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L
a dentisterie adhésive a boule -
vers é  tou s  le s  pa rad ig mes 
en dentisterie restauratrice et 
ouvert une longue voie vers les 

principes d’économie tissulaire, de réta-
blissement des propriétés biomécaniques 
de la dent et vers des restaurations plus 
esthétiques grâce aux biomatériaux de 
substitution disponibles. Son succès cli-
nique repose essentiellement sur la qua-
lité de l’adhésion, qui dépend elle-même 
énormément du respect de protocoles 
opératoires très stricts et souvent forte-
ment opérateurs-dépendants. Le mode de 
réalisation de la couche hybride incluant 
l’application de l’adhésif en est l’exemple 
le plus significatif, mais le mode de poly-
mérisation en est un autre. Ce dernier re-
vêt lui aussi une importance particulière, 
surtout pour les résines composites à prise 
duale (photo- et chémo-polymérisables). 
C’est ce à quoi se sont intéressés les au-
teurs des deux articles rapportés parus 
en cette année 2022 dans la même revue, 
Clinical Oral Investigation.
L’équipe italienne auteure du premier ar-
ticle a étudié l’influence du mode d’activa-
tion de la polymérisation d’une colle com-
posite à prise duale associée à un adhésif 
universel sur sa force d’adhésion à la den-
tine, sur la présence de nanodéfauts d’ad-
hérence interfaciaux et sur la résistance à 
la dégradation enzymatique à long terme. 
Deux types de colle duales (Variolink 

Esthetic DC (Ivoclar Vivadent) et RelyX 
Ultimate (3M)) ont ainsi été utilisés, asso-
ciés à l’adhésif universel iBond Universal 
Adhesive (Heraeus Kulzer) pour assembler 
de manière indirecte un échantillon en 
résine composite polymérisé sur une sur-
face dentinaire exposée d’une 3e molaire 
extraite dans un protocole réalisé au labo-
ratoire. Un groupe de 10 échantillons a ain-
si été constitué pour chaque type de colle. 
Dans chaque groupe, 5 échantillons ont été 
assemblés avec une colle mise en œuvre 
en mode uniquement auto-polymérisable 
et les 5 autres en mode photo- et auto-
polymérisable. Chaque échantillon réalisé 
a alors été coupé en 2 parties, dont l’une a 
subi un stockage dans une salive artificielle 
à 37 °C pendant 24 heures et l’autre pen-
dant 12 mois dans ces mêmes conditions.
Les résultats obtenus montrent que le 
mode de polymérisation influence signi-
ficativement la force d’adhésion mesurée 
par un test de microtraction avant et après 
les procédures de vieillissement avec de 
meilleures valeurs pour les résines poly-
mérisées en mode duale (photo- + auto-) 
par rapport au mode auto-polymérisable 
seul. De même, la dégradation enzyma-
tique mesurée indirectement par la péné-
tration d’un colorant fluorescent durant la 
période de vieillissement artificiel de 12 
mois est moindre pour la colle polyméri-
sée en mode dual, qui permet une meil-
leure préservation de la qualité de l’inter-
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Abstract

Objective To investigate the long-term microtensile bond strength (µTBS), interfacial nanoleakage expression (NL), and 

adhesive stability of dual-cure resin cements with/out light activation to dentin.

Materials and methods Composite overlays (N = 20) were luted to deep dentin surfaces with RelyX Ultimate (RXU, 3M) 

or Variolink EstheticDC (VAR, Ivoclar-Vivadent). A universal adhesive was used for bonding procedures (iBond universal, 

Heraeus Kulzer). The resin cements were either self-cured (SC; 1 h at 37 °C) or dual-cured (DC; 20s light-cure followed 

by 15 min self-cure at 37 °C). Specimens were submitted to µTBS immediately (T0) or after 1 year of laboratory storage 

(T12). The fracture pattern was evaluated using scanning electron microscopy (SEM). Data were statistically analyzed with 

two-way ANOVA/Tukey test. Further, the NL was quantified and analyzed (chi-square test) and in situ zymography was 

performed to evaluate the endogenous enzymatic activity within the hybrid layer (HL) at T0 and T12 (Mann–Whitney test). 

The significance level for all statistical tests was set at p = 0.05.

Results DC resulted in higher bond strength and decreased fluorescence at the adhesive interface, irrespective of the material 

and the storage period (p < 0.05). Significantly lower bonding performances (p < 0.05) and higher endogenous enzymatic 

activity (p < 0.05) were observed within the HL at T12 compared to T0 in all tested groups.

Conclusions Light-curing the dual-cure resin cements, more than the cement materials, accounted for good bonding perfor-

mances and higher HL stability over time when used with a universal adhesive.

Clinical significance The curing condition influences the bonding performances of dual-cure resin cements to dentin when 

used with a universal adhesive.

Keywords Resin cement · Dual-cure · Curing mode · Microtensile bond strength · MMPs · In vitro aging · In situ 

zymography · SEM
Introduction

Resin composite cements have a major role in operative den-

tistry, yielding enhanced esthetic and mechanical properties 

of the restoration. They can be classified according to the 

polymerization mode (self-cure, light-cure, or dual-cure) 

or based on the dental surface pre-treatment (multi-step 

or self-adhesive cements). Weakness in the adhesive and 

cementation procedures, such as incomplete polymerization 

of the resin cement or reduced adhesive quality, may result 

in higher water sorption and solubility, increased marginal 

leakage, and decreased bond strength with consequent clini-

cal failure due to debonding, fractures, or secondary caries 

[1–5].
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Abstract

Objectives To investigate the chemical (degree of conversion (DC)) and mechanical properties (Martens hardness (HM), 

elastic indentation modulus  (EIT), and biaxial flexural strength (BFS)) of four dual-polymerizing resin composite core build-

up materials after light- and self-polymerization.

Materials and methods Round specimens with a diameter of 12 mm and a thickness of 1.5 mm were manufactured from 

CLEARFIL DC CORE PLUS (CLE; Kuraray), core·X flow (COR; Dentsply Sirona), MultiCore Flow (MUL; Ivoclar 

Vivadent), and Rebilda DC (REB; VOCO) (N = 96, n = 24/material). Half of the specimens were light-polymerized (Elipar 

DeepCure-S, 3 M), while the other half cured by self-polymerization (n = 12/group). Immediately after fabrication, the DC, 

HM,  EIT, and BFS were determined. Data was analyzed using Kolmogorov–Smirnov, Mann–Whitney U, and Kruskal–Wallis 

tests, Spearman’s correlation, and Weibull statistics (p < 0.05).

Results Light-polymerization either led to similar  EIT (MUL; p = 0.119) and BFS (MUL and REB; p = 0.094–0.326) values 

or higher DC, HM,  EIT, and BFS results (all other groups; p < 0.001–0.009). When compared with the other materials, COR 

showed a high DC (p < 0.001) and HM (p < 0.001) after self-polymerization and the highest BFS (p = 0.020) and Weibull 

modulus after light-polymerization. Positive correlations between all four tested parameters (R = 0.527–0.963, p < 0.001) 

were found.
Conclusions For the tested resin composite core build-up materials, light-polymerization led to similar or superior values 

for the degree of conversion, Martens hardness, elastic indentation modulus, and biaxial flexural strength than observed 

after self-polymerization. Among the tested materials, COR should represent the resin composite core build-up material of 

choice due to its high chemical (degree of conversion) and mechanical (Martens hardness, elastic indentation modulus, and 

biaxial flexural strength) properties and its high reliability after light-polymerization. The examined chemical and mechani-

cal properties showed a positive correlation.

Clinical relevance The chemical and mechanical performance of dual-polymerizing resin composite core build-up materials 

is significantly affected by the chosen polymerization mode.

Keywords Core build-up materials · Martens hardness · Elastic indentation modulus · Biaxial flexural strength · Degree of 

conversion · Raman spectroscopy

Introduction

A loss of natural tooth substance, that is caused by caries 

or trauma and frequently occurs in combination with an 

endodontic treatment, calls for a prosthetic restoration with 

single- or multi-unit fixed dental prostheses (FDPs). To 

imitate the natural tooth with its soft dentin core and hard 

enamel shell, the treatment of choice customarily consists of 

a resin composite core build-up and subsequent restoration 

with a FDP made from an alloy or ceramic. The estimated 

5-year success rate of such “conventional” restorations is 

reported to be 94%, while endocrowns, where a preced-

ing core build-up is foregone, show a success rate of 78% 

[1]. In the day-to-day practice, dentists frequently perform 

the necessary pretreatments (e.g., a root canal filling) and 

the subsequent core build-up in one sitting, while the final 

preparation, impression taking, and provisional FDP are 
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Au cours de la décennie 2000, de nombreuses 
études se sont intéressées aux phénomènes de 
contraction de prise des résines duales et ont 
conclu que la chémo-polymérisation seule condui-
sait à un moindre stress de polymérisation et 
moins de rétraction de prise que la photo-poly-
mérisation qui « fige » plus rapidement le réseau 
polymérisé. Ces résultats ont conduit de nom-
breux formateurs sur les sujets des restaurations 
corono-radiculaires directes notamment (RMIPP) 
à recommander de choisir bien entendu une résine 
duale unique adaptée au collage du tenon fibré et 
à la restauration du faux moignon, mais aussi de 
laisser faire au maximum la prise auto- de la résine 
afin de limiter cette contraction de prise dans l’en-
vironnement défavorable que représentent la cavité 
d’accès endo et le canal (facteur C défavorable). 
Les deux articles rapportés et de nombreux autres 
parus récemment révèlent toute la complexité 
des réactions de polymérisation des résines com-
posites et concluent au contraire à un résultat et 
des propriétés finales plus importantes lorsque 
l’activation des réactions en chaîne se fait par 
photopolymérisation. Pour le comprendre, il faut 
appréhender toute la complexité des réactions de 
polymérisation en chaîne des composites qui le 
sont encore plus lorsque deux modes d’activation 
différents (photo- et chémo-) sont associés. Tout 
d’abord, il faut comprendre que ces deux modes 
d’activation ne sont pas synergiques ni compéti-
teurs, mais parallèles et que c’est le déroulement 
même des réactions qui peut freiner ou contra-
rier leur accomplissement dans tout le matériau. 
La réaction de polymérisation ne se propage pas 
comme une traînée de poudre au travers du maté-
riau à partir d’un site initial mais ce sont des tas 
de réactions qui se font dans tout le matériau à 
chaque fois qu’un activateur/initiateur (chimique 
ou photo-initiateur) rencontre un monomère pour 

créer et arrêter la formation d’un réseau polymère. 
Le résultat étant une imbrication de très nom-
breux réseaux polymérisés. On comprend alors 
que pour que ces polymérisations s’accomplissent, 
les initiateurs doivent pouvoir trouver les mono-
mères, mais cette rencontre devient de plus en 
plus improbable au fur et à mesure que le réseau 
se rigidifie, et donc que la mobilité des réactifs 
décroît. La chémo-polymérisation des composites 
duals implique l’interaction de deux co-initiateurs 
chimiques qui doivent d’abord se trouver avant de 
trouver ensuite le monomère, ce qui rend la réac-
tion plus complexe. De plus, l’un de ces co-initia-
teurs est susceptible de réagir aux radicaux acides 
résiduels présents à la surface de certains adhésifs 
SAM ou universels ce qui constitue un risque 
accru d’annihiler leur rôle dans la polymérisation. 
Alors que l’on cherche en permanence des pro-
tocoles cliniques plus rapides et plus simples, les 
résultats de ces articles montrent combien les 
réactions de polymérisation des composites sont 
complexes et multifactorielles avec une influence 
majeure de la formulation des produits sur leurs 
performances, mais aussi sur le mode de mise en 
œuvre. On apprend aussi que les certitudes d’hier 
ne sont parfois plus celles d’aujourd’hui lorsque 
l’on étudie les choses plus en détail en prenant en 
compte davantage de paramètres ou avec des points 
de vue différents. Tous les moyens de formation 
continue disponibles sont là pour permettre aux 
praticiens modernes d’adapter leurs pratiques et 
leurs protocoles aux exigences particulières non 
pas de chaque classe de matériaux, mais de chaque 
matériau particulier. Le temps de la simplification 
absolue n’est pas encore venu pour qui veut tirer 
le meilleur parti de toutes les solutions thérapeu-
tiques proposées par les progrès. Lire et respecter 
les protocoles spécifiques à chaque produit consti-
tue déjà un pas de géant vers cet objectif.

Commentaires

mères polymérisés/non polymérisés) 
plus élevé et à des valeurs de résistance 
mécanique supérieures à celles obtenues 
après auto-polymérisation. Les auteurs 
expliquent que si les cinétiques de poly-
mérisation sont comparables pour une 
activation par la lumière ou par des ché-
mo-activateurs, il existe des différences 
dans la capacité des activateurs concer-
nés à initier la polymérisation en chaîne 
des groupes monomères. Ils constatent 
aussi des différences de résultats entre 
les résines étudiées, qu’ils expliquent par 
leur différence de composition. Ainsi, 
ils évoquent le monomère UDMA qui 
présente une meilleure mobilité que le 
BisGMA et donc une meilleure capacité à 
trouver son initiateur chimique avec qui 
réagir, mais il conduit aussi à une pâte 
moins visqueuse, donc plus difficile à 
mettre en forme pour la réalisation d’un 
faux moignon. D’autres composants mo-
nomériques dans la formulation peuvent 
aussi jouer un rôle dans les performances 
obtenues. Les auteurs citent ainsi le 
TMPTMA, caractérisé par une capacité à 
augmenter la vitesse de polymérisation 
en interagissant avec des groupes amines 
qui sont des co-initiateurs très employés 
pour la chémopolymérisation des résines 
composites duales. Toutefois, ces co-ini-
tiateurs amines doivent être suffisamment 
disponibles dans le mélange pour rencon-
trer les monomères et initier la polyméri-
sation de chaque chaîne polymérisée, le 
produit fini étant une « pelote » de réseaux 
de chaînes polymérisées imbriquées les 
unes dans les autres, mais aussi liées à 
d’autres composants tels que les charges 
qui donnent la résistance et la couleur à 
la résine composite. L’article explique que 
ces charges, leur nature et leur répartition 
dans le produit de base peuvent influencer 
les capacités de photo-polymérisation de 
la résine composite en absorbant ou en ré-
fléchissant une partie de la lumière trans-
mise qui ne sera plus disponible pour les 
photo-activateurs de la polymérisation. 
Ainsi, le temps d’insolation nécessaire 
pour obtenir une photopolymérisation 
efficace dépend aussi de l’intensité de la 
lampe, du mode d’illumination et surtout 
de la composition de chaque produit en 

face de collage au cours de cette période. 
Les auteurs déduisent que l’activation par 
la lumière est une étape fondamentale 
pour le succès clinique des colles duales 
associées à un adhésif universel.
L’étude conduite par l’équipe allemande 
auteure du second article rapporté s’est 
aussi intéressée à l’influence du mode de 
polymérisation, mais cette fois sur le taux 
de conversion et les propriétés méca-
niques de 4 composites pour restauration 
corono-radiculaire (Clearfil DC core plus 
(Kuraray), Core X flow (Dentsply Sirona), 
Multi Core Flow (Ivoclar Vivadent) et 
Rebilda (Voco)). Pour chaque matériau, 
24 échantillons sont mis en forme dans 
un moule et polymérisés en mode dual 
pour la moitié (n = 12) et en mode chémo-
polymérisable uniquement pour l’autre 
moitié (n = 12).
Les résultats des tests effectués montrent 
que la photopolymérisation conduit à un 
taux de conversion (rapport des mono-

photo-initiateurs et en charges (nature et 
quantité). Les auteurs recommandent une 
photopolymérisation par incréments de 2 
à 3 mm quel que soit le produit. 
Cette seconde étude conclut que pour les 
résines composites injectables destinées 
aux restaurations corono-radiculaires 
(RMIPP) testées, la photopolymérisation 
conduit à des taux de conversion et pro-
priétés mécaniques meilleurs ou au moins 

équivalents à ceux de la chémo-polymé-
risationn seule. Parmi les résines testées, 
la Core X flow pourrait représenter le 
matériau de choix du point de vue des 
propriétés chimiques et mécaniques éva-
luées dans le cadre de cette étude expé-
rimentale. Les auteurs concluent aussi à 
une corrélation positive entre le taux de 
conversion final de la résine et ses proprié-
tés mécaniques. �


