdo a utilizacdo de novos mondmeros, de maior peso molecular
e mais flexiveis®1%-2%; 0 aumento da translucidez do material, seja pela reducdo da
guantidade de agentes de cor seja pela modificacdo do conteddo inorganico,
permitindo maior penetracéo de luz??; a ativacédo dual, permitindo a cura quimica em
maiores profundidades onde a disponibilidade de luz venha a ser limitada+2%; a
utilizacdo de moduladores reolégicos, que minimizam a tenséo de polimerizacdo?’—30;
0 aumento da fluidez de um material de alto conteddo de carga no momento da
insercdo através do uso de vibragédo sbnica, o que garante o desempenho mecéanico
de um material de alta viscosidade associado a adaptacdo marginal de um material

de baixa viscosidade®%3!; a modificacdo da fase inorganica através da utilizacdo de
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cargas de reforco, como fibras de vidro, o que confere maior resisténcia a

restauracdo®3?, ou a associacdo destes.

Dessa forma, resinas compostas bulk-fill podem ser classificadas
comercialmente quanto a sua viscosidade em resinas compostas de alta viscosidade
e de baixa viscosidade!?3334, Estas ultimas possuem menor quantidade de contetdo
inorganico?, o que as faz indicadas para a confeccdo de bases, exigindo o
recobrimento por uma resina composta de alto conteldo de carga, com maior
resisténcia ao desgaste?’. Por outro lado, resinas compostas bulk-fill de alta
viscosidade apresentam maior contetdo de carga e podem ser indicadas para bases
de restauracGes ou preenchimento inico até a superficie oclusal'>?2. Um material em
particular, SonicFill™ 2 (Kerr - Orange, Estados Unidos), apresenta alto contetdo de
carga e € inserido na cavidade com o auxilio de uma peca de mao que emite ondas
sbnicas quando acionada, alterando o comportamento reolégico do material, que
passa a se comportar temporariamente como de baixa viscosidade, proporcionando
melhor adaptacgéo as paredes do preparo®. Para melhor compreenséo das indicagées
e uso clinico, as figuras 2.1, 2.2 e 2.3 trazem 0 passo a passo clinico do procedimento
restaurador com resinas compostas bulk-fill de baixa viscosidade, alta viscosidade e
de alta viscosidade ativada por ondas sbnicas. As principais resinas compostas bulk-
fill presentes hoje no mercado brasileiro e suas estratégias para uso em

preenchimento Unico estdo dispostas no quadro 2.1.
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Figura 2.1 - Procedimento restaurador com resina composta bulk-fill de baixa

viscosidade Opus Bulk Fill Flow (FGM — Joinvile, Brasil). A) dente 16
com cavidade classe |I; B,C) apos isolamento absoluto,
condicionamento acido seletivo em esmalte; D) lavagem abundante da
cavidade por tempo igual ou superior ao de condicionamento; E,F)
aplicagéo de adesivo Universal (Ambar, FGM) de forma ativa sobre
esmalte e dentina; G) aspecto brilhante dos substratos ap0s secagem
com jato de ar e evaporacdo do solvente; H) fotoativacdo do agente
adesivo; |, J) aplicacdo de resina composta bulk-fill de baixa
viscosidade (Opus Bulk Fill Flow, FGM) a partir dos angulos internos do
preparo; K,L,M) aplicacéo da resina composta bulk-fill como base em
toda a parede pulpar do preparo, respeitando a espessura maxima
recomendada pelo fabricante (4 mm); N,O,P,Q) extrusdo de material;
R) fotoativacdo da resina composta bulk-fill segundo recomendacéo do
fabricante; S,T,U,V,W,X) cobertura oclusal incremental com resina
composta convencional (Opallis, FGM) e fotoativagcdo entre
incrementos; Y) fotoativacao final da restauracéo; Z) aspecto final da
restauracdo apos acabamento e polimento



Fonte: O autor com colaboracao de Nishida AC.
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Figura 2.2 - Procedimento restaurador com resina composta bulk-fill de alta

viscosidade Aura Bulk Fill (SDI — Victoria, Australia). A) dente 36 com
cavidade classe I; B) apo6s isolamento absoluto, condicionamento
acido seletivo em esmalte; C) lavagem abundante da cavidade por
tempo igual ou superior ao de condicionamento; D,E,F,G) apos
secagem, aplicacdo de agente adesivo autocondicionante (Go!, SDI)
de forma ativa sobre esmalte e dentina; H) secagem da cavidade com
jato de ar; 1) remocéo do excesso de adesivo com pincel aplicador
seco; J) fotoativacdo do agente adesivo; K,L) insercdo da resina
composta Aura Bulk Fill (SDI) em incremento Unico respeitando a
espessura maxima recomendada pelo fabricante (4 mm); M)
condensacao vertical da resina composta para garantir adaptacdo do
material as paredes do preparo; N) aspecto da restauracdo apos
escultura; O) fotoativacao da restauracado segundo recomendacéo do
fabricante; P) acabamento e polimento da restauracao; Q,R) aspecto
final da restauracao



43

Fonte: O autor com colaboracao de Nishida AC.
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Figura 2.3 - Procedimento restaurador com resina composta bulk-fill de alta

viscosidade de ativagdo sonica SonicFill (Kerr). A) dente 26 com
cavidade classe Il (mésio-oclusal); B) apds isolamento absoluto e
protecdo do dente 15 com tira isolante (TDV Dental — Pomerode,
Brasil), condicionamento acido seletivo em esmalte; C) lavagem
abundante da cavidade por tempo igual ou superior ao de
condicionamento; D,E) aplicacdo de agente autocondicionante
(Optibond All-In-One, Kerr — Orange, Estados Unidos) de forma ativa
sobre esmalte e dentina; F) ap0s secagem e evaporacao do solvente,
fotoativacdo do agente adesivo; G) remocao da tira isolante do dente
(TDV Dental)15; H) colocagdo de matriz individual de ago Supermatt
(Kerr — Orange, Estados Unidos); I) adaptacdo da matriz de aco a
parede gengival do preparo com o auxilio de cunha de madeira; J)
capsula de SonicFill a ser acoplada em peca de mao do sistema;
K,L,M,N) insercédo da resina composta durante extrusdo do material
com energia sonica de 6.100 Hertz desde a parede gengival até o
preenchimento em excesso das por¢des oclusal e proximal do preparo
respeitando a espessura maxima recomendada pelo fabricante (5
mm); O,P) condensacédo vertical da resina composta para garantir
adaptacdo do material as paredes do preparo; Q) aspecto apos
preenchimento da cavidade e condensacéo vertical; R) condensacao
horizontal do material as margens do preparo; S) escultura da
restauracdo; T) fotoativacdo oclusal da restauracdo segundo
recomendacéao do fabricante; U) remocao da matriz de aco individual;
V, W) fotoativacdo adicional das faces vestibular e palatina segundo
recomendacéao do fabricante; X) acabamento proximal com discos de
lixa Optidisc (Kerr); Y) polimento da restauracdo; Z) aspecto final da
restauracao



Fonte: O autor com colaboracéo de Nishida AC.







Quadro 2.1 - Resinas compostas bulk-fill comercialmente disponiveis no mercado brasileiro

Classificagao Espessura
guanto a Nome comercial Fabricante Estratégia paraincremento Unico Indicacdo maxima de
viscosidade incremento
Admira Fusion X-Base VOCO Tecnologia ORMOCER a base de 6xido de silicio Base 4 mm
Filtek Bulk Fill Flow 3M ESPE Utilizacao de resinas a base de poliacrilato e monémero EBPADMA Base 4 mm
Baixa Opus Bulk Fill Flow FGM Utilizacao de sistema avancado de polimerizagédo (APS) Base 5mm
viscosidade ilizaca 40i imerizaca -
Surefil SDR Dentsply Utilizacdo de moduladores reol_o_glcos da polimerizagdo e UDMA Base 4mm
modificado.
Tetric N-Flow Bulk Fill 3M ESPE Adicao de fotoiniciador secundario a canforoguinona (lvocerin®) Base 4 mm
X-Tra Base VOCO Indisponivel Base 4 mm
Admira Fusion X-tra . . o S Preenchimento
Universal VOCO Tecnologia ORMOCER a base de 6xido de silicio unico 4 mm
Aura Bulk Fill SDI Indisponivel Preer]cljlmento 4 mm
Unico
Filtek One Bulk Fill 3M ESPE Monémeros AUDMA e AFM Preeg‘;ri‘(':rge”to 5 mm
. AIt_a Opus Bulk Fill FGM Utilizacao de sistema avancado de polimerizacédo (APS) Preer]cr_umento 5mm
viscosidade Unico
- Moduladores reoldgicos da reacéo de polimerizac¢éo; alto contetido de Preenchimento
™
SonicFill™ 2 Kerr carga; insergio sonica dnico S mm
— N - = - -
Tetric N-Ceram Bulk Eill Iyoclar Fotoiniciador complementar a ca}nforpqumona (Ivocerin®), particulas de Preer]chlmento 4 mm
Vivadent carga pré-polimerizadas Unico
X-tra Fil VOCO Indisponivel Preenchimento 4 mm

Unico

Fonte: O autor.

Ly
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2.2 REACAO DE POLIMERIZACAO E GRAU DE CONVERSAO DE
RESINAS COMPOSTAS BULK-FILL

O grau de conversao € a chave mestra para a avaliacao da eficiéncia
da polimerizacdo em materiais poliméricos®®, sendo esta propriedade preditora
do desempenho mecéanico da restauracdo®. Poderiamos aqui nos ater a
definicdo de que o grau de conversédo € a avaliacdo quantitativa de ligacfes
duplas de carbono (C=C) em dois momentos especificos: antes e depois da
polimerizacdo®’. Entretanto, a discusséo dos resultados a serem apresentados
neste estudo requerem um entendimento mais abrangente da reacdo de

polimerizacdo e da conversdo monomérica em resinas compostas.

Um dos principais componentes das resinas compostas € a sua matriz
organica, formada essencialmente por mondémeros do tipo dimetacrilato, que
apresentam um grupo funcional metacrilato em cada uma de suas

extremidades (Figura 2.4).

Figura 2.4 - Monémeros dimetacrilatos mais comumente utilizados na formulacdo de resinas
compostas (adaptado de Sideridou et al., 2002)
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Fonte: Adaptado de Sideridou et al. (2002)%8
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No caso das resinas compostas fotoativadas, a primeira fase da
reacdo, também chamada de iniciagcdo, caracteriza-se pela sensibilizacédo de
um sistema iniciador formado por uma molécula fotossensivel, geralmente a
canforoquinona, e uma amina terciaria por luz azul (comprimento de onda entre
468 e 470 nm)?39, Isso leva ao excitamento da molécula de canforoquinona,
gue interage com a amina terciaria, levando a formacéo de radicais livres com
energia suficiente para clivar ligagdes secundarias C=C presentes nos grupos
funcionais metacrilato em mondémeros dimetacrilato, gerando um centro
reativo. Cada mon6mero sensibilizado passa a agir, entdo, como um novo
radical livre capaz de estabelecer ligacdo primaria C-C com outro centro
reativo*®, o que gera uma reacdo em cadeia?, terminando na formacéo de
cadeias poliméricas longas pela adicéo sucessiva de centenas ou milhares de
moléculas de mondémeros®® ou de forma tridimensional devido ao
estabelecimento de ligacdes cruzadas entre cadeias existentes?#142, Este
processo, chamado propagacéo, ocorre até que o crescimento das cadeias
poliméricas cesse devido a desativacdo de um centro reativo através do
estabelecimento de uma ligacdo primaria C-C entre mondmeros por um

processo chamado terminac&o?4°,

Durante a reacdo de polimerizacdo, especialmente no momento da
propagacéo, dois fendmenos importantes podem ser observados. No primeiro
deles, chamado autoaceleracdo, a quantidade de unidades monoméricas
disponiveis diminui a medida que a taxa de polimerizacdo aumenta“?, de forma
gue a taxa de propagacao € maior que a taxa de terminacdo, e uma densa e
viscosa rede € formada pelo aumento de cadeias poliméricas. Com o
progresso da reacao, a mobilidade dos radicais se torna cada vez menor até
gue as taxas de propagacdo e terminagdo se igualem3. O aumento da
vitrificacdo da massa faz com que ambos eventos propagacao e terminacao
se tornem difuso-controlados, caracterizando assim a autodesaceleracdo da
reacdo, o que diminui drasticamente a taxa de polimerizacdo“?. Dito isso, se
faz importante destacar o fato de que devido aos eventos de autoaceleracdo e
autodesaceleracdo, a conversdo absoluta de 100% de monbémeros em

polimeros é improvavel*,
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Varios fatores podem afetar o grau de converséo final de compositos,
dentre eles fatores intrinsecos como a composi¢do quimica e estrutural dos
mondmeros dimetacrilato**, o fotoiniciador usado e sua concentracdo®, além
do procedimento de fotoativacdo*® ou tratamentos de cura adicionais?>46-48,

Para alcancar altos valores de grau de conversao, as novas
formulacdes de resinas compostas bulk-fill apresentam maior translucidez,
permitindo a disponibilidade de luz azul em regides mais profundas da
restauracdo*4°-°2 o0 uso de novas formulacdes monoméricas, especialmente
aquelas com menores pesos moleculares e maior flexibilidade a fim de diminuir
a tensdo de polimerizacdo?®5354 o uso de novos sistemas fotoiniciadores®®
capazes de aumentar a propagacao da reacao de polimerizacéo, e em casos
onde a translucidez ndo pode ser ajustada em virtude das propriedades

estéticas, a ativacédo dual do material®*25.

Resinas compostas bulk-fill s&o mais translicidas em relagédo as
resinas compostas convencionais3*°%-52, seja pela diminuicdo na quantidade
de opacificadores e agentes de cor, seja pela modificacdo do contetudo de
carga®* através do controle de diferenca de indices de refracdo de luz entre a
matriz organica e a fracéo inorganica®=°°. Menores tamanhos de particulas de
carga aumentam a compatibilidade dos indices de refracdo de luz entre os dois
componentes®®®’, Assim, uma maior dose de luz é transmitida até a base das
restaurac6es®®®® e uma manutencdo do grau de conversdo pode ser
observada em profundidade?3515%60, Em trabalho conduzido por Bucuta e llie
(2014), uma dose padréo de luz foi aplicada sobre a superficie de espécimes
de 4 mm de espessura de diferentes resinas compostas convencionais e bulk-
fill e a quantidade de luz transmitida até a base foi aferida. Para resinas
compostas convencionais, a transmissdo de luz diminuiu drasticamente a
medida que a profundidade aumentou. Por outro lado, alguns materiais bulk-
fill apresentaram doses minimas de energia na base, estatisticamente maiores

gue todas as resinas compostas convencionais avaliadas no estudo®.

Um dos exemplos cladssicos do uso de novas formulagbes
monomeéricas em resinas compostas bulk-fill € a Surefil SDR (Dentsply Caulk).
Neste material, 0 uso do TEGDMA, conhecidamente responsavel por aumentar

o grau de conversdo em compositos?®1, como principal monémero diluente®?



52

e 0 aumento da translucidez®® sdo capazes de gerar um alto grau de
conversdo, variando entre 61,2% e 81,2%%596063 na profundidade de 4 mm e
podendo chegar a 60,1% na base de espécimes de 6 mm®>°, Em contrapartida,
para compensar a tensao de polimerizacdo gerada pelas caracteristicas
acima®, o principal componente da matriz organica é uma variagdo do
mondmero UDMA, patente do fabricante, chamado de UDMA-modificado, de
alto peso molecular (849 g/mol®) com uma estrutura que contém um core
flexivel, capaz de sofrer relativa relaxacdo, diminuindo a transferéncia de

tensdes a interface adesiva.

Quando o aumento da translucidez é evitado em virtude da
manutencdo das propriedades estéticas®®, uma estratégia adotada a fim de
garantir um adequado grau de conversdo em resinas compostas bulk-fill € a
modificacao do sistema fotoiniciador. Este € o caso da resina composta Tetric
N-Ceram Bulk Fill (Ivoclar Vivadent — Schaan, Liechtenstein), que possui um
fotoiniciador a base de germéanio suplementar a canforoquinona, chamado

Ivocerin®233 (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Molécula do Ivocerin®, fotoiniciador a base de germanio, presente na composicéo
da resina Tetric N-Ceram Bulk Fill (Ivoclar Vivadent - Schaan, Liechtenstein)
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Fonte: Ivoclar Vivadent®®,
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Diferente do sistema convencional amina terciéria/canforoquinona, a
reacdo é iniciada com a formacdo de dois radicais livres por molécula de
Ivocerin®, o dobro formado por uma molécula de canforoquinona, e ndo ha a
necessidade de moléculas co-iniciadoras®®’. Um outro sistema de
polimerizacdo, chamado APS (Advanced Polymerization System) foi
desenvolvido pela empresa brasileira FGM e é usado em suas resinas
compostas bulk-fill. Entretanto, o desempenho desses materiais parece

controverso®8:69,

Uma outra estratégia objetivando a manutenc¢éo do grau de conversao
em profundidade em resinas compostas bulk-fill € a polimerizacdo dual, de
forma a garantir que a iniciacdo da reacdo de polimerizacdo aconteca em
regides mais profundas, onde a pouca disponibilidade de luz afetaria
negativamente a polimerizagcdo, especialmente em materiais menos
translucidos. Um trabalho recente mostrou que o grau de conversao de resinas
compostas bulk-fill duais esteve entre 68,55% e 76,24% em profundidades de
até 5 mm, maior que o grau de conversao de uma resina composta bulk-fill e
uma convencional, ambas fotoativadas (45,5% - 57,1%) nas mesmas
condicdes. Avaliando a cinética da reacdo de polimerizacdo das resinas
compostas duais estudadas, os autores encontraram que a ativacéo por luz
prové uma rapida polimerizacao inicial das camadas superiores, estabilizando
a restauracdo, enquanto que as camadas mais profundas que receberam
menor irradiacdo de luz sédo polimerizadas por uma lenta reacao quimica, que
pode até mesmo diminuir os efeitos da contracdo de polimerizacdo nessas

regides?*.

Ainda que com translucidez aumentada, o uso de resinas compostas
bulk-fill em preparos mais profundos onde a espessura maxima de
polimerizacdo recomendada pelo fabricante é adotada, a transmisséo de luz
pode estar comprometida’®’t. Um trabalho conduzido por Price et al. (2010)
concluiu que a energia emitida por unidades fotoativadoras € dependente da
técnica de fotoativagdo do operador, da escolha da unidade fotoativadora e do
local do preparo’?. Tais achados levantam a preocupacéo de que com menores
doses de energia, menores valores de conversdo podem ser observados e,

consequentemente, efeitos adversos aos tecidos pulpares e gengivais podem
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ocorrer”®. Dessa forma, apesar de resinas compostas bulk-fill apresentarem
grau de conversdo aumentado em relagdo as resinas compostas
convencionais, seu uso deve sempre levar em consideracao a situacao clinica

e as peculiaridades de cada caso.

2.3 PROFUNDIDADE DE CURA DE RESINAS COMPOSTAS BULK-FILL

Muito antes do advento dos compdésitos bulk-fill j& se falava em
profundidade de cura de resinas compostas. Em 1987, um estudo de DeWald
e Ferracane comparou quatro diferentes métodos usados na obtencédo da
profundidade de cura de compositos fotoativados e concluiu que esta
propriedade pode variar em funcdo de diversos fatores, dentre eles a matriz
organica, o conteudo de carga, a translucidez do material e a intensidade de

luz irradiada’.

Com o lancamento dos compositos bulk-fill, o estudo da profundidade
de cura de resinas compostas voltou a evidéncia. A literatura dispde de
diferentes métodos para medicao desta propriedade, entretanto ainda ndo ha
um consenso acerca da metodologia mais adequada. Além das variaveis
citadas por DeWald e Ferracane’ e confirmadas por outros trabalhos mais
recentes**8, fatores como o material do molde e o diametro do espécime

também podem influenciar no resultado*37>.

A Organizacdo Internacional de Normalizacdo (International
Organization for Standardization) recomenda o método do scrapping para a
medicdo da profundidade de cura de compdsitos odontolégicos através da
norma 1SO 4049:2009, onde uma porcado de material é fotoativada em um
molde metélico de 4 mm de diametro e de comprimento pelo menos 2 mm
maior que o dobro da profundidade de cura recomendada pelo fabricante. Apés
a desinclusédo do espécime de dentro do molde, a porgéo ndo polimerizada na

base é removida com uma espatula plastica e a profundidade de cura é

calculada baseada em uma férmula proposta pela norma’®. Apesar de tal
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metodologia ter sido utilizada por diversos autores®3%77.78  fatores como o
operador, a rigidez e a capacidade de corte da espatula’ podem superestimar
os resultados’. Dessa forma, alguns autores tém confeccionado espécimes
de comprimento referente a profundidade de cura recomendada pelos
fabricantes e sugerido que esta propriedade pode ser avaliada através de uma
relacdo de grau de conversdo?3® ou dureza®1012.22235981 hase/topo de no

minimo 0,8, ou 80%.

Apesar da falta de consenso em relacdo a metodologia mais
adequada, a profundidade de cura de compasitos bulk-fill € o parametro chave
gue os diferencia de resinas compostas convencionais, sendo principalmente
limitada pela atenuacao de luz, que por sua vez possui correlagéo inversa com
a translucidez do material®®. Como consequéncia da maior penetracéo de luz
e pelos mesmos motivos que levam ao maior grau de conversao anteriormente
citados, a profundidade de cura de compdsitos bulk-fill € maior do que a
observada em resinas compostas convencionais, podendo chegar a valores
que variam entre 4,19 e 6,94 mm&!231. Em alguns casos a relagdo base/topo
na espessura recomendada pelos fabricantes pode chegar a 1, ou 100%2325,
demonstrando que o material é capaz de polimerizar uniformemente em

profundidade.

Rizzante et al. compararam a profundidade de cura através da relacao
base/topo de 0,8 (ou 80%) de sete compdsitos bulk-fill e dois convencionais.
Enquanto que os menores valores (2,63 mm e 3,63 mm) foram observados
para 0s compositos convencionais, todos os bulk-fill apresentaram
profundidade de cura superior a recomendada pelo fabricante, com valores
gue chegaram a 6,94 mm*2. Em um outro trabalho, a relacdo base/topo através
do grau de converséao e da dureza de cinco resinas compostas bulk-fill e duas
convencionais foi de 100% considerando o grau de conversdo, e de 99%
guando a dureza foi considerada o parametro de profundidade de cura®:. Em
contraste, um estudo recomendou cautela quanto ao uso de resinas
compostas bulk-fill devido ao fato de que nenhum dos quatro materiais

estudados foi capaz de alcancar profundidade de cura maior que 3 mm?®2,
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2.4  PROPRIEDADES MECANICAS DE RESINAS COMPOSTAS BULK-
FILL

Dentre as propriedades mecéanicas de resinas compostas, faremos
uma revisao da literatura acerca de compadsitos bulk-fill no que diz respeito a
dureza, modulo de elasticidade e resisténcia a flexdo, propriedades
diretamente relacionadas ao contetdo inorganico®-8. Um trabalho
conduzido por llie e Hickel avaliou as propriedades micro e macro mecanicas
de 72 compdésitos comerciais e concluiu que o contetdo de carga foi o fator de
maior influéncia no desempenho mecéanico dos materiais, especialmente no

que se refere a resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade®“.

O conteudo de carga em resinas compostas bulk-fill pode variar entre
64 e 75% em peso, e entre 38 e 61% em volume, de forma que a maioria dos
compositos bulk-fill de alta viscosidade possui conteddo de carga entre 79 e
86% em peso, ou entre 61 e 81% em volume?. Dada a correlagdo positiva
entre contetdo inorganico e desempenho mecanico jA demonstrada na
literatura®3-85, resinas compostas bulk-fill de alta viscosidade tendem a
apresentar propriedades mecanicas melhoradas em comparacéo aquelas de

baixa viscosidade da mesma categoria?>8s.

Por definicdo, dureza é a capacidade de um material de resistir a
deformacéo plastica por penetracéo, calculada como a forca do teste pela area
aparente de endentacéo sob esta for¢ca??°%8386 @ pode ser classificada como
macro, micro e nanodureza de acordo com a for¢a aplicada e a deformacao
causada no material®’. No estudo das resinas compostas, micro!?2°88-%0 g

nanodureza®38:91.92 t&ém sido frequentemente utilizadas.

A dindmica da mensuracéo da nanodureza de um compagsito resinoso
€ bem mais complexa e mais precisa em comparacdo a realizada na
microdureza. O processo de leitura da nanodureza envolve a aplicacao
controlada e precisa de uma forca de carregamento, seguido de sua
manutencdo constante por tempo determinado para anulacdo da deformacgao

tempo-dependente do material através da saturacdo do creeping, e por fim o
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descarregamento da forca de endentacdo, levando em consideracdo a
mensuracdo exata da profundidade de penetracdo®®3. Sendo assim, a
nanodureza permite a obtencao da resposta do material a partir da deformacgéao
plastica em profundidade e ndo apenas a partir da profundidade final da
endentagdo®®. Através do mesmo teste de nanoendentacdo, é possivel a
obtencdo do moédulo de elasticidade®®, que descreve a rigidez do

material®3%,

Apesar de a comparagdo entre materiais ter sido reportada na
literatura para pardmetros como micro/nanodureza e modulo de
elasticidade® %, as diferentes naturezas de composicdo e microestrutura dos
materiais pode limitar tal comparacdo. Por outro lado, a analise dos mesmos
parametros em diferentes profundidades dentro de um mesmo material é
valida e ja foi relatada na literatura®12222390.98 |ssa et al. mostraram que a
nanodureza e o moédulo de elasticidade de duas resinas compostas bulk-fill
foram influenciados pela posicdo do fotopolimerizador®®. Em 2017, Pereira®
estudou o desempenho de quatro compodsitos bulk-fill em funcdo da
profundidade e concluiu que propriedades como microdureza Knoop e modulo
de elasticidade tendem a diminuir significativamente com o aumento da
profundidade devido a menor disponibilidade de luz para ativacdo da reacao
de polimerizacdo em regifes mais profundas. Na tentativa de compensar esse
inconveniente em materiais menos translucidos, a ativacédo dual pode garantir
dureza constante em profundidade ao longo de espécimes de 4 mm de
espessura®®. Tendo em vista que a dureza pode ser positivamente
correlacionada ao grau de conversdo’481.9.100 tem-se hipotetizado que na
resina composta SonicFill, apesar da reducdo na dureza e moédulo de
elasticidade em profundidade’#81.9%.100 3 aplicacdo sdnica do material poderia
manter as moléculas de monémeros em um estado vibracional por algum

tempo apés a insercao, o que facilitaria a conversdo em profundidade.

A resisténcia de um material € um bom parametro para avaliar o
desempenho mecanico de resinas compostas e que pode predizer o seu
desempenho clinico!®'. Comumente utilizada0:20.2559.90,102-106 ' 3 resjsténcia a
flexao representa a tensdo experimentada por um material no momento da sua

ruptura®>® e estd diretamente relacionada a dureza e ao moédulo de
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elasticidade?’1% além do contetdo de carga'®36:44.102,106,109 devido ao fato de
gue a adesdo entre a matriz organica e a fase inorganica permite a
transferéncia da tensédo gerada da matriz polimérica para as particulas de
cargal®. Variaveis como conteldo da matriz resinosa'®'1° protocolo de
fotoativacéo®1%, grau de conversédo!!!, quantidade de monOmeros né&o
reagidos®” e tratamentos de cura poés-fotoativagdo®”104105112113  nodem

influenciar na resisténcia a flexao.

Levando em consideracdo que materiais de um mesmo fabricante
apresentam composicdes semelhantes, um estudo inédito recente comparou
o desempenho de compdsitos bulk-fill de alta e baixa viscosidade e suas
equivalentes convencionais em diferentes condi¢des, inclusive em meios como
ar, saliva artificial, acido citrico e etanol 50%. O armazenamento em etanol
implicou na diminuicdo do desempenho de todos os materiais. Devido ao maior
conteudo de carga, resinas compostas bulk-fill de alta viscosidade
apresentaram modulo de elasticidade maior que resinas compostas bulk-fill de
baixa viscosidade e seus correspondentes convencionais. Quando marcas
comerciais dentro de uma mesma classificacdo quanto a viscosidade foram
comparadas, a resisténcia a flexdo variou em funcdo da composicao.
Interessantemente, resinas compostas bulk-fil de baixa viscosidade
apresentaram maior resisténcia a flexdo em comparacdo aos demais
materiais, o que foi justificado pelo relativo alto conteudo inorganico, resiliéncia
e capacidade de suportar maiores tensdes antes da fratura desses materiais®.
Por outro lado, outros trabalhos tém mostrado que a resisténcia a flexdo de

resinas compostas bulk-fill pode ser semelhante?®3! as convencionais.

Com o intuito de elevar a resisténcia mecéanica, alguns autores e
fabricantes tém proposto a modificacdo da fracdo inorganica de compositos
através da insercdo de whiskerst411> e fibras de carbono'®3116-121  Um
trabalho conduzido por Rodrigues-Junior® avaliou sete compoésitos bulk-fill,
sendo trés deles de baixa viscosidade e quatro de alta viscosidade frente a
uma resina composta convencional de alta viscosidade. Os resultados
mostraram que resinas compostas de alta viscosidade apresentam maior
resisténcia que as de baixa viscosidade. Além disso, a presenca de fibras de

carbono como reforgo da fracdo inorganica em um dos compositos testados
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revelou um comportamento distinto de fratura, ndo catastréfico, classificado
como falha estatistica, diferente do padrao de falha instantdneo observado na
maioria das resinas compostas®. De forma semelhante, Garoushi et al.
estudaram o efeito da adigéo de fibras de vidro de 1,3 a 2 mm de comprimento
em um compdésito bulk-fill e encontraram melhores propriedades mecanicas
em comparacdo a resinas compostas que ndo continham este reforco, com

tenacidade a fratura chegando a 4,6 MPa m%2 19,

2.5 PROPRIEDADES OPTICAS DE RESINAS COMPOSTAS BULK-FILL

A compatibilidade de cor entre uma restauracdo e a estrutura dentaria
adjacente é crucial para o sucesso estético da restauracéo'??. Com o objetivo
de mimetizar os diferentes substratos dentarios, a adicdo de pigmentos a base
de oxidos metalicos € o principal meio de caracterizacdo Optica de resinas
compostas!?®1%4, Entretanto, outros componentes como a matriz organica,
fracdo inorganica'?®12® e a silanizacdo entre esses componentes'?® também
exercem influéncia sobre parametros opticos. Por exemplo, o aumento do
contetdo inorganico, tanto em volume quanto em tamanho de particulas,
aumenta a opacidade'?>127-129 em funcdo da maior dispersao de luz no interior

do material3*129,

Diferente de resinas compostas convencionais, comumente disponiveis
em diferentes cores na escala VITA, a maioria dos compositos bulk-fill
apresenta uma gama limitada de cores, devido ao fato de que para garantir a
polimerizacdo de porcdes mais espessas, a translucidez nesses materiais €
aumentada??3449-52_ |sso se traduz comercialmente pelo fato de a maioria dos
materiais, especialmente os de baixa viscosidade, apresentarem apenas uma
cor, denominada Universal. Em trabalho de Bucuta e llie®, diversos
compdsitos bulk-fill se mostraram mais translicidos a luz azul, de forma que a
energia observada ao final da fotoativagéo na base de espécimes de 4 mm de

espessura chegou a 6,2 J/cm?.
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Son et al. avaliaram o efeito da atenuacao de luz e do contetdo de carga
na dureza, contracdo de polimerizacdo e translucidez de resinas compostas
bulk-fill. O aumento da translucidez esteve associado a menor atenuagéo de
luz. Compdsitos bulk-fill se mostraram mais translicidos que resinas
compostas convencionais, 0 que permitiu maior passagem de luz e garantiu
discreta variagdo de dureza em profundidade. A medida que a fracdo
inorganica (volume e tamanho de particulas) aumentou, a translucidez dos
materiais diminuiu. Ainda que apresentando menor atenuacdo de luz em
comparacao as resinas compostas convencionais, as resinas compostas bulk-
fill apresentam uma maior dispersédo de luz a medida que a espessura do
material aumentou devido a diferenca nos indices de refracdo entre matriz

organica e fragdo inorganica em profundidade3*.

Tendo em vista a demanda estética por restauragcbes menos
translicidas e com maior gama de cores, algumas resinas compostas bulk-fill
passaram por modificacdes na sua composicdo com o objetivo de melhorar
suas propriedades opticas. A resina composta Filtek One (3M ESPE) é a
primeira no mercado a apresentar 5 cores (Al, A2, A3, Bl e C2) e, segundo 0
fabricante, passou por uma alteracdo em sua composicdo desde a sua
predecessora (Filtek Bulk Fill Posterior), o que diminuiu sua translucidez e
aumentou a razdo de contraste®. Um outro exemplo, a resina composta
SonicFill™ 2 (Kerr — Orange, Estados Unidos) foi langcada em substituicdo a
sua antecessora SonicFill. Segundo o fabricante, a recente versao apresenta
uma nova composic¢ao inorganica associada a melhores propriedades opticas

e maior profundidade de cura3°0,

Um estudo realizado por Barutcigil et al. avaliando as propriedades
Opticas e a estabilidade de cor de resinas compostas bulk-fill mostrou que
alteracao de cor antes e ap6s a polimerizacdo foi maior na nova classe de
materiais em comparacao as resinas compostas convencionais. Além disso,
0s compoésitos bulk-fill sofreram maior alteracéo de cor em diferentes solugdes,
com maior variagdo em vinho tinto e café apds 3 semanas na comparagdo com

a resina composta convencional estudada'=°.
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2.6 UNIDADES FOTOATIVADORAS E RESINAS COMPOSTAS BULK-
FILL

A adequada polimerizacao é crucial para o sucesso de restauracdes
em resina composta'3!. Apesar de ndo haver provas elusivas, parece l6gico
gue se resinas compostas nao recebem suficiente energia, as restauracdes
nao irdo atingir as propriedades mecéanicas desejadas. Nesse sentido, a
unidade fotoativadora € parte essencial do processo de polimerizacdo de

resinas compostas'®?.

As primeiras unidades fotoativadoras de luz azul utlizadas em
Odontologia foram as lampadas haldégenas de quartzo-tungsténio (QHT).
Esses aparelhos emitiam luz incandescente de amplo espectro, UV e branca,
gue era filtrada com o objetivo de restringir a emissao de luz a um espectro
mais estreito, azul. Entretanto, fatores como a degradacao dalampada de QHT
e a perda de eficiéncia do filtro causavam a diminuicdo da energia emitida com
0 tempo, o0 que levou ao seu desuso®13 e gradual substituicdo por outras
fontes de luz, como a luz LED (light-emitting diode)**4, hoje considerada o
dispositivo  padrdo ouro na fotoativagdo em = Odontologial®s,
Fotopolimerizadores do tipo LED emitem luz num espectro mais estreito de luz,
ndo requerendo a utilizacéo de filtros3. Atualmente, todavia, ainda é possivel
encontrar ambos tipos de unidades fotoativadoras nos consultérios

odontologicos.

A canforoquinona, principal fotoiniciador presente em resinas
compostas’3!135 e responsavel pelo desencadear da reacdo de polimerizagdo
possui pico de absorgdo entre 468 e 470 nm?3°. Nesses casos, 0 uso de um
fotopolimerizador que emita luz azul é indicado. Um exemplo é o LED Radii
Plus (SDI - Victoria, Australia), que emite luz azul de espectro entre 440 e 480
nm®3®,  Entretanto, em alguns casos fotoiniciadores alternativos, como o
Ivocerin®, com pico de absorbancia entre 400 e 450 nm podem estar presentes
em resinas compostas bulk-fill®”135, Para esses materiais, faz-se necessario o
uso de LEDs de mdltiplos espectros®®>. De maneira equivocada e corriqueira,

LEDs que emitem mais de um espectro de luz sdo chamadas de LEDs de
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amplo espectro. Entretanto, este termo é equivocado, haja vista que ao invés
de um espectro aumentado, tais unidades emitem dois ou mais estreitos
espectros de luz com diferentes picos maximos especificos. Assim, a correta

nomenclatura para esses aparelhos é LED polywave!33,

O Bluephase G2 (Ilvoclar Vivadent — Schaan, Liechtenstein) € um
fotopolimerizador LED polywave que possui 4 diodos emissores de luz. Um
deles emite luz violeta, com pico a 410 nm, enquanto os outros trés diodos
emitem luz azul com pico de 470 nm®*’. Outro exemplo é o LED VALO
(Ultradent - South Jordan, Estados Unidos), que segundo o fabricante emite
luz no comprimento de onda entre 395 a 415 nm e 440 a 480 nm.

A dose minima necessaria para a adequada polimerizacao de resinas
compostas ainda € um tema controverso. Estudos recentes tém mostrado que
a dose minima para a polimerizacao de resinas compostas bulk-fill pode variar
entre 14 e 20 J/cm? %8138 AlQahtani et al. aplicaram doses padrédo de energia
com trés diferentes unidades fotoativadoras e encontraram que a profundidade
de cura das resinas compostas estudadas variou de acordo com a fonte de luz.
Enquanto que a resina composta convencional testada alcancou profundidade
de cura de 2 mm com as unidades de QTH e LED, o compdsito bulk-fill
estudado ndo chegou a profundidade de cura recomendada pelo fabricante
guando a fonte QTH foi usada. O uso de LED polywave garantiu maior

profundidade de cura para ambos materiais**.

N&do somente a dose, mas também o protocolo de fotoativacdo é
importante para o desempenho de resinas compostas bulk-fill. Besegato et al.
investigaram o efeito de dois protocolos de fotoativacdo em propriedades de
resinas compostas bulk-fill, ambos com uma mesma unidade fotoativadora
LED polywave. No primeiro protocolo, chamado de padréo, os materiais foram
fotoativados por 20 segundos sob irradiancia de 1.000 mW/cm?, enquanto que
no segundo, chamado xtra power, o tempo de fotoativacéo foi de 6 segundos
sob irradiancia de 3.200 mW/cm?. O protocolo xtra power ndo foi capaz de
garantir maior profundidade de cura e a dureza na base dos espécimes de 4
mm foi menor que no protocolo padrdo. Uma explicacdo para esse achado é

que a alta energia do protocolo xtra power tenha vitrificado de forma mais
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intensa as porc¢des superiores dos espécimes, gerando menos radicais nas
por¢cdes mais distantes da fonte de luz, o que resultou em uma taxa de
polimerizagdo mais lenta®. Assim, a performance do material é dependente
ndo somente da dose, mas também da qualidade de entrega da luz, nesse

caso menor irradiancia por mais tempo.

Levando em consideracdo as diferentes composi¢cdes de resinas
compostas bulk-fill e que a distribui¢cdo de luzes azul e violeta ndo é uniforme
nos fotopolimerizadores polywave'®?, faz-se importante avaliar como a
configuragéo espacial de posicionamento dos diodos de luz pode influenciar
no desempenho desses materiais. Um estudo conduzido por Issa et al. avaliou
a influéncia da posicdo de um fotopolimerizador polywave de 3 diodos (dois
azuis, um violeta) sobre a profundidade de cura e médulo de elasticidade de
dois compaositos bulk-fill: Tetric EvoCeram Bulk Fill (Ivoclar Vivadent), contendo
o fotoiniciador Ivocerin®, e Filtek Bulk Fill Flow (3M ESPE), a base de
canforoquinona. Utilizando um molde metalico semi-circular, os autores
conseguiram aplicar luz sobre os materiais de modo que numa primeira
situacao, a luz emitida pelo diodo violeta foi bloqueada e os materiais eram
fotoativados apenas por luz azul (azul/azul). Na segunda situacao, um dos dois
diodos azuis era bloqueado e o material era fotoativado por um diodo azul e
um diodo violeta (azul/violeta). No caso da resina composta contendo Ivocerin®
na condicdo azul/violeta, apesar de valores semelhantes entre os lados
irradiados por luz azul e violeta, a nanodureza e 0 médulo de elasticidade
diminuiram significativamente a partir da profundidade 2,5 mm. Quando a
condicdo azul/azul foi aplicada, mudancas significativas para ambas
propriedades s6 foram observadas a partir do 4 mm. Para a resina composta
a base de canforoquinona, uma reducéo de 50% na nanodureza foi observada
a partir de 2,5 mm de profundidade na condi¢do azul/violeta, de forma que a
regido irradiada por luz violeta foi a mais afetada. Por outro lado, 0 mesmo
material na condicdo azul/azul apresentou moédulo de elasticidade e
nanodureza maior e mais uniforme em profundidade quando comparado a

condicdo azul/violeta®.
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Outra preocupacéo quanto ao uso dos aparelhos LED € o aumento da
temperatura causado durante a emisséo de luz azul, especialmente devido a
caracteristica exotérmica que as resinas compostas possuem quando
polimerizadas. Balestrino et al. determinaram o aumento da temperatura
causado pela unidade fotoativadora e pela reacdo de polimerizacao de trés
compositos com trés diferentes unidades fotoativadoras (uma lampada
hal6égena de QHT e dois LEDs). O aumento de temperatura entre as unidades
de luz variou entre 9,7°C e 20,4°C, e a reacdo exotérmica de polimerizacao de
2,7°C a 7,6°C. Dentre as unidades de luz, ambos LEDs geraram maior
aumento de temperatura em comparacao a lampada de QHT*34. Além disso, o
aumento do tempo de fotoativacdo gera maior calor'4%, podendo levar ao dano
irreversivel dos tecidos pulpares!4t. Um trabalho de Gomes et al. avaliando o
aumento de temperatura de 16 unidades fotoativadoras mostrou que o
aumento da temperatura na ponta do fotopolimerizador variou de 3,8°C a 45°C
e na parede pulpar de 2,3°C a 11,3°C%42,

Nesse sentido, especialmente em situacbes de grandes
profundidades, onde resinas compostas bulk-fill sdo utilizadas, Kim et al.
avaliaram o aumento de temperatura em compoésitos na face pulpar do
assoalho dentinario de restauracdes realizadas com a técnica incremental e
bulk-fill. As temperaturas variaram de 39°C a 60°C na resina composta
incremental e de 42°C a 74,9°C na resina composta bulk-fill, de forma que a
temperatura na camara pulpar aumentou 3,1°C com a resina composta
convencional e 5,5°C com a resina composta bulk-fill. Os autores concluem
gue apesar da praticidade proporcionada pela nova classe de materiais, 0 uso
de compaositos bulk-fill em amplas e profundas cavidades pode ser injurioso a

polpal4,
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2.7 TRATAMENTO TERMICO DE RESINAS COMPOSTAS

Tratamentos adicionais de cura, como o0 tratamento térmico apds
fotopolimerizacéo, tém sido propostos com o objetivo de elevar ao maximo a
conversao monomérica e, como consequéncia, as propriedades mecéanicas de

resinas compostas?>46:47.112 com finalidade indireta.

Na técnica indireta, a estrutura dentaria € reconstruida em um modelo
e 0 material restaurador é polimerizado sob condi¢Bes controladas, o que
permite melhor contato proximal e adaptacdo®”'44, além de maior grau de
conversao®’46.47,.112,144-146 = A gplicacdo de calor a restauracdo inicialmente
polimerizada por luz gera energia suficiente para o aumento da mobilidade dos
segmentos poliméricos*’ e das espécies reativas'*+147:148 fazendo com que
essas superem obstaculos, como o emaranhamento de cadeias, e reajam

entre si'*°, melhorando a qualidade do reticulado polimérico?®.

Um dos primeiros trabalhos publicados reportando o efeito do
tratamento térmico data de 1981, quando Bausch et al. comprovaram que o
procedimento adicional de cura a 60°C era capaz de aumentar a dureza e a
tracdo diametral em resinas compostas*!. Posteriormente, diferentes trabalhos
objetivaram determinar o melhor protocolo de tratamento térmico. Em 1992,
Ferracane encontrou que a 120°C, tratamentos de 15 minutos e de 3 horas
eram igualmente eficazes no aumento de propriedades como grau de
conversdo, dureza e resisténcia a flexdo!#4. Quanto ao momento ideal para o
tratamento térmico, um estudo mostrou que maiores valores de grau de
conversdo sado alcancados quando o tratamento é realizado logo apds a
fotoativacdo comparado a espécimes que passaram por pos-cura a

temperatura ambiente durante 120 horas antes do tratamento térmico*4.

Posteriormente, evidéncias elucidaram que a temperatura de transi¢cao
vitrea (Tg) de resinas compostas estava entre 156,67°C e 162,36 °C, e que a
partir dos 180°C era possivel notar o inicio da perda de componentes volateis.

O mesmo trabalho concluiu que um tempo de 5 minutos em uma temperatura
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acima da Tg e abaixo da temperatura de inicio de evaporacdo de volateis,
portanto 170°C, seria uma temperatura adequada para o tratamento térmico'*2,

De forma complementar, o trabalho de Miyazaki avaliou a influéncia de
dois protocolos fotoativadores, continuo e pulso tardio, associados a
tratamento térmico a duas temperaturas (110°C e 170°C) sobre o grau de
conversao, resisténcia a flexdo e dureza de 10 resinas compostas comerciais.
A Tg dos materiais variou entre 157°C e 159,1°C. Independente do protocolo
fotoativador, o tratamento a 170°C por 10 minutos aumentou significativamente
as propriedades mecanicas em relacao a temperatura de 110°C. O fato de o
grau de conversao a 110°C ter se apresentado estatisticamente maior que a
condigdo fotoativada, mas continuar inalterado quando elevado a 170°C;
associado ao aumento das propriedades mecanicas a 170°C em relacéo a
110°C reforcou a hipotese de que o tratamento térmico € capaz de causar a
relaxacdo das cadeias poliméricas e melhorar a interacdo na interface

carga/matriz*6:1%°,

Os achados relatados reforcam a afirmativa de AlShaafi et al., de que
€ improvavel que resinas compostas sejam capazes de alcancar grau de
conversao de 100%*3. Entretanto, o0 aumento consideravel dessa propriedade
proporcionado pelo tratamento térmico apds a fotopolimerizacédo levanta a
hipétese de uma limitacéo intencional da reacdo de polimerizacdo com o intuito
de diminuir os efeito da tensdo de polimerizacdo. Um estudo avaliou o
comportamento de sete resinas compostas bulk-fil de baixa e alta
viscosidades e uma resina composta convencional de alta viscosidade nas
condicdes de fotoativacdo com LED polywave sob dose padrdo de energia e
fotoativacdo seguida de tratamento térmico a 170°C por 10 minutos. Como
resultado, apesar de a maioria das resinas compostas bulk-fill terem
apresentado grau de conversdo superior a resina composta convencional, o
grau de conversao apOs tratamento térmico na nova classe de materiais
aumentou significativamente, alcancando valores que variaram entre 83,4 e
94%. Consequentemente, propriedades mecéanicas como dureza, resisténcia
a flexdo e tenacidade a fratura também aumentaram significativamente, néo
somente pelo aumento da densidade do reticulado polimérico, mas também

devido a relaxacéo de tensfes geradas na interface carga/matriz responsaveis
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por diminuir o desempenho mecénico através da criacdo de zonas de tensao
gue facilitariam a propagacdo de trincas. Além de validar o uso de resinas
compostas bulk-fill termicamente tratadas para uso indireto, tais achados
evidenciaram que mesmo com novas composic¢oes, inclusive a presenca dos
chamados moduladores reoldgicos que permitiriam o relaxamento do material
no momento da polimerizagcédo, uma solucdo de compromisso parece limitar a
reacdo de polimerizacdo em compositos bulk-fill a fim de preservar a
integridade da interface adesiva®.

Baseado nos achados que dispdem a literatura e dada a existéncia de
fotopolimerizadores LED com diferentes espectros de emissao de luz, ainda
ndo ha evidéncias cientificas que elucidem a influéncia da unidade
fotoativadora no potencial de polimerizacéo de resinas compostas bulk-fill apos

tratamento térmico.
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3 PROPOSICAO

A proposta do presente estudo foi avaliar o desempenho de trés resinas
compostas bulk-fill e uma resina composta convencional em funcdo do
fotopolimerizador e da condi¢do de tratamento (sem e com tratamento térmico)
guanto as seguintes propriedades: grau de conversdo em profundidade,
parametro de translucidez, variacdo de cor, nanodureza em profundidade,
maodulo de elasticidade em profundidade, resisténcia a flexdo e profundidade

de cura por grau de converséo e nanodureza.

As hipoteses nulas testadas foram:

e Primeira hipdtese nula: ndo ha diferenga estatistica nas
propriedades testadas de todos os compdsitos quando diferentes
fotopolimerizadores séo utilizados nas condicdes sem tratamento

térmico e com tratamento térmico;

e Segunda hipotese nula: ndo ha diferenca estatistica entre as
diferentes profundidades para as propriedades grau de converséao,
nanodureza e modulo de elasticidade para ambas condi¢cfes de

tratamento;

e Terceira hipotese nula: ndo ha diferenca estatistica para as
propriedades estudadas entre as condicdes sem tratamento térmico

e com tratamento térmico.
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4 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente serdo apresentados o0s materiais selecionados para o
presente estudo e suas caracteristicas. Posteriormente, os testes realizados

serdo apresentados a fim de descrever as metodologias empregadas.

41 MATERIAIS UTILIZADOS

Para o presente estudo, foram utilizadas trés resinas compostas bulk-fill
e uma convencional. Para a resina composta convencional, Charisma Classic
(Heraeus Kulzer — Hanau, Alemanha) a cor OA3 foi selecionada. Para as
resinas compostas bulk-fill Filtek One Bulk Fill (3M ESPE) e SonicFill™ 2 (Kerr),
a cor A3 foi escolhida. No caso da resina composta Tetric N-Ceram Bulk-Fill
(Ivoclar Vivadent), a cor IVA foi selecionada por ser a cor correspondente ao

matiz A selecionada para as demais compaositos bulk-fill.

As resinas compostas Charisma Classic (Heraeus Kulzer), Filtek One
Bulk Fill (3M ESPE) e Tetric N-Ceram Bulk Fill possuem apresentacao
comercial na forma de seringa. Para esses materiais a manipulacdo do
material se deu pela remocao da resina composta de dentro da seringa com o
auxilio de uma espatula Suprafill nimero 1 (Duflex — Juiz de Fora, Brasil). No
caso da resina composta SonicFill™ 2 (Kerr), cada capsula foi acoplada a peca
de mao do sistema adaptada ao sistema borden de um equipo e a extrusao do

material foi realizada por vibracdo na intensidade 3 da peca de méao.

Os materiais utilizados no presente estudo, suas respectivas

composicdes e indicacdes estao descritos no quadro 4.1.






Quadro 4.1 — Materiais utilizados no presentes estudo

Nome - Necessidade
; Estratégia bulk- 2 Espessura
comercial, . . L Conteudo A de
. Cor Categoria fill, segundo Composicéao . A maxima de .
siglae ; inorganico | . recobrimento
: fabricante incremento
fabricante oclusal
i 0,
Charisma Resina Bis-GMA, vidro bario aluminio 61% em
; OA3 composta . . peso, ~
Classic (CC) - ional - fluoretado, particulas pré- 0 2mm N&o
Kulzer convenciona polimerizadas 60% em
microhibrida volume
Resina AFM (dynamic stress-relieving o
Filtek One Bulk A3 composta monél:lnogrcc))ss com monomer), AUDMA, UDMA, 76,5es/cc))em
Fill (FO) - 3M bulk-fill de alta ~ DDDMA, silica (20 nm), zircnia (4- peso, 5mm N&o
: . porcdes : . 58,5% em
ESPE viscosidade relaxantes 11 nm), trifluoreto de itérbio volume
nanoparticula (aglomerados de 100 nm)
Moduladores Bis-GMA, TEGDMA, Bis-EMA, Poli
Resina reoléaicos: alto (oxi-1,2-etanodiil), 1-fenilenolbis[w- | 81,3 - 83,5%
SonicFill™ 2 A3 composta con'?el] do’ de [(2-metil-1-ox0-2-propen-1- il)oxi], em peso, 5 mm N
(SF) - Kerr bulk-fill de alta caraa: insercio Dimetacrilato de 2,2'-etilenodioxietil, 68,5% em
viscosidade gsénica & SiOz, vidro de bério (hano-scaled volume
particles)
Tetric N-Ceram Csmez'gga F?\t‘(’)‘é‘é‘;;ﬁgor Bis-GMA, UDMA (19-21% em 75 - 77% em
Bulk Fill (TEC) IVA bulk-fill de alta | particulas de peso), Bis-EMA, partlculas, pre- Peso, 4 mm N&o
- lvoclar : idad . polimerizadas, vidro de bario, 53 - 55% em
Vivadent viscosicade carga pre- trifluoreto de itérbio, Ivocerin® volume
hibrida polimerizadas '

Fonte: O autor.

€L
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4.2 PROTOCOLOS DE CURA

Dois protocolos de cura foram utilizados no presente estudo. No
primeiro deles, os materiais foram apenas fotopolimerizados (sem tratamento
térmico), no segundo foi realizado tratamento térmico apos fotopolimerizacéao

(com tratamento térmico).

4.2.1 Fotopolimerizagao

Para a fotopolimerizacéo dos materiais, dois fotopolimerizadores do tipo
LED foram utilizados (Quadro 4.2). A fim de padronizar a confec¢éo dos corpos
de prova e a dose de energia aplicada, foram confeccionados espacadores
com encaixes adaptados ao diametro da ponta dos fotopolimerizadores (Figura
4.1).

Figura 4.1 - Visao inferior dos espacadores utilizados na fotoativagdo dos corpos de prova no
presente estudo. Em A, espacador adaptado a ponta do fotopolimerizador
Bluephase G2; em B, espagados adaptado a ponta do fotopolimerizador Radii
Plus

Fonte: O autor.
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Cada aparelho foi posicionado a distéancia padronizada correspondente
a espessura do espacador (6,0 mm) para avaliagdo da irradidncia com
radibmetro LED radiometer (SDI) e o célculo do tempo necesséario para a
fotoativagdo dos materiais foi realizado baseado na recomendagdo dos
fabricantes e nos trabalhos de Daugherty et al. (2018) e Jain et al. (2018), sob
dose®®138 de 20 J/cm?. A luz A irradiancia emitida pelos aparelhos e o tempo
de fotoativacao para ambos estéo dispostas na Tabela 4.2.

Quadro 4.2 — Unidades fotoativadoras utilizadas no presente estudo

Espectro de

Nome Classificagéo e A A Tempo de
; emissédo de | Irradiancia Irradiéncia : ~
comercial, guanto ao | itid itid fotoativagao
siglae espectro de oI emitidasem | emitida com para dose de
fabricante emisséao de luz SEIE Y ESPEREEED EH PR 20J/cm?
fabricante
Blu?glr:jaesse_ ©2 Fotopolimerizador 395 - 415 nm
lvoclar LED polywave e 440 - 480 |1.625 mW/cm? | 1.010 mW/cm? | 20 segundos
Vivadent nm

Radii Plus | Fotopolimerizador

- 2 2
(Radii) — SDI | LED convencional 440 - 480 nm| 2.100 mW/cm?| 870 mW/cm 23 segundos

Fonte: O autor.

4.2.2 Tratamento térmico

Passados 10 minutos da fotoativacdo, os espécimes foram submetidos
a tratamento térmico em forno para anéis EDG 3000 (EDG Equipamentos -

Sao Carlos, Brasil) por 10 minutos a temperatura de 170 °C (Figura 4.2).
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Figura 4.2 - Forno para anéis modelo 3000 (EDG Equipamentos)

Fonte: O autor.

4.3 GRAU DE CONVERSAO (GC)

O grau de conversao (n=3) foi obtido através de espectroscopia no infra-
vermelho proximo com transformada de Fourier, FTIR (Vertex 70, Bruker Optik
GmbH - Ettlingen, Alemanha). Na técnica de FTIR, uma fonte de luz
infravermelha emite luz no comprimento de onda de 633 nm, que atravessa
um divisor de feixes, onde o feixe original se divide em dois novos feixes
direcionados a um espelho fixo e um espelho movel, onde refletem novamente
em direcdo ao divisor de feixes e se recombinam em um interferdmetro,
gerando um interferograma. A interacdo dos feixes gera o chamado padréo de
interferéncia, que é direcionado a amostra. Esta, por sua vez, absorve todos
0s comprimentos de onda encontrados no seu espectro infravermelho. Ao
atravessar a amostra, o padrédo de interferéncia alcanca o detector, que por
sua vez gera um segundo interferograma. As informagcBes obtidas nos

interferogramas sdo comparadas e o sinal que chega ao computador contém
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informacdes sobre a quantidade de energia absorvida em cada comprimento
de onda, que séo tratadas pelo software da maquina através da Transformada
de Fourier. Durante esse processo, € importante que a amostra utilizada
possua espessura suficiente a permitir a leitura do material e a transmissao do
padrédo de interferéncia até o detector. A espessura de espécimes utilizados
para a leitura do grau de conversado através do mesmo método varia entre
0,8151152 ¢ 1,0 mm?>153.1%4 Por este motivo, com o objetivo de avaliar o grau
de conversdo em profundidade, adotou-se uma técnica de confeccao dos
espécimes que permitisse simular a aplicacéo clinica dos materiais e a leitura

do grau de conversdo baseado em metodologia proposta por Gongalves et
al. ™4,

Quatro arruelas metélicas de 1 mm de espessura e 8 mm de diametro
cada foram interpostas por fragmentos de tira de poliéster de 10 mm de largura
e 0,05 mm de espessura (Airon — Maquira, Maringa, Brasil) a fim de simular
uma cavidade de 4 mm de espessura. No espectrémetro, uma primeira leitura
chamada de branco era realizada para a calibracdo do equipamento. Para
estabelecer um parametro referente ao material ndo polimerizado, para cada
resina composta utilizada, trés arruelas eram individualmente adaptadas a um
suporte metalico do equipamento, preenchidas com material ndo polimerizado
e levadas ao espectrometro Vertex 70 sob resolugdo de 4 cm™ (32 varreduras

na faixa entre 2000 e 100 cm™ e poténcia de 100 mw).
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Figura 4.3 - Sequéncia de confec¢éo de corpos de prova para teste de grau de conversédo. (A)
primeira arruela metélica posicionada sobre tira de poliéster e lamina de vidro; (B)
inser¢cdo e condensacdo de resina composta no orificio da arruela; (C) apoés
preenchimento da arruela, pressdo manual para nivelamento do material na
primeira arruela (referente ao quarto milimetro); (D) preenchimento de nova
arruela (referente ao terceiro milimetro); (E) apés repeticdo do procedimento para
as arruelas referentes ao segundo e primeiro milimetros, pressdo manual com
lamina de vidro para microscopia sobre tira de poliéster sobre o conjunto para
acomodacdo do material no primeiro milimetro; (F) apos remocao da lamina de
vidro para microscopia, fotoativagdo do conjunto

Fonte: O autor.
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Para a obtencdo do espectro referente ao material polimerizado, os
espécimes eram confeccionados da seguinte maneira. Uma primeira arruela
era posicionada sobre tira de poliéster fixada sobre placa de vidro e preenchida
com resina composta (Figura 4.3 A), nivelada com o auxilio de uma espatula
Suprafill nimero 1 (Duflex) a espessura da arruela (Figura 4.3 B). Uma nova
tira de poliéster era aplicada sobre a arruela e o material era pressionado de
forma manual com Iamina de vidro para microscopia (Bioslide — Jacarei, Brasil)
(Figura 4.3 C). Uma nova arruela era posicionada e 0 processo se repetia por
mais trés vezes até que a quarta arruela fosse empilhada (Figura 4.3 D,E) e o
material fosse fotopolimerizado (Figura 4.3 F), conforme descrito no tépico
4.2.1.

Apos fotopolimerizacéo, a desmontagem do conjunto dava origem a 4
discos de 8 mm de diametro e 1 mm de espessura (x 0,1 mm) inclusos nas
arruelas. Espécimes com espessura superior a tolerancia levavam ao descarte
do conjunto e um novo conjunto era confeccionado. Durante a desmontagem
do conjunto, cada arruela recebia uma numeracao referente a porcdo em
profundidade (1, 2, 3, 4).

Desmontado o conjunto, de forma individual, as arruelas eram
adaptadas ao suporte metalico e levadas ao espectrometro, onde a leitura do
espectro referente ao material polimerizado era realizada sob os mesmos
parametros mencionados anteriormente. A correcdo da linha base e a
normalizac&o da curva foram feitas através do programa OPUS (Brtker Optics
— Ettlingen, Alemanha), aumentando sua intensidade e facilitando sua
visualizacdo. As alturas dos picos de absorcédo das bandas de 1610 e 1640
cm?, correspondentes as faixas =C-H dos grupos metacrilato eram
mensuradas e registradas. O grau de conversdo era calculado segundo a

seguinte equacédo (Equacao 1):

alifatico L -
( /aromatlco)fotopolimerizado (Equagao 1)

GCPolimerizado =100x1— (alifético/a

romathO)ngo polimerizado
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Apos a leitura do ultimo segmento de cada conjunto, 0s espécimes eram
empilhados e estabilizados com o auxilio de dois grampos de escritério.
Passados 10 minutos da fotopolimerizagéo, 0 conjunto era submetido ao
tratamento térmico, conforme descrito no tépico 4.2.2. ApoOs tratamento
térmico, o conjunto era desmontado e apds 10 minutos da remocéao do forno,
sob completo resfriamento dos espécimes, as arruelas eram novamente
posicionadas no suporte metalico do espectrdmetro e uma nova leitura
referente as alturas dos picos de absor¢éo das bandas de 1610 e 1640 cm™
era realizada. O grau de conversao ap6s o tratamento térmico foi obtido
através da equacao a seguir (Equacao 2):

lifati
(a : atlco/aromético)tratado (Equagéo 2)
(alifa’tico/

aromatlco)nao polimerizado

GCtratado = 100 X 1 -

4.4 PROPRIEDADES OPTICAS

Para a obtencdo dos parametros de cor, foram confeccionadas
amostras (n=10) em forma de disco de 12 mm de diametro e 1 mm de
espessura com o auxilio de uma matriz de poliacetato. Devido ao tamanho dos
espécimes, era inviavel o uso de tiras de poliéster convencionais para
confec¢do dos corpos de prova. Por isso, folhas de transparéncia manual
(USA-Folien — Séao Paulo, Brasil) foram utilizadas. Em cada folha, a pelicula
aspera foi removida a fim de obter-se uma superficie transparente e sem

rugosidades, simulando uma tira de poliéster.
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Figura 4.4 - Sequéncia de confeccao de corpos de prova leitura de parametros de cor. (A)
aplicacdo de gel lubrificante em ambos os lados da matriz de poliacetato; (B)
matriz sobre fragmento de folha de transparéncia; (C) preenchimento da cavidade
da matriz com resina composta; (D) pressdo manual sobre resina composta com
lamina de vidro sobre fragmento de folha de transparéncia; (E) apds remocao da
lamina de vidro, fotoativagédo do espécime; (F) remocgédo do espécime do interior
da matriz; (G) afericdo de espessura do espécime com paquimetro digital; (H)
posicionamento do espécime em fundo preto com acoplante glicerina; (1)
posicionamento do espécime em fundo branco com acoplante glicerina

Fonte: O autor.
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Para cada espécime, um fragmento de 20 x 20 mm de transparéncia era
posicionado sobre placa de vidro. Para facilitar o contato e estabilizar a matriz,
uma pequena quantidade de gel lubrificante intimo a base de glicerina (KY —
Sao Paulo, Brasil) era aplicada com o auxilio de um haste flexivel com ponta
de algodao (Johnson & Johnson — Sao José dos Campos, Brasil) em ambos
lados da matriz (Figura 4.4 A). A matriz era posicionada sobre o fragmento de
transparéncia (Figura 4.4 B) e a resina composta era aplicada na cavidade da
matriz com o auxilio de espatula Suprafill nimero 1 (Duflex) até atingir a
espessura do molde (Figura 4.4 C). Um novo fragmento de transparéncia era
posicionado sobre a matriz e sob pressdo manual com lamina de vidro para
microscopia (Bioslide), o material era acomodado a cavidade da matriz (Figura
4.4 D). A lamina de vidro era removida e os espécimes eram fotoativados
conforme tépico 4.2.1 (Figura 4.4 E).

Apos fotoativacdo, os espécimes eram removidos da matriz (Figura 4.4
F) e uma marcacdo discreta na borda diretamente irradiada por luz era
realizada com pincel permanente. As bordas em excesso eram removidas com
0 uso de lixa de granulacgdo 600 (NORTON - Guarulhos, Brasil),
proporcionando acabamento dos corpos de prova. A espessura de cada corpo
de prova era medida com o auxilio de paquimetro digital (Mitutoyo — Suzano,
Brasil) de forma que todos os espécimes apresentassem espessura de 1 mm
(x 0,05 mm) (Figura 4.4 G). Espécimes que apresentavam espessura menor

ou maior que a tolerancia eram descartados.

As amostras foram analisadas em espectrofotdmetro CM-3700 (Konica
Minolta — Toquio, Japdo) na faixa de comprimento de onda da luz visivel (360
— 740 nm) (Figura 4.4 H, 1). Para todos os materiais, leituras de refletancia
sobre fundo branco e fundo preto com glicerina como agente acoplante foram
realizadas a fim de que as analises a serem descritas a seguir pudessem ser

realizadas.



84

4.4.1 Parametro de translucidez (PToo)

O parametro de translucidez (PToo) dos materiais e condicdes
estudados na escala CIEDE2000 foram determinados a partir da formula®®®:

_ (L’B — L'W>2 . <C'B B C’W>2 . <H’B B H'W>2
K.S, KcSc KySy

1
oo () ()|
"\ KcSc Ky Sy

Onde B e W subscritos referem-se a luminosidade (L’), croma (C’) e matiz (H’)
dos espécimes em fundo preto e branco, respectivamente. Rr, Si, Sc, SH, K,
Kc e Kn sédo os mesmos parametros utilizados no céalculo da diferenga de cor
(AEo0).

4.4.2 Diferenga de cor (AEq)

Para todos os materiais e ambos fotopolimerizadores, a diferenca de cor
entre as condi¢cdes apos tratamento térmico (com tratamento térmico) e apds
fotoativacdo (sem tratamento térmico) foi calculada a partir dos resultados
obtidos de refletancia em fundo preto segundo a férmula CIEDE2000 de

diferenca de cor®6:157;
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1
AEar= (AL'>2+<AC'>2+(AH'>2+R(AC')(AH') /2
7 I\K.S, KcSe Ky S T\K¢Se/ \KySy

Onde:

AL’, AC’ e AH’: diferencgas de luminosidade (L’), croma (C’) e matiz (H’),
respectivamente, entre as condicdes com e sem tratamento térmico para um
par de amostras;

Rr: funcdo rotacdo, que leva em consideracdo a interacdo entre as
diferencas de croma e matiz na regido do azul;

Si, Sc e Sh: fungdes de ponderacgao que ajustam a diferenca total de cor
para variacao na localizacao das coordenadas L', a’, b’;

KL, Kc, Ku: termos de corregéo para condigdes experimentais. Baseado
no estudo de Ghinea et al. (2010), os valores de K., Kc e Ky da formula de

diferenca de cor CIEDE2000 foram definidos como 1156,
45 NANODUREZA (ND) E MODULO DE ELASTICIDADE (ME)

Para os ensaio de nanodureza e modulo de elasticidade (n=3),
espécimes de 4 mm de altura x 2,5 mm de largura e 2,5 mm de profundidade
foram confeccionados com o auxilio de uma matriz de poliacetato. A matriz
apresentava formato de U de angulos vivos (Figura 4.5 A). Inicialmente, com o
auxilio de um pincel para adesivo (Coltene — Altstatten, Suica), uma fina
camada de gel lubrificante intimo a base de glicerina (KY) era aplicado nas
superficies internas da matriz a fim de facilitar a posterior remocédo dos

espécimes (Figura 4.5 B).
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Um fragmento de tira de poliéster (Maquira) de 10 mm de largura e 15
mm de comprimento era posicionado sobre um fragmento de lamina de vidro
para microscopia (Bioslide) e o conjunto era pressionado contra a superficie
livre da matriz, sendo estabilizados com o auxilio de um prendedor de papel
tipo binder clip (BRW Suplementos — Araucéria, Brasil) (Figura 4.5 C). A base
do espécime era posicionada sobre lamina de vidro e tira de poliéster, e a
cavidade criada era preenchida com resina composta em incremento Unico
com o auxilio de uma espétula Suprafill nimero 1 (Duflex) (Figura 4.5 D). A
superficie do topo era nivelada com a tira de poliéster sob pressao manual
(Figura 4.5 E) e o material era fotoativado a partir do topo, conforme topico
4.2.1 (Figura 4.5 F).
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Figura 4.5 - Sequéncia de confec¢éo de corpos de prova para nanoendentacéo, de onde se
obtiveram os resultados para nanodureza e modulo de elasticidade. (A) matriz de
poliacetato em forma de “U” com angulos vivos; (B) aplicacdo de fina camada de
gel lubrificante nas paredes internas da matriz; (C) montagem da matriz — a face
livre vertical da matriz € selada com tira de poliéster e fragmento de Iamina de
vidro, pressionadas com prendedor de papel tipo binder clip; (D) insercdo da
resina composta na cavidade da matriz em incremento Unico; (E) apds
preenchimento da cavidade, pressdo manual com tira de poliéster e lamina de
vidro para uniformizagcdo da superficie superior de material; (F) remocao da
[amina de vidro e fotoativacéo do corpo de prova; (G) remocéo do corpo de prova
da matriz com o auxilio de Lecron (Duflex); (H) marcacdo com pincel permanente
da superficie superior na face oposta a tira de poliéster; (I) posicionamento de
espécime na maquina de teste dindmico de nanodureza DUH-W211S (Shimadzu)

Fonte: O autor.
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Apos fotoativacdo, os espécimes eram removidos da matriz com o
auxilio de um esculpidor Lecron (Duflex) e uma marcagdo no bordo superior
(Figura 4.5 G) (topo) oposto a superficie gerada a partir do contato com o
conjunto tira de poliéster e lamina de microscopia era realizada com pincel
permanente (Figura 4.5 H). Apesar do uso da lamina de vidro com tira de
poliéster viabilizar uma maior lisura de superficie na superficie lateral do
espécime, onde as nanoendenta¢fes viriam a ser realizadas, a contracao de
polimerizacdo gerava uma superficie que, apesar de lisa, apresentava-se
cbncava e inviabilizava a leitura. Por este motivo, os espécimes foram
submetidos a polimento em polidora Automet™ 2000 (Buehler — Lake Bluff,
Estados Unidos) sob irrigagdo abundante com lixa de granulacdo 2.400
durante 60 segundos (forga de 20 N; velocidade do prato: 100 rpm).

Apos o polimento, cada espécime foi examinado quanto a nanodureza
e modulo de elasticidade através de nanoendentacédo segundo a profundidade
em maquina de teste dinamico de nanodureza DUH-W211S (Shimadzu Co. —
Toquio, Japao) (Figura 4.5 1). Um total de 15 nanoendentacfes era realizado
por espécime, de forma que as trés primeiras leituras, consideradas como
“topo” eram realizadas a uma distancia de 100 pum a partir do bordo superior
do espécime — horizontalmente, a primeira delas era realizada a 500 ym a
partir da margem esquerda do espécime; a segunda a 625 um distante da
primeira endentacédo, a 1.125 um da margem esquerda; a terceira a 625 pm a
partir da segunda, 500 um a partir da margem direita do espécime. O
procedimento se repetiu a cada 1.000 um em direcdo a base do espécime,
configurando as leituras “1 mm”, “2 mm” e “3 mm”. As leituras da base, “4 mm”,
foram realizadas a 100 um do bordo da base de cada espécime (Figura 4.6).
As distancias estabelecidas permitiram a padronizacdo das leituras. A carga
maxima utilizada foi de 100 mN® e o tempo de carregamento foi de 10

segundos.

Cada nanoendentacdo gerava valores de nanodureza e modulo de
elasticidade. No segundo caso, o valor era gerado em MPa (N/mm?) e era
convertido em GPa. Ambas propriedades referentes a cada profundidade eram

calculadas a partir da média das trés endentacdes na mesma profundidade.
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A carga méxima aplicada pelo endentador foi de 100 mN e cada ciclo
de endentacao consistiu em quatro fases: carregamento a 100 mN, holding por
10 segundos a taxa de carregamento (100 mN) seguido de descarregamento
segundo holding a uma carga minima de 1 mN por 3 segundos.

Figura 4.6 - Esquema de endentacdes realizadas nos corpos de prova para obtencdo da
nanodureza e modulo de elasticidade

0—
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=
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-
—

Fonte: O autor.

Dez minutos apds as nanoendentacfes serem realizadas na condigcéo
sem tratamento térmico, os espécimes eram submetidos a tratamento térmico,

conforme tépico 4.2.2 e as leituras eram realizadas novamente.
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4.6 RESISTENCIA A FLEXAO BIAXIAL (RFB)

Para a obtencdo da resisténcia a flexdo biaxial (n=10) dos materiais
estudados, foram utilizados corpos de prova em forma de disco (12 mm de
didmetro x 1 mm de espessura) — 0s mesmos utilizados nas andlises das
propriedades épticas (topico 4.4).

O teste de resisténcia a flexao biaxial foi realizado em dispositivo do tipo
“pistao sobre trés bolas”, cuja base apresenta trés esferas de ago de 2,5 mm
de diametro dispostas em um circulo de 10 mm de didmetro a 120° uma da
outra. O dispositivo foi acoplado a maquina de ensaios universal (modelo 5565,
Instron Corp - Canton, Estados Unidos) (Figura 4.7 A).

Figura 4.7 - Dispositivo “pistdo sobre trés bolas” acoplado a maquina de ensaios universal. (A)
visdo da base de trés bolas e do pistdo de carregamento; (B) espécime
posicionado para execucao do teste de resisténcia a flexdo biaxial

Fonte: O autor.

Cada corpo de prova era posicionado centralizado sobre as esferas
com a face irradiada por luz voltada para o pistdo de carregamento (Figura 4.7
B). A carga era aplicada no centro do disco com pistdo de ponta plana de 1,2
mm de didmetro sob taxa de carregamento de 0,5 mm/min. A carga de fratura
em Newton (N) era registrada e o célculo da resisténcia a flexdo biaxial, em

MPa, era calculado segundo a equagdo®®31%8:
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-0.2387P(X-Y)
RFB= 2
=) [
=0 ra-o()

Onde:

P: carga maxima de fratura (em N);

b: espessura do disco (em mm) — determinado como o auxilio de
paquimetro digital (Mitutoyo) antes do teste;

0: coeficiente de Poisson — neste caso, foi adotado v=0.30 para todos
0s materiais!®31%8;

r1: raio do circulo em que estéo posicionadas as esferas de ago (5 mm);

r>: raio da ponta do pistédo aplicador de carga (0,6 mm);

r3: raio do espécime (6 mm)

4.7 PROFUNDIDADE DE CURA (PC)

A profundidade de cura foi medida a partir do grau de conversao (PCgc)
e da nanodureza (PCnp). Para a profundidade de cura por grau de conversao,
foram realizados os calculos da razdo dos valores obtidos nas profundidades
4 mm, 3 mm e 2 mm sobre o 1 mm. Para a profundidade de cura por
nanodureza, foram realizados os céalculos da razédo dos valores obtidos nas
profundidades 4 mm, 3 mm, 2 mm e 1 mm sobre o valor obtido para o topo,

segundo as equacdes abaixo:
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Profundidade de
Grau de converséo (GC) Nanodureza (ND)
cura
ND
1 mm : PCxp 1mm = cul
NDtopo
GCZ NDme
2 mm PC — _ _<mm PCxp 2mm =
GC 2Zmm GClmm mm NDtopo
GC NDSmm
3mm PC — 1 ~3mm PCxD 3mm =
GC 2Zmm GClmm mm NDtopo
GC4 ND4mm
4 mm PC — _ __amm PCxD 4mm =
GC 2Zmm GClmm mm NDtopo

Fonte: O autor.

Em suma, o fluxograma dos testes realizados no presente estudo esta

disposto na figura 4.8.



Figura 4.8 — Fluxograma dos testes realizados no presente estudo
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Fonte: O autor.
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4.8 ANALISE ESTATISTICA

Para a analise estatistica dos resultados, foi utilizado o software
STATA/SE 13.0 (StataCorp — College Station, Estados Unidos).

Os desfechos considerados foram: grau de converséo (GC), parametro
de translucidez (PToo), diferenga de cor (AEoo), parametro L* (L*), parametro a*
(a*), parametro b* (b*), nanodureza (ND), médulo de elasticidade (ME) e
resisténcia a flexdo biaxial (RFB). Dados de profundidade de cura por grau de
converséo (PCqcc) e profundidade de cura por nanodureza (PCnp) ndo foram

incluidos na analise estatistica, pois serdo discutidos por analise descritiva.

As variaveis consideradas foram: material, profundidade,
fotopolimerizador e tratamento térmico para os desfechos grau de converséo,
nanodureza e médulo de elasticidade; material, fotopolimerizador e condicao
de tratamento para os desfechos parametro L*, parametro a*, parametro b*,
parametro de translucidez e resisténcia a flexdo biaxial; e, material e

fotopolimerizador para diferenga de cor (AEoo).

As variaveis quantitativas independentes para desfechos como grau de
conversdo, nanodureza e modulo de elasticidade foram primeiramente
testadas quanto a sua distribuicdo pelo teste de Kolmogorov Smirnov, com
indice de significancia de 5%. Todas as variaveis apresentaram distribuicdes

paramétricas (p<0,05).

Para a avaliacéo de correlacdo entre os desfechos grau de conversao,
nanodureza e modulo de elasticidade, foi aplicado o teste de correlacdo de

Pearson com indice de significAncia de 5%.

Para a avaliacao de variaveis pareadas (condicao de tratamento) dentro
da variavel fotopolimerizador e material (dados independentes), foi utilizado
Teste T. A analise ANOVA um fator foi aplicada para a comparacédo de mais

de dois grupos néo pareados.



96

Para a avaliacgdo de diversas variaveis, como material,
fotopolimerizador, condicdo de tratamento e profundidade, andlises de
regressao de Poisson univariada e ajustada foram realizadas. As variaveis que

atingiram p<0,20 na andlise univariada foram levadas para a andlise ajustada.
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5 RESULTADOS

Os resultados obtidos no presente estudo serdo apresentados de

acordo com as propriedades estudadas.

5.1 GRAU DE CONVERSAO

Para a analise do grau de conversdo de cada um dos materiais, foram
consideradas as variaveis material, fotopolimerizador (Bluephase G2 e Radii
Plus), condicdo de tratamento (sem tratamento térmico, com tratamento

térmico) e profundidade (1 mm, 2 mm, 3 mm e 4 mm).

5.1.1 Sem tratamento térmico

Os resultados de grau de conversao para 0s materiais testados na
condicdo sem tratamento térmico nas diferentes profundidades para os

fotopolimerizadores Bluephase G2 e Radii Plus estédo dispostos na tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Médias e desvios-padrées do grau de conversdo (%) das resinas compostas
estudadas na condigdo fotoativada (sem tratamento térmico) em funcéo do
fotopolimerizador e da profundidade. Letras mailsculas distintas indicam
diferenca estatistica (p<0,05) na comparacédo entre os dois fotopolimerizadores
em uma mesma profundidade para um mesmo material. Letras minUsculas
distintas indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre profundidades em mesmo
fotopolimerizador para um mesmo material

Tetric N-Ceram Bulk

Charisma Classic Filtek One Bulk Fill Fill SonicFill™ 2
(Pnz‘r’r:) B'“ecf’gase Radii Plus B'“eé’gase Radii Plus B'“eé’;ase Radii Plus B'“ergase Radii Plus
L 54.42 54,97 58,66 57,10 58,85 57.26 72,09 69,96
2.66) A | (2,25)Aa | (1.20)A | (1,95)Aa | (1.77)A® | (2,63)A2 | (1,.26)%= | (2,00)7a
X 51,48 48,12 54,59 54,11 62,92 55,39 71.42 67,92
0,55) A | (2,28) A | (1,19)A% | (2,59)A | (1,69)A2 | (1,63)B2 | (1,06)A= | (1,55)Aa
s 47,92 44,36 52,32 50,62 57.47 57,50 68,16 65,21
(1,34 A2 | (1,80) A0 | 257)A0 | @.61)A | (1,57)A | (2.29)%a | (2.32)Aa | (1,12)Ab
. 3521 37.16 49,82 52,03 56,04 54,87 62,62 56,67
2.61) A | (2,89)Ac | (1.25)A | (1,54)A® | (2,30)A0 | (2,302 | (0,42)Ab | (0.40)B¢

Fonte: O autor.

Para todos os materiais,

houve uma reducao

estatisticamente

significante do grau de conversdo em profundidade na condicdo sem

tratamento térmico (p<0,05), com excecdo para a resina composta Tetric N-

Ceram Bulk Fill, independente do fotopolimerizador, que manteve seu grau de

conversdo constante até 4 mm de profundidade.

A resina composta convencional Charisma Classic apresentou reducao

significativa (p<0,05) de 35,3% no grau de conversao do 1 mm (54,42%) ao 4

mm (35,21%) quando fotopolimerizada com Bluephase G2. Quando

fotopolimerizada com Radii Plus, uma reducao estatisticamente significante de
32,4% (p=0,05) foi observada do 1 mm (54,97%) ao 4 mm (37,16%). Para cada

profundidade,

fotopolimerizadores foram comparados (p=0,05) (Figura 5.1).

nao

houve

diferenca

estatistica

guando os dois
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Figura 5.1 - Médias e desvios-padrdes do grau de conversao (%) da resina composta Charisma
Classic na condi¢do fotoativada (sem tratamento térmico) em funcdo do
fotopolimerizador e da profundidade. Letras distintas indicam diferenca estatistica
quando comparadas profundidades dentro de um mesmo fotopolimerizador
(p<0,05)

Charsma Classic

Fonte: O autor.

A resina composta Filtek One Bulk Fill apresentou redugao significativa
(p<0,05) de 15,07% no grau de conversédo do 1 mm (58,66%) ao 4 mm
(49,82%) quando fotopolimerizada com Bluephase G2. Quando
fotopolimerizada com Radii Plus, uma reducdo estatisticamente néo
significante de 8,87% (p=0,05) foi observada do 1 mm (57,10%) ao 4 mm
(52,03%), contudo o 3 mm (50,62%) apresentou grau de conversdo menor que
o 1 mm (p<0,05). Para cada profundidade, ndo houve diferenca estatistica

quando os dois fotopolimerizadores foram comparados (p=0,05) (Figura 5.2).
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Figura 5.2 - Médias e desvios-padrées do grau de conversao (%) da resina composta Filtek
One Bulk Fill na condicédo fotoativada (sem tratamento térmico) em funcao do
fotopolimerizador e da profundidade. Letras distintas indicam diferenca estatistica
quando comparadas profundidades dentro de um mesmo fotopolimerizador
(p<0,05)

a A A
3 ¢ 3 ab ” 8
. ' b : | 8 A8

A resina composta Tetric N-Ceram Bulk Fill apresentou a menor redugao

Fonte: O autor.

no grau de conversao do 1 mm ao 4 mm dentre todos os materiais testados,
de 4,77% para o fotopolimerizador Bluephase G2 e 4,16% para o Radii Plus,
ambas estatisticamente nao significantes (p=0,05). Para o fotopolimerizador
Bluephase G2, 0 2 mm (62,92%) apresentou grau de conversao maior que a
mesma profundidade para o Radii Plus (55,39%) (p<0,05). Para as demais
profundidades, ndo houve diferenca estatistica quando os dois

fotopolimerizadores foram comparados (p=0,05) (Figura 5.3).
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Figura 5.3 - Médias e desvios-padrdes do grau de converséo (%) da resina composta Tetric N-
Ceram Bulk Fill na condicao fotoativada (sem tratamento térmico) em funcéo do
fotopolimerizador e da profundidade. Letras distintas indicam diferenca estatistica
quando comparadas profundidades dentro de um mesmo fotopolimerizador
(p<0,05). Asteriscos (*) nas bases das barras indicam diferenca estatistica em
uma mesma profundidade quando os dois fotopolimerizadores sdo comparados
(p<0,05)
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A resina composta SonicFill™ 2 apresentou redugéo de 13,13% para o

Fonte: O autor.

fotopolimerizador Bluephase G2 e 18,99% para o Radii Plus em profundidade,
ambas estatisticamente significantes (p<0,05). Para as profundidades 1 mm, 2
mm e 3 mm, nao houve diferengca estatistica quando os dois
fotopolimerizadores foram comparados (p=0,05). O 4 mm fotopolimerizado
com Bluephase G2 apresentou maior grau de conversao em comparagao ao
Radii Plus (p<0,05) (Figura 5.4).
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Figura 5.4 - Médias e desvios-padrées do grau de conversdo (%) da resina composta
SonicFill™ 2 na condigédo fotoativada (sem tratamento térmico) em fungdo do
fotopolimerizador e da profundidade. Letras distintas indicam diferenga
estatistica quando comparadas profundidades dentro de um mesmo
fotopolimerizador (p<0,05). Asteriscos (*) nas bases das barras indicam
diferenca estatistica em uma mesma profundidade quando os dois
fotopolimerizadores sdo comparados (p<0,05)

SomcFill™ 2

a a .
) a :
i 8
b k z
g 60 c
¥ 52
O 2
y
T 2 o ) ot 3 mr 1 3 mm 4 mm
dluephass G2 Prus
S Dtamonis 18mmon

mnm 2 mm

Fonte: O autor.

5.1.2 Com tratamento térmico

Os resultados de grau de conversdo para 0os materiais testados na
condicdo com tratamento térmico nas diferentes profundidades para o0s
fotopolimerizadores Bluephase G2 e Radii Plus estdo dispostos nas tabelas

5.2 e 5.3, respectivamente.
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Tabela 5.2 — Médias e desvios-padrées do grau de conversdo (%) das resinas compostas
estudadas fotoativadas com fotopolimerizador Bluephase G2 em funcdo da
condigdo de tratamento e da profundidade. Letras maiusculas distintas indicam
diferenca estatistica (p<0,05) na comparacgéo entre duas condi¢des de tratamento
em uma mesma profundidade para um mesmo material. Letras minUsculas
distintas indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre profundidades em uma
mesma condic¢ao de tratamento para um mesmo material

Bluephase G2

Tetric N-Ceram Bulk

Charisma Classic Filtek One Bulk Fill Fill SonicFill™ 2
Prof Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
(mm.) tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento
térmico térmico térmico térmico térmico térmico térmico térmico
1 54,42 80,52 58,66 82,71 58,85 84,25 72,09 84,63
(2,66) B2 | (2,10)A2 (1,20)B2 | (0,93)~2 | (1,77)B=2 | (1,87)~a (1,26)B2 | (0,93)A2
” 51,48 78,89 54,59 82,39 62,92 85,40 71,42 84,55
(0,55) B2 | (0,54)A2 | (1,19)8B2 | (1,98)A2 (1,69)B2 | (2,22)A2 (1,06)B2 | (0,91)A2
3 47,92 74,70 52,32 80,15 57,47 83,05 68,16 80,97
(1,34) B2 | (1,61)2a | (2,57)BP | (0,95)Aa | (1,57)Ba> | (1,40)A2 | (2,32)Ba | (1,73)~a
4 35,21 64,43 49,82 78,80 56,04 81,95 62,62 74,17
(2,61) B | (3,50)AP (1,25)B0 | (0,40)A2 (2,30)B> | (0,52)72 (0,42)B> | (0,65)AP

Fonte: O autor.
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Tabela 5.3 — Médias e desvios-padrées do grau de conversdo (%) das resinas compostas
estudadas fotoativadas com fotopolimerizador Radii Plus em fun¢&o da condicéo
de tratamento e da profundidade. Letras mailsculas distintas indicam diferenca
estatistica (p<0,05) na comparacao entre duas condi¢bes de tratamento em uma
mesma profundidade para um mesmo material. Letras mindsculas distintas
indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre profundidades em uma mesma

condicdo de tratamento para um mesmo material

Radii Plus
Charisma Classic Filtek One Bulk Fill Tetric N-Ceram Bulk Fill SonicFill™ 2
Prof Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
. | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento
(mm)
térmico térmico térmico térmico térmico térmico térmico térmico
1 54,97 79,80 57,10 83,09 57,26 83,27 69,96 84,36
(2,25) B2 | (1,80)A2 (1,95)B2 | (0,66)A2 (2,63)Ba | (2,38)~2 (2,00)B2a | (0,84)A2
5 48,12 76,18 54,11 81,17 55,39 80,86 67,92 83,05
(2,28) Bb | (2,16)720 | (2,59)8B2 | (0,62)A2 (1,63)B2 | (1,66)72 | (1,55)B2 | (1,61)”2
3 44,36 71,36 50,62 78,78 57,50 81,22 65,21 77,53
(1,80) B | (2,07)A" | (1,61)B° | (1,12)A* | (2,29)B= | (1,63)*2 | (1,12)B | (0,58)A°
4 37,16 62,11 52,03 76,43 54,87 79,01 56,67 68,14
(2,89) Bc | (3,32)Ac | (1,54)B2 | (0,22)Ab (2,30)Ba | (2,01)~2 (0,40) Be (2,73)A¢

Fonte: O autor.

O tratamento térmico aumentou o grau de

converséo para todas as

profundidades de todos os materiais testados, independentemente do

fotopolimerizador utilizado (p<0,05) (Tabelas 5.2 e 5.3).

Para a

resina composta Charisma Classic,

manteve-se a

homogeneizagao nos trés primeiros milimetros (p=0,05) e o grau de conversao

aumentou 48% no 1 mm e 83% no 4 mm com o Bluephase G2. Para o Radii

Plus, o aumento foi 45,2% no 1 mm e 67,2% no 4 mm (Figura 5.5).
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Para a resina composta Filtek One Bulk Fill, um aumento
estatisticamente significante de 41% e 45,5% no 1 mm e de 58,1% e 46,9% no
4 mm para Bluephase G2 e Radii Plus, respectivamente, foram observados
(p<0,05). No caso do Bluephase G2, o aumento nos valores proporcionou a

homogeneizagao do grau de conversao em profundidade (p=0,05) (Figura 5.5).

Para a resina composta Tetric N-Ceram Bulk Fill, os valores se
mantiveram homogéneos apds tratamento térmico para ambos
fotopolimerizadores (Figura 5.5). No 1 mm, os aumentos foram de 43,2%
(Bluephase G2) e 45,4% (Radii Plus). No 4 mm, de 46,2% e 44%, para o

Bluephase G2 e Radii Plus, respectivamente.

Para a resina composta SonicFill™ 2 quando fotopolimerizada com o
Bluephase G2, o aumento no grau de conversao apos tratamento térmico foi o
menor dentre os materiais, de 17,4% para o0 1 mm e 18,4% para 0 4 mm
(p<0,05). Para o Radii Plus, o aumento foi de 20,6% no 1 mm e 20,2% no 4
mm (p<0,05) (Figura 5.5).
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Figura 5.5 - Médias e desvios-padrbes do grau de conversao (%) para as resinas compostas
estudadas nas condicbes sem e com tratamento térmico em funcdo do

CHARISMA CLASSIC

TETRIC N-CERAM BULK FILL FILTEK ONE BULK FiLL

SONICFILL™ 2
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Fonte: O autor.
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Conforme mostra a figura 5.6, exceto para o0 4 mm para a resina
composta SonicFill™ 2 (p<0,05), ndo houve diferenca estatistica entre

fotopolimerizadores na condigdo com tratamento térmico (p=0,05).

Figura 5.6 - Médias e desvios-padrdes do grau de converséao (%) das resinas compostas apos
tratamento térmico em funcédo do fotopolimerizador e da profundidade. Letras
mailsculas distintas indicam diferenca estatistica (p<0,05) na comparacgdo entre
os dois fotopolimerizadores em uma mesma profundidade para um mesmo
material. Letras mindsculas distintas indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre
profundidades de um mesmo fotopolimerizador para um mesmo material

Grau de conversao (%)

e B

B Bluophase G2 Rads Plus B Blvephase G2 Radii Plus
T~ | tmm 2 mm 3 mm 4 mm T~ | 1mm 2 mm 3 mm 4 mm
Bluephase | 805 | 789 | 747 | 644 Bluephase | 827 | 824 802 | 788
@ |en™les™|ae™ | es™ | 6 |e9™|eo™| 09| 0™
SR 798 | 782 71.4 62,1 " 83,1 81,2 78,8 76,4
- 1 A A A
R e | 2™ ey | g™ T on* | 08 | 0.0 02*
B Bluephase G2 Radws Plus B Bivephasa G2 Radii Plus
T 1Tmm | 2mm 3mm 4 mm [ —— 1 mm Zmm | 3mm 4 mm
Bluephase | 842 854 83.1 819 Blusphase 84, 845 81, 742
G2 9™ | 22 | n.a™ | s G2 <o.9)§‘ 09" (1.7)9“ ©0.8)""
‘ 833 809 81,2 79,0 844 83,1 75 88.1
RodiPhe oo [an™ | oo™ | @t | [ BHP= | 0™ | 08™ | 06™ | @™ |

Fonte: O autor.
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Para melhor visualizag&o do efeito do tratamento térmico, as figuras 5.7,
5.8, 5.9 e 5.10 mostram o grau de conversdo dos diferentes materiais e
condicdes testadas em escala cromatica.

Figura 5.7 — Escala cromatica do grau de converséao (%) da resina composta Charisma Classic
considerando as variaveis fotopolimerizador, profundidade e tratamento. A escala
cromatica a direita demonstra os valores minimo e maximo de grau de conversao
(%) obtidos para a resina composta Charisma Classic

Charisma Classic

Bluephase G2
Sem iratamento térmico Com fratamento térmico

Radii Plus

579
Sem tratamento 1&rmico Com tratamento tarmico

352

Fonte: O autor.
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Figura 5.8 — Escala cromatica do grau de conversao (%) da resina composta Filtek One Bulk
Fill considerando as variaveis fotopolimerizador, profundidade e tratamento. A
escala cromética a direita demonstra os valores minimo e maximo de grau de
conversao (%) obtidos para a resina composta Filtek One Bulk Fill

Filtek One Bulk Fill

Bluephase G2
Sem Iralamento lémico Com batamento iémico

83,09

Radii Plus
Sem tratamento térmico Com tratamento iérmico

67,56

5203

Fonte: O autor.
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Figura 5.9 — Escala cromatica do grau de conversao (%) da resina composta Tetric N-Ceram
Bulk Fill considerando as variaveis fotopolimerizador, profundidade e tratamento.
A escala cromética a direita demonstra os valores minimo e maximo de grau de
conversao (%) obtidos para a resina composta Tetric N-Ceram Bulk Fill

Tetric N-Ceram Bulk Fill

Bluophase G2
Sem Iratamento 1érmico Com tratamento 1érmico

854

Radii Plus
Sem lralamento térmico Com tratamento térmico

704

554

Fonte: O autor.
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Figura 5.10 — Escala cromatica do grau de conversio (%) da resina composta SonicFill™ 2
considerando as variaveis fotopolimerizador, profundidade e tratamento. A
escala cromética a direita demonstra os valores minimo e méximo de grau de
conversdo (%) obtidos para a resina composta SonicFill™ 2

SonicFill™ 2

Bluephase G2
Sem tratamento térmico Com tratamento térmico

844

Radil Plus
Sem tratamenio térmico Com tratamento térmico

574

Fonte: O autor.
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Para investigar a influéncia de todas as varidveis e seus subniveis no
grau de conversao dos materiais testados, foi realizada a analise de regresséo
de Poisson (Tabela 5.4). De maneira geral, a resina composta SonicFill™ 2
apresentou o melhor desempenho dentre os materiais, 21% melhor que a
Charisma Classic. O fotopolimerizador Bluephase G2 teve um desempenho
4% melhor que o Radii Plus e o tratamento térmico aumentou em média em
40% o grau de conversao para todos os materiais. Uma tendéncia de

diminui¢@o no grau de converséo de 5% a cada milimetro foi observada.

Tabela 5.4 — Andlise de Regressdo de Poisson univariada e ajustada para as diferentes
variaveis para o grau de conversao (%). Letra Epsilon (€) sobrescrita indica o
parametro de referéncia dentro de uma variavel

Variavel Media oP IRR Univariado p-valor IRR Ajustado p-valor
(%) 95% CI 95% CI

MATERIAL

Charisma Classic * 60,10 15,26

Filtek One Bulk Fill 67,04 13,83 1,11 (1,09 -1,13) <0,001* 1,11 (1,09 -1,13) <0,001*

Tetric N-Ceram Bulk Fill 69,95 12,83 1,16 (1,13-1,19 <0,001* 1,16 (1,13 -1,19) <0,001*

SonicFill™ 2 73,21 8,47 1,21 (1,19-1,23) <0,001* 1,21(1,19-1,23) <0,001*

FOTOPOLIMERIZADOR

Bluephase G2 ¢ 68,61 13,78

Radii Plus 66,55 13,50 0.96 (0,95 -10,98) <0,001* 0.96 (0,95 -0,98) <0,001*

CONDICAO DE TRATAMENTO

Sem tratamento térmico © 56,16 8,76

Com tratamento térmico 78.99 5,83 1,40(1,30-1,42) <0,001* 1,40 (1,39 -1,42) <0,001*

PROFUNDIDADE

1mm¢ 71,62 12,34
2mm 69,90 13,23
0,95 (0,94 -0,96) <0,001* 0,95 (0,94 -0,96) <0,001*
3 mm 66,95 13,20
4 mm 61,84 14,08
TOTAL 67,58 13,64

Fonte: O autor.
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PROPRIEDADES OPTICAS
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Os resultados obtidos através das leituras de refletdncia em fundo

branco foram utilizados para a andlise das propriedades Opticas. Os

parametros L*, a* e b* obtidos nas diferentes condi¢cdes de tratamento (sem

tratamento térmico e com tratamento térmico) estao dispostos na tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Médias e desvios-padrdes dos parametros L*, a* e *b em fundo branco das resinas
compostas estudadas nas condicBes sem e com tratamento térmico em fungéo do
fotopolimerizador

. o Condig&o de Parametro
Material Fotopolimerizador . " " .
Semtgr"’r‘;?gemo 77.46 (0,33) | 2,72 (0,19) | 25,81 (0,23)
Bluephase G2 Com trat "
_ om tratamento | 2751 (0,27) | 2,90 (0,25) | 26,56 (0,23)
Charisma térmico
Classic
Sem tratamento | 2725 (055) | 046 (0,21) | 25,83 (0,33)
.. téermico
Radii Plus Com trat "
om tratamento | 77 73 (0,39) | 0,55 (0,22) | 26,52 (0,34)
termico
Semtratamento | 27 17 4g) | 0,82 (0,07) | 14,57 (0,31)
termico
Bluephase G2 Com trat "
_ om tratamento | 77 91 (0,40) | -1,47 (0,07) | 17,60 (0,42)
Filtek One Bulk térmico
Fill
Sem tratamento | 2 55 49y | .1,05 (0,10) | 15,69 (0,51)
.. termico
Radii Plus Com trat "
om tratamento | 77 60 (0,26) | -1,48 (0,11) | 18,14 (0,26)
termico
Semtgrit]?gemo 78,27 (0,69) | -2,38 (0,07) | 9,53 (0,23)
Bluephase G2 Com tratamento
rate 77,98 (0,66) | -2,29 (0,09) | 11,01 (0,21
Tetric N-Ceram termico ,98 (0.66) 29 (0,09) 01 (0.21)
Bulk Fil
Sem flatemento | 78,60 (0.72) | -317 (0,13) | 1056 (0,39)
Radii Plus Com tratamento
‘ormico 78,72 (0,52) | -3,22 (0,11) | 12,19 (0,49)
Sem fatemento | 75,57 (0,84) | 0,85 (0,16) | 1359 (0,36)
ermico
Bluephase G2 Com trat "
Omtérr";‘n "i“c";eno 74,86 (0,92) | 0,26 (0,13) | 15,50 (0,34)
SonicFill™ 2 Semn trat "
em tratamento | 7517 (0,36) | 0,65 (0,23) | 14,31 (0,20)
.. téermico
Radii Plus Com trat "
om tratamento | 75 59 (0,35) | 0,08 (0,21) | 16,02 (0,25)
termico

Fonte: O autor.
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5.2.1 Parametro de Translucidez (PToo)

Para a analise do parametro de translucidez, foram consideradas as
variaveis material, fotopolimerizador e condicao de tratamento. Dentro de cada
material, ndo houve diferenca estatistica entre os valores de parametro de
translucidez entre as condicbes sem e com tratamento térmico,
independentemente do fotopolimerizador utilizado (p=0,05). A tabela 5.6 e a
figura 5.11 dispdem os resultados de parametro de translucidez para os
materiais testados.

Tabela 5.6 — Médias e desvios-padroes do parametro de translucidez (PToo) das resinas
compostas estudadas nas condicdes sem e com tratamento térmico em funcéo
do fotopolimerizador. Letras distintas indicam diferenca estatistica quando
comparadas as variaveis fotopolimerizador e condicdo de tratamento dentro de
um mesmo material (p<0,05)

. . . . A Parametro de
Material Fotopolimerizador | Condig&o de tratamento Translucidez
Sem tratamento térmico 18,30 (0,70)2
Bluephase G2
Com tratamento térmico 17,98 (0,69)2
Charisma Classic
Sem tratamento térmico 17,80 (0,82)2
Radii Plus
Com tratamento térmico 17,84 (0,82)?
Sem tratamento térmico 29,92 (0,83)2
Bluephase G2
Com tratamento térmico 29,63 (0,91)2
Filtek One Bulk Fill
Sem tratamento térmico 29,89 (1,02)2
Radii Plus
Com tratamento térmico 28,94 (0,62)2
Sem tratamento térmico 32,99 (1,13)2
Bluephase G2
Tetric N-Ceram Com tratamento térmico 33,99 (0,80)2
Bulk Fil Sem tratamento térmico 34,18 (0,62)2
Radii Plus
Com tratamento térmico 35,03 (0,81)2
Sem tratamento térmico 25,48 (0,97)2
Bluephase G2
Com tratamento térmico 25,00 (1,07)2
SonicFill™ 2
Sem tratamento térmico 25,77 (1,37)2
Radii Plus
Com tratamento térmico 25,23 (1,43)2

Fonte: O autor.
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Figura 5.11 - Médias e desvios-padrdoes do parametro de translucidez (PToo) nas condi¢es
sem e com tratamento térmico de todas as resinas compostas estudadas em
funcao do fotopolimerizador. Letras minUsculas distintas sobre as barras indicam
diferenca estatistica para ambas variaveis fotopolimerizador e condicdo de
tratamento dentro de um mesmo material (p<0,05). Letras mailsculas distintas
localizadas na base das barras indicam diferenca estatistica quando todos as
condicdes sdo comparadas

Pardmetro de Transiucidez (PT

a a a
3 :
2 a a a 2
II ‘ l
Blosphuse G2 Radi Pas Bus = (33 ali Phus
| arsima ( Che b | - |

Fonte: O autor.

5.2.2 Variagao de cor (AE()

Para a andlise da variacao de cor entre as condicbes sem tratamento
térmico e com tratamento térmico, foram realizadas comparacdes
considerando a variavel fotopolimerizador para cada material. Todos os
materiais apresentaram variacdo de cor apos tratamento térmico para ambos
fotopolimerizadores. Para os materiais Charisma Classic, Tetric N-Ceram Bulk
Fill e SonicFill™ 2 nado houve diferenga de AEoo quando os diferentes
fotopolimerizadores foram avaliados (p=0,05). A resina composta Filtek One
Bulk Fill apresentou maior AEq quando fotopolimerizada com Bluephase G2
em comparacao ao Radii Plus (p<0,05). A tabela 5.7 dispde os resultados de
AEqo para os materiais testados e a figura 5.12 apresenta os valores de AEqo
levando em consideragao os valores para os limites de perceptibilidade (0,8) e

aceitabilidade (1,8) propostos por Paravina et al.*>’.
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Tabela 5.7 — Médias e desvios-padrbes da variacdo de cor (AEoo) das resinas compostas
estudadas na comparacao entre as condi¢cdes sem e com tratamento térmico em
funcao do fotopolimerizador. Letras distintas indicam diferenca estatistica quando
comparadas as variaveis fotopolimerizador dentro de um mesmo material

(p<0,05)
Material Fotopolimerizador AE

Bluephase G2 0,54 (0,12)2

Charisma Classic
Radii Plus 0,61 (0,22)2
Bluephase G2 1,96 (0,19)2

Filtek One Bulk Fill
Radii Plus 1,53 (0,22)
Bluephase G2 1,47 (0,14)2

Tetric N-Ceram Bulk Fill
Radii Plus 1,26 (0,33)?
Bluephase G2 1,7 (0,22)2
SonicFill™ 2

Radii Plus 1,37 (0,13)2

Fonte: O autor.

Figura 5.12 - Médias e desvios-padrbes de variagao de cor (AEoo) entre as condicBes sem e
com tratamento térmico de todas as resinas composta estudadas em funcao do
fotopolimerizador. Letras distintas indicam diferenca estatistica quando
comparados diferentes fotopolimerizadores dentro de um mesmo material
(p<0,05). LP e LA significam limite de perceptibilidade (0,8) e limite de
aceitabilidade (1,8), respectivamente

AE,; sem tratamento térmico versus com tratamento [érmico

LP a

Fonte: O autor.
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Para uma investigacdo mais aprofundada em relacéo a variacdo de cor
(AEoo) experimentada pelos materiais, foram analisadas as mudangas entre 0os
valores dos eixos L*, a* e b* considerando as variaveis fotopolimerizador nas

diferentes condi¢es de tratamento para cada material.

Para o eixo L* (preto-branco), todos os materiais apresentaram alguma
mudanca significativa apds tratamento térmico, seja pela variavel
fotopolimerizador ou condicao de tratamento (p<0,05). Para Charisma Classic,
0 parametro L* diminuiu para o fotopolimerizador Bluephase G2 (p<0,05). Para
a resina composta Filtek One Bulk Fill, o tratamento térmico aumentou
significativamente o eixo L* para ambos fotopolimerizadores (p<0,05). Em
contrapartida, para as resinas compostas Tetric N-Ceram Bulk Fill
fotopolimerizada pelo Bluephase G2 e SonicFill™ 2 com ambos
fotopolimerizadores, o tratamento térmico diminuiu o eixo L* (p<0,05). A tabela
5.5 e a figura 5.13 dispdem os resultados para o eixo L* em fungcdo do
fotopolimerizador e da condicdo de tratamento para todos os materiais

estudados.

Figura 5.13 - Médias e desvios-padrdes do eixo L* nas condicdes sem e com tratamento
térmico de todas as resinas composta estudadas em funcdo do
fotopolimerizador. Letras distintas indicam diferenca estatistica quando
comparados diferentes condicdes de tratamento para um mesmo
fotopolimerizador dentro de um mesmo material (p<0,05)

Parametro L* sem tratamento térmico versus com tratamento térmico

a

a

. . 2 ;
a +
| T b
1 s
T = =] b
Bhaphase adi Pl Blusphase G2 Hadli Mus Blaphase G2 Radill Flus Bluephase G2 Raal Pu

harsma Classic Fillwe w Buk Fil

B Bluephsass G2 seam tratamento tdmico B Bluaphase GZ com ralaenanto tomice

Risdil Plus sem tratamenlto (&mica Radi Plus com tratarnento t4rmico

Fonte: O autor.
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As resinas compostas Charisma Classic e Tetric N-Ceram Bulk Fill
fotopolimerizadas com Bluephase G2 apresentaram variagdo estatisticamente
significante no eixo a* (verde-vermelho) (p<0,05) com tendéncias no caso da
Charisma Classic a intensificacdo do vermelho e no caso da Tetric N-Ceram
Bulk Fill, & diminuicdo do verde devido a variacdo em dire¢cdo ao vermelho.
Filtek One Bulk Fill com ambos fotopolimerizadores e Tetric N-Ceram Bulk Fill
fotopolimerizada com Radii Plus apresentaram variagbes significativas
(p<0,05) evidenciando uma tendéncia ao verde. Para a resina composta
SonicFill™ 2, o tratamento térmico diminuiu significativamente o eixo a*
independentemente do fotopolimerizador (p<0,05), levando a diminuicao de
intensidade do vermelho devido a tendéncia em direcéo ao verde (Figura 5.14).

Figura 5.14 - Médias e desvios-padrdes do eixo a* nas condicdes sem e com tratamento
térmico de todas as resinas compostas estudadas em fungcdo do
fotopolimerizador. Letras distintas indicam diferenca estatistica quando
comparadas diferentes condicdes de tratamento para um mesmo
fotopolimerizador dentro de um mesmo material (p<0,05)

Parametro a* sem tratamento térmico versus com tratamento térmico
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B Buephase G2 sem tratamento Mrmico B Blusphasa G2 com tratamanto emios

Radi Plus sam tratamento termico Radi Plus com ratamanto térmeco

Fonte: O autor.
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Para o eixo b* (azul-amarelo), foi observada uma tendéncia significativa
positiva em direcdo ao amarelo apos tratamento térmico para todos os

materiais, independentemente do fotopolimerizador (p<0,05) (Figura 5.15).

Figura 5.15 - Médias e desvios-padrdes do eixo b* nas condicdes sem e com tratamento
térmico de todas as resinas composta estudadas em funcdo do
fotopolimerizador. Letras distintas indicam diferenca estatistica quando
comparadas diferentes condicdes de tratamento para um mesmo
fotopolimerizador dentro de um mesmo material (p<0,05)

Pardmetro b* sem tratamento térmico versus com tratamento 1érmico

a b a
i

- o
-

B Blephase G2 sam ralamento 1&mco

B Rads FPlus som Yatamanto Warmico Radu Plus com tratamento teemico

Fonte: O autor.

Para uma melhor compreensao visual das alteragdes de cor dentre 0s
materiais, a figura 5.16 traz os resultados dos eixos a* e b* em escala

cromatica baseada no sistema de cores de Munsell.



120

Figura 5.16 — Escala cromética indicativa da magnitude da diferenca nos eixos a* e b* entre
as condi¢bes sem e com tratamento térmico de todas as resinas compostas
estudadas em fungéo do fotopolimerizador

Charisma Classic

b*(4) b (+)

a"(+) ar () a"(+)

b* () b* ()
Bluephane G2 Radii Plun

Flitek One Bulk Fill
b* (+) b (+)

a'(+) a' (1) at(#)

b* () b* {+)
Blusphase G2 Radil Pius

Tetric N-Ceram Bulk Fill
b* (+) b* (%)

a'{+) a' () a*(+)

bt () b® (-}
Bluephase G2 Radii Plus

SonicFill™ 2
b (+) b* (+)

a* () a'(+) a'(-)

b* (-} b*{)
Bluephase G2 Radii Plus

Fonte: O autor.
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5.3 NANODUREZA

Para a analise da nanodureza, foram consideradas as variaveis
material, fotopolimerizador (Bluephase G2 e Radii Plus), condicdo de
tratamento (sem tratamento térmico, com tratamento térmico) e profundidade

(topo, 1 mm, 2 mm, 3 mm e 4 mm).

5.3.1 Em tratamento térmico

Os resultados de nanodureza para 0s materiais testados na condigcéo

sem tratamento térmico para as diferentes profundidades e

fotopolimerizadores estéo dispostos na tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Médias e desvios-padrbes de nanodureza das resinas compostas estudadas na
condicao fotoativada (sem tratamento térmico) em funcéo do fotopolimerizador e
da profundidade. Letras mailsculas distintas indicam diferenca estatistica
(p<0,05) na comparacdo entre os dois fotopolimerizadores em uma mesma
profundidade para um mesmo material. Letras minUsculas distintas indicam

diferenca estatistica (p<0,05) entre profundidades de um mesmo
fotopolimerizador para um mesmo material
Charisma Classic | Filtek One Bulk Fill [ Tet"e N-ceram Bulk SonicFill™ 2
Prof. | Bluephase Radii Plus Bluephase Radii Plus Bluephase Radii Plus Bluephase Radii Plus
(mm) G2 G2 G2 G2
Tooo 32,65 45,05 46,48 46,58 34,32 37,89 60,16 59,97
PO (1,66)82 | (0,31)A2 | (1,17)A2 | (220072 | (1,86)A%¢ | (0,95)A2 | (3,24)A2 | (3,22)2
1 31,36 43,58 47,76 45,57 39,90 37,96 57,58 58,21
(0,33)82 | (1,77)”= | (1,41)7= | (0,98)*2 | (0,65)*2 | (0,44)*2 | (2,01)A2 | (2,22)Aa
5 26,72 37,33 45,14 43,35 36,86 35,47 56,29 55,69
(1,94)B2 | (2,02)A | (1,28)Aa | (1,72)~2 | (0,65)A%¢ | (1,20)Aa | (1,74)A2 | (2,19)Aa
3 22,84 33,47 42,05 40,92 35,59 33,83 54,80 55,84
(0,96) B | (1,63)A% | (0,25)A2 | (0,56)*2 | (0,86)"2¢ | (0,86)A | (2,52)A2 | (2,04)"2
4 18,12 29,20 38,70 36,53 32,55 29,08 48,12 46,70
(1,36) B¢ | (1,97)Ac (1,16)~b | (0,69) AP (1,81)~¢ | (0,82)Ab (2,004 | (2,71)AP

Fonte: O autor.
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A resina composta convencional Charisma Classic apresentou
valores de nanodureza semelhantes do topo ao 2 mm (p=0,05) e uma redugéo
de 44,5% do topo ao 4 mm quando fotopolimerizada com Bluephase G2. Para
o fotopolimerizador Radii Plus, a redugdo foi de 35,1%. Para cada

profundidade, os valores observados para o Radii Plus foram estatisticamente

maiores em comparagao ao Bluephase G2 (p<0,05) (Figura 5.17).

Figura 5.17 - Médias e desvios-padrdes de nanodureza da resina composta Charisma Classic
na condicdo fotoativada (sem tratamento térmico) em funcdo do
fotopolimerizador e da profundidade. Letras distintas indicam diferenca
estatistica quando comparadas profundidades dentro de um mesmo
fotopolimerizador. Asteriscos (*) nas bases das barras indicam diferenca
estatistica em uma mesma profundidade quando os dois fotopolimerizadores
sdo comparados (p<0,05)

Charlama Classic

Bl
| a
o ab
U |
3 bec
—T I |
TOPO Zm 3 mn 4 my

Hiuepruase G Rad

enio (armek

Fonte: O autor.

A resina composta Filtek One Bulk Fill apresentou reducédo
estatisticamente significante (p<0,05) de nanodureza do 1 mm ao 4 mm de
16,7% e 21,5% quando fotopolimerizada com o Bluephase G2 e Radii Plus,

respectivamente. Para cada profundidade, n&o houve diferenca

estatisticamente significante entre os fotopolimerizadores (p=0,05) (Figura

5.18).
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Figura 5.18 - Médias e desvios-padrdes de nanodureza da resina composta Filtek One Bulk
Fill na condi¢do fotoativada (sem tratamento térmico) em funcdo do
fotopolimerizador e da profundidade. Letras distintas indicam diferenga
estatistica quando comparadas profundidades dentro de um mesmo
fotopolimerizador (p<0,05)

Filtek One Bulk Fill

&0

en a
{ 3 5 %
- ab
I I 9
TOPOD 1 2 mm 3 oY I mm TC
2 I ~n

Blephase G2 Radil Pl

A
i

>

AB

SUm ratamamo tarmico

Fonte: O autor.

A resina composta Tetric N-Ceram Bulk Fill apresentou reducéo
estatisticamente significante (p<0,05) de nanodureza do 1 mm ao 4 mm de
5,1% e 23,2% quando fotopolimerizada com Bluephase G2 e Radii Plus,
respectivamente. Para cada profundidade, ndo houve diferenca
estatisticamente significante entre os fotopolimerizadores (p=0,05) (Figura
5.19).
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Figura 5.19 - Médias e desvios-padrdes de nanodureza da resina composta Tetric N-Ceram
Bulk Fill na condicdo fotoativada (sem tratamento térmico) em funcdo do
fotopolimerizador e da profundidade. Letras distintas indicam diferenca
estatistica quando comparadas profundidades dentro de um mesmo
fotopolimerizador (p<0,05)

Tetric N-Ceram Bulk Fil

Bluephase G2 Radi Pl

Sem iratanenio amiee

Fonte: O autor.

SonicFill™ 2 apresentou reducdo da nanodureza em profundidade
(p<0,05), independente ao fotopolimerizador. Quando fotopolimerizada com
Bluephase G2, a reducéo foi de 20,1%, valor proximo a reducédo observada
com Radii Plus, de 22,1%. Para cada profundidade, ndo houve diferenca
estatisticamente significante entre os fotopolimerizadores (p=0,05) (Figura
5.20).
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Figura 5.20 - Médias e desvios-padres de nanodureza da resina composta SonicFill™ 2 na
condicgéo fotoativada (sem tratamento térmico) em fungéo do fotopolimerizador
e da profundidade. Letras distintas indicam diferenca estatistica quando
comparadas profundidades dentro de um mesmo fotopolimerizador (p<0,05)

SonicFul™ 2
T
a A
a A
B0 ¥ a a r A A
b
B 8
-
o 40
3
2
2
i‘; 30
2
10
0
TOPO 1 mm Zmm 3 mm 4 mm TOPO t mm 2mm 3mm 4 mm
Bluephase G2 Rodi Pls

Sem tratanento emico

Fonte: O autor.

Tendo em vista que uma correlacdo direta tem sido observada na
literatura entre nanodureza e resisténcia ao desgaste!®%160 a figura 5.21
dispde a analise entre os topos dos materiais estudados em funcdo do

fotopolimerizador.

Figura 5.21 - Médias e desvios-padrdoes de nanodureza para a superficie topo das resinas
compostas estudadas em funcdo do fotopolimerizador. Letras mindsculas
distintas indicam diferenca entre fotopolimerizadores para um mesmo material
(p<0,05)

Nanoduweza topo
("

oo

50

40 « S
0
20
10
U

Elucuur Fodii Plus .,nmu'uw. Raci Plus Dlueptess  Radil Pus Blueghase Raoi Plus
G2 G2

Chaierna Classic Filtrex Cees Butk Fi Teinc N.-Ceram Sk Fil SoncHil 2

Sem HaLamento 1emco

Fonte: O autor.
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5.3.2 Com tratamento térmico

Os resultados de nanodureza para 0s materiais testados na condigéo

com tratamento térmico para as diferentes profundidades e

fotopolimerizadores estdo dispostos nas tabelas 5.9 e 5.10 respectivamente.

Tabela 5.9 — Médias e desvios-padrfes de nanodureza das resinas compostas estudadas

fotoativadas com fotopolimerizador Bluephase G2 em funcéo da condicdo de
tratamento e da profundidade. Letras mailsculas distintas indicam diferenca
estatistica (p<0,05) entre condicbes de tratamento (sem e com tratamento

térmico)

em uma mesma profundidade para um mesmo material. Letras

minudsculas distintas indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre profundidades
de uma mesma condicdo de tratamento para um mesmo material

Bluephase G2

Charisma Classic

Filtek One Bulk Fill

Tetric N-Ceram Bulk

SonicFill™ 2

Fill

Prof Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
(mm) tratamento |tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento
térmico térmico térmico térmico térmico térmico térmico térmico

Topo 32,65 57,32 46,48 60,34 34,32 45,07 60,16 66,12
P (1,66)B2 | (2,00)A2 (1,17)82 | (0,28)72 | (1,86)B2c | (2,69)A2 (3,24)72 | (0,80)~2
1 31,36 53,40 47,76 60,03 39,90 47,43 57,58 65,97
(0,33)B2 | (2,37)A2 | (1,41)B2 | (2,07)~a (0,65)B2 | (2,37)~2 (2,01)A2 | (2,61)A2

2 26,72 50,58 45,14 59,47 36,86 42,83 56,29 64,53
(1,94)82 | (0,91)AP (1,28)B2 | (2,20)~2 | (0,65)B2¢ | (2,35)A2 (1,74)72 | (1,68)A2

3 22,84 47,71 42,05 55,24 35,59 42,20 54,80 61,01
(0,96) Bbc | (1,97)A° | (0,25)B2 | (2,25)A2 | (0,86)B2¢ | (1,98)A2 (2,52)72 | (2,32)A2

4 18,12 41,06 38,70 51,92 32,55 39,00 48,12 56,69
(1,36)B° | (2,19)A¢ (1,16) B> | (1,59)~2 (1,81)B¢ | (2,00)72 (2,200~ | (2,67)A2

Fonte: O autor.
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Tabela 5.10 — Médias e desvios-padrdes de nanodureza das resinas compostas estudadas
fotoativadas com fotopolimerizador Radii Plus em funcdo da condicdo de
tratamento e da profundidade. Letras mailsculas distintas indicam diferenca
estatistica (p<0,05) entre condi¢cbes de tratamento (sem e com tratamento

térmico)

em uma mesma profundidade para um mesmo material. Letras

minudsculas distintas indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre profundidades
de uma mesma condicao de tratamento térmico para um mesmo material

Radii Plus
Charisma Classic | Filtek One Bulk Fill | T€tic N'gﬁlram Ei0s SonicFill™ 2
Prof Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
tratamento |tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento
(mm)
térmico térmico térmico térmico térmico térmico térmico térmico
Tono 45,05 57,94 46,58 60,54 37,89 45,69 59,97 67,11
PO 031)B2 | (1,92)22 | (220082 | (0,59)*2 | (0,95)82 | (2,92)22 | (3,22)A2 | (1,39)Aa
1 43,58 52,98 45,57 60,33 37,96 45,28 58,21 64,25
(L77)82 | (2,06)"% | (0,98)%2 | (1,29)"* | (0,44)B% | (1,38)% | (2,22)"* | (2,78)"%
> 37,33 49,11 43,35 56,98 35,47 43,96 55,69 61,15
(2,02)B0 | (2,25)A0 | (1,72)Ba | (1,48)A% | (1,20)B2 | (1,89)A% | (2,19)A= | (1,87)Aa
3 33,47 46,46 40,92 53,42 33,83 39,96 55,84 55,25
(1,63)8% | (1,74)A" | (0,56)82 | (2,05)A% | (0,86)% | (0,81)A% | (2,04)A2 | (1,52)A
4 29,20 38,73 36,53 47,45 29,08 37,63 46,70 47,82
(1,97)B¢ | (1,75)A¢ | (0,69)B% | (0,24)~0 | (0,82)B% | (2,62)~0 | (2,71)AP | (1,20)Ac

Fonte: O autor.

O tratamento térmico aumentou a nanodureza em todas as

do
fotopolimerizador (p<0,05), exceto para a resina composta SonicFill™ 2
(p=0,05) (Figura 5.22).

profundidades dos  materiais testados, independentemente

Para resina composta Charisma Classic, o tratamento térmico para
ambos fotopolimerizadores compensou a diferenca estatistica observada na
condicdo sem tratamento térmico entre fotopolimerizadores (Figura 5.22), de
tal maneira a nanodureza aumentou 75,6% no topo com o fotopolimerizador
Bluephase G2 e 28,6% com o Radii Plus. No 4 mm, os aumentos foram de
126,6% e 32,6%, respectivamente (Figura 5.22).

Nas condi¢cbes FO-Blue, e SF-Blue o tratamento térmico levou a

homogeneizagao da nanodureza em profundidade (Figura 5.22).
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Figura 5.22 - Médias e desvios-padrdes de nanodureza para as resinas compostas estudadas
nas condi¢cdes sem e com tratamento térmico em funcéo do fotopolimerizador.
Estrelas (%) na base das barras indicam semelhanca estatistica (p= 0,05) dentro
de uma mesma profundidade para um mesmo fotopolimerizador entre condi¢cdes
de tratamento (sem e com tratamento térmico). Valores a direita das barras
indicam o aumento em porcentagem (%) da nanodureza ap0s tratamento térmico
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A figura 5.23 dispde os resultados da nanodureza no topo dos materiais
estudados apds tratamento térmico.

Figura 5.23 — Médias e desvios-padrdes de nanodureza no topo das resinas compostas
estudadas em funcdo do fotopolimerizador nas condicbes sem e com

tratamento térmico. Estrelas (%) na base das barras indicam semelhanca

estatistica (p>0,05) dentro de um mesmo material para um mesmo
fotopolimerizador entre condicbes de tratamento (sem e com tratamento
térmico)

Nanodureza (topo)

B Sem fratamento térmico # Com tratamento térmico

Conforme mostra a figura 5.24, exceto para 0 3 mm e 4 mm da resina
composta SF (p<0,05), ndo houve diferenca estatistica entre

fotopolimerizadores para a condigdo com tratamento térmico (p=0,05).
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Figura 5.24 - Médias e desvios-padrbes de nanodureza das resinas compostas apos
tratamento térmico em funcéo do fotopolimerizador e da profundidade. Letras
mailsculas distintas indicam diferenca estatistica (p<0,05) na comparacdo
entre os dois fotopolimerizadores em uma mesma profundidade para um
mesmo material. Letras mindsculas distintas indicam diferenca estatistica
(p<0,05) entre profundidades de um mesmo fotopolimerizador para um
mesmo material
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Fonte: O autor.
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Para investigar a influéncia de todas as variaveis e seus subniveis na

nanodureza dos materiais testados, foi realizada a analise de regressao de

Poisson (Tabela 5.11). De maneira geral, a resina composta SonicFill™ 2

apresentou o melhor desempenho dentre os materiais, 42% melhor que a

Charisma Classic. Ambos fotopolimerizadores performaram de maneira

semelhante (p=0,727). O tratamento térmico aumentou em meédia 26% a

nanodureza para todos 0os materiais e uma tendéncia de diminui¢cdo de 6% a

cada milimetro foi observada.

Tabela 5.11 — Analise de Regressdo de Poisson univariada e ajustada para as diferentes
variaveis para a nanodureza. Letra Epsilon (g) sobrescrita indica o parametro
de referéncia dentro de uma variavel

Variavel Média DP IRR ;J;Oi/:)le(lzrliado p-valor IRRQQS)}:S(;?dO p-valor
MATERIAL

Charisma Classic * 40,78 11,60

Filtek One Bulk Fill 49,94 8,32 1,22 (1,15-1,29) <0,001* 1,22(1,15-1,29) <0,001*
Tetric N-Ceram Bulk Fill 39,12 545 0,95(0,92-0,99) 0,046* 0,95(0,92-0,99) 0,046*
SonicFill™ 2 58,12 6,49 1,42 (1,38 -1,47) <0,001* 1,42 (1,38-1,47) <0,001*
FOTOPOLIMERIZADOR

Bluephase G2 ¢ 46,89 12,25

Radii Plus 47,08 10,19 1,00(0,98-1,02) 0,727

CONDICAO DE TRATAMENTO

Sem tratamento térmico © 41,18 10,65

Com tratamento térmico 52,49 8,92 1,26 (1,26 —1,27) <0,001* 1,26 (1,26 — 1,27) <0,001*
PROFUNDIDADE

Topo © 51,45 11,10

1 mm 50,72 10,07

2mm 47,79 10,71 0,94 (0,93 -0,94) <0,001* 0,94 (0,93 -0,94) <0,001*
3 mm 45,03 10,77

4 mm 39,95 9,92

TOTAL 46,99 11,25

Fonte: O autor.
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5.4

MODULO DE ELASTICIDADE

Para a analise do mdédulo de elasticidade de cada um dos materiais,

foram consideradas as variaveis material, fotopolimerizador (Bluephase G2 e

Radii Plus), condicdo de tratamento (sem tratamento térmico, com tratamento

térmico) e profundidade (topo, 1 mm, 2 mm, 3 mm e 4 mm).

5.4.1 Sem tratamento térmico

Os resultados de médulo de elasticidade para os materiais testados na

condicdo sem tratamento térmico para as diferentes profundidades estao

dispostos na tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Médias e desvios-padrbes de modulo de elasticidade (GPa) das resinas
compostas estudadas na condicdo fotoativada (sem tratamento térmico) em
funcdo do fotopolimerizador e da profundidade. Letras mailsculas distintas
indicam diferenca estatistica (p<0,05) na comparacdo entre os dois
fotopolimerizadores em uma mesma profundidade para um mesmo material.
Letras minusculas distintas indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre
profundidades de um mesmo fotopolimerizador para um mesmo material

Tetric N-Ceram Bulk

Charisma Classic Filtek One Bulk Fill Eill SonicFill™ 2
Radii Plus Radii Plus Radii Plus Radii Plus
(I:r:cr)ri) Blueé)gase dii PI Blueggase dii PI Blueggase dii PI Bluegtzwase dii Pl
Tono 7,42 9,60 9,76 9,33 8,56 8,07 11,07 11,40
P (0,26)B2 | (0,10)A2 (0,10)~2 | (0,40)A2 (0,22)~2 | (0,34)A2 (0,41)72 | (0,32)Aa
1 7,20 9,33 10,16 9,72 8,91 8,29 10,76 11,34
(0,07)B2 | (0,25)A2 (0,15)72 | (0,18)Aa (0,24)72 | (0,34)A2 (0,31)A2 | (0,51)Aa
6,34 8,10 9,73 9,43 8,48 7,95 10,61 11,16
2 (0,31) B2 | (0,47)A% (0,20)A2 | (0,23)A2 (0,02)A2 | (0,39)A2 (0,33)A2 | (0,31)A2
5,49 7,47 9,10 8,83 8,15 7,49 10,50 11,07
3 (0,09) Bbc | (0,58)A° | (0,08)A% | (0,14)A2 (0,13)A2 | (0,24)A2 (0,32)A2 | (0,46)A2
4,54 6,34 8,39 7,79 7,65 6,64 8,98 9,94
4 (0,19)B¢ | (0,68)Ac (0,06) AP | (0,29) A2 (0,29)~2 | (0,29)Ab (0,31) B> | (0,49) AP

Fonte: O autor.
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A resina composta convencional Charisma Classic fotopolimerizada
com Bluephase G2 apresentou valores de modulo de elasticidade semelhantes
do topo ao 2 mm (p=0,05) e uma redugao de 38,8% do topo ao 4 mm (p<0,05).
Para o fotopolimerizador Radii Plus, a redugdo foi de 34%. Para cada
profundidade, os valores observados para o Radii Plus foram estatisticamente
maiores em comparacgao ao Bluephase G2 (p<0,05) (Figura 5.25).

Figura 5.25 - Médias e desvios-padrGes do médulo de elasticidade (GPa) da resina composta
Charisma Classic na condicgdo fotoativada (sem tratamento térmico) em funcao
do fotopolimerizador e da profundidade. Letras distintas indicam diferenca
estatistica quando comparadas profundidades dentro de um mesmo
fotopolimerizador. Asteriscos (*) nas bases das barras indicam diferenca
estatistica em uma mesma profundidade quando os dois fotopolimerizadores sao
comparados (p<0,05)

Chariama Classic

1 &
= I a |
o ab J "
g o |
TOPO Zm 3 mn 3 m 4 mev

t mn TOPC

Hiuepruase G Rad

Fonte: O autor.

A resina composta Filtek One Bulk Fill apresentou valores de médulo de
elasticidade estatisticamente semelhantes em profundidade até o 3 mm para
ambos fotopolimerizadores (p=0,05). Uma reducdo estatisticamente
significante pode ser observada do dos trés primeiros milimetros para o 4 mm

para ambos fotopolimerizadores (Figura 5.26).
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Figura 5.26 - Médias e desvios-padrées do médulo de elasticidade (GPa) da resina composta
Filtek One Bulk Fill na condi¢céo fotoativada (sem tratamento térmico) em funcao
do fotopolimerizador e da profundidade. Letras distintas indicam diferenca
estatistica quando comparadas profundidades dentro de um mesmo
fotopolimerizador (p<0,05)

Filtek One Bulk Fill
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Fonte: O autor.

Para a resina composta Tetric N-Ceram Bulk Fill, valores semelhantes
de mobdulo de elasticidade foram observados em profundidade o
fotopolimerizador Bluephase G2 (p=0,05). Para Radii Plus, valores
semelhantes (p=0,05) até o 3 mm e uma reducao estatisticamente significante
no 4 (p<0,05) mm em relacdo aos demais foram observadas. O 4 mm para o

Bluephase G2 foi significantemente maior em comparacdo a mesma

profundidade com o Radii Plus (p<0,05) (Figura 5.27).
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Figura 5.27 - Médias e desvios-padrées do médulo de elasticidade (GPa) da resina composta
Tetric N-Ceram Bulk Fill na condi¢éo fotoativada (sem tratamento térmico) em
funcéo do fotopolimerizador e da profundidade. Letras distintas indicam diferenca
estatistica quando comparadas profundidades dentro de um mesmo
fotopolimerizador (p<0,05). Asteriscos (*) nas bases das barras indicam diferenca
estatistica em uma mesma profundidade quando os dois fotopolimerizadores sédo
comparados (p<0,05)
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a
2 a
L a
a 1 g 8
g i B
I T
P =3
0
TOPO 1 2 mm Jmr i mm T L mr 2 3 miy ™Y
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>

Sem talamento Rmico

Fonte: O autor.

A resina composta SonicFill™ 2 apresentou valores semelhantes de
moddulo de elasticidade do 1 mm ao 3 mm (p=0,05), com reducgao significativa
no 4 mm (p<0,05) para ambos fotopolimerizadores. Entretanto, o udltimo

segmento (4 mm) com Radii Plus foi estatisticamente maior que com

Bluephase G2 (p<0,05) (Figura 5.28).
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Figura 5.28 - Médias e desvios-padrées do médulo de elasticidade (GPa) da resina composta
SonicFill™ 2 na condicéo fotoativada (sem tratamento térmico) em funcéo do
fotopolimerizador e da profundidade. Letras distintas indicam diferenca
estatistica quando comparadas profundidades dentro de um mesmo
fotopolimerizador (p<0,05). Asteriscos (*) nas bases das barras indicam diferenca
estatistica em uma mesma profundidade quando os dois fotopolimerizadores sédo
comparados (p<0,05)

SonicFHl™ 2

o
-—

Bluephase G2 Radi Pl

Fonte: O autor.

5.4.2 Com tratamento térmico

O tratamento térmico aumentou o modulo de elasticidade em todas as
profundidades dos  materiais testados, independentemente  do
fotopolimerizador (p<0,05), exceto para a resina composta SonicFill™ 2
(p=0,05) (Figura 5.29).

Os resultados de modulo de elasticidade para os materiais testados na
condicdo com tratamento térmico para as diferentes profundidades e

fotopolimerizadores estéo dispostos nas tabelas 5.13 e 5.14, respectivamente.
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Tabela 5.13 — Médias e desvios-padrées do modulo de elasticidade (GPa) das resinas
compostas estudadas fotoativadas com fotopolimerizador Bluephase G2 em
funcdo da condicdo de tratamento e da profundidade. Letras mailsculas
distintas indicam diferenca estatistica (p<0,05) na comparacdo entre duas
condicbes de tratamento em uma mesma profundidade para um mesmo
material. Letras mindsculas distintas indicam diferenca estatistica (p<0,05)
entre profundidades de um mesmo fotopolimerizador para um mesmo material

Bluephase G2

Tetric N-Ceram Bulk

Charisma Classic Filtek One Bulk Fill Fill SonicFill™ 2
Prof Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
(mmj tratamento |tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento
térmico térmico térmico térmico térmico térmico térmico térmico
Tono 7,42 12,90 9,76 13,27 8,56 10,73 11,07 12,06
P (0,26)B2 | (0,23)A2 (0,10)Ba | (0,11)Aa (0,22)Ba | (0,34)~2 (0,41)A2 | (0,32)~2
1 7,20 12,42 10,16 13,28 8,91 11,00 10,76 11,77
(0,07)B2 | (0,18)A2 (0,15)Ba | (0,15)Aa (0,24)Ba | (0,23)~2 (0,31)A#2 | (0,10)Aab
5 6,34 11,90 9,73 13,09 8,48 10,62 10,61 11,41
(0,31)B2° | (0,38)~2 | (0,20)B2 | (0,19)A2 (0,02)Ba | (0,16)~2 (0,33)#2 | (0,19)Aab
3 5,49 11,08 9,10 12,29 8,15 10,11 10,50 10,64
(0,09)Bbc | (0,28)A° | (0,08)Bab | (0,21)A2 (0,13)B2 | (0,13)~2 | (0,32)A2 | (0,25)Aab
4 4,54 9,75 8,39 11,66 7,65 8,98 8,98 9,99
(0,19)B¢ | (0,33)A¢ (0,06)Bb | (0,15)A2 (0,29)B2 | (0,35)AP (0,31)#2 | (0,26)AP

Fonte: O autor.
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Tabela 5.14 — Médias e desvios-padrées do modulo de elasticidade (GPa) das resinas
compostas estudadas fotoativadas com fotopolimerizador Radii Plus em fungéo
da condicdo de tratamento e da profundidade. Letras mailsculas distintas
indicam diferenca estatistica (p<0,05) na comparagéo entre duas condi¢des de
tratamento em uma mesma profundidade para um mesmo material. Letras
minudsculas distintas indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre profundidades

de um mesmo fotopolimerizador para um mesmo material

Radii Pllus

Tetric N-Ceram Bulk

Charisma Classic Filtek One Bulk Fill Fill SonicFill™ 2
Prof Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
(mmj tratamento |tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento
térmico térmico térmico térmico térmico térmico térmico térmico
Tobo 9,60 12,20 9,33 12,90 8,07 10,75 11,40 12,51
P (0,10)B2 | (0,45)A2 (0,40)B2 | (0,45)A2 (0,34)Ba | (0,22)72 (0,32)A2 | (0,19)~2
1 9,33 11,31 9,72 12,97 8,29 10,44 11,34 12,10
(0,25)B2 | (0,35)A2 | (0,18)Ba | (0,37)Aa (0,34)Ba | (0,23)~2 (0,51)A~2 | (0,38)Aab
2 8,10 10,53 9,43 12,36 7,95 10,12 11,16 11,97
(0,47)Bb | (0,41)Ab (0,23)Ba | (0,11)Aa (0,39)B2 | (0,20)~2 | (0,31)A2 | (0,35)Aab
3 7,47 9,91 8,83 11,69 7,49 9,33 11,07 11,85
(0,58)B% | (0,56)APc | (0,14)Ba | (0,47)A2 | (0,24)B2 | (0,15)AP (0,46) A2 | (0,35)Aab
4 6,34 8,53 7,79 10,38 6,64 8,92 9,94 10,93
(0,68) B¢ | (0,61)A° (0,29)Bb | (0,12) AP (0,29) B0 | (0,43)AP (0,49)~ | (0,25)Ab

Fonte: O autor.

Para a resina composta Charisma Classic, o tratamento térmico para

ambos fotopolimerizadores compensou a diferenca estatistica observada na

condicdo sem tratamento térmico entre fotopolimerizadores (Figura 5.25), de

tal maneira que o médulo de elasticidade aumentou 73,8% no topo com o

fotopolimerizador Bluephase G2 e 27% com o Radii Plus. No 4 mm, os

aumentos foram de 114,7% e 34,5%, respectivamente (Figura 5.29).

Na resina composta Filtek One Bulk Fill fotopolimerizada com Radii

Plus, o tratamento térmico ndo foi capaz de homogeneizar os valores de

moédulo de elasticidade em profundidade (p<0,05) (Figura 5.26). Quando

fotopolimerizada com o Bluephase G2, uma homogeneizacao em profundidade

foi observada apds tratamento térmico com ambos fotopolimerizadores (Figura
5.29).
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Para a resina composta Tetric N-Ceram Bulk Fill com Bluephase G2,
0 modulo de elasticidade entre 0 1 e 0 4 mm foi estatisticamente diferente, o
gue nao havia sido observado na condi¢do sem tratamento térmico (p<0,05)
(Figura 5.29).
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Figura 5.29 - Médias e desvios-padr6es do médulo de elasticidade (GPa) para as resinas

compostas estudadas nas condi¢des sem e com tratamento térmico em funcdo
do fotopolimerizador. Estrelas (%) na base das barras indicam semelhanca
estatistica (p=0,05) dentro de uma mesma profundidade para um mesmo
fotopolimerizador entre condi¢cdes de tratamento (sem e com tratamento
térmico). Valores a direita das barras indicam o aumento em porcentagem (%)
do médulo de elasticidade apds tratamento térmico

Modulo de Elasticidade (GPa)

Bluephase G2 Radi Plus
am]
K
o2 | om

[om] oo

[ ] 4o

-

Busphase G2 Rl Phas

m Sem tratamento térmico # Com tratamento térmico

Fonte: O autor.



141

Conforme mostra a figura 5.30, para todas as profundidades, néo houve

diferenca estatistica entre fotopolimerizadores para a condicdo com tratamento

térmico (p=0,05).

Figura 5.30 - Médias e desvios-padres do modulo de elasticidade (GPa) das resinas

|

A0 e @ beancetenm (13w)
*
e -

compostas apoés tratamento térmico em funcdo do fotopolimerizador e da
profundidade. Letras mailsculas distintas indicam diferenca estatistica
(p<0,05) na comparacgdo entre os dois fotopolimerizadores em uma mesma
profundidade para um mesmo material. Letras minlsculas distintas indicam
diferenca estatistica (p<0,05) entre profundidades de um mesmo
fotopolimerizador para um mesmo material

Modulo de elasticidade (GPa)

Fitea One Buk F3

Mhiribs e slastasiam e
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e

W Bluephase G2 ¥ Radi Plus W Blusphase G2 ¥ Radu Plus

Topo | 1mm | 2mm | 3mm | 4 mm Tope | 1mm | 2mm | 3mm | 4mm

Biuephase| 129 | 1242 | 119 | 1108 | 975 Bluephase| 1327 | 13,28 | 13,09 | 1229 | 1166
G2 |(0.23)"%(0,18)**0,38y* *(0.28)*5(0.33)"* G2 |0,11)"%0,15)*40.19)**(0.21)**0,15)
122 | 1131 | 1053 | 9;N 853 128 | 1297 | 1236 | 1169 | 1038
MM[(&ﬁ)ﬁo.ssx“'(o,u)‘  56)Y59(0,61)4¢ R 45)2410,37) 470, 11) **0.47)**(0.12)**
Tem N-Ceram Bul Fil SoncFaE™ 7
£°
; i
i :
EA i:

W Bluephase G2 ' Radi Plus W Bluephase G2 ¥ Radu Plus
Jopo | 1mm | 2mm | 3mm | 4 mm Topo | 1Tmm | 2rm | 3mm | 4 mm
Biuephase| 10.73 | 110 | 1062 | 10,11 | 898 Biuephase| 12,06 | 1177 | 1141 | 1064 | 999
G2 |(0,34)"*(0.23)"}(0,16)*"0,13)*4(0.35)"*! G2 |(0.32)"*10,10y**Y0,19)**40.25)* *(0,26)*"

Radii Plus

10,75 | 1044 | 1012 | 933 | 892 1251 | 121 | 1197 | 1185 | 10,93

(0,22)**(0.23)**(0.20)~{(0,15)*"}(0.43) ** Radi Pus | 0,19)* %038 0,35 0.35)"*10.25) *4

Fonte: O autor.
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Para investigar a influéncia de todas as variaveis e seus subniveis no

modulo de elasticidade dos materiais testados, foi realizada a analise de

regresséo de Poisson (Tabela 5.15). De maneira geral, a resina composta

SonicFill™ 2 apresentou o melhor desempenho dentre os materiais, 21%

superior a resina composta Charisma Classic. Ambos fotopolimerizadores

performaram de maneira semelhante (p=0,936). O tratamento térmico

aumentou em média 28% o modulo de elasticidade para todos os materiais e

uma tendéncia de diminuicédo de 6% a cada milimetro foi observada.

Tabela 5.15 — Analise de Regressdo de Poisson univariada e ajustada para as diferentes
variaveis para o moédulo de elasticidade (GPa). Letra Epsilon (¢) sobrescrita
indica o parametro de referéncia dentro de uma variavel

Variavel Média IRR Univariado valor IRR Ajustado valor
(GPa) 95% ClI P 95% ClI P

MATERIAL

Charisma Classic © 9,11 2,44

Filtek One Bulk Fill 10,80 1,85 1,18 (1,10 - 1,27) <0,001* 1,18 (1,10 -1,27) <0,001*

Tetric N-Ceram Bulk Fill 9,05 1,33 0,99 (0,94-1,04) 0,812 0,99 (0,94 -1,04) 09,812

SonicFill™ 2 11,10 0,94 1,21 (0,18 -1,25) <0,001* 1,21(1,18-1,25) <0,001*

FOTOPOLIMERIZADOR

Bluephase G2 ¢ 10,01 2,13

Radii Plus 10,02 1,79 1,00 (0,98 -1,01) 0,936

CONDIQAO DE TRATAMENTO

Sem tratamento térmico ¢ 8,77 1,69

Com tratamento térmico 11,26 1,33 1,28 (1,25-1,30) <0,001* 1,28 (1,25 -1,30) <0,001*

PROFUNDIDADE

Topo © 10,78 1,84

1 mm 10,68 1,72

2 mm 10,23 1,85 0,94 (0,94 -0,95) <0,001* 0,94 (0,94 -0,95) <0,001*

3 mm 9,68 1,87

4 mm 8,71 1,85

TOTAL 10,02 1,97

Fonte: O autor.
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RESISTENCIA A FLEXAO BIAXIAL
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Para a analise da resisténcia a flexdo, foram consideradas as variaveis

material, fotopolimerizador (Bluephase G2 e Radii Plus) e condicdo de

tratamento (sem tratamento térmico, com tratamento térmico).

5.5.1 Sem tratamento térmico

Os resultados de resisténcia a flexdo para os materiais testados na

condicdo sem tratamento térmico em funcdo do fotopolimerizador estdo

dispostos na tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Médias e desvios-padrdes de resisténcia a flexdo biaxial (MPa) das resinas
compostas estudadas na condicdo fotoativada (sem tratamento térmico) em
funcdo do fotopolimerizador. Letras mailsculas distintas indicam diferenca
estatistica (p<0,05) na comparacdo entre todos os materiais considerando
ambos fotopolimerizadores. Letras minusculas distintas indicam diferenca

estatistica (p<0,05) entre fotopolimerizadores em um mesmo material

Charisma Classic Filtek One Bulk Fill |Tetric N-Ceram Bulk Fill SonicFill™ 2
Bluephase - Bluephase - Bluephase - Bluephase -
G2 Radii Plus G2 Radii Plus G2 Radii Plus G2 Radii Plus
136,0 134,6 206,4 201,5 106,9 100,7 124,6 133,8
(13,0) Ba (15,9) Ba (20,7) 72 (15,0) A2 (5,4)c2 (9,6) €2 (9,8)BCa (12,8) B2

Fonte: O autor.

Quando comparado cada material, ndo foram observadas diferencas

estatisticamente diferentes entre ambos fotopolimerizadores (p=0,05) (Figura

5.31).
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Os maiores valores de resisténcia a flexdo foram observados para a
resina composta Filtek One Bulk Fill, independentemente do fotopolimerizador
(p<0,05). Charisma Classic e SonicFill™ 2 com ambos fotopolimerizadores
apresentaram valores semelhantes e intermediarios de resisténcia a flexao
biaxial (p=0,05). A resina composta Tetric N-Ceram Bulk Fill apresentou os
menores valores de resisténcia (p<0,05), também semelhantes a resina
composta SonicFill™ 2 fotopolimerizada com Bluephase G2 (p20,05) (Figura
5.31).

Figura 5.31 - Médias e desvios-padrdes de resisténcia a flexdo biaxial (MPa) dos materiais
estudados na condi¢@o sem tratamento térmico em fungao do fotopolimerizador.
Letras iguais indicam semelhanca estatistica quando comparados materiais,
independentemente do fotopolimerizador (p<0,05)

Resisiéncia a fexdo biaxial (MPa)
a
a

!

.

Fonte: O autor.

5.5.2 Com tratamento térmico

Os resultados de resisténcia a flexdo para os materiais testados na
condicdo com tratamento térmico para os fotopolimerizadores Bluephase G2 e

Radii Plus estéo dispostos nas tabelas 5.17 e 5.18, respectivamente.
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Tabela 5.17 — Médias e desvios-padrdes de resisténcia a flexdo biaxial (MPa) das resinas
compostas estudadas fotoativadas com fotopolimerizador Bluephase G2 em
funcdo da condicdo de tratamento. Letras minUdsculas distintas indicam
diferenca estatistica (p<0,05) entre diferentes condi¢fes de tratamento em um
mesmo material

Bluephase G2

Charisma Classic Filtek One Bulk Fill |Tetric N-Ceram Bulk Fill SonicFill™ 2
Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento
térmico térmico térmico térmico térmico térmico térmico térmico
136,0 197,5 206,4 232,0 106,9 138,8 124,6 140,8
(13,0)° 9,7)2 (20,7)° (16,8) 2 (5,4)" (4,3)2 (9,8)° (11,7)2

Fonte: O autor.

Tabela 5.18 — Médias e desvios-padrdes de resisténcia a flexdo biaxial (MPa) das resinas
compostas estudadas fotoativadas com fotopolimerizador Radii Plus em
funcdo da condicdo de tratamento. Letras minudsculas distintas indicam
diferenca estatistica (p<0,05) entre diferentes condi¢des de tratamento em um
mesmo material

Radii Plus
Charisma Classic Filtek One Bulk Fill |Tetric N-Ceram Bulk Fill SonicFill™ 2
Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento
térmico térmico térmico térmico térmico térmico térmico térmico
134,6 189,5 201,5 235,2 100,7 127,2 133,8 139,9
(15,9)° (10,8)2 (15,0)° (16,0)2 (9,6)° (10,3)2 (12,8)2 (10,4)2

Fonte: O autor.

O tratamento térmico aumentou a resisténcia a flexdo biaxial para

ambos fotopolimerizadores em todos os materiais (p<0,05), exceto para a

resina composta SonicFill™ 2 fotopolimerizada com Radii Plus (p=0,05) (Figura

5.32).
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Figura 5.32 - Médias e desvios-padrbes de resisténcia a flexdo biaxial (MPa) para as resinas
compostas estudadas nas condi¢Bes sem e com tratamento térmico em funcéo
do fotopolimerizador. Letras mindsculas distintas indicam diferenca estatistica
(p<0,05) entre condi¢bes de tratamento dentro de um mesmo fotopolimerizador.
Valores entre as barras na base do gréfico indicam o aumento em % da
resisténcia a flexdo biaxial apos tratamento térmico
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Fonte: O autor.

Quando comparados todos os materiais na condicdo com tratamento
térmico em funcdo do fotopolimerizador, é possivel observar que ndo ha

diferenca entre fotopolimerizadores para cada material (p=0,05) (Figura 5.33).
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Figura 5.33 - Médias e desvios-padrdes de resisténcia a flexdo biaxial (MPa) dos materiais
estudados na condi¢@o com tratamento térmico em fungao do fotopolimerizador.
Letras iguais indicam semelhanca estatistica entre fotopolimerizadores para um
mesmo material (p=0,05)

Resisiéncia a Nlexso biaxtal (MPa)
.’~‘=.=‘|' Radh Pius B ln K Blue nl 150 Ra
hansma Classk Farek One Bulk 7l Tenc N-Ceram Sulk SonicFili™ 2
'—v
Com tratamento lenmmico

Fonte: O autor.

Para investigar a influéncia de todas as variaveis na resisténcia a flexdo
biaxial dos materiais testados, foi realizada a analise de regresséo de Poisson
(Tabela 5.19). De maneira geral, a resina composta Filtek One Bulk Fill
apresentou o melhor desempenho dentre os materiais, 33% melhor que a
Charisma Classic. Ambos fotopolimerizadores performaram de maneira
semelhante (p=0,155) e o tratamento térmico aumentou em média 22% a

resisténcia a flexao.
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Tabela 5.19 — Analise de Regressdo de Poisson univariada e ajustada para as diferentes
variaveis para a resisténcia a flexao biaxial(MPa). Letra Epsilon (€) sobrescrita
indica o parametro de referéncia dentro de uma variavel

Variavel '(\A';s;? DP IRR g;,i/:gliado p-valor IRRQQE;)S(;?dO p-valor
MATERIAL

Charisma Classic * 164,45 31,98

Filtek One Bulk Fill 218,82 22,50 1,33 (1,29 -1,37) <0,001* 1,33(1,29-1,37) <0,001*
Tetric N-Ceram Bulk Fill 134,83 12,65 0,81 (0,79 - 0,84) <0,001* 0,81 (0,79 -0,85) <0,001*
SonicFill™ 2 118,45 17,27 0,72 (0,69 -0,74) <0,001* 0,72 (0,69 -0,74) <0,001*
FOTOPOLIMERIZADOR

Bluephase G2 ¢ 160,44 44,07

Radii Plus 157,84 44,61 0,98 (0,96 —1,01) 0,155 0,98 (0,96 —1,01) 0,155

CONDICAO DE TRATAMENTO

Sem tratamento térmico ® 143,12 39,61

Com tratamento térmico 175,16 42,98 1,22 (0,19 -1,25) <0,001* 1,22 (1,19-1,25) <0,001*

TOTAL 159,14 44,22

Fonte: O autor.
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5.6 PROFUNDIDADE DE CURA

A avaliacdo da profundidade de cura foi obtida a partir de duas
propriedades dos materiais: grau de conversdao e nanodureza. Foram

consideradas as variaveis fotopolimerizador e condi¢do de tratamento.

5.6.1 Sem tratamento térmico

As relagcbes para cada profundidade em relacéo a profundidade 1 mm
por grau de converséo para Bluephase G2 e Radii Plus estdo dispostas nas
tabelas 5.20 e 5.21, respectivamente. A figura 5.34 dispde a profundidade de
cura por grau de conversdo dos materiais estudados na condicdo sem
tratamento térmico em funcdo do fotopolimerizador. Todas as resinas
compostas bulk-fill apresentaram profundidade de cura de 4 mm,
independentemente do fotopolimerizador. A resina composta Charisma
Classic apresentou profundidade de cura de 3 mm para ambos

fotopolimerizadores.

Tabela 5.20 — Relacdo profundidade/topo por grau de conversdo para as diferentes
profundidades dos materiais estudados na condicdo sem tratamento térmico
para o fotopolimerizador Bluephase G2

Bluephase G2

Tetric N-Ceram Bulk
Charisma Classic Filtek One Bulk Fill i SonicFill™ 2
i
Prof Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
m m') tratamento |tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento
térmico térmico térmico térmico térmico térmico térmico térmico
1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 0,95 0,98 0,93 1,00 1,07 1,01 0,99 1,00
3 0,88 0,93 0,89 0,97 0,99 0,99 0,95 0,96
4 0,65 0,80 0,85 0,95 0,95 0,97 0,87 0,88

Fonte: O autor.
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Tabela 5.21 - Relacdo profundidade/topo por grau de conversdo para as diferentes
profundidades dos materiais estudados na condi¢do sem tratamento térmico
para o fotopolimerizador Radii Plus

Radii Plus
: ) ) ) Tetric N-Ceram Bulk
Charisma Classic Filtek One Bulk Fill - SonicFill™ 2
i
Prof Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
(mm.) tratamento |tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento
térmico térmico térmico térmico térmico térmico térmico térmico
1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 0,88 0,95 0,95 0,98 0,87 0,97 0,97 0,98
3 0,81 0,89 0,89 0,95 1,01 0,98 0,93 0,92
4 0,68 0,78 0,91 0,92 0,96 0,95 0,81 0,81

Fonte: O autor.

Figura 5.34 — Profundidade de cura por (mm) grau de conversdo dos materiais estudados na
condicao sem tratamento térmico em funcéo do fotopolimerizador

Profundidade de cura (mm) por grau de conversao

Fonte: O autor.

Quando avaliada a profundidade de cura por nanodureza na condi¢ao
bulk-fill

fotopolimerizadas com Bluephase G2 apresentaram profundidade de cura de

sem tratamento térmico, apenas as resinas compostas

4 mm. As tabelas 5.22 e 5.23 dispdem as rela¢gOes para cada profundidade em

relacdo a profundidade topo por nanodureza para Bluephase G2 e Radii Plus,




151

respectivamente. Quando fotopolimerizadas com Radii Plus, as resinas

compostas bulk-fill apresentaram profundidade de cura de 3 mm. A resina

composta Charisma Classic apresentou profundidade de cura de 2 mm,

independentemente do fotopolimerizador (Figura 5.35).

Tabela 5.22 — Relacéo profundidade/topo por nanodureza para as diferentes profundidades
dos materiais estudados na condicdo sem tratamento térmico para o
fotopolimerizador Bluephase G2

Bluephase G2

Tetric N-Ceram Bulk

Charisma Classic Filtek One Bulk Fill - SonicFill™ 2

Prof. Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
(mm) tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento
térmico térmico térmico térmico térmico térmico térmico térmico

Topo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

1 0,96 0,93 1,03 1,00 1,16 1,05 0,96 1,00

2 0,82 0,88 0,97 0,99 1,07 0,95 0,94 0,98

3 0,70 0,83 0,90 0,91 1,03 0,93 0,91 0,93

4 0,55 0,71 0,83 0,86 0,95 0,86 0,80 0,86

Fonte: O autor.

Tabela 5.23 — Relagéo profundidade/topo por nanodureza para as diferentes profundidades

fotopolimerizador Radii Plus

dos materiais estudados na condicdo sem tratamento térmico para o

Radii Plus

Tetric N-Ceram Bulk

Charisma Classic Filtek One Bulk Fill i SonicFill™ 2

Prof. Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
(mm) tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento | tratamento
térmico térmico térmico térmico térmico térmico térmico térmico

Topo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

1 0,97 0,90 0,98 1,00 1,00 1,00 0,97 0,95

2 0,83 0,84 0,93 0,94 0,94 0,96 0,92 0,91

3 0,74 0,80 0,88 0,88 0,89 0,88 0,93 0,82

4 0,64 0,68 0,78 0,78 0,77 0,82 0,77 0,71

Fonte: O autor.
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Figura 5.35 — Profundidade de cura (mm) por nanodureza dos materiais estudados na
condic@o sem tratamento térmico em fungdo do fotopolimerizador

Profundidade de cura (mm) por nanodureza

4

3

7 “

Chariwma Clasas .

Fitrek One Bulk Fil
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8 Blsphase G2 ® Rads Pus

Fonte: O autor.

5.6.2 Com tratamento térmico

A figura 5.36 disp&e a profundidade de cura por grau de converséo dos
materiais estudados na condicdo com tratamento térmico em funcdo do
fotopolimerizador. Todas as resinas compostas bulk-fill apresentaram
profundidade de cura de 4 mm, independentemente do fotopolimerizador. A
resina composta Charisma Classic alcangou profundidade de cura de 4 mm

apos tratamento térmico quando fotoativada com Bluephase G2.
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Figura 5.36 — Profundidade de cura (mm) por grau de conversdo dos materiais estudados na
condi¢do com tratamento térmico em fungéo do fotopolimerizador

Profundidade de cura (mm) por grau de conversaoc

3
2 ‘
1
0
Charisma Clyssic k
Finok Crwe Bulk Fil

Tulnc N-Cavarm Buk Fil

SomcFil™ 2
B Bluephase G2 sem tratamento ermico ® Radii Plus sem iratamanto térmico

B Bluephsse G2 com tratameanio 1emico Radi Plus com tratamanio 1énmeco

Fonte: O autor.

Quando avaliada a profundidade de cura por nanodureza ap0s
tratamento térmico, as resinas compostas Filtek One Bulk Fill e SonicFill™ 2
fotopolimerizadas com Radii Plus mantiveram a profundidade da condi¢cdo sem
tratamento térmico. A resina composta Tetric N-Ceram Bulk Fill
fotopolimerizada com Radii Plus alcancou profundidade de cura de 4 mm
(Figura 5.37).
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Figura 5.37 — Profundidade de cura (mm) por nanodureza dos materiais estudados na
condigdo com tratamento térmico em fungéo do fotopolimerizador

Profundidade de cura (mm) por nanodureza

Charisma Clyssic

B Bluephase G2 sem fratamento ermico B Radi Plus sem fratamanto ténmco

B Bluephsse G2 com ratameanio 1&mico Radi Plus com retamanmo 1&nmeco

Fonte: O autor.

57 CORRELACOES

Foram realizadas as analises de correlacdo de Pearson entre grau de
conversdo e nanodureza, grau de conversdao e modulo de elasticidade, e
nanodureza e modulo de elasticidade nas diferentes condicdes de tratamento

(sem tratamento térmico e com tratamento térmico).

Conforme mostra a figura 5.38, houve correlacédo significante entre grau
de conversdo e nanodureza (p<0,001) em ambas condi¢cbes de tratamento.
Para a condigdo sem tratamento térmico, uma forte correlagéo foi estabelecida
(r=0,7973). Na condigdo com tratamento térmico, uma fraca correlacdo foi
observada (r=0,3994).



Figura 5.38 — Andlise de correlacdo de Pearson entre grau de converséo e nanodureza

Sem tratamento térmico ] [ Com tratamento térmico ]
8
" | [r=0,7073 r=0,3994 |
_Q:O‘C'm p<0.001
L
SRR
J ®e o °
2 A =
L]
°% S
. <
3 LI ¥
o
-
T T T T T T T T
20 40 60 80 20 40 60 80
Nanodureza

* Grau de converséo

Valores ajustados

Fonte: O autor.
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Entre as variaveis grau de conversdo e modulo de elasticidade, uma

forte correlacdo (r=0,7709; p<0,001) foi observada na condicdo sem

tratamento térmico. Para a condicdo com tratamento térmico, a correlacao

estabelecida foi significante, porém fraca (r=0,4307; p<0,001) (Figura 5.39).
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Figura 5.39 — Analise de correlagdo de Pearson entre grau de conversdao e modulo de

elasticidade
Sem tratamento térmico ] [ Com tratamento térmico ]
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Fonte: O autor.

Uma significante e forte correlacdo entre as variaveis nanodureza e
moédulo de elasticidade foi observada para a condicdo sem tratamento térmico
(r=0,9571; p<0,001). ApOs tratamento térmico, esta correlacdo diminuiu, mas
ainda assim pode ser considerada como forte (r=0,7716; p<0,001) (Figura
5.40).
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Figura 5.40 — Andlise de correlac@o de Pearson entre nanodureza e modulo de elasticidade
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Fonte: O autor.
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6 DISCUSSAO

O presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de
diferentes resinas compostas, dentre elas trés do tipo bulk-fill, em funcéo de
diferentes fotopolimerizadores (Bluephase G2 e Radii Plus) em duas condi¢gdes

de cura (sem tratamento térmico e com tratamento térmico).

Com o objetivo de padronizar a dose de energia e eliminar as variaveis
relacionadas ao posicionamento e a manipulacdo do fotopolimerizador pelo
operador’?, espacadores que encaixavam perfeitamente a ponta dos
aparelhos foram utilizados (Figura 4.1). Além disso, a irradiancia emitida por
ambas unidades fotoativadoras foi verificada a fim de que o tempo de
fotoativacéo fosse o suficiente para que uma dose padrdo de 20J/cm? fosse
aplicada, valor este baseado na recomendacéo da literatura33°8138 de 14 a 20

J/icm?.

Para facilitar a discussdo, as mencdes aos resultados serdo por vezes
feitas através da interacdo das variaveis para os diferentes testes baseadas
nas siglas dos quadros 4.1 e 4.2. Para as condi¢cGes sem tratamento térmico e
com tratamento térmico serdo utilizadas as siglas ST e TT, respectivamente.
Dessa forma, por exemplo, o grau de conversao do segundo milimetro da
resina composta Tetric N-Ceram Bulk Fill fotopolimerizada com o Bluephase
G2 na condicdo sem tratamento térmico serd mencionado como GCamm TEC-
Blue-ST.

6.1 GRAU DE CONVERSAO

Todos o0s materiais, exceto TEC, independentemente do
fotopolimerizador apresentaram diminuicdo do grau de conversdo em
profundidade (p<0,05). Quando consideradas as varidveis material e
fotopolimerizador na condicdo sem tratamento térmico, apenas o 2 mm do

composito TEC e o 4 mm do composito SF apresentaram diferengas
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estatisticamente significantes entre fotopolimerizadores (p<0,05) (Figuras 5.3
e 5.4).

Uma das metodologias mais utilizadas para a avaliacdo do GC € a
espectroscopia no infra-vermelho proximo com transformada de Fourier
(FTIR)?>151-154,161 * Entretanto, uma limitacdo desta técnica é a espessura
maxima do corpo de prova, geralmente empregada entre 0,81°11%2 e 1,0
mm?251531%4 e que inviabiliza a leitura de espécimes na espessura de
recomendacdo de uso de resinas compostas bulk-fill. Neste sentido, a
metodologia empregada no presente estudo para a avaliagdo do GC em
profundidade baseou-se no trabalho de Goncgalves et al., onde a
recomendacéo de uso de resinas compostas bulk-fill foi simulada através de

incrementos de 1,0 mm interpostos por tiras de poliéster’® Figura 4.3.

O grau de converséao € a propriedade chave na avaliacéo da efetividade
da polimerizacéo de resinas compostas?+%°. Idealmente, durante a reacéo de
polimerizacdo, todos os mondémeros em uma resina composta deveriam ser
convertidos em polimero®>13!, Entretanto diversos fatores podem limitar o grau
de conversdo em resinas compostas, dentre eles a natureza organica do
material**, o sistema fotoiniciador®®, além da fonte'%® e da densidade de luz*32.
Dos quatro materiais avaliados no presente estudo, um se destaca quanto ao
seu sistema fotoiniciador. Segundo o fabricante, para garantir a utilizacdo em
incrementos de até 4 mm, a resina composta Tetric N-Ceram Bulk Fill contém
o Ivocerin® além da canforoquinona, que possui faixa de absorbancia entre 400
e 500 nm®7:135, Por este motivo, um fotopolimerizador polywave, o Bluephase
G2, foi incluido no presente estudo. Além disso, um fotopolimerizador
monowave, com emissdo de luz azul entre 440 e 480 nm'®, capaz de
sensibilizar a canforoquinona foi considerado como parte da variavel

fotopolimerizador.

Para ambos fotopolimerizadores, uma reducéo de 32,4 a 35,3% no grau
de conversdo em profundidade foi observada para a resina composta CC
(Figura 5.1), o que j& era esperado dada a indicacdo de uso deste composito
em incrementos de até 2 mm de espessura. Apesar de valores constantes do

1 mm ao 3 mm na condi¢cdo CC-Blue-ST, a condicao CC-Radii-ST apresentou
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uma reducdo no GC do 1 mm para o 2 mm. Embora indesejado, tal achado
pode ser justificado pela baixa translucidez desse material (Figura 5.11). Uma
justificativa para os diferentes padrdes de conversao em profundidade seria as
diferentes irradiancias emitidas pelos fotopolimerizadores. Maiores irradiancias
podem elevar a temperatura da reacdo exotérmica durante a reacao de
polimerizagdo e consequentemente levar ao aumento da mobilidade e agitagcéo

monomeérical®?, o que pode aumentar o grau de convers&o!62163,

A resina composta TEC foi a Unica dentre as resinas compostas bulk-fill
a apresentar GC constante em profundidade para ambos fotopolimerizadores,
0 que pode ter sido influenciado pela sua alta translucidez observada no
presente estudo (Figura 5.11). Entretanto, um achado interessante foi o fato
de que o GComm na condicdo TEC-Blue-ST foi estatisticamente maior que a
mesma profundidade na condicdo TEC-Radii-ST (p<0,05) (Figura 5.3).
Achados como esse ja foram reportados na literatura®13® e uma possivel
explicacdo seria a associacao de alguns eventos. O primeiro deles € que o
Ivocerin® pode ter favorecido a conversdo deste segmento na condicédo Blue-
ST devido a emissdo de luz violeta pelo fotopolimerizador Bluephase G264,
Segundo, AlQahtani et al. justificam tal achado pelo fato de que o segmento
abaixo da superficie, no caso o 2 mm, recebe quase toda a energia entregue
pelo fotopolimerizador e se beneficia pela exotermia da reacdo de
polimerizacédo ao seu redor®, que no caso do Bluephase G2 é maior devido a
maior irradiancial®?. Besegato et al. também relatam que a alta densidade de
energia no topo da restauracdo pode acelerar a taxa de polimerizacdo na
superficie diretamente irradiada por luz, o que levaria a vitrificacdo precoce da

superficie com mobilidade limitada de espécies reativas neste segmento®®.

Devido a composicao das resinas compostas, em especial a presenca
de pigmentos!?® e a fracdo inorganica3412712° 3 medida que a espessura do
material aumenta, uma menor quantidade de fétons de luz esta disponivel para
sensibilizar sistemas iniciadores da reacgdo de polimerizacdo%12413° Bucuta e
llie avaliaram a densidade de energia na base de espécimes de diferentes
compositos, tanto convencionais quanto bulk-fill, em diferentes espessuras e
mostraram que para resinas compostas bulk-fill, a densidade na base de

espécimes de 4 mm pode variar de 0,4 a 6,2 J/cm?, enquanto que para resinas
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compostas convencionais, os valores variaram de 0,0 a 0,7 J/cm?. Assim, 0s
autores concluem que resinas compostas bulk-fill s&o mais translucidas a luz
azul em comparagdo as convencionais®. Dessa maneira, 0 GCsmm € uma
ferramenta importante na avaliagdo da maneira como o material transmite luz

em profundidade®®.

O presente estudo mostrou que para a resina composta FO, o aparelho
fotopolimerizador exerceu influéncia no GC em profundidade (Figura 5.2). Na
condicao FO-Blue-ST, uma diminuicao estatisticamente significante no GC foi
observada do 1 mm para o 4 mm (p<0,05), o que ndo aconteceu na condi¢cao
FO-Radii-ST. A explicacdao que fundamenta este achado € que apesar de
ambas condi¢Ges terem recebido uma mesma dose de luz, o calculo da dose
nao leva em consideracédo o fato de que materiais a base de canforoquinona e
outros sistemas iniciadores sensibilizados por luz azul ndo recebem energia
suficiente em comparacéo a fotopolimerizadores que emitem exclusivamente
luz no comprimento do azul™. Issa et al. sugerem que embora um
fotopolimerizador LED convencional (monowave) possa ser usado para
fotopolimerizar uma resina composta a base de fotoiniciador dependente de
luz violeta, um fotopolimerizador polywave ndo € a melhor opcdo para a

fotopolimerizacdo de uma resina composta a base de canforoquinona®,

O mesmo comportamento de diminuicdo do GC em profundidade foi
observado para a resina composta SF (Figura 5.4). Na condicdo SF-Blue-ST,
0 GC se manteve uniforme do 1 mm ao 3 mm, com um valor significantemente
menor no 4 mm (p<0,05), enquanto que na condicdo SF-Radii-ST, o GC se
manteve constante apenas nos dois primeiros milimetros, o que pode ser
devido a sua relativa baixa translucidez quando comparado as demais resinas
compostas bulk-fill (Figura 5.11). Devido a protecdo por patente das
composi¢cdes dos materiais, especialmente nas resinas compostas bulk-fill,
alguns componentes ndo sdo mencionados em seu material técnico ou
divulgados'®®. Duas possiveis explicagGes para o para o maior GC no 4 mm
na condicdo SF-Blue-ST em comparacdo a condicdo SF-Radii-ST seriam a
presenca de co-iniciadores passiveis de sensibilizacdo por espectros menores

de luz, mais préximos ao violeta, e a maior irradiancia emitida pelo Bluephase
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G2. Em contrapartida, a indisponibilidade de luz violeta a 4 mm de
profundidade ja foi reportada’™.

Conforme mostra a figura 5.5, o tratamento térmico aumentou
significativamente o grau de conversao para todos os materiais estudados em
todas as profundidades, independentemente do fotopolimerizador (p<0,05). A
andlise de regressdo de Poisson mostrou que o tratamento térmico aumentou
em média 40% o GC das resinas compostas estudadas (Tabela 5.4). A
aplicacdo de calor pos-cura como instrumento de estudo do potencial de
conversdo de resinas compostas?® e como meio de tratamento com o objetivo
de aumento de propriedades para uso indireto ja foi reportada na
literatura®6.167, Além de aumentar a mobilidade e difusdo molecular4418 o
tratamento térmico também pode sensibilizar ligagbes duplas de mondémeros
ndo reagidos, funcionando assim como um iniciador da reacdo de
polimerizagdo*'. Assim, a aplicacéo de calor permitiria ndo somente o aumento
do GC, mas também o aumento da densidade do reticulado polimérico através
do estabelecimento de ligacdes cruzadas entre cadeias*:'%816% o que por
consequéncia, eleva a performance mecanica do material®>'%, Ademais, se
faz importante destacar que o tempo esperado entre a fotoativacdo e o
tratamento térmico no presente estudo foi de 10 minutos, 0 que aumenta a
magnitude da conversdo monomérica em comparacado a maiores tempos de

esperat®,

Na condicdo FO-Blue, onde uma reducéo significativa do GC havia sido
observada na condicdo sem tratamento térmico (Figuras 5.2 e 5.3), 0
tratamento térmico foi capaz de homogeneizar o GC em profundidade de
maneira que nao foram observadas diferencas nos valores do 1 mm ao 4 mm
(Tabela 5.2 e Figuras 5.5 e 5.6). Nao ha evidéncia na literatura que dé subsidio
para justificar o fato de que o aparelho fotopolimerizador influenciou o GC apés
TT para a resina composta FO (Figura 5.6), quando na condicdo sem
tratamento ndo houve diferenca entre fotopolimerizadores em cada
profundidade (Tabela 5.1). Para as condi¢cdes CC-Blue, CC-Radii, FO-Radi,
SF-Blue e SF-Radii, o tratamento térmico nao foi capaz de homogeneizar o GC

em profundidade (Figura 5.6), 0 que mostra que para a maioria dos materiais,
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0 GC apos tratamento térmico € dependente da conversao inicial alcancada
apos a fotoativacao.

Um trabalho anterior conduzido por Rodrigues-Junior (2016) mostrou
gue o GC de sete resinas compostas bulk-fill em espécimes de 1 mm aumentou
significativamente em média 45% apds tratamento térmico a 170 °C por 10
minutos?. O presente estudo traz a evidéncia inédita na literatura de que,
independente da profundidade ou segmento da restauracdo, o tratamento

térmico é capaz de aumentar o grau de conversdo em compaésitos bulk-fill.

6.2 PROPRIEDADES OPTICAS

Para a analise das propriedades ¢pticas, foram avaliados o parametro

de translucidez (PToo) e a variagéo de cor (AEoo) dos materiais.

A translucidez é um fendmeno Optico que permite a passagem de luz
pelo interior de um objeto, ocorrendo espalhamento de parte da luz dentro do
objeto e transmissdo da outra parte a extremidade oposta do corpo®. A
translucidez em resinas compostas depende da espessura do material3*124,
assim como dos indices de refracdo de luz da matriz organica e das particulas
de carga devido as mdultiplas reflexbes e refracbes na interface
carga/matriz®6122125127 " Trabalhos na literatura tém mostrado que resinas
compostas bulk-fill sdo mais translicidas que as convencionais®*'’%, O
presente estudo mostrou que a translucidez de compdsitos bulk-fill ndo
somente € maior que nos convencionais, como também nao é afetada pelo

fotopolimerizador (p=0,05) (Figura 5.11).

O componente das resinas compostas que mais afeta a translucidez é
o conteldo inorganico'?8, Fuijita et al. estudaram o efeito da transmisséo de luz
visivel em resinas compostas contendo particulas esféricas de diferentes
tamanhos na dureza e profundidade de cura de materiais experimentais. Os
autores concluiram que a quantidade de luz transmitida depende do tamanho

da particula de silica, de maneira que o aumento da particula de 0,05 pum para
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2 um diminui consideravelmente a transmisséo de luz!’*. Isso porque menores
tamanhos de particula de carga diminuem a diferenca entre os indices de
refracdo da matriz organica e das particulas de carga®. Além disso, quanto
maior a quantidade de carga, menor a translucidez41?°. No caso da resina
composta TEC, a menor quantidade de carga e a presenca de particulas pré-
polimerizadas obtidas a partir da moagem da matriz organica polimerizada'®’
podem ter sido o motivo pelo qual este material apresentou o maior parametro

de translucidez®3.

Para garantir melhores propriedades mecanicas e evitar a diminuicao
da translucidez em compésitos bulk-fill, alguns fabricantes tém investido no alto
contetido de carga a base de particulas nanométricas. E o caso da resina
composta FO, que possui 76,5% em peso e 58,5% em volume de particulas
de silica de 20 nm, particulas de zircénia que variam de 4 a 11 nm e particulas
de trifluoreto de itérbio em aglomerados de 100 nm (Quadro 4.1). No presente
estudo, a resina composta FO apresentou maior translucidez em relacéo a
resina composta convencional (p<0,05), inferior apenas a resina composta

TEC, independentemente do fotopolimerizador.

A resina composta SF possui contetudo inorganico superior a FO.
Entretanto, devido a patente que protege o uso de nanoparticulas por parte do
fabricante da FO, o fabricante da resina composta SF ndo pode reduzir as
particulas de carga na resina composta SF a tamanhos menores que 100 nm.
Ao invés disso, o fabricante menciona nano-scaled particles no perfil técnico
do produto, no entanto parece pouco provavel que tais particulas possuam
menos de 100 nm. Por este motivo, a resina composta SF apresentou a menor
translucidez dentre as resinas compostas bulk-fill estudadas no presente
trabalho (Figura 5.11). Ainda assim, a translucidez aumentada em relacdo a
resina composta convencional pode ser explicada pela associacdo da
presenca de particulas de escala nanométrica ao Bis-GMA em sua
composicdo. Azzopardi et al. mostraram uma correlacdo linear entre a
porcentagem de Bis-GMA e a translucidez em materiais experimentais quando
o contelido de carga foi mantido constante!?®. Isso porque o Bis-GMA é o
mondmero dimetacrilato que apresenta indice de refragéo (1.55) mais préximo

ao indice de particulas de carga como o bario e a zirconia (ambos 1.55). Os
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indices de refracdo dos mondmeros UDMA e TEGDMA séo inferiores ao do
Bis-GMA, de 1.48 e 1.46, respectivamente®4.

Para os materiais testados, o presente trabalho confirmou o achado de
trabalhos anteriores®'’© de que resinas compostas bulk-fill sdo mais
translicidas que as convencionais. Apesar de a translucidez ser uma
propriedade desejavel para a manutencédo das propriedades em profundidade,
clinicamente um acinzentamento da restauracdo pode ser observado!??. O
presente trabalho também mostrou que o tratamento térmico néo alterou a
translucidez dos compdsitos estudados, independentemente  do
fotopolimerizador (p=0,05) (Figura 5.11).

Além da translucidez, a variacdo de cor em diferentes momentos € um
parametro importante para a avaliacdo de resinas compostas. No presente
estudo, a diferenca de cor (AEoo) entre as condi¢oes sem tratamento térmico e
com tratamento térmico foi avaliada a partir dos parametros L*, a* e b*,
baseado do sistema de cores de Munsell. O calculo do AEq se deu pela
formula de variacdo de cor do sistema CIEDE2000, visto que este € mais
acurado em comparacao ao sistema CIELab, pois detecta discretas variacdes

de corl30,

O tratamento térmico causou alteracdo de cor em todos 0s materiais
testados. Para as resinas compostas CC, TEC e SF ndo houve diferenca
estatisticamente significante entre fotopolimerizadores (p=0,05). De maneira
distinta, para a resina composta FO houve influéncia do fotopolimerizador na
variacdo de cor (p<0,05) (Figura 5.12). Paravina et al realizaram um estudo
multicentro em diferentes universidades do mundo com estudantes de
graduacéo, dentistas, assistentes, técnicos de laboratdrio e individuos alheios
a Odontologia, e determinaram que os limites de perceptibilidade e
aceitabilidade baseados no sistema CIEDE2000 séo de 0,8 e 1,8

respectivamentet®’.

Baseado nestes parametros®®’, todas as resinas compostas bulk-fill
apresentaram valor de AEqo superior ao limite de perceptibilidade, entretanto
somente a resina composta FO quando fotopolimerizada com Buephase G2

apresentou AEoo superior ao limite de aceitabilidade (Figura 5.12). Varios
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trabalhos tém estudado a variagédo de cor de resinas compostas bulk-fill frente
a produtos, como dentifricios clareadores'’?, e imersdo em alimentos30.173,
Este € o primeiro trabalho que avalia a variacdo de cor de resinas compostas
bulk-fill ap6s tratamento térmico.

Tendo em vista que o calculo da variacéo de cor leva em consideracao
os parametros de Munsell L*, a* e b*, a comparacdo de cada um desses
parametros nas condicdes sem e com tratamento térmico foi realizada de

maneira individual.

No eixo L* (Figura 5.13), exceto para as condicbes CC-Radii e TEC-
Radii (p=0,05), alteragOes estatisticamente significantes foram observadas
(p<0,05). A resina composta FO sofreu alteracdo positiva significante apos
tratamento térmico para ambos fotopolimerizadores, indicando que o TT
elevou a luminosidade do material (p<0,05). De maneira oposta, para as
condicbes CC-Blue, TEC-Blue, SF-Blue e SF-Radii, o tratamento térmico
diminuiu significantemente o eixo L* (p<0,05), independentemente do
fotopolimerizador. Em ambos os casos, apesar da significancia estatistica
detectada pelo teste devido ao pareamento das medidas, as alteracfes
isoladas no eixo L* podem ser consideradas clinicamente irrelevantes, pois
equivalem a mudancas de -0,32% (CC-Blue), 0,56% (FO-Blue), 0,45%, (FO-
Radii), -0,37% (TEC-Blue), -0,54% (SF-Blue) e -0,22% (SF-Radii) (Tabela 5.5).

No eixo a* (vermelho-verde) (Figura 5.14), exceto para a condi¢cdo CC-
Radii, todos os materiais variaram apés tratamento térmico (p<0,05), seja de
maneira positiva ou negativa, indicando uma tendéncia ao vermelho ou ao
verde, respectivamente. Quando analisadas na condicdo sem tratamento
térmico, as resinas compostas CC e SF se apresentavam no eixo a* (+), ou
seja em direcdo ao vermelho, enquanto que as resinas compostas FO e TEC
no eixo a* (-). Para as resinas compostas CC e TEC fotopolimerizadas pelo
Bluephase G2, uma diferenca estatisticamente significante foi observada apés
tratamento térmico, indicando uma tendéncia ao vermelho (Figura 5.16). Para
as demais condic¢des (FO-Blue, FO-Radii, TEC-Radii, SF-Blue e SF-Radii) uma
tendéncia ao verde foi observada. Nao ha evidéncias na literatura que

fomentem justificativa para tais achados.
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A figura 5.16 dispde a tendéncia de variagdo apos o tratamento térmico
nas diferentes resinas compostas nos eixos a* e b*. E importante salientar que
tal disposicdo dos resultados foi proposta com o intuito de facilitar a
visualizacdo da tendéncia de variacdo dos eixos, e ndo a posicao de
determinado material em dada condi¢éo na escala de Munsell. Por exemplo, a
figura 5.14 mostra que a resina composta SF nas condi¢des Blue-ST, Blue-TT
apresentam valores positivos no eixo a*, ou seja no vermelho. Na figura 5.16,
as setas no eixo a* para ambas condi¢des da resina composta SF apresentam-
se em direcdo ao verde (eixo a* (-). Na prética, a resina composta nédo se
encontrava no eixo a* (-) ap0s tratamento térmico, mas sim apresentou uma
tendéncia a diminuicéo do eixo a* (+), ou seja em direcdo ao seu oposto a* (-),

verde.

No eixo b* (Figura 5.15), variacdes positivas significantes para todos os
materiais foram observadas ap0s tratamento térmico, 0 que mostra que a
aplicacdo de calor causou um amarelecimento dos materiais (Figura 5.16).
Além da canforoquinona, resinas compostas possuem co-iniciadores que
auxiliam na reacéo de polimeriza¢do, na maioria das vezes aminas alifaticas.
Apesar de a canforoquinona possuir cor amarela, a reacao de polimerizacao
leva a descoloracdo desse componente, 0 que ndo justificaria o
amarelecimento observado. Entretanto, aminas utilizadas como co-iniciadores
sdo conhecidas por formar subprodutos durante a reacdo de polimerizacao,
gue tendem a causar o amarelecimento ou descoloragcdes amarronzadas sob
a influéncia de luz ou calor'’4, Para polimerizar em profundidade, resinas
compostas bulk-fill de fato possuem co-iniciadores que auxiliam na reacéo de
polimerizacdo. Dessa forma, a degradacdo desses componentes seria uma
possivel explicacdo para a variacao positiva no eixo b* sofrida pelos materiais

estudados.
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6.3 NANODUREZA

No presente estudo, a nanodureza dos materiais estudados foi avaliada
em funcdo do aparelho fotopolimerizador, da condicdo de cura e da
profundidade. Todos os materiais, seja pelo fotopolimerizador ou pela condi¢cao
de tratamento apresentaram diminuicdo significativa da dureza em
profundidade (p<0,05), corroborando com achados anteriores da
literatura>%:175 (Tabelas 5.8, 5.9 e 5.10).

A avaliagdo da dureza, seja ela micro ou nanodureza, tem sido
amplamente aplicada no estudo de materiais dentarios?>%175 e especialmente
em compositos pode ser considerada um parametro de avaliagdo indireta do
reticulado polimérico?>. Entretanto, a falta de padronizacdo da metodologia
pode levar a resultados que ndo condizem com a performance do material.
Isso porque além da composicédo, diversos fatores alheios ao material podem
influenciar na leitura. Um desses fatores € o material utilizado para moldar a
forma dos espécimes. No presente estudo, optou-se pelo uso de uma matriz a
base de polimero para a confeccdo dos corpos de prova, pois o uso de
matrizes metalicas pode diminuir a transmissdo de luz em profundidade,
subestimando a performance do material*3. Além disso, por se tratar de um
teste onde a endentacdo possui dimensbes nanométricas e dada a
composicao heterogénea das resinas compostas, a regido de endentacéao foi
padronizada de forma que o0 endentador penetrasse apenas na matriz
organica, evitando o contato direto com as particulas de carga e regides de
interface entre carga e matriz, o0 que poderia levar a um alto desvio-padrao.
Para que se pudesse obter um parametro de nanodureza referente a camada
mais superficial, ou seja, aquela que recebeu diretamente a luz proveniente do
fotopolimerizador, a primeira profundidade considerada localizava-se 100 pum
abaixo do bordo superior do corpo de prova (Figura 4.6). A partir deste ponto,
leituras referentes as profundidades 1, 2, 3 e 4 mm eram realizadas a cada

1000 um em direcéo a base do espécime (Figura 4.6).
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Uma reducao na dureza de 44,5% em profundidade na condigédo CC-
Blue-ST e de 35,1% para CC-Radii-ST foi observada. Dada a correlagao
observada entre GC e ND (r=0,7973) (Figura 5.38), tais resultados se justificam
pela menor conversdo em profundidade (Tabela 5.1) devido a baixa
translucidez deste material (Figura 5.11). Maiores valores em todas as
profundidades foram observados para CC-Radii-ST (p<0,05) (Figura 5.17), o
gue pode ser justificado pelo fato de que parte da energia emitida pelo
fotopolimerizador Bluephase G2 ndo € aproveitada por este material, tendo em

vista o0 seu sistema fotoiniciador a base de canforoquinona.

Os achados de nanodureza para a resina composta FO quando
fotopolimerizada com o Radii Plus (Figura 5.18) ndo seguem a tendéncia de
correlacdo encontrada entre GC e ND observada no presente estudo (Figura
5.38). Conforme mostra a figura 5.2, para a condicdo FO-Radii-ST, um GC
constante em profundidade associado a valores decrescentes de ND foram
observados em profundidade (Figura 5.18). Tal achado poder ser explicado
pelo fato de que apesar de as doses de luz aplicadas terem sido iguais em
ambas situacdes (20J/cm?), o tempo de fotoativacdo para o fotopolimerizador
Radii Plus foi maior devido a menor irradiancia emitida (mwW/cm?). llie e Stark
(2014) mostraram que menores tempos de irradiacdo associados a maior
irradiancia podem diminuir a profundidade de cura em resinas compostas bulk-
fill%®. A transmissdo é afetada a medida que a espessura do material
aumenta®6°8124  mas geralmente um aumento da translucidez pode ser
observado durante a polimerizacdo!’®. Dessa maneira, maiores tempos de
irradiacdo podem facilitar a transmissdo de luz em profundidade devido ao

aumento da translucidez durante a polimerizag&o®®.

A presenca do Ivocerin® na resina composta TEC garantiu valores
semelhantes de nanodureza (p=0,05) em profundidade quando o material foi
fotopolimerizado com o Bluephase G2. No caso do Radii Plus, uma reducao
em profundidade foi observada (p<0,05). Ainda assim, ndo houve diferenca
entre 0 4 mm quando ambos fotopolimerizadores foram comparados (Figura
5.19).
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Para a resina composta SF em ambas condi¢cées SF-Blue-ST e SF-
Radii-ST, a translucidez relativa do material (Figura 5.11) permitiu a
manutenc¢do da dureza em valores semelhantes do topo ao 3 mm (Figura 5.20).
Apesar da reducdo de densidade de energia detectada na base de espécimes
de 2 a 4 mm para a antecessora da resina composta SonicFill™ 2 (SonicFill™)
reportada por Bucuta e llie'’°, a reacéo de polimerizacdo em profundidade nédo
€ dependente somente da quantidade de fétons que alcancam uma certa
profundidade, mas também é influenciada pelo processo de polimerizacao ja
iniciado em segmentos mais proximos a luz através da propagacdo em

profundidade®®.

Dada a correlacdo entre dureza e resisténcia ao desgaste reportada
anteriormente na literatura'®®1%°, uma andlise isolada comparativa entre a
nanodureza da superficie topo dos materiais foi realizada (Figura 5.21). Os
maiores valores foram observados para a resina composta SF (p<0,05),
independentemente do fotopolimerizador (p=0,05). A resina composta SF
apresenta a maior quantidade de fracdo inorganica dentre os materiais
avaliados (Quadro 4.1), o que justifica este achado. Para a resina composta
CC, valores significativamente menores foram observados na condicdo CC-
Blue-ST em comparacao a CC-Radii-ST, provavelmente pelo fato de que uma
menor irradiancia de luz azul pelo aparelho Bluephase G2 em detrimento da
emissdo de luz violeta tenha afetado a qualidade do reticulado polimérico
formado no topo. Valores semelhantes entre as condi¢bes CC-Radii-ST, FO-
Blue-ST e FO-Radii-ST foram observados (p=0,05). A presenca de particulas
pré-polimerizadas na resina composta TEC pode ter sido responsavel pelos

menores valores de durezal®?,

O tratamento térmico aumentou a dureza para todas as profundidades
dos compésitos CC, FO e TEC independentemente do fotopolimerizador
(p<0,05) (Tabelas 5.9, 5.10 e Figura 5.22). Tal aumento poderia estar
relacionado a elevagdo do grau de conversdo apoés tratamento térmico?®
somente. Entretanto a andlise de correlacdo de Pearson mostrou que a
correlacdo entre as duas propriedades diminuiu de r=0,7973 para r=0,3994
apos tratamento térmico (Figura 5.38). Uma possivel explicagdo para este

achado seria o fato de que durante a polimerizagéo adicional causada por
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calor, a diminuicdo da quantidade de mondémeros néo reagidos esta em sua
maioria relacionada a formacdo de ramificacdes e crescimento linear de
cadeias poliméricas, mais do que o estabelecimento de ligacdes cruzadas
entre cadeias, 0 que aumentaria a densidade do reticulado polimérico, ou seja

o grau de polimerizacéo, e por consequéncia, a sua resisténcia a endentacao.

A dureza da resina composta SF néo foi influenciada pelo tratamento
térmico (p=0,05) (Figura 5.22), o que ja havia sido relatado anteriormente para
a versdo comercial antecessora a atualmente disponivel?®. Este achado sugere
gue o aumento do GC observado neste material ndo necessariamente reflete

em um maior grau de polimerizacao.

Quando todas as variaveis e seus subniveis sdo levados em
consideracdo, a resina composta SF apresentou a melhor performance,
seguida de FO. Por outro lado, TEC apresentou valores em média 5% menores
gue a resina composta convencional e a fonte de luz ndo exerceu influéncia
significativa para nenhum dos materiais. O tratamento térmico aumentou a
nanodureza em 26% e uma diminuicdo meédia de 6% a cada milimetro foi

observada para os materiais testados (Tabela 5.11).

6.4 MODULO DE ELASTICIDADE

No presente estudo, o médulo de elasticidade foi avaliado em funcéo do
aparelho fotopolimerizador, da condicdo de cura e da profundidade. Trabalhos
na literatura tém relacionado o ME a tensdo de polimerizacdo’®, que por sua
vez pode prejudicar a adaptacdo do material devido a formacdo de gaps na

interface adesival’’.

Para as resinas compostas CC, FO e SF com ambos
fotopolimerizadores e TEC com Radii Plus, uma diminuicdo do ME em
profundidade foi observada (p<0,05). No caso da resina composta CC (Figura
5.25), valores inferiores de médulo de elasticidade em todas as profundidades

foram observados para a condicdo CC-Blue-ST (Figura 5.25), reforcando a
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ideia j& mencionada anteriormente e apresentada em outro trabalho® de que
0 uso de fotopolimerizadores do tipo polywave pode prejudicar o desempenho
de materiais a base de canforoquinona. O mesmo comportamento foi
observado para a nanodureza neste material, comprovando a alta correlacao
observada entre as duas propriedades (r=0,9571) na condicdo sem tratamento
térmico (Figura 5.40). A diminuicdo do ME em profundidade pode ainda ser
relacionada a diminuicdo do GC’8, a menor translucidez da resina composta
CC (Figura 5.11) e a presenca do Bis-GMA como componente principal da

matriz organical’®.

O modulo de elasticidade de resinas compostas tem sido relacionado
diretamente ao contetdo de inorganico’®*®, Por este motivo, a resina
composta SF apresentou os maiores valores de ME na condicdo sem
tratamento térmico. Sendo SF um compdésito que utiliza canforoquinona como
iniciador, a dependéncia da disponibilidade de luz azul em profundidade ficou
evidente pelo fato de que o0 MEsmm na condicdo SF-Radii-ST foi maior que a
mesma profundidade na condicdo SF-Blue-ST. (Figura 5.28). Um estudo de
llie et al. mostrou que dentre sete compositos bulk-fill, a resina composta SF
apresentou o segundo maior ME2°. Em contrapartida, em estudo de Han e Park
, @ resina composta SF apresentou a menor tensédo de polimerizacdo dentre

diversos materiais, similar a uma resina composta convencional*8*.

Apesar de trabalhos anteriores terem mostrado que a luz violeta emitida
por fotopolimerizadores polywave pode néo alcancar maiores profundidades’,
a resina composta TEC na condicdo TEC-Blue-ST apresentou MEsmm
estatisticamente maior que a mesma profundidade na condicdo TEC-Radii-ST
(Figura 5.27). A tenséo de polimerizacédo de TEC foi reportada similar a uma
resina composta convencional*®l. Um estudo recente avaliou propriedades de
resinas compostas bulk-fil em comparacdo as suas contrapartes
convencionais e mostrou que a resina composta TEC apresentou modulo

flexural superior a sua contraparte Tetric N-Ceram®>.
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No caso da resina composta FO (Figura 5.26), os valores semelhantes
nos trés primeiros milimetros podem ser atribuidos a sua translucidez (Figura
5.11) e ao alto contetido de carga. Corroborando com outros trabalhos8182,
uma forte correlacdo foi observada entre GC e ME (r=0,7709) no presente
estudo (Figura 5.39).

A medida que a quantidade de mondémeros ndo reagidos diminui,
propriedades mecéanicas como modulo de elasticidade e resisténcia a flexao
aumentam®. No presente estudo, o tratamento térmico aumentou o ME para
as resinas compostas CC, FO e TEC em todas as profundidades para ambos
fotopolimerizadores (p<0,05), o que pode ser explicado pelos valores
aumentados de GC e pelo aumento da quantidade de ligagOes cruzadas entre
cadeias*"147:148 aumentando a rigidez do material (Tabelas 5.13, 5.14 e Figura
5.29). Seguindo a tendéncia de correlacéo entre ND e ME (r=0,9571) (Figura
5.40) ndo houve aumento estatisticamente significativo de ME para a resina

composta SF apods tratamento térmico.

De maneira geral, a analise de regressao de Poisson para ME revelou
gue as resinas compostas SF e FO apresentaram os maiores valores de ME.
TEC e CC tiveram performance semelhante. O aparelho fotopolimerizador nédo
exerceu influéncia, entretanto o tratamento térmico foi capaz de aumentar o
ME em média em 28% (Tabela 5.15).

6.5 RESISTENCIA A FLEXAO BIAXIAL

A resisténcia a flexdo biaxial foi avaliada em funcdo do aparelho
fotopolimerizador e da condicdo de cura. Nao foram observadas diferencas
estatisticamente significantes entre fotopolimerizadores para cada material na

condicdo sem tratamento térmico (p=0,05).

A resisténcia a flexao representa o estresse maximo experimentado por
uma resina composta antes da sua fratura® e é influenciada principalmente

pelo grau de converséo!’® e pelo contelido inorganico:19.44.102,109
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Um trabalho recente mostrou que compdsitos nanoparticulados
apresentam maior resisténcia a flexdo biaxial que resinas compostas
microhibridas e microparticuladas'®, o que estd em acordo com o achado do
presente estudo de que a resina composta FO apresentou os maiores valores
de resisténcia a flexdo. Isso se deve ndo somente pelo alto contetdo de carga
deste material, mas também porque menores particulas permitem um maior
contato, e consequentemente melhor interacdo, entre a matriz organica e a

fracdo inorganica'®.

Ao analisar os materiais estudados e suas composi¢cdes (Quadro 4.1),
€ interessante perceber que o material com maior quantidade de carga em
volume e peso, SF, apresentou resisténcia a flexao intermediaria (Figura 5.31).
Um estudo de Leprince et al. mostrou que a resina composta SonicFill™,
predecessora da SonicFill™ 2, apresentou os maiores valores de resisténcia a
flexdo dentre os 11 materiais estudados!®. Entretanto, vale a observagdo de
gque o trabalho de Leprince et al. ndo incluiu resinas compostas

nanoparticuladas em sua avaliacéo.

Apesar de o fabricante da resina composta TEC informar que o material
possui fracdo inorganica de 77% em peso e 53 a 55% em volume, é importante
observar que parte dessa fracao é formada por particulas pré-polimerizadas, o
gue sabidamente diminui a resisténcia a flexdo do material?®2>192, Tal assertiva
traz subsidio para justificar a baixa resisténcia a flexdo observada para a resina
composta TEC (Figura 5.31). Para este material, nem a presenca do
fotoiniciador Ivocerin® nem a polimerizacdo do material por um
fotopolimerizador polywave favoreceram o desenvolvimento de uma maior

resisténcia a flexao.

Além do grau de conversédo e do conteudo de carga, a resisténcia a
flexdo também € influenciada pela interacdo entre esses dois
componentes!®?>185 Independentemente do formato das particulas de carga,
a interface carga/matriz prové consideravel contribuicdo para a resisténcia do
material®. Durante a reacdo de polimerizacdo, os mondémeros Ss&o
movimentados em diversas direcbes a fim de que ligacdes covalentes entre

suas moléculas sejam estabelecidas. Nisto, monémeros e cadeias poliméricas
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podem ser movimentados na dire¢do oposta as particulas de carga, levando a
formacdo de fendas (espacos vazios) e gerando o acumulo de tensdes na
interface carga/matriz!46:185186  comprometendo a performance mecanica do

materiall®.

O aumento na resisténcia a flexdo ndo pode ser totalmente atribuido ao
aumento no grau de conversdo!#®. O tratamento térmico apds fotoativacdo
causa uma espécie de “recozimento” do material através da movimentacao de
segmentos moleculares e do rearranjo de cadeias poliméricas!*®, que podem
levar a relaxacdo das tensGes geradas na interface carga/matriz durante a
polimerizagdo por luz*®4418 A transferéncia de estresses da matriz
polimérica para as particulas de carga € um dos fatores mais importantes no
desenvolvimento da tenacidade a fratura e resisténcia a flexdo. Acredita-se
gue exista diferenca na adeséo entre as particulas de carga e a matriz entre

resinas compostas?®.

O aumento da resisténcia a flexdo de resinas compostas
convencionais?6:104.105.112,113,187 @ hy|k-fill?®> apds tratamento térmico foi relatado
na literatura. Um trabalho de Rodrigues-Junior comprovou 0 aumento de
propriedades mecanicas como dureza, resisténcia a flexdo e tenacidade a
fratura de resinas compostas bulk-fill fotopolimerizadas por uma unidade de luz
LED?. O presente trabalho é o primeiro a avaliar a influéncia do aparelho
fotopolimerizador no resultado apdés tratamento térmico na resisténcia a flexao

de resinas compostas bulk-fill.

No presente estudo, todos os materiais, independentemente do
aparelho fotopolimerizador utilizado, exceto SF-Radii apresentaram aumento
significativo de resisténcia a flexdo apds tratamento térmico (p<0,05) (Tabelas
5.16 e 5.17). Neste sentido, parece evidente que resinas compostas bulk-fill
ndo representam uma evolugdo em relacdo as resinas compostas
convencionais no que se refere a formacdo de tensbes na interface
carga/matriz. Ainda assim, tais achados validam o uso de resinas compostas
bulk-fill como materiais restauradores indiretos com propriedades melhoradas

por tratamento térmico.
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O aumento né&o significativo na condicdo SF-Radii (p=0,05) levanta a
possibilidade de que para a resina composta SF, um menor acumulo de
tensbes possa ter sido gerado na interface carga/matriz. Uma possivel
explicacdo seria que os moduladores reologicos da reacdo de polimerizacgéo,
como séo chamados pelo fabricante, possam na verdade ser modificacbes nas
estruturas monomeéricas que permitam maior relaxacdo durante a reacdo de
polimerizagdo com o intuito de minimizar a tensdo de polimerizagdo. Além
disso, a menor quantidade de matriz organica poderia diminuir a formacéo de

tensdes intrinsecas no material.

A andlise de regressao de Poisson (Tabela 5.19) revelou que no geral,
a resina composta FO apresentou a melhor resisténcia a flexdo, 33% maior
gue a resina composta convencional CC. A resina composta SF, apesar de ter
apresentado RFB semelhante a resina composta convencional na condicéo
sem tratamento térmico (Figura 5.31), na analise de regresséo apresentou-se
28% inferior a esta. Entretanto, esse achado deve ser analisado com cautela
para evitar erros de interpretacéo. Isso porque quando a variavel material
analisada pela regressdo de Poisson, todos as outras variaveis
(fotopololimerizador e condicdo de tratamento) sédo consideradas uma so6. Ou
seja, o teste ndo desconsidera o fato de que a resina composta SF nao teve
um aumento estatisticamente significante na condicdo SF-Radii-TT. Quanto ao
fotopolimerizador, ndo houve diferenca estatisticamente significante (p=0,155)
e o tratamento térmico aumentou em meédia em 22% a RFB dos materiais

estudados.

6.6 PROFUNDIDADE DE CURA

O presente estudo avaliou a profundidade de cura das resinas
compostas estudadas a partir dos resultados de grau de conversdao e
nanodureza, baseado em outros trabalhos publicados anteriormente437580,
Tendo em vista que 0 aumento da espessura em resinas compostas diminui a

transmissdo de luz®1?4139 e sendo as resinas compostas bulk-fill indicadas
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para uso em incrementos de 4 a 5 mm*>-7, a profundidade de cura é um

parametro chave a ser avaliado nesses materiais®.

Diversos trabalhos tém proposto o uso do parametro de relacdo
base/topo de 0,8 ou 80% como o minimo para o calculo da profundidade de
cura em resinas compostas bulk-fill, entretanto a falta de consenso na literatura
guanto a metodologia adequada e a caréncia de evidéncia clinica podem
dificultar a interpretacdo dos resultados®.

Apesar da tendéncia de abreviacdo do tempo clinico despendido em
procedimentos restauradores, a diminuicdo do tempo de irradiacdo associada
a alta dose de energia pode diminuir a profundidade de cura®. Por isso,
irradiancias intermediarias por tempo relativamente longo e dose constante

foram adotados no presente estudo.

Conforme mostra a figura 5.34, todos os materiais bulk-fill alcangaram
profundidade de cura de 4 mm, independentemente do fotopolimerizador,
enquanto que a resina composta CC apresentou PCsc de 3 mm. Para a resina
composta convencional (CC), a PCsc oObservada € superior a espessura
maxima recomendada pelo fabricante (2 mm), 0 que comprova que o0 uso deste
material em incrementos de até 3 mm de espessura é seguro. Para as resinas
compostas bulk-fill, a PC de 4 mm estéa associada a maior translucidez desses
materiais em comparacao ao compoésito convencional (Figura 5.11), o que
permite maior passagem de luz em profundidade e maiores valores de

conversdo monomeérica em regiées mais profundas.

Por outro lado, quando avaliada a profundidade de cura por nanodureza
sem tratamento térmico (Figura 5.35), os compdsitos bulk-fill sé foram capazes
de alcancar PCnp de 4 mm quando fotopolimerizados com Bluephase G2. Com
Radii Plus, as relacdes 4 mm/1 mm foram 0,64, 0,68, 0,77 e 0,77 para CC, FO,
TEC e SF, respectivamente (Tabela 5.23). E interessante também destacar
gue as diferencas de PC entre as duas propriedades (GC e ND) reforcam o
mencionado anteriormente de que os valores relativamente altos de grau de
conversdo observados em profundidade ndo necessariamente implicam em

um maior grau de polimerizagéo.
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ApOs tratamento térmico, o aumento no GC observado para todas as
resinas compostas se refletiu em um uma profundidade de cura de 4 mm para
a resina composta CC na condicdo CC-Blue-TT. Para as resinas compostas
bulk-fill, mesmo com as diferencas observadas em profundidade, a PC apés
tratamento térmico se manteve em 4 mm. Na condicdo Radii-TT, a resina

composta CC alcancgou relagdo 4 mm/1 mm de 0,78 (Tabela 5.21).

A PCnp com tratamento térmico para a resina composta CC aumentou
de 2 mm para 3 mm, o que indica que o aumento do GC para esse material
apos TT se refletiu no aumento do grau de polimerizacdo. No caso das resinas
compostas bulk-fill fotopolimerizadas com Radii Plus, apenas a resina
composta TEC alcangou PCnp de 4 mm. Com Radii Plus, as relagdes 4 mm/1
mm foram 0,68, 0,78 e 0,71 para CC, FO, e SF, respectivamente (Tabela 5.23).
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7 CONCLUSOES

Baseado nos achados do presente estudo e nas hipoteses nulas
consideradas:

Embora diferengas estatisticas pontuais tenham sido observadas, no
geral o fotopolimerizador ndo exerceu influéncia sobre as propriedades
estudadas. Dessa maneira, a primeira hipotese nula foi parcialmente rejeitada.

Com pontuais excecdes, foi observada reducéo do grau de conversao,
da nanodureza e do modulo de elasticidade em profundidade. Assim, a
segunda hipétese nula foi parcialmente rejeitada.

O tratamento térmico elevou o grau de conversdo, a nanodureza, o
modulo de elasticidade, a resisténcia a flexdo e a profundidade de cura das
resinas compostas estudadas, exceto para a SF na dependéncia do
fotopolimerizador. Quanto as propriedades Opticas, o parametro de
translucidez se manteve inalterado, entretanto todos o0s materiais
apresentaram variacdo de cor apos tratamento térmico. Assim, a terceira

hipétese nula foi parcialmente rejeitada.

Por fim, o presente estudo valida a utilizacdo de tratamento térmico
como tratamento pos-cura em resinas compostas bulk-fill com finalidade

indireta.
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