Avaliacao de dureza knoop de resina composta ativada por diferentes fontes de luz
Knoop hardness of composites polymerized by differents light curing units
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Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia das fontes fotoativadoras LED pulsante (LD13 - GGDent) ou halégena
(Optilux 501 - Demetron) na microdureza Knoop da resina composta Z250 (3MESPE) na cor A3, em trés profundidades
distintas. Para tanto, foram confeccionadas 20 cavidades classe I em terceiros molares humanos, separados em 2 grupos
(n=10). As cavidades foram preparadas utilizando-se broca 245 (KG Sorensen) nas dimensdes de 3 x 4 x 3mm e as res-
tauracdes foram confeccionadas em trés incrementos obliquos, sendo a fotoativagdo de cada incremento realizada com
20s em modo continuo para fonte halégena ou 60s para fonte LED (10s em modo pulsante e 50s em modo continuo).
Em seguida, as amostras foram armazenadas por sete dias em 100% umidade relativa na temperatura de 37°C + 1. Apds
o periodo de armazenagem, as coroas foram seccionadas no sentido mésio-distal em cortadeira metalografica. As raizes
foram seccionadas logo abaixo da jun¢do cemento-esmalte e perpendicularmente ao longo eixo do dente, sendo entdo
descartadas. As hemicoroas foram incluidas em resina de poliestireno e a superficie que continha a restauracdo recebeu
acabamento com lixas de 6xido de aluminio nas granulag¢des de 600, 1200 e 2000 e polimento com discos de feltro e
pastas diamantadas com granulagdes de 6, 3 e 1 um. O ensaio de microdureza Knoop foi realizado com carga de 25g
durante 20s. Foram realizadas 15 penetragdes em cada hemicoroa, sendo 5 em cada profundidade estudada. Os dados
foram transformados em nimero de dureza Knoop (KHN), submetidos a Andlise de Varidncia e comparados pelo teste
de Variagdo Muiltipla de Tukey (5%). Os resultados obtidos revelaram que néo houve diferenca estatistica significativa
entre as profundidades estudadas. A maior média de dureza obtida foi com a fonte LED (82,98), apresentando dife-
renca estatistica significativa com a fonte halégena (61,27). Pode-se concluir que a densidade de energia dos aparelhos
influenciou nos resultados de dureza obtidos.

UNITERMOS

Dureza; resina composta; aparelhos fotoativadores, LED.

INTRODUCAO de tungsténio envolto em gds halégeno contidos num

bulbo de quartzo®. Através da incandescéncia do

Os aparelhos fotoativadores comumente utilizados filamento de tungsténio ocorre a geracio de calor e

na odontologia utilizam ldmpada halégena para emitir emissio de luz visivel branca em larga faixa de com-
luz visivel. Esta Iampada € constituida por filamento primentos de onda'.

74 Cienc Odontol Bras 2008 jul./set.; 11 (3): 74-80



Ganime MM, Giorgi MCC, Dias CTS, Paulillo LAMS

AVALIACAO DE DUREZA KNOOP DE RESINA COMPOSTA ATIVADA POR DIFERENTES FONTES DE LUZ

Quando utilizada de modo continuo, a durabilida-
de dalampada haldgena € relativamente longa, porém,
0 uso intermitente requerido para fotoativagdo de
compdsitos reduz sua vida ttil, para uma média entre
30 a 50 horas . Como conseqiiéncia dos repetidos
ciclos de fotoativagdo o bulbo, o refletor e o filtro
degradam-se ao longo do tempo * %1% 22 ¢ a luz passa
a ser gerada em menor intensidade. Conseqiiente-
mente ocorre diminui¢do das propriedades mecanicas
dos compdsitos * 3?7, aumento da sor¢do de dgua e
solubilidade, reducdo da dureza do material e falhas
prematuras das restauracdes 2.

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 '5.0s LEDs azuis utilizados em fotoa-
tivag@o consistem em materiais semicondutores a base
de nitreto de galio, apresentando em seu substrato uma
regido rica em elétrons e outra rica em lacunas recep-
toras de elétrons. Quando essas dreas sdo submetidas a
corrente elétrica, ocorre movimentagao dos elétrons da
camada rica em elétrons para a camada rica em lacunas
receptoras de elétrons e vice-versa. A colisdo entre a
lacuna e o elétron resulta na emissdo de um féton em
espectro de luz estreito, com aproximadamente 470
nm . Os primeiros aparelhos fotoativadores LED, ao
contrério dos halégenos, sofrem pouca degradagao e
apresentam espectro de emissdo na faixa de 450 e 490
nm, coincidente com o pico de absorc¢ao da canforo-
quinona, agente fotoiniciador mais comumente pre-
sente nas resinas compostas. Além disso, seu consumo
de energia € pequeno, possibilitando a fabricacdo de
aparelhos sem fio, operando com bateria '*. A tecno-
logia LED vem sendo constantemente aperfeicoada.
Modificacdes foram desenvolvidas com a finalidade
de aumentar a densidade de poténcia (aparelhos de
segunda geracdo) e também de ampliar o espectro
da luz emitida (aparelhos de terceira gerag¢do). Além
disso, existem modificagdes relacionadas ao modo de
emissdo da luz, tais como os aparelhos que empregam

Quadro .
de microdureza Knoop.

LED pulsantes, cuja finalidade € prolongar a fase
pré-gel dos compdsitos odontoldgicos permitindo
maior tempo para o escoamento dos mondmeros e
consequentemente diminuicdo das tensdes geradas
pela contracdo de polimeriza¢do. Nesta técnica, a
fotopolimerizagdo inicia-se com radiag@o pulsatil,
com intervalos de 200ms (milisegundos) em baixa
intensidade permitindo o relaxamento da tensdo por
escoamento, e entdo a polimerizacdo € completada
com uma segunda irradiagdo em alta intensidade *. No
entanto, as conseqiiéncias deste tipo de fotoativagdo
nas propriedades mecanicas desses materiais precisam
esclarecidas.

Para comparar o comportamento entre as fontes
de luz ndo parece ser suficiente medir as irradiagdes
emitidas pelas mesmas 2%, uma vez que, estas fontes
emitem energia luminosa em diferentes faixas do
espectro de luz visivel. Desta forma, a avaliacdo das
propriedades mecénicas das amostras € o método mais
indicado para determinar o potencial de fotoativagio
destas fontes '%.

A avaliacdo da efetividade de polimerizacdo pode
ser feita, tanto por meios diretos, quanto indiretos. Um
dos métodos indiretos € a andlise da dureza superficial
que é comumente relacionada com forca mecéanica,
rigidez, e resisténcia do compdsito. Sabe-se que a
vantagem do teste de dureza Knoop € a correlagdo
entre a dureza e o grau de conversdo do mondmero,
que constitui um importante aspecto na determinagao
do sucesso clinico das restauracoes.

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a dureza
superficial Knoop (KHN) de restauragdes classe |
em resina composta micro-hibrida (2250 3M/ESPE)
fotoativadas com fontes de LED pulsante e 1ampada
halégena em diferentes profundidades.

MaTeriAL E METODO

Para a realizacao deste estudo foram selecionados
dois aparelhos fotoativadores, uma resina composta
microhibrida e um sistema adesivo (Quadro I).

Materiais e aparelhos fotoativadores utilizados para confec¢cdo das amostras empregadas no ensaio

Material/Aparelho Fotoativador Nome Comercial

Fabricante

Acido Fosférico 35%
Sistema Adesivo

3M Scotchbond

Resina Composta 7250
Aparelho Fotoativador Halégeno  Optilux Demetron 501
Aparelho Fotoativador LED LD13

Single Bond (3M/ESPE, St Paul, MN, EUA)

3M ESPE
3M/ESPE, St Paul, MN, EUA
3M/ESPE, St Paul, MN, EUA
SDS Kerr, Danburry ct, EUA
GG Dent
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Método

Foram utilizados 20 terceiros molares recém-
extraidos, conservados em timol 0,05% até o mo-
mento da limpeza e, apés a mesma, os dentes foram
conservados em solucio fisioldgica. Os dentes foram
incluidos em resina de poliestireno pelo terco apical
da raiz, a fim de facilitar o manuseio das amostras.
O esmalte oclusal de cada dente foi removido com o
uso de disco diamantado dupla face. Ap6s 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 fo-
ram confeccionadas cavidade classe I, padronizadas
em aparelho de precisdo, com brocas carbide 245,
operada em alta rotacdo irrigada com jatos de dgua/
ar. Para que nao houvesse interferéncia do desgaste do
corte da broca, cada uma foi descartada ap6s a quinta
cavidade confeccionada.

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

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

Técnica Restauradora

Em todos os grupos foi feito condicionamento da
dentina com dcido fosférico gel a 35% (3M Scotch-
bond) por 15 segundos, lavado com jato de dgua e ar
por 15 segundos e o excesso de d4gua removido com
bolinhas de algodao levemente umedecidas. O adesivo
Single Bond foi aplicado em duas camadas consecuti-

Figura 1 - Sec¢do mésio-distal da restauracao realizada
em cortadeira metalografica.
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vas, de acordo com o fabricante, em todas as paredes
da cavidade com aplicador descartdvel (Microbrush
Inc.) saturado de adesivo, que foi secado levemente
com jatos de ar por 3 segundos e fotoativado por 10
segundos de acordo com 0s 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 em modo continuo com aparelho de
lampada halégena ou por 60 segundos com aparelho
LED, sendo os 10 primeiros em modo pulsante e os
50 seguintes em modo continuo. Apds a confecc¢io
das restauragdes, as amostras foram armazenadas em
algoddo embebido em 4gua destilada por sete dias,
em estufa bacterioldgica a 37°C.

Para medir a microdureza das amostras, as coroas
foram seccionadas ao meio no sentido mésio-distal,
paralelo ao longo eixo do dente (Figura 1), usando-se
Recortadeira Metalografica de Precisdo (Isomet 1000,
Buehler) e disco diamantado de alta concentracdo
(EXTEC Corp, Enfield ct, EUA), resultando em duas
hemi-coroas, que foram identificadas e incluidas em
resina de poliestireno (Crometec.) para facilitar a leitu-
ra no microdurémetro. Para tal, as hemi-coroas foram
posicionadas sobre papel manteiga posicionado em
uma placa de vidro. Em volta do conjunto, um cilindro
de PVC com 10 mm de altura e 35 mm de didmetro
interno, tendo ao centro as hemi-coroas. Feito isso, a
resina de poliestireno foi vertida dentro do cilindro,
e ap0s a polimerizacido da mesma, o cilindro de PVC
foi removido (Figura 2).

As hemi-coroas incluidas receberam acabamento
com lixa n° 600, 1200 e 2000 sob refrigeracdo e pos-
teriormente polidas com pasta diamantada em granu-
lagdes decrescentes 6, 3 e 1L (Arotec Ind. Com., Sao
Paulo, Brasil) usando feltros para polimento.

Figura 2 - Amostra pronta para o ensaio de microdu-
reza Knoop.
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Para se realizar ensaio de microdureza foi ne-
cessario que a superficie da amostra estivesse plana
e perpendicular ao penetrador. Apds a planificagao,
as amostras foram posicionadas no microdurdmetro
Future Tech-FM-1E e o penetrador tipo Knoop apli-
cado com carga de 25g durante 20 segundos. Foram
feitas 15 penetragdes em cada hemi-coroa, sendo as
primeiras cinco a 500um da parede pulpar da cavidade.
A segunda série de cinco foi realizada a 500um da
face oclusal da restauracio, e as cinco dltimas pene-
tracdes foram feitas a 1500um da superficie oclusal
da restauracao (Figura 3).

Calculo da Dureza
Ap6s cada penetracdo, a diagonal maior do lo-
sango formado foi mensurada com auxilio das barras
verticais no monitor acoplado ao microdurdémetro.
Para calcular o valor da dureza Knoop, foi usada
a seguinte férmula:

L
I2.CP

Onde L corresponde a carga aplicada, I a maior
diagonal de penetracdo e CP a constante da area pro-
jetada (1429).

Obtidos os valores de microdureza Knoop para
cada profundidade de penetracdo, os dados foram
tabulados e submetidos a andlise estatistica.

KHN =

Calculo da Densidade de Energia
Para calcular a densidade de poténcia (DP):
Poténcia
T.12

Densidade de energia (DE) = DP x Tempo (Re-
sultado em Joule).

DP =

REsuLTADOS

Com os dados obtidos no ensaio de microdureza,
foi realizada a andlise de variancia a dois critérios
(2x3), em que os fatores estudados foram Fotoativador
em dois niveis, Lampada Hal6égena e LED e profundi-
dade em trés niveis, Superficial, Média e Profunda.

A decomposicdo 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 o resultado € mostrado na Tabela 1.
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Figura 3 - Localizagdo das penetra¢des em cada profundidade analisada
no ensaio de microdureza Knoop.

1500 ym

50 ym

Tabela 1 - Resultado do teste de Tukey para o fator
Fotoativador para o ensaio de Dureza.

Fotoativador N Média (dp*) Tukey
LED 30 82,98 (42,36) A
Halégena 30 61,27 (38,13) B

*dp: desvio padrao

O resultado do teste de Tukey para o fator Fotoa-
tivador no ensaio de microdureza Knoop apontou que
a média de dureza para a fonte LED foi maior com
diferenca estatistica significativa para a fonte de luz
com lampada Hal6gena.

Para melhor elucidar os resultados foi calculada a
densidade de energia para os aparelhos usados neste
estudo. O aparelho LD13 foi usado com ponteira
acrilica de 7,10mm de didmetro e o Optilux com
ponteira de fibra 6ptica com 10,32mm. Com estes
dados, foram calculadas as densidades de potencia
das fontes utilizadas e, apds, calculadas as densidades
de energia através da férmula Densidade de energia =
Densidade de Poténcia X Tempo de Exposicdo, sendo
10 segundos pulsétil mais 50 segundos continuos para
o LD13 e 20 segundos para o Optilux. O resultado
deste célculo € mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultado da Densidade de Energia para
os aparelhos LD13 e Optilux Demetron 501.

Fotoativador Densidade de Energia (J)
Optilux Demetron 501 13J
LD13 GG Dent 23 J

77

500 ym



Ganime MM, Giorgi MCC, Dias CTS, Paulillo LAMS

AVALIACAO DE DUREZA KNOOP DE RESINA COMPOSTA ATIVADA POR DIFERENTES FONTES DE LUZ

Discussao

H4 alguns anos vém se buscando formas alterna-
tivas de fotoativacdo dos compdsitos odontoldgicos
devido as desvantagens apresentadas pelas lampadas
hal6genas. Sabe-se que as ldmpadas halégenas tém
reduzida vida util, entre 40 e 100 horas ?!. A redugédo
da vida qtil € conseqii€ncia das altas temperaturas
que degradam a lampada, o refletor e o filtro !°. Essa
degradacdo, a longo prazo, resulta na reducéo de efe-
tividade de polimerizagdo dos compdsitos 4.

Uma das fontes fotoativadoras alternativas que
vém sendo estudada sdo os LEDs (Light Emitting
Diodes) que tem vida ttil muito maior que as lampa-
das hal6genas, e ndo sofrem degradacdo significante
do fluxo de luz com passar do tempo. Além disso,
convertem energia em luz com mais eficiéncia, ndo
produzem calor e sao mais fortes .

E necessario comprovar a qualidade de fotoati-
vacdo das fontes alternativas, por isso, estudos sdo
desenvolvidos comparando as luzes fotoativadoras * '*
3, A adequada polimerizagao dos compdsitos depende
da intensidade da fonte de luz (radiag@o e densidade
de poténcia), comprimento de onda e duracio da ex-
posicdo '!. A polimerizacdo deficiente de compdsitos
estd associada a propriedades fisica inferiores, maior
solubilidade e respostas pulpares adversas causadas
pelo mondmero residual nao fotopolimerizado .

O teste de dureza Knoop € um excelente método
para avaliar profundidade de polimerizacdo e eficién-
cia de diferentes fontes de luz na fotopolimerizacao de
compositos #2. A dureza é comumente relacionada a
for¢a mecanica, rigidez e resisténcia 2.

O resultado do ensaio de dureza Knoop empregado
neste estudo mostrou que a fonte LED apresentou a
maior média de dureza com diferenca estatistica sig-
nificativa da fonte de luz com lampada halégena. Esse
resultado ndo corrobora com os resultados dos estudos
de Ramp et. al'"®2003 que compararam LEDs e lampa-
das halégenas disponiveis no mercado e concluiram que
ndo apresentavam diferencas estatisticas na fotoativacao
de resinas compostas na mesma densidade de energia.
Em outro estudo, Vandewalle % et. al., em 2003, afir-
maram ndo haver diferenga estatistica entre a média de
dureza Knoop nas resinas compostas fotopolimerizadas
com LEDemetron 1 (LED) e VIP (Lampada hal6gena)
tanto nas densidades médximas dos aparelhos, quanto
em densidades de energia equivalentes. Por outro lado
os resultados deste estudo corroboram com os resul-
tados dos estudos de Mills et. al 1999 '3, Fujibayshi
et. al °1998, Halvorson et.al 7 2004, que mostram que
os LEDs produziram melhores profundidades de cura
quando comparados as luzes halégenas.
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Tem sido alegado que o grau de conversdo de re-
sinas compostas pode ser dependente da intensidade
da densidade de energia (irradiacdo da luz X tempo
de exposi¢do) aplicada durante a fotoativagdo 6. De
acordo com Vanderwalle, et. al** em 2005, as densi-
dades de poténcia baixas exigem maiores tempos de
polimerizagdo para compensar densidade de energia
e profundidade de cura inferiores. Assim durante o
ensaio piloto foi constatado que a fonte LD13 apre-
sentava baixissimo resultado de dureza que impedia a
leitura da diagonal maior no microduré6metro. Para se
contornar esse problema foi optado triplicar o tempo
de fotoativacdo em relacdo ao Optilux pelo fato do
aparelho utilizar 10 segundos pulséteis. Outro fato a
ser destacado € que durante a fase experimental foi
detectado problema na fonte de energia do aparelho
LED, o qual foi corrigido antes da execucdo da fase
experimental definitiva. Se a corrente da fonte de ener-
gia do aparelho nao for bem dimensionada, a mesma
ndo fornece tensao suficiente e/ou nao suporta a carga
de energia exigida pela 1ampada, no caso o LD13 de
3W, ocasionando uma menor poténcia de luz emitida,
de acordo com o fabricante do aparelho — GG Dent.

A explicacdo para a maior média de dureza para o
aparelho LD13 estd no fato de que durante a fotoati-
vacao com o0 mesmo se empregou maior densidade de
energia — 23] — do que com o aparelho Optilux — 13],
ou seja, 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 penetragdes realizadas, que concorda
com os resultados de Ray et. al. *2006. Uma explica-
¢do 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 igualando os resultados.

Apesar do melhor efeito obtido com o LED neste
estudo, ele ndo € capaz de fotoativar todos os fotoi-
niciadores contidos nos compdsitos odontolégicos,
principalmente nas cores mais claras. Por isso o
cirurgido-dentista deve ter conhecimento da composi-
¢do daresina composta que utiliza, antes de empregar
essa fonte de luz, para que obtenha efetividade de
fotoativacdo nas suas restauragdes.

CoONCLUSOES

1) Nao houve diferenca na dureza entre as profundi-
dades da restauracao estudadas, superficial, média
e profunda,

2) A densidade de energia influenciou os resultados
de dureza das fontes fotoativadoras.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of LED (LD13 - GGDent) and halogen (Optilux 501 — Demetron) light-
curing units (LCU) on the microhardness of one microhybrid composites and three distinctive depths. Twenty cavities
class I (3 x 4 x 3mm) had been prepared in selected human third molars, which were divided in two groups (n=10).
The cavities were them restored with composite Z250 (3MESPE), shade A3. The restorations were made incrementally
and light cured with 20s for halogen LCU and 60s for LED LCU (10s in pulsing mode and 50s in continuos mode.
The samples were stored for 7 days: 100% humidity at 37 + 1°C. After that, they were longitudinally sectioned with a
metallographic cutter, on the mesio-distal plan and their roots were discarded. The mesio-distal crowns were embedded
in polystyrene, polished with aluminium oxide emery (granulations of 600, 1200 and 2000), with felt discs and with
grainded paste (granulations of 6, 3 and 1 um). After that, the samples were submitted to the Knoop Hardness test.
These tests were run on loads of 25g for 20s. There were 15 indentations for each half crown. The data were converted
in Knoop Hardness Number (KHN), then submitted to ANOVA and Tukey’s test (5%). The results had shown that the
highest KHN was obtained with the LED LCU (82,90) with significant statistical difference to halogen LCU (61,27). It
was concluded that: 1) there was no difference between the depths; 2) the energy density of LCUs affected the Knoop

hardness of the restorations.

UNITERMS

Hardness; composite; light curing units.
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