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Resumo
Objetivos: O objetivo desse estudo foi avaliar a resistência à compressão, tração diametral e 
flexão de dois cimentos resinosos de presa dual. Métodos: foi utilizado o cimento autoadesivo 
RelyX U200 (3M ESPE) e o cimento convencional Variolink II (Ivoclar Vivadent). Foram 
confeccionados corpos de prova cilíndricos com 4mm de diâmetro x 6mm de altura para o 
teste de compressão, 6mm de diâmetro x 2mm de altura para o teste de tração diametral (ISO 
9917-1:2007) e em forma de barra com 25mm de comprimento x 2mm de altura e largura para 
o teste de flexão três pontos (ISO 4049:2009). As amostras foram armazenadas por 24h (n = 
10) e 45 dias (n = 10) em água destilada a 37ºC. Os testes foram realizados em uma máquina 
universal de ensaios EMIC (DL 2000) com uma célula de carga de 2000 Kgf para o teste de 
compressão e 200 Kgf para os testes de tração diametral e flexão, à uma velocidade de 0,5 
mm/min. Os dados foram submetidos à análise de variância dois critérios (ANOVA) e as 
médias comparadas pelo teste de Tukey (5%). Resultados: os resultados mostraram valores 
estatisticamente similares para todas as propriedades mecânicas avaliadas entre todos os 
cimentos e tempos de armazenamento estudados. Conclusões: A composição química dos 
cimentos resinosos e o armazenamento em água por 45 dias não foram suficientes para 
ocasionar alterações nas propriedades mecânicas avaliadas nesse estudo.
Palavras-chave: Força compressiva; Resistência à tração; Adesividade.

Abstract
Objectives: the aim of this study was to evaluate the compressive, diametral tensile and 
flexural strength of two dual resin cements. Materials and methods: RelyX U200 self-adhesive 
cement (3M ESPE) and the conventional Variolink II cement (Ivoclar Vivadent) were used. 
The test consisted in the preparation of cylindrical specimens measuring 4mm diameter x 
6mm height for compression test, 6mm diameter x 2mm height for diametral tensile test (ISO 
9917-1: 2007) and in shape of bar with 25mm length x 2mm height and width for three-point 
bending test (ISO 4049: 2009). The samples were stored for 24 h (n = 10) and 45 days (n = 
10) in distilled water at 37°C. The tests were performed in a universal EMIC testing machine 
(DL 2000) with a load of 2000 Kgf for compressive test and 200 Kgf for diametral tensile 
and flexural strength tests at a crosshead speed of 0.5 mm/min. The data were submitted to 
analysis of variance (two-way ANOVA), and the means were compared by the Tukey test 
(5%). Results: the results showed statistically similar values of all the mechanical properties 
evaluated between all the resin cements and storage times. Conclusions: The chemical 
composition of the resin cements and storage in water for 45 days were not enough to cause 
changes in the mechanical properties evaluated in this study.
Keywords: Compressive strength; Tensile strength; Adhesiveness.
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Introdução

As peças protéticas (metálicas, metaloplásticas ou metalocerâmicas) são mantidas 
unidas ao dente por meio de embricamento mecânico entre o substrato dentário e 
a superfície interna do material restaurador, associado ao uso de cimentos, como o 
cimento de fosfato de zinco, que não possui nenhuma propriedade adesiva (interação 
química) com os substratos envolvidos. Os eventos mais significativos na Odontologia 
adesiva só foram possíveis devido à proposta do condicionamento ácido do esmalte 
(1) e com o desenvolvimento da resina composta (2). Com o aperfeiçoamento desses 
materiais foi possível o desenvolvimento de uma variedade de cimentos à base de 
monômeros resinosos (3).

A composição dos cimentos resinosos é semelhante à das resinas compostas 
restauradoras. São compostos por uma matriz orgânica formada por monômeros, tais 
como o BisGMA (bisfenol A-glicidil metacrilato) e UDMA (uretano dimetacrilato) 
em combinação com monômeros diluentes, que possuem menor peso molecular, 
como o TEGDMA (trietilenoglicol dimetacrilato). A função dos monômeros diluentes 
é controlar a viscosidade e melhorar as características de manipulação, reduzir a 
contração de polimerização e/ou tensões residuais, aumentar o grau de conversão 
monomérico e melhorar as características estéticas (3-4). Essa é a composição básica 
dos cimentos resinosos chamados “convencionais”, os quais necessitam da aplicação 
prévia de sistemas adesivos (3-6).

Os cimentos também podem conter diferentes tipos de monômeros resinosos 
adesivos ácido-funcionais. São monômeros metacrilatos que possuem um grupamento 
ácido carboxílico ou fosfórico em sua estrutura molecular. O 4-metacriloxietil 
trimelitano anidro (4-META) é um monômero ácido carboxílico. Por sua vez, como 
exemplo de monômero ácido fosfórico, temos o 10-metacriloiloxidecil di-hidrogênio 
fosfato (10-MDP) que é responsável por interagir quimicamente com a hidroxiapatita 
e, aliada à sua estabilidade em meio aquoso, proporciona uma adesão estável ao dente. 
Esses monômeros funcionais estão presentes na composição dos cimentos chamados 
“autoadesivos”, os quais dispensam o uso de sistemas adesivos (3,5-6).

Além da adesão química, o mecanismo de união depende também de uma 
interação mecânica do cimento resinoso com o substrato dental. Isto é atribuído aos 
monômeros ácidos que simultaneamente desmineralizam e infiltram o substrato 
dentário resultando em retenção micromecânica, principal mecanismo de união ao 
esmalte (7).

Na composição química dos cimentos resinosos também estão presentes as 
cargas inorgânicas (partículas de vidro e/ou sílica coloidal) tratadas com silano (3,8-
9). De acordo com o tipo de partículas, esses cimentos podem ser classificados em 
microparticulados, híbridos e nanoparticulados. Os microparticulados possuem 
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partículas com tamanho médio de 0,04μm e seu conteúdo varia de 46 a 48% em 
volume. Os híbridos apresentam partículas com tamanho médio de 0,6 a 2,4μm e 
seu conteúdo, em volume, varia de 52 a 60% (8-9). Já os nanoparticulados possuem 
partículas menores que 100nm e volume de até 60% (9).

Os dentes, assim como os cimentos resinosos utilizados em restaurações, estão 
sujeitos às forças de compressão e flexão impostas pelos elementos dentais antagonistas 
(oclusão). Todas as propriedades mecânicas dos materiais dentários consistem em 
medidas da resistência de um material às deformações, propagação de trincas ou 
fratura sob tensões (10-11). Assim, os ensaios laboratoriais constituem um recurso para 
simular as forças e tensões que ocorrem no meio bucal e avaliar o desempenho dos 
materiais dentários sob essas condições (10).

O objetivo desse estudo foi avaliar a resistência à compressão, flexão e tração 
diametral de cimentos resinosos de dupla polimerização (dual) em tempos diferentes 
de armazenamentos. A hipótese testada seria que o cimento resinoso convencional 
apresentasse os maiores resultados de resistência mecânica após 24h e 45 dias de 
armazenamento.

Materiais e Métodos

O delineamento experimental está descrito na Tabela 1 e os materiais utilizados 
nesse trabalho são relatados na Tabela 2.

Tabela 1. Delineamento experimental

Unidade experimental
Corpos de prova de cimentos resinosos em 

diferentes formatos.

Fatores em estudo

1) Tipo de cimento resinoso (2 níveis):
- convencional e autoadesivo

2) Tempo de armazenamento (2 níveis):
- 24h e 45 dias.

Variável resposta
1) Resistencia à compressão.

2) Resistência à tração diametral.
3) Resistência à flexão 3 pontos.
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Tabela 2. Material, fabricante, lote e composição dos cimentos testados
Material Fabricante / Lote Composição

Cimento resinoso dual 
autoadesivo RelyX U200

3M ESPE / Lote: 
621335

Partículas de vidro, sílica, hidróxido 
de cálcio, iniciadores, ésteres 

fosfóricos metacrilato, dimetacrilatos, 
acetato, estabilizadores, pigmentos, 

partículas de carga.

Cimento resinosos dual 
convencional Variolink II

Ivoclar Vivadent / 
Lote: V09787

BisGMA, UDMA, TEGDMA, 
cargas inorgânicas (sílica, vidro, 
fluorossilicato, bário-alumínio, 

trifluoreto de itérbio) catalisadores, 
estabilizadores e pigmentos.

BisGMA: bisfenol A-glicidil metacrilato; UDMA: uretano dimetacrilato;  
TEGDMA: trietilenoglicol dimetacrilato.

Para cada um dos testes em cada tempo de armazenamento, 24h e 45 dias, (n = 
10) foram confeccionadas amostras cilíndricas com 4mm de diâmetro e 6mm de altura 
para o teste de compressão, e 6mm de diâmetro e 2mm de altura para o teste de tração 
diametral (12). Já para o teste de resistência à flexão três pontos as amostras tinham a 
forma de barra com 25mm de comprimento, 2mm de largura e 2mm de espessura (13). 
As matrizes utilizadas na fabricação das amostras foram confeccionadas com silicone 
polimerizado por adição de viscosidade densa (Futura AD, DFL, Rio de Janeiro, Brasil). 
Os cimentos foram manipulados de acordo com as especificações de seus respectivos 
fabricantes e vertidos nas matrizes específicas de acordo com cada teste.

Uma tira de poliéster (Airon, Maquira Indústria de Produtos Odontológicos SA, 
Maringá, Brasil) e uma placa de vidro de 45g lisa/polida (Jon Produtos Odontológicos, 
São Paulo, Brasil) foram utilizadas para remoção do excesso e planificação da superfície 
do cimento. O aparelho utilizado para a fotoativação foi o Demetron (LC, Chicago, 
EUA), tendo a irradiância aferida por um radiômetro (Newdent Equipamentos LTDA, 
Ribeirão Preto, Brasil), usando 450 mw/cm2 de irradiância. A fotoativação ocorreu por 
40s na face superior e inferior das amostras cilíndricas. Nas amostras em forma de 
barra a fotoativação foi realizada em três partes em cada face para que a luz atingisse 
igualmente toda a amostra.

Após a fotoativação das amostras e remoção das matrizes foi realizado o 
acabamento e polimento com o uso de lixa d’água #320 (3M ESPE, Sumaré, Brasil), 
manualmente. Depois dos procedimentos de acabamento e polimento, as amostras, 
tiveram suas dimensões aferidas com o paquímetro digital (Absolute Digimatic, 
Mitutoyo, Suzano, Brasil).

Em seguida as amostras foram lavadas em uma cuba ultrassônica (Cristófoli, 
Campo Mourão, Brasil) com água destilada por 4 minutos para eliminação de resíduos, 
sendo posteriormente colocados em frascos plásticos com tampa e imersos em água 
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destilada, estocados em estufa (Odontobrás LTDA, Ribeirão Preto, Brasil) a 37°C e 
armazenados por 24h (n=10) e 45 dias (n=10). A água dos frascos com as amostras foi 
trocada semanalmente.

Os ensaios mecânicos de resistência à compressão, flexão e tração diametral foram 
realizados em uma máquina de ensaio universal EMIC (DL 2000 São José dos Pinhais, 
Brasil) com uma célula de carga de 2000kgf para o teste de compressão e 200 kgf para 
os testes de tração diametral e flexão à uma velocidade de 0,5mm/min até a ruptura de 
cada corpo de prova. Para o teste de resistência à compressão, os corpos de prova foram 
montados verticalmente ao dispositivo com a superfície plana ligada à máquina de ensaio 
universal para realização da força compressiva. Já para o ensaio de resistência à tração 
diametral, os corpos de prova foram montados diametralmente entre as superfícies de 
dois cilindros de metal e aplicada a força compressiva. O teste de flexão de três pontos 
foi utilizado para investigar a resistência à flexão suportado por dois cilindros inferiores 
distantes 16mm e uma ponta superior aplicou a força no centro do corpo de prova.

Após ter sido verificado o atendimento às pressuposições de normalidade (teste 
de Kolmogorov-Smirnov), os dados foram submetidos à análise de variância a dois 
critérios (ANOVA 2 fatores), sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey (5%).

Resultados

A análise estatística mostrou que os cimentos resinosos RelyX U200 e Variolink II 
apresentaram valores médios de resistência à compressão, tração diametral e flexão que 
não diferiram estatisticamente entre si em ambos os tempos de armazenamento (24 
horas e 45 dias) analisados (ρ>0,05) (Tabela 3). A armazenagem das amostras também 
não influenciou nos valores de resistência mecânica entre os cimentos testados (ρ>0,05). 
Também não houve interação significante entre os diferentes fatores estudados 
(cimento resinoso x tempo de armazenamento) (ρ>0,05).

Tabela 3. Médias (MPa) e desvio padrão (DP) dos ensaios realizados  
para os diferentes cimentos resinosos utilizados

Cimento 24 horas 45 dias
Resistência à compressão
RelyX U200 165,53 (±61,94) 153,89 (±35,77) 
Variolink II 211,55 (±51,33) 215,86 (±75,44) 
Resistência à tração diametral
RelyX U200 39,51 (±4,23) 38,21 (±8,81) 
Variolink II 38,21 (±6,74) 34,99 (±6,29) 
Resistência à flexão (MPa)
RelyX U200 8,73 (±1,95) 6,27 (±1,75) 
Variolink II 9,05 (±2,07) 7,93 (±4,36)
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Discussão

Nesse estudo foram testados dois cimentos resinosos amplamente utilizados na 
Odontologia, um convencional e outro autoadesivo. A hipótese apresentada no presente 
estudo foi negada, uma vez que os resultados mostraram que não houve diferenças 
estatisticamente significantes entre os cimentos testados nos diferentes tempos de 
armazenamento, o que corrobora com os resultados obtidos em outros estudos (14-15).

A similaridade nos resultados dos testes realizados nesse estudo pode 
ser justificada pela composição básica dos dois cimentos testados e o modo de 
polimerização. A composição monomérica do cimento resinoso tem grande influência 
em suas propriedades mecânicas (5-6,9). Monômeros menos rígidos, como o 
TEGDMA, permitem a mistura e a diluição dos monômeros mais viscosos (rígidos), 
além de elevarem o grau de conversão monomérica em função da sua mobilidade. 
Entretanto, os monômeros flexíveis contribuem menos com a rigidez da estrutura 
polimérica, além de serem mais susceptíveis aos fatores extrínsecos de degradação (16). 
Já o BisGMA e o UDMA, em função da alta rigidez, aumentam a densidade de ligações 
cruzadas dos polímeros. Assim, monômeros rígidos são importantes na formação de 
polímeros mais homogêneos e resistentes mecanicamente (5-6,16). 

As partículas de carga presentes nos dois materiais estudados também têm a 
função de melhorar as propriedades mecânicas, reduzir a contração de polimerização 
e diminuir a absorção de água (4,8-9), contribuindo dessa forma para a similaridade 
dos resultados obtidos nesse estudo. A união química entre as duas fases (orgânica e 
inorgânica) é dada pelo agente de união (silano) (3,8-9,16) também presente nos dois 
cimentos testados. O agente de união corretamente aplicado também pode contribuir 
para melhorar as propriedades físicas, químicas e inibir a lixiviação através da prevenção 
da penetração de água ao longo da interface resina-partícula de carga (5,9,11,16).

Os elementos constituintes que diferenciam os dois cimentos resinosos testados 
estão relacionados à auto adesividade do cimento RelyX U200 ao substrato dentário e 
por isso não interferiram nos resultados dos testes realizados. São os primers que têm 
a capacidade combinada de condicionar e infiltrar a dentina, sendo assim classificados 
como auto condicionantes, como o HEMA, 10-MDP, 4-META, Fenil-P e o MAC-10 
(3,5-7). A concentração desses monômeros ácidos nesses materiais deve ser equilibrada 
para, ao mesmo tempo, evitar a hidrofilia e degradação do polímero e alcançar um 
satisfatório grau de auto adesividade com a dentina e o esmalte (17).

Uma outra preocupação relatada em outros estudos em relação à presença dos 
monômeros ácidos funcionais nos cimentos resinosos autoadesivos é a redução do grau 
de conversão, principalmente quando a polimerização química está presente (cimentos 
resinosos duais) devido ao risco do menor pH do material interferir na reação entre 
a amina terciária e a canforquinona. Furuichi et al. (18) avaliaram que os cimentos 
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resinosos autoadesivos possuem menores valores de flexão e maior desgaste que os 
cimentos resinosos convencionais. Os autores relacionaram esses resultados a presença 
dos monómeros ácidos funcionais contidos nos cimentos autoadesivos que interferem 
no grau de conversão e diminuem a resistência mecânica dos mesmos.

No presente estudo também não houve diferença estatisticamente significativa 
entre os tempos de armazenamento (24h e 45 dias) em água destilada (37ºC). Porém, 
Duymus et al. (19) obteve em seu estudo que o tempo de armazenamento em água 
destilada a 37ºC aumentou a resistência flexural dos cimentos resinosos. Essa 
contradição nos resultados obtidos pode ser justificada pelos diferentes cimentos 
utilizados nos dois estudos (propriedades físico-químicas variadas), uma vez que entre 
os cimentos testados por Duymus et al. (19) está um cimento resinoso autoadesivo 
dual (Panavia F) que apresenta o monômero Bis-GMA como principal componente 
resinoso, além de um alto conteúdo (em volume) de partículas de carga, influenciando 
diretamente nos valores de resistência flexural.

Em relação ao desempenho dos cimentos resinosos em meio aquoso, os materiais 
resinosos estudados apresentam caráter hidrófobo pela presença de dimetacrilatos, 
como o BisGMA, TEGDMA, UDMA, os quais também formam fortes ligações 
intermoleculares. Entretanto, a natureza polar da ligação éster dos monômeros 
dimetacrilatos levam à absorção de água e gradual hidrólise, o que compromete as 
propriedades físico-mecânicas do material (5). A estabilidade hidrolítica também 
é comprometida pelo grau de conversão monomérica (4,20). A conversão dos 
monômeros em polímeros nunca é completa e sempre permanece no interior da massa 
consideráveis quantidades de grupos metacrilatos não reagidos (monômeros residuais). 
A principal dificuldade para a obtenção de um alto índice de conversão monomérica 
decorre de limitações na mobilidade dos monômeros, imposta pela rápida formação 
de uma rede polimérica de cadeias cruzadas durante a polimerização (20). A difusão 
da água na matriz resinosa causa dois fenômenos opostos. Durante a absorção de 
água, ocorre a liberação de monômeros residuais e solúveis, além de íons que são 
responsáveis pela contração adicional da resina e pelo aparecimento de porosidades 
internas (21). Ao mesmo tempo, a absorção de água pode determinar a expansão 
higroscópica da resina, com aumento do seu volume e peso (22). A água rompe as 
ligações intermoleculares existentes entre as moléculas de polímeros, enfraquecendo-o 
mecanicamente. Ao longo do tempo a água também é capaz de romper a ligação 
entre a carga. A partir desse momento, sob quaisquer tensões mastigatórias haverá 
concentrações de tensões ao redor das partículas, ocasionando rachaduras na matriz 
orgânica que pode levar à redução das propriedades mecânicas (21). Associada à 
degradação hidrolítica do cimento resinoso no meio bucal ocorre também a infiltração 
de enzimas salivares e bactérias nas margens entre o dente e a restauração (23).

A justificativa para a ausência de degradação hidrolítica dos cimentos resinosos 
que pudesse diminuir as propriedades mecânicas neste estudo, se refere ao curto 
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período de armazenamento das amostras em água (45 dias). Estudos mostram que 
os efeitos da água nos corpos de prova de cimentos resinosos ocorrem após longos 
períodos de armazenagem, como um ano ou mais de envelhecimento (24-25).

Apesar de pequenas diferenças na composição química dos cimentos testados, o 
método de polimerização parece exercer mais efeito nas propriedades dos cimentos, 
pois ambos os cimentos duais tiveram as propriedades físicas (compressão, flexão 
e tração diametral) similares entre si. Os resultados mostraram que a evolução 
tecnológica dos agentes cimentantes está possibilitando o surgimento de diferentes 
cimentos resinoso com semelhantes propriedades mecânicas, favorecendo a praticidade 
na técnica operatória de procedimentos de cimentação. Novos estudos devem ser 
realizados no sentido de melhorar a compreensão das reações que ocorre com o 
cimento resinoso no meio bucal a longo prazo, principalmente com os cimentos 
autoadesivos devido aos componentes ácidos presentes em sua composição.

Conclusões

De acordo com os resultados obtidos nesse estudo concluiu-se que 
independentemente da composição química dos cimentos resinosos estudados não 
houve diferenças nos valores das propriedades mecânicas testadas e que tempo o 
armazenamento em água por 45 dias não foi suficiente para ocasionar alterações nas 
propriedades mecânicas.
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