
36 PGR-Pós-Grad Rev Fac Odontol São José dos Campos, v.4, n.3, set./dez. 2001

Efeito dos métodos de fotoativação sobre a dureza Knoop de compósitos odontológicos

LEONARDO GONÇALVES CUNHA* , MÁRIO ALEXANDRE COELHO SINHORETI**, LOURENÇO CORRER
SOBRINHO**, SIMONIDES CONSANI**, MARIO FERNANDO DE GOES**

RESUMO

O objetivo deste estudo foi verificar a influência de quatro
métodos de fotoativação sobre a dureza Knoop de cinco com-
pósitos odontológicos: Z100, Solitaire, TPH, Alert e Wave.
Corpos-de-prova cilíndricos  (3mm de diâmetro por 5 mm de
altura) foram preparados em uma matriz bipartida e fotoati-
vados por quatro diferentes métodos: luz contínua (520 mW/
cm2 por 40 segs.); dupla intensidade de luz (150 mW/cm2 por
10 segs. , seguido por 520 mW/cm2 durante 30 segs.); luz
pulsátil (520 mW/cm2 for 60 segs.) e por arco de plasma de
Xenônio (2300 mW/cm2 por 3 segs.). Após, foram armazena-
dos por 24h  a 370 C . A mensuração de dureza Knoop foi
feita num microdurômetro Tester FM, com uma carga de 50
gramas por 30 segs.. Cinco corpos-de-prova foram feitos para
cada método de fotoativação e cada tipo de compósito. Os
resultados foram submetidos à análise de variância e ao teste
de Tukey (5%). Os resultados indicaram que a dureza na re-
gião de superfície foi maior do que a dureza nas profundida-
des de 1,5mm, 2,5mm, 4,0mm e região de fundo, indepen-
dentemente do tipo de compósito e do método de fotoativação.
O método de fotoativação por luz contínua e por dupla inten-
sidade de luz não diferiram entre si, porém foram superiores
aos métodos de fotoativação por luz pulsátil e por arco de
plasma de Xenônio, independentemente da profundidade e
do tipo de compósito. O compósito Z100  obteve o mais alto
valor de dureza, seguido pelos compósitos Alert, TPH, Soli-
taire e Wave.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to verify the influence of four
polymerization methods on surface Knoop hardness of five
composites: Z100, Solitaire, TPH, Alert and Wave. Cylindri-
cal specimens (3mm in diameter for 5 mm in height) were
prepared in a brass mold and light activated in four different
methods: continuous light (520 mW/cm2 for 40s.); double li-
ght intensity (150 mW/cm2 for 10s. followed by 520 mW/cm2

by 30s.);  pulsating light (520 mW/cm2 for 60s.) and Xenon
plasma arc (2300 mW/cm2 for  03 segs.). After  they were
stored 24 hours at 37°C. Knoop hardness measures were ob-
tained with Tester FM microhardness, with a load of 50 gra-
ms for 30 seconds. The results were submitted to variance
analysis and Tukey’s test at 5% level. The results indicated
that the surface hardness of the resin composites at the most
outer layer was higher than the surface hardness at the dep-
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ths of 1.5 mm, 2.5 mm, 4.0 mm and at the bottom area regar-
dless of the resin composite used and the photoactivation
methods. The method for continuous light and for double li-
ght intensity did not differ from each other, however they sho-
wed significantly higher results than the photoactivation me-
thods for pulsating light and for Xenon plasma arc, regardless
of the depth and the resin composite tested. The resin compo-
site Z100 obtained the highest hardness value, followed by
the composite Alert, TPH, Solitaire and Wave.

UNITERMS

Composite resin, Knoop hardness, photoactivation method.

INTRODUÇÃO

Os compósitos odontológicos restauradores
vêm popularizando-se no meio odontológico há
mais de 35 anos. Durante esse período, esses ma-
teriais têm sofrido modificações por parte dos fa-
bricantes, proporcionando facilidade de uso pelo
profissional e resultados estéticos satisfatórios aos
pacientes.

No entanto, uma das características inerentes
dos compósitos odontológicos que prejudica seu
desempenho é a contração de polimerização. A taxa
de contração de polimerização é muito alta e leva
a região da interface dente-restauração à tensão e,
com o passar do tempo, pode romper-se, criando
um espaço propício à invasão de fluídos orais e
bactérias.

Através da técnica de inserção do compósito
na cavidade pode-se minimizar o efeito da contra-
ção de polimerização. Segundo Koran & Kürsch-
ner 8, o método de fotoativação pode também ser
um artifício no controle dessa contração, através
da pré-polimerização em baixa intensidade de luz,
seguida por posterior exposição com alta intensi-
dade de luz. Essa técnica, segundo o autor, promo-
verá melhor adaptação marginal da restauração,
devido ao rearranjo das cadeias poliméricas que
ocorre durante a fase de pré-polimerização. Porém,
nesse caso, a taxa de exposição à luz fica diminuí-
da, podendo interferir no grau de cura do compósi-
to e, conseqüentemente, afetar sua dureza.

Alguns estudos foram realizados na tentativa
de se desenvolver uma técnica de fotoativação que
promovesse diminuição na contração de polimeri-
zação. Stanford et al.14, em 1986, verificaram a in-

fluência da fotoativação contínua e com dupla in-
tensidade de luz sobre a dureza superficial e de
fundo, bem como o efeito do tempo de fotoativa-
ção. Os resultados mostraram que a dureza obtida
nas regiões de superfície e de fundo, não diferiu
entre os dois métodos, resultados comprovados por
Uno & Asmussen16 e Feilzer et al.05.

Mehl et al.10 em 1995 realizou um experimento
onde foi verificado a microdureza superficial e a
adaptação marginal quando da utilização do méto-
do de pré-polimerização com intensidade diminuí-
da, procedendo-se a análise de vários níveis de re-
dução de intensidade. Concluíram que a
pré-polimerização com redução de cerca de 50%
de intensidade total, seguida da polimerização em
intensidade convencional por pelo menos 20 se-
gundos, não provocou diferenças significativas na
microdureza e promoveu adaptação marginal mais
satisfatória.

Recentemente, novos aparelhos fotoativadores
foram introduzidos no mercado odontológico, ofe-
recendo a vantagem da redução do tempo clínico
destinado à fotoativação de compósitos em proce-
dimentos restauradores. Esse aparelhos emitem alta
intensidade de luz  (1500 mW/cm2 a 2300 mW/cm2)
por um curto intervalo de tempo (3 a 6 segundos).
No entanto, surge a dúvida de que a diminuição no
tempo de fotoativação dos compósitos, bem como a
técnica de fotoativação utilizada, poderia acarretar
variações em suas propriedades físico-mecânicas.

Alcançar um grau de cura adequado para o com-
pósito seria o objetivo de todo método de fotoati-
vação. A dureza Knoop tem sido um método indi-
reto para se verificar o grau de cura de um
compósito. Dessa forma, o presente estudo tem por
objetivo determinar o efeito de quatro métodos de
fotoativação sobre a dureza Knoop de cinco com-
pósitos restauradores.

MATERIAIS E MÉTODO

Foram utilizados neste estudo os compósitos
restauradores Z-100 (3M Dental Products), TPH
(Dentsply), Solitaire (Heraeus–Kulzer), Alert (Je-
neric-Pentron) e Wave (SDI).

Os corpos-de-prova foram confeccionados
numa matriz metálica contendo uma cavidade com
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5mm de diâmetro por 5mm de altura, seccionada
longitudinalmente na parte central, a fim de facili-
tar a remoção do corpo-de-prova após a polimeri-
zação.

O compósito foi inserido dentro da cavidade
em única porção e com ligeiro excesso. A adapta-
ção do material foi feita pela compressão de uma
tira de poliéster sob uma lâmina de vidro, com car-
ga estática de 1kg, necessária para remoção do ex-
cesso de material. Em seguida, a lâmina de vidro
foi removida e os corpos-de-prova foram fotoati-
vados de acordo com um dos quatro métodos: luz
contínua (520 mW/cm2 por 40 segs.); dupla inten-
sidade de luz (150 mW/cm2 por 10 segs. seguidos
por 520 mW/cm2 durante 30 segs.); luz pulsátil (520
mW/cm2 por 60 segs.) e por arco de plasma de
Xenônio (2300 mW/cm2 por 3 segs.). Para os mé-
todos de fotoativação por luz contínua e por dupla
intensidade de luz foi utilizado o aparelho XL3000
(3M, Dental Products), sendo que no método por
dupla intensidade de luz, foi utilizado um espaça-
dor de 1,5 cm para diminuir a intensidade do apa-
relho nos primeiros 10 segundos. No método por
luz pulsátil foi feita uma modificação no referido
aparelho pela Área de Materiais Dentários da FOP-
Unicamp, para que se emitisse luz pulsátil. O ciclo
foi de 3 segundos, sendo 2 segundos com a luz ace-
sa e 1 segundo a luz apagada. Finalmente no méto-
do por luz de arco de plasma de Xenônio foi utili-
zado o aparelho Apollo 95E (DMD).

Após a confecção, os corpos-de-prova foram
devidamente identificados e armazenados numa
estufa a 37o C , por 24 horas. Um total de cinco
corpos-de-prova foram confeccionados para cada
grupo de compósito, totalizando vinte corpos-de-
prova para cada grupo.

Após polimento, os corpos-de-prova foram de-
marcados na região onde houve a incidência direta
da luz e na região oposta. As leituras de dureza
Knoop foram efetuadas com um penetrômetro
(HMV – 2000, Shimadzu, Japan), sob carga de 50
gramas, por 30 segundos.

Cinco penetrações foram efetuadas na região
de superfície, 1,5mm, 2,5mm, 4,0mm e fundo, to-
talizando 25 penetrações em cada corpo-de-prova.
As medidas obtidas em micrometros foram con-
vertidas em número de dureza Knoop, por meio do
software do próprio penetrômetro.

RESULTADOS

Os resultados de dureza Knoop foram subme-
tidos à análise da variância com esquema fatorial e
os valores médios comparados pelo teste de Tukey
(5%).

A Tabela 1 mostra a comparação das médias de
dureza Knoop em cada profundidade, independen-
te do compósito e do método de fotoativação. Ve-
rificou-se que a dureza na região superficial foi
superior e diferiu estatisticamente (p<0,05) das
demais regiões. A seguir, vieram as regiões de
1,5mm, 2,5mm, 4mm e fundo, as quais diferiram
estatisticamente (p<0,05) entre si.

A Tabela 2 mostra os valores médios de dure-
za Knoop para cada método de fotoativação, in-
dependente do compósito e profundidade de poli-
merização. Verificou-se que os métodos de
fotoativação por dupla intensidade de luz e por
luz contínua não diferiram estatisticamente entre
si (p>0,05), obtendo valores significativamente
superiores aos encontrados para os métodos de luz
pulsátil e arco de plasma de Xenônio (p<0,05). A
fotoativação por arco de plasma de Xenônio mos-
trou a menor média de dureza Knoop, diferindo
estatisticamente em relação ao método pulsátil
(p<0,05).

A Tabela 3 mostra os valores médios de dureza
Knoop para cada compósito, independente do mé-
todo e profundidade de polimerização. Verificou-
se que o compósito Z100 obteve a maior média de
dureza Knoop e diferiu estatisticamente (p<0,05)
dos demais compósitos. A seguir vieram os com-
pósitos Alert, TPH, Solitaire e Wave, os quais di-
feriram entre si (p<0,05).
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Tabela 1 – Valores médios de dureza Knoop em cada profundidade avaliada, independente do compósito
e método de fotoativação.

Região Média (KHN)

Superfície 53,06 a (1,41)

1,5 mm 46,30 b  (1,37)

2,5 mm 40,25 c (1,43)

4,0 mm 30,20 d  (1,49)

Fundo 18,88 e (1,63)

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem estatisticamente  entre si pelo Teste de Tukey ao nível de 5%. (  ) – Desvio Padrão
da Média

Tabela 2 – Valores médios de dureza Knoop para cada método de fotoativação, independente do compó-
sito e profundidade de polimerização.

Método de fotoativação Média

Dupla intensidade de luz 44,17 a (1,52)

Luz contínua 42,98 a (1,41)

Luz pulsátil 35,58 b (1,28)

Arco de plasma de Xenônio 27,21 c (2,06)

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem estatisticamente  entre si pelo Teste de Tukey ao nível de 5%.  (  ) – Desvio Padrão
da Média

Tabela 3 – Valores médios de dureza Knoop para cada compósito, independente do método e profundi-
dade de polimerização.

Compósito Média

Z100 51,50 a (1,86)

Alert 44,51  b (2,13)

TPH 40,92 c (1,56)

Solitaire 30,10 d (1,60)

Wave 21,68 e (1,20)

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem estatisticamente  entre si pelo Teste de Tukey ao nível de 5%. (  ) – Desvio Padrão
da Média.
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DISCUSSÃO

Neste estudo, quando se comparou as médias
de dureza Knoop na região de superfície, 1,5mm,
2,5mm, 4,0mm e fundo, observou-se que houve um
decréscimo estatisticamente significativo nesses
valores com o aumento da profundidade, indepen-
dente do compósito ou método de fotoativação uti-
lizado (Tabela 1). A explicação para essa diminui-
ção na dureza dos compósitos seria que quanto mais
espessa for a camada do compósito, maior é a difi-
culdade da luz emitida pelo aparelho fotoativador
chegar a essa região e ativar a reação de polimeri-
zação do compósito. Conseqüentemente, haverá
menor grau de cura, diminuindo a dureza. Esses
resultados estão de acordo com Correr Sobrinho 2,
Onose et al. 11, Rueggeberg et al. 13, Hansen & As-
mussen6, Vicentini et al.17, De Lange et al.3 e Denyer
et al.4 que verificaram que quanto mais espessa for
a camada de compósito, menor será a dureza do
compósito nas regiões mais profundas.

Na comparação da dureza Knoop dos cinco
compósitos utilizados neste estudo (Tabela 3) ve-
rificou-se que o compósito Z100, seguido do Alert,
obtiveram os mais altos valores de dureza Knoop.
Após, seguiu o TPH, e na seqüência, Solitaire e
Wave, o qual mostrou média inferior aos outros
materiais. Os maiores valores para o Z100 e o Alert
podem ser explicados pelo tipo e quantidade das
partículas de carga encontradas nesses materiais.
O Z100 possui como carga partículas de Zircônio-
Sílica, de maior dureza que os vidros cerâmicos.
Além disso, devido ao formato semi-esféricos des-
sas partículas, existe baixo cisalhamento entre elas.
Assim, o fabricante consegue inserir maior quanti-
dade de carga, conferindo alta dureza ao material.
O Alert possui como carga predominante o vidro
de Borosilicato de Alumínio e Bário, acrescido de
cargas filamentares de carbono. Isso talvez dife-
renciou o Alert do TPH que possui também o vidro
de Borosilicato de Alumínio e Bário como carga,
só que em menor quantidade. Já o Wave é um com-
pósito com baixo conteúdo de carga, exibindo por-
tanto, um alto escoamento no momento da utiliza-
ção. Como a dureza do compósito está relacionada
principalmente com a parte inorgânica (partículas
de carga), já era de se esperar valores mais baixos
para essa classe de material. A maior surpresa tal-
vez tenha sido o compósito Solitaire apresentar
valores tão baixos de dureza Knoop já que é consi-

derado um material com alto conteúdo de carga
(90% em volume). Uma explicação para essa bai-
xa dureza talvez seja o tipo de partícula que se en-
contra nesse material. Ela é denominada pelo fa-
bricante como Polyglass e se constitui de partículas
vítreas porosas, onde a matriz orgânica penetra
parcialmente. Isso talvez confira ao material baixa
resistência à penetração da ponta de diamante do
durômetro, conferindo assim, baixos valores de
dureza.

De acordo com a Tabela 2, pôde-se observar
que os métodos de fotoativação por dupla intensi-
dade de luz e por luz contínua mostraram médias
de dureza Knoop superiores a polimerização por
luz pulsátil e por arco de plasma de Xenônio, inde-
pendente do tipo de compósito e profundidade de
polimerização. Uma possível explicação para o fato
do método de fotoativação por luz pulsátil ter mos-
trado resultados inferiores aos métodos por luz
contínua e dupla intensidade de luz, seria o questi-
onamento do método, juntamente com o aparelho
fotoativador utilizado. O aparelho fotoativador para
esses três métodos emitia a mesma intensidade de
luz, sendo que no método pulsátil só foram feitas
as modificações necessárias para a luz pulsar num
ciclo de 3 segundos, sendo 2 segundos com a luz
acesa e 1 segundo com a luz apagada. Dessa for-
ma, quando a luz é ativada, deve-se considerar que
esta não atinja imediatamente a intensidade máxi-
ma do aparelho (520 mW/cm2), permanecendo em
um primeiro instante numa intensidade inferior,
atingindo a intensidade citada logo após, mas in-
suficiente, pois o tempo em que o aparelho perma-
necerá nessa intensidade será curto, sendo que logo
deixará de funcionar por 1 segundo, repetindo o
ciclo. Assim, os corpos-de-prova polimerizados
pelo método por luz pulsátil ficaram sujeitos à
quantidade menor de exposição à luz, o que pode-
ria causar diminuição da dureza, como foi verifi-
cado.

Os métodos de fotoativação por luz contínua e
por dupla intensidade de luz não diferiram entre
si, porque, apesar do método por dupla intensida-
de de luz ter inicialmente uma intensidade de luz
baixa (150 mW/cm2), o tempo de exposição (30
segundos) à luz com alta intensidade (520 mW/cm2)
foi suficiente para compensar a baixa taxa de poli-
merização inicial. Mehl et al.10 verificou a micro-
dureza e a adaptação marginal de restaurações de
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compósito utilizando o método de fotoativação por
dupla intensidade, sendo a pré-polimerização em
vários níveis de intensidade de luz. Eles verifica-
ram que a pré-polimerização com uma redução de
cerca de 50% de intensidade total seguida de uma
polimerização em intensidade normal por pelo
menos 20 segundos, não provocou diferenças sig-
nificativas na microdureza e promoveu adaptação
marginal mais satisfatória. Burgess et al.1 e Koran
& Kürschner 8, também verificaram que a dureza
superficial tende a permanecer constante quando
os métodos de fotoativação por luz contínua e du-
pla intensidade de luz foram comparados.

As médias encontradas para a fotoativação por
arco de plasma de Xenônio foram significativamen-
te menores quando comparadas às médias dos ou-
tros três métodos, independente do tipo de compó-
sito e profundidade de polimerização. A diminuição
na dureza verificada pela utilização deste método
pode estar relacionada ao tempo de exposição à luz.
A exposição de três segundos, mesmo que à potên-
cia de 2300 mW/cm2, revelou ser insuficiente para
a polimerização de incrementos com mais de 2mm
de espessura para a maioria dos compósitos utili-
zados. Na mensuração dos valores de dureza Kno-
op durante a parte experimental do estudo, foi en-
contrado para as regiões de superfície e 1,5 mm,
valores próximos aos outros três métodos de foto-
ativação. No entanto, uma diminuição significante
na dureza Knoop foi verificada em regiões mais
profundas. Estes resultados estão de acordo com
os trabalhos de Jain et al.7. , Lim et al.9, Tonioli et
al. 15 e Peutzfeldt et al.12.

De um modo geral, com os resultados obtidos
nesse estudo, pode-se verificar que o método de fo-
toativação por dupla intensidade de luz é uma opção
ao método convencional por luz contínua no sentido
de se tentar minimizar a contração de polimerização
do material (conforme relatado na Literatura) sem
afetar a dureza do material em várias profundidades.
Pode-se especular ainda, que se fosse utilizado um
aparelho com intensidade de luz maior do que 520
mW/cm2 para o método pulsátil, e um tempo maior
de exposição com o aparelho com luz emitida por
arco de plasma de Xenônio, os valores de dureza
Knoop poderiam ser equivalentes ao método por luz
contínua ou por dupla intensidade de luz.

CONCLUSÃO

Com base nos resultados obtidos, pôde-se con-
cluir que:

* a dureza na região de superfície foi maior do
que a dureza nas profundidades de 1,5mm, 2,5mm,
4,0mm e região de fundo, independentemente do
tipo de compósito e do método de fotoativação;

* o método de fotoativação por luz contínua e
por dupla intensidade de luz não diferiram entre
si, porém foram superiores aos métodos de fotoa-
tivação por luz pulsátil e por arco de plasma de
Xenônio, independentemente da profundidade e do
tipo de compósito;

* o compósito Z100  obteve o mais alto valor
de dureza, seguido pelos compósitos Alert, TPH,
Solitaire e Wave.
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