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RESUMO
O objetivo deste estudo foi avaliar a dureza superficial Knoop (KHN) de

restauracées classe | em resina composta micro-hibrida (Z250 3M/ESPE) fotoativadas
com fonte de luz LED pulsante ou lampada halégena. Para isso, foram confeccionadas
cavidades classe | na superficie oclusal de terceiros molares humanos higidos € as
mesmas foram restauradas com sistema adesivo Single Bond e resina composta Z250.
Durante a restauracdo das cavidades o sistema adesivo e a resina composta foram
fotoativados com as fontes de luz Optilux Demetron 501-lampada haldégena e LD13 -
LED de acordo com o grupo experimental. Apés o acabamento e polimento das
restauracbes a mesma foi seccionada ao meio no sentido mésio-distal e a dureza Knoop
avaliada a 500um da parede pulpar da cavidade, 500pm e 1500um da face oclusal da
restauragdo. Os resultados do ensaio de dureza mostraram que nao foi apresentada
diferenga estatistica na dureza entre as profundidades estudadas, e que a media de
dureza do LED foi maior que da luz haldégena.Pdde-se concluir que a densidade de

energia dos aparelhos influenciou nos resultados de dureza obtidos.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the influence of a LED (light-emitting
diodes), and halogen lights on Knoop Hardness (KHN) of Class | composite resin fillings.
Standard 3 x 4 x 3mm cavities were confectioned with carbide burs #245 at the oclusal
surface of 20 caries-free third molars. These were separated in 2 groups (n= 10).
Cavities were filled with composite resin Z 250 in three oblique increments. In group |
samples were light-cured with LED for 10 seconds in pulsate mode and 50 seconds in
continuous made. In group 2 light-cure was performed with halogen light for 20 seconds.
The crowns were sectioned in the mesial-distal axis using a precision cutter and the roots
were cut perpendicularly to their long axis. The samples were immersed in polystyrene
resin and were ground with silica carbide paper # 600, 1200 and 2000 under water
cooling. They were then finisned with filters and diamond paste with decreasing
granulations 6, 3 and 1 pm. Knoop’s microhardness testing was performed with a load
of 25g during 20 seconds performing 15 indentations in each sample - five in each
deepness studied (500 um at pulp floor and 500 pm and 1500um under oclusal surface).
The data obtained for Knoop hardness (KHN) were submitted to ANOVA and compared

by the multiple variation Tukey test.



INTRODUCAO

Os aparelhos fotoativadores comumente utilizados na odontologia utilizam
lampada haldégena para emitir luz visivel. Esta lampada é constituida por filamento de
tungsténio envolto em gas halbégeno contidos num bulbo de quartzo (BURGESS et al.
2002). Através da incandescéncia do filamento de tungsténio ocorre a geragéo de calor
e emissdo de luz visivel branca em larga faixa de comprimentos de onda (ALTHOFF &
HARTUNG 2000).

Quando utilizada de modo continuo, a durabilidade da lampada halégena é
relativamente longa, porém, o uso intermitente requerido para fotoativagdo de
compositos reduz sua vida dtil, para uma média entre 30 a 50 horas (RUEGGEBERG
1999). Como conseqiiéncia dos repetidos ciclos de fotoativagao o bulbo, o refletor e o
filtro degradam-se ao longo do tempo (RUEGGEBERG 1999; HAMMESFAHR,
O'CONNOR & WANG 2002; BURGESS et al. 2002) ¢ a luz passa a ser gerada com
menos intensidade. Clinicamente, pode ser constatado, como conseqliéncia deste fato,
a diminui¢do das propriedades mecanicas dos compdsitos (FERRACANE 1985, YEARN
1985, MILLS, JANT & ASHWORTH 1999), o aumento da sorgao de agua e a
solubilidade, a reducéo da dureza do material e as falhas prematuras das restauragoes
(BARGH!I, BERRY &HATTON 1994).

Por isso, novas tecnologias vém sendo sugeridas e testadas. Uma dessas
propostas de fonte geradora de luz se tornou possivel em 1995, quando LEDs (light
emitting diodes) azuis de alta luminescéncia foram desenvolvidos (NAKAMURA et. al.
1995) Os LEDs azuis utilizados em fotoativagao consistemn em materiais semicondutores
a base de nitreto de galio, apresentando em seu substrato uma regiéo rica em elétrons e

outra rica em lacunas receptoras de elétrons. Quando essas areas sdo submetidas a
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corrente elétrica, ocorre movimentacgéo dos elétrons da camada rica em eléirons para a
camada rica em lacunas receptoras de elétrons e vice-versa. A coliséo entre a lacuna e
o elétron resulta na emissdo de um féton em espectro de luz estreito, com
aproximadamente 470 nm (NAKAMURA et al.1995, WHITTERS, 1999). Os aparelhos
fotoativadores LED, ao contrario dos haldégenos, sofrem pouca ou nenhuma degradac¢ao
e apresentam espectro de emissio na faixa de 450 e 490 nm. Aiém disso, seu consumo
de energia é pequeno, possibilitando a fabricagdo de aparelhos sem fio, operando com
bateria. (MILLS, JANDT & ASHWORTH 1999).

Uma nova categoria de aparelho LED foi introduzida no mercado, que s&o os LED
pulsantes. Esses aparelhos tém a finalidade de prolongar a fase pré-gel dos compésitos
odontolégicos, e com isso permitir um maior escoamento dos mondmeros nesta fase.
Nesta técnica, a fotopolimerizagéo inicia-se com radiagdo pulsatil, com intervalos de
200ms em baixa intensidade que & feita para permitir o relaxamento da tensao por
escoamento, e entdo a polimerizagdo é completada com uma segunda irradiagdo em
alta intensidade (SILVA et al. 2005). No entanto, as conseqiiéncias deste tipo de
fotoativagdo nas propriedades mecénicas desses materiais, precisam ser mais bem
esclarecidas.

Para comparar o comportamento entre as fontes de luz nao parece ser suficiente
medir as irradiagdes emitidas pelas mesmas (STHAL et al. 2000), uma vez que, gstas
fontes emitem energia luminosa em diferentes faixas do espectro de luz visivel. Desta
forma, a avaliagio das propriedades mecénicas das amostras € 0 método mais indicado
para determinar o potencial de fotoativacdo destas fontes (MEYER, ERNST &

WILLERSHAUSEN 2002).
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A avaliacdo da efetividade de polimerizagdo pode ser feita, tanto por meios
diretos, quanto indiretos. Um dos métodos indiretos é a analise da dureza supetficial
que é comumente relacionada com forga mecanica, rigidez, e resisténcia do compadsito.
Sabe-se gue a vantagem do teste de dureza Knoop é a correlag@o entre a dureza e o
grau de conversdo do monomero, que constitui um importante aspecto na determinagao

do sucesso clinico das restauragoes.
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OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi avaliar a dureza superficial Knoop (KHN) de
restauragbes classe | em resina composta micro-hibrida (Z250 3M/ESPE) fotoativadas

com fontes de LED pulsante e lampada halégena em diferentes profundidades.
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MATERIAIS e METODOS

Materiais
Material Nome Comercial Fabrica
Sistema Adesivo Single Bond (3M/ESPE, |[3MW/ESPE, St Paul, MN,
St Paul, MN, EUA) EUA
Resina Composta 3M/ESPE, St Paul, MN,
2250 EUA

Aparelho Fotoativador | Optilux Demetron 501 SDS Kerr, Danburry ct,
EUA

LD13
GG Dent

Método

Foram utilizados 20 terceiros molares recém-extraidos, conservados em timol
0,05% até o momento da limpeza, apés a mesma, os dentes foram conservados em
solugao fisiologica. Esses dentes foram incluidos em resina de poliestireno pelo tergo
apical da raiz, a fim de facilitar o manuseio das amostras. O esmaite oclusal de cada
dente foi removido com o uso de disco diamantado dupla face. Apds o corte, a superficie
oclusal foi planificada em politriz giratéria através de lixas de carbeto de silicio nimeros
400, 600, 1000. Nas superficies oclusais planificadas foram confeccionadas cavidade

classe |, padronizadas em aparelho de precisdo, com brocas carbide 245 operada em
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alta rotacdo irrigada com jatos de agua/ar. Para que nao houvesse interferéncia do
desgaste do corte da broca, cada uma foi descartada apbés a quinta cavidade
confeccionada.

As cavidades foram confeccionadas com as dimensdes: 4 mm no sentido mésio-
distal, 3 mm vestibulo-lingual, ¢ 3 mm de profundidade e restauradas com resina
composta, e microhibrida - Z250 3M/ESPE e sistema adesivo em frasco Unico — Single
Bond. Os grupos experimentais foram divididos de acordo com a fonte de fotoativagao,
com 10 dentes cada:

Grupo 1: Optilux Demetron 501,
Grupo 2: LD13.
Técnica Restauradora:

Em todos os grupos foi feito condicionamento da dentina com éacido fosférico gel a
35% (3M Scotchbond) por 15 segundos, lavado com jato de agua e ar por 15 segundos
e o excesso de agua removido com bolinhas de algoddo levemente umedecias. O
adesivo Single Bond foi aplicado em duas camadas consecutivas, de acordo com 0
fabricante, em todas as paredes da cavidade com aplicador descartavel (Microbrush
Inc.) saturado de adesivo, que foi secado levemente com jatos de ar por 3 segundos e
fotoativado por 10 segundos de acordo com os grupos experimentais.

As cavidades foram restauradas com resina composta Z250 em trés incrementos
obliquos, com menos de 2 mm de espessura e polimerizados por 20 segundos com
aparelho de lampada halégena ou 60 segundos com LED, sendo os 10 primeiras no
modo pulsante e os 50 seguintes continuo. Apés a restauragéo as amostras foram

armazenadas em local imido por sete dias a 37°C.
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Para medir a micro dureza das amostras, as coroas foram seccionadas ao meio
no sentido mésio-distal, paralelo ao longo eixo do dente, usando-se Recortadeira
Metalografica de Precisdo (lsomet 1000, Buehler) e disco diamantado de alta
concentragdo (EXTEC Corp, Enfield ct, EUA). A dureza superficial foi medida nas duas
hemi-coroas. As hemi-coroas foram identificadas e incluidas em resina de poliestireno
(Crometec.) para facilitar a leitura no microdurémetro. Para isso as hemi-coroas foram
posicionadas sobre papel manteiga, que havia sido posicionado sobre uma placa de
vidro. Em volta do conjunto, um cilindro de PVC com 10 mm de altura e 35 mm de
diametro interno, tendo ao centro as hemi-coroas foi posicionado. Feito isso, a resina de
poliestireno foi vertida dentro do cilindro, e ap6s a polimerizagio da mesma, o cilindro de
PVC foi removido.

As hemi-coroas incluidas receberam acabamento com lixa n® 600, 1200 e 2000
sob refrigeragdo e posteriormente polidas com pasta diamantada em granulagbes
decrescentes 6, 3 e 1p (Arotec Ind. Com., Sdo Paulo, Brasil) usando feltros para
polimento.

Para se realizar ensaio de microdureza foi necessario gue a superficie da amostra
estivesse plana e perpendicular ao penetrador. Apos a planificagao, as amostras foram
posicionadas no microdurdmetro Future Tech-FM-1E e o penetrador tipo Knoop aplicado
com carga de 25¢g durante 20 segundos. Foram feitas 15 penetragbes em cada hemi-
coroa, sendo as primeiras cinco a 500um da parede pulpar da cavidade. A segunda
série de cinco foi realizada a 500pm da face oclusal da restauragédo, e as cinco Ultimas

penetragbes foram feitas a 1500um da superficie oclusal da restauragao.
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Calculo da Dureza

Apés cada penetragéo, a diagonal maior do losango formado fo mensurada com
auxilio das barras verticais no monitor acoplado ac microdurémetro.

Para calcular o valor da dureza Knoop, foi usada a seguinte férmula:

KHN= _L

[2.CP

Onde L corresponde a carga aplicada, | a maior diagonal de penetracao e CP a

constante da area projetada (1429).
Obtidos os valores de microdureza Knoop para cada profundidade de penetragao, os

dados foram tabulados e submetidos a analise estatistica.
Calculo da Densidade de Energia
Para se calcular a densidade de poténcia (DP):
DP=_ Poténcia

m.r

Densidade de energia (DE) = DP x Tempo (Resultado em Joule).
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RESULTADOS

Com os dados obtidos no ensaio de dureza foi realizada a analise de variancia a
dois critérios {2x3), em que os fatores estudados foram Fotoativador em dois niveis,
Lampada Haldgena e LED e profundidade em trés niveis, Superficial, Média e Profunda,

e o resultado desta analise é apresentado nas Tabelas | e Il

Tabela I: Resultado da analise da varidncia & dois critérios para o ensaio de Dureza.

CV GL SQ QM F Pr>F

Modelo o 10091.27329 2018.25466 1.24 0.3026

Residuo 54  87760.87680 1625.20142

Total 5% 97852.15009

Tabela II: Resuitado da decomposicéo da andlise da varidncia & dois critérios para o

ensaio de Dureza.

GV GL Type 1l SS QM F Pr>F

Fotoativador (F) 1 7066,736239 4,35 0,0418
Profundidade (P) 2 1809,463619  904,731809 0,56 0,5764
FxP 2 1215,073435 607,536717 0,37 0,6899
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A decomposicao da andlise de varidncia apontou diferenca estatistica significativa
apenas para o fator Fotoativador (p=0,0418), assim para evidenciar esse resultado foi

aplicado o teste de Tukey para esse fator e 0 resultado é mostrado na Tabela Ill.

Tabela ill: Resultado do teste de Tukey para o fator Fotoativador para o ensaio de

Dureza.

Fotoativador N Média  Tukey
LED 30 82,98 a
Halogena 30 61,27 b

O resultado do teste de Tukey para o fator Foioativador no ensaio de Dureza

apontou que a média de dureza para a fonte LED foi maior com diferenca estatistica

significativa para a fonte de luz com lampada Haldégena.

Para melhor elucidar 0s resultados foi calculada a densidade de energia para 0s

apareihos usados neste estudo. O aparelho LD13 foi usado com ponta com 7,10mm de

diametro ¢ o Optilux com ponia com 10,32mm com isso foram caiculadas as densidades

de potencia das fontes utilizadas, e entao as densidades de energia, pela formula

Densidade de energia = Densidade de Poténcia X Tempo de Exposigéo, sendo 10

segundos pulsatil mais 50 segundos continuos para o LD13 e 20 segundos para O

Optilux. O resultado deste calculo é mostrado na Tabela IV.
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Tabela IV: Resultado da Densidade de Energia para os aparethos LD13 e Optilux

Demetron 501.

Fotoativador

Densidade de Energia (J)

Optilux Demetron 501

234

LD13 GG Dent

13J
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DISCUSSAO

Ha alguns anos vém se buscando formas afternativas de fotoativagdo dos
compositos odontolégicos devido as apresentadas pelas |ampadas halogenas. Sabe-se
que as lampadas haldgenas tém reduzida vida Uutil, enire 40 e 100 horas
(RUEGGEBERG, et al.1996). A redugdo da vida dtil € consegléncia das altas
temperaturas que degradam a tdmpada, o refletor e o filtro (JANDT et. al. 2000). Essa
degradacdo, a longo prazo, resulia na redugéo de efetividade de polimerizagao dos
compositos (MILLS, et al. 2002).

Uma das fontes fotoativadoras alternativas que vém sendo estudada sao os LEDs
( Light Emitted Diodes) que tem vida Util muito maior que as lampadas halogenas, e nao
sofrem degradacdo significante do fluxo de luz com passar do tempo (HAITZ et. al
1995). Além disso, convertem energia em luz com mais eficiéncia, néao produzem calor e
sdo mais fortes (PRICE, et al. 2005).

E necessario comprovar a qualidade de fotoativagéo das fontes alternativas, por
isso, estudos sdo desenvolvidos comparando as luzes fotoativadoras (SCHNEIDER et.
al. 2006; TSENG et. al. 2007, HOFMANN et. al. 2002, CALDAS et. al.2003, CORRER et.
al. 2005, PRICE et. al. 2005, TSAl et. al. 2004 E UHL et. al.2002). A adeguada
polimerizagdo dos compdsitos depende da intensidade da fonte de luz (radiagao e
densidade de poténcia), comprimento de onda e duragdo da exposi¢do (LEONARD, et
al. 2002). A polimerizagao deficiente de compoésitos esta associada a propriedades fisica
inferiores, maior solubilidade e respostas pulpares adversas causadas pelo monémero
residual nao fotopolimerizado (UHL et. al .2003).

O teste de dureza Knoop & um exceiente método para avaliar profundidade de

polimerizacdo e eficiéncia de diferentes fontes de luz na fotopolimerizagao de
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compositos (UHL et. al .2003; DEWALD, FERRACANE 1987). A dureza € comumente
relacionada & forga mecénica, rigidez e resisténcia (JANDT et. al.2000).

O resultado do ensaio de dureza Knoop empregado neste estudo mostrou gue a
fonte LED apresentou a maior média de dureza com diferenca estatistica significativa da
fonte de luz com lampada halogena. Esse resultado néo corrobora com os resultados
dos estudos de VANDERWALLE et. al. 2002 e Ramp et. al.2003 que compararam LEDs
e lampadas hal6égenas disponiveis no mercado e concluiram gue nao apresentavam
diferencas estatisticas na fotoativagao de resinas compostas na mesma densidade de
energia. Em outro estudo, VANDEWALLE, et. al., em 2005, afirmaram n&o haver
diferenga estatistica entre a média de dureza Knoop nas resinas compostas
fotopolimerizadas com LEDemetron 1 (LED) e VIP (Lampada haldgena) tanto nas
densidades maximas dos aparelhos, quanto em densidades de energia equivalentes.
Por outro lado os resultados deste estudo corroboram com os resultados dos estudos de
MILLS et. al.1999, FUJIBAYSHI et. al.1998, HALVORSON et.al. 2004 que mostram que
os LEDs produziram melhores profundidades de cura quando comparados as luzes
halogenas.

Tem sido alegado que o grau de conversdo de resinas compostas pode ser
dependente da intensidade da densidade de energia (iradiagdo da luz X tempo de
exposigéo) aplicada durante a fotoativagio (MIYAZAKI, et. al., 1996; PEUTZFELDT, et.
al. 2000). De acordo com VANDERWALLE, et. al. 2005, as densidades de poténcia
baixas exigem maiores tempos de polimerizacdo para compensar densidade de energia
e profundidade de cura inferiores. Assim durante o ensaio piloto foi constatado que a
fonte LD13 apresentava baixissimo resultado de dureza que impedia a leitura da

diagonal maior no microdurdmetro. Para se contornar esse problema foi optado triplicar
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o tempo de fotoativagdo em relagao ao Optilux pelo fato do aparelho utilizar 10
segundos puisateis. Ouiro fato a ser destacado é que durante a fase experimental foi
detectado problema na fonte de energia do aparelho LED, o qual foi corrigido antes da
execugdo da fase experimental definitiva. Se a corrente da fonte de energia do aparelho
nao for bem dimensionada, a mesma néo fornece tensdo suficiente e/ou ndo suporta a
carga de energia exigida pela ldmpada, no caso o LD13 de 3W, ocasionando uma
menor poténcia de luz emitida, de acordo com o fabricante do aparelho — GG Dent.

A explicagdo para a maior média de dureza para o aparelho LD13 esta no fato de
que durante a fotoativagdo com 0 mesmo se empregou maior densidade de energia —
23J — do que com o aparelho Optilux — 13J, ou sejfa, quase o dobro da densidade de
energia, o que explica os resultados.

Outro resultado encontrado neste estudo foi que ndo houve diferenca estatistica
significativa entre as profundidades das penetragoes realizadas, que concorda com 0s
resultados de RAY et. al. 2006. Uma explicacao possivel para esse resultado seria que
as camadas mais profundas receberam maior densidade de energia, porém mais
distante da fonte de luz o que diminuiu a quantidade de energia iguatando os resultados.

Apesar do melhor efeito obtido com o LED neste estudo, ele ndo & capaz de
fotoativar todos os fotoiniciadores contidos nos compdsitos odontolégicos,
principalmente nas cores mais claras. Por isso o cirurgido-dentista deve ter
conhecimento da composicdo da resina composta que utiliza, antes de empregar essa

fonte de luz, para que obtenha efetividade de fotoativagao nas suas restauragoes.
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CONCLUSOES:

1-A fonte fotoativadora LED apresentou os melhores resultados de dureza Knoop,

2-N&o houve diferenga na dureza entre as profundidades da restauragdo estudadas,
superficial, média e profunda,

3-A densidade de energia influenciou os resultados de dureza das fontes fotoativadoras.
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