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Resumo

O propésito deste estudo foi avaliar a Microdureza Knoop (KHN) das superficies de topo (T) e fundo (F) de uma resina
composta em funcio dos tempos de exposigdo de 20 e 40s e das fontes de luz: LD13 ponteira de cristal-GGDent (LED1)
e LD13 ponteira de fibra ptica—-GGDent (LED2) e halégena-Optilux-Demetron (HAL). As amostras foram confeccio-
nadas em matriz metélica possuindo perfuracéo central (d=5mm, h=3mm). O compésito (Z250- 3MESPE) foi inserido
na cavidade em dois incrementos e as amostras (n=5) foram confeccionadas de acordo com os grupos experimentais
G1-LED1/20; G2-LED2/20; G3-HAL/20; G4-LED1/40; G5-LED2/40; G6-HAL/40. Imediatamente apés a confecgio das
amostras, realizou-se o ensaio KHN com carga de 25g por 10s. Executou-se 15 perfuragdes nas superficies das amostras
(T e F). Os dados foram submetidos a Andlise de Variancia e ao teste de Comparagao Miiltipla de Tukey (LSMEANS)
obtendo-se os seguintes resultados: G6/F 53,12a; G3/F 51,589abc; G6/T 50,972abc; G3/T 48,803bc; G4/F 47,504cd;
G5/F 46,088cd; G5/T 44,495d; G4/T 43,884d; G1/F 39,341e; G2/T 35,300ef; G1/T 37,296ef; G2/F 34,788f. Pode-se
concluir que a fonte halogena apresentou os maiores valores de microdureza Knoop com comportamento semelhante
as fontes com LED no tempo de 40s.

UNITERMOS

Resina composta; aparelho fotoativador; LED; dureza.

INTRODUGAO

Os compésitos odontoldgicos representam uma
classe de materiais extensamente utilizados em Odon-
tologia, principalmente devido a grande demanda por
resultados estéticos. Embora as resinas compostas
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apresentem estética satisfatoria, suas propriedades
fisicas e quimicas estdo diretamente relacionadas a
efetividade da polimerizacdo, ou seja, da conversdao
de mondmeros em polimeros *.

Comp6sitos pobremente polimerizados tém sido
associados com propriedades fisicas inferiores, au-
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mento no desgaste do material, falhas na retencao,
maior solubilidade, menor estabilidade de cor e
respostas adversas do tecido pulpar em decorréncia
de monO6meros que ndo reagiram, estes problemas
podem ainda ser responsaveis por cdries secunddrias
e irritacdo pulpar'. A associacio desses fatores leva
a diminuigao da longevidade da restauragao®.

As fontes fotoativadoras que emitem luz através de
lampada hal6gena sdo as mais comumente utilizadas e
consideradas referéncia, sendo utilizadas desde 1980
quando substituiram com sucesso as fontes ultravio-
leta. Porém, em virtude dos repetidos ciclos de foto-
ativagdo o bulbo, o refletor e o filtro degradam-se ao
longo do tempo*7-'? e a luz passa a ser gerada em menor
intensidade. A conseqiiéncia clinica deste fato pode ser
observada na diminui¢do das propriedades mecanicas
dos comp6sitos®*!7, no aumento da sorp¢do de dgua
e solubilidade, na diminui¢do da dureza do material
e nas falhas prematuras das restauragdes', podendo
causar reagdes adversas ao tecido pulpar'*'6.

Tendo em vista as limitagdes dos fotopolimeriza-
dores halégenos, diferentes tecnologias tém sido in-
troduzidas para fotoativar compdsitos odontolégicos,
tais como laser argénio e plasma de arco de xenonio,
que apresentam a vantagem de proporcionar reduzido
tempo de fotoativagado’. Clinicamente, os aparelhos de
arco de plasma apresentam aspectos negativos, tais
como elevacdo da temperatura intrapulpar e aumento
das tensGes de contragao de polimerizagdo®. As fontes
de laser argdnio sdo complexas e de alto custo'2.

Outra proposta de fonte geradora de luz se tornou
possivel em 1995 quando LEDs (Light Emitting Dio-
de) azuis de alta luminescéncia foram desenvolvidos'’.
Os aparelhos fotoativadores LED apresentam vanta-
gens em relacdo aos halégenos, pois sofrem pouca
degradacdo e apresentam espectro de emissio na faixa
de 450 a 490 nm. Além disso, o consumo de energia
¢ pequeno possibilitando que estes aparelhos sejam
fabricados sem fio, operando com bateria’.

Para as fontes fotoativadoras halégenas, a in-
tensidade de luz situada entre 300 e 400 mW/cm?,
aplicadas por 60 segundos, € considerada adequada
para fotoativacdo de incrementos com 1,5 a 2 mm de
espessura'®, para que a resina composta alcance as
melhores propriedades mecanicas. Porém, ha ddvidas
se esse pardmetro deve ser o mesmo para as fontes de
luz que utilizam tecnologia LED. Assim sendo, o pro-
posito deste estudo foi avaliar a microdureza Knoop
(KHN) das superficies de topo (T) e fundo (F) de uma
resina composta em fungdo dos tempos de exposi¢do
de 20 e 40s e das fontes de luz LED e Hal6gena.

MaTeriAL E METODO

Neste estudo foram utilizados dois aparelhos
fotoativadores, sendo um aparelho convencional com
lampada halégena e um aparelho utilizando emissores
tipo LED, apresentados na Tab. 1. O aparelho LED foi
avaliado com ponteira de fibra 6ptica e ponteira cristal.
Para a confeccio dos corpos de prova foi utilizada a
resina composta Z 250 (3M Espe), na cor A3.

Para a confecgio das amostras foi utilizada uma ma-
triz metdlica bipartida possuindo em sua porcao central
uma cavidade cilindrica com 5 mm de didmetro interno
e 3 mm de altura e uma base metélica lisa (Fig. 1).

Os corpos de prova foram confeccionados utili-
zando compdsito odontolégico Z250. Posicionou-se
uma tira de poliéster sobre a base metdlica lisa e acima
desta, posicionou-se a porcao bipartida justaposta e as
partes foram fixadas através do uso de parafusos. O
primeiro incremento foi colocado preenchendo apro-
ximadamente a metade da altura da matriz-1,5 mm - e
foi fotoativada por 20 ou 40 segundos, de acordo com
0s grupos experimentais.

O segundo incremento foi colocado com volume
suficiente para permitir um ligeiro excesso de material
e sobre este excesso foram colocadas uma tira de po-
liéster e uma lamina de vidro. Apds, exerceu-se uma

Tabela 1: Aparelhos fotoativadores empregados na confec¢cédo das amostras para o ensaio de Microdureza Knoop.

NOME COMERCIAL CARACTERISTICAS FABRICANTE INTENSIDADE
LD 13 13 emissores tipo LED com ponteira de cristal GG Dent 100 mW/cm?
LD 13 13 emissores tipo LED com ponteira éptica GG Dent 110 mW/cm?
OPTILUX 501 Lampada halégena Kerr 670 mW/cm?
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Espessura de 2mm

Espessura de 3mm

Figura 1 — Matriz utilizada na confecc¢@o dos
corpos de prova.

pressdo digital por 10 segundos com a finalidade de
remover o excesso de material e deixar a superficie
do compésito nivelado. A polimerizacao desta dltima
camada de compésito foi realizada ap6s a remocao
da laminula de vidro, aplicando-se a ponta ativa do
aparelho diretamente sobre a tira de poliéster.

Finalizada a polimerizacdo da resina composta,
o corpo de prova, ainda posicionado na matriz, foi
levado ao microdurdmetro.

Foram confeccionadas cinco amostras para cada
condicdo experimental, totalizando 30 corpos de
prova.

Grupos Experimentais:

A seqiiéncia de confec¢do dos corpos de prova
foi randomizada por sorteio de acordo com os grupos
experimentais, apresentados na Tab. 2.

Ensaio Mecanico:

Imediatamente ap6s a confeccdo a amostra foi
submetida ao ensaio de microdureza Knoop realizado
utilizando um microdurémetro (Future Tech FM-1E,
Future Tech Corp, Tokyo 140, Japan) e indentador
tipo Knoop, com carga de 25 g e duracgao de aplicacio
de 10 s.

Foram realizadas 30 indentacdes por amostra,
sendo 15 na superficie (regiao onde houve a incidéncia
direta da luz) e 15 no fundo (face oposta a incidéncia
da luz), conforme ilustrado na Fig. 2.

O comprimento da maior diagonal foi medida com
um monitor (9M 100A Teli, Tokyo 140, Japan) e os

20

valores foram transformados em Numeros de Dureza
Knoop, através da férmula:

RIN="Fcp

Em que L corresponde a carga aplicada, I a maior
diagonal de penetragdo e CP (CP=14229) referente a
constante da drea projetada’.

ResuLTADOS

Com os dados obtidos no ensaio de Microdureza
Knoop, foi realizada a Anélise de Varidncia a trés
critérios (3X2X2), em que os fatores estudados foram
Fotoativador em trés niveis, LD13 ponteira de cristal
(LED1), LD13 ponteira 6ptica (LED2) e Optilux
501 (HAL); tempo de fotoativagdo em dois niveis 20
segundos e 40 segundos; e superficie em dois niveis
Topo (T) e Fundo (F).

50um

Figura 2 — Diagrama com a localizag@o das indentagdes

Tabela 2 - Grupos experimentais utilizados no ensaio
de microdureza Knoop.

GRUPO APARELHO/TEMPO DE FOTOATIVAGAO
G1 LD 13 com ponteira de cristal/20s

G2 LD 13 com ponteira de fibra/20s

G3 OPTILUX 501/20s

G4 LD 13 com ponteira de cristal/40s

G5 LD 13 com ponteira de fibra/40s

G6 OPTILUX 501/40s
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A decomposi¢do da andlise de varidncia mostrou
que a interacao tripla fotoativador X tempo X superfi-
cie, apresentou Figual a 5,08, significativo ao nivel de
5% de probabilidade (0= 0,0026). Assim, foi aplicado
o teste de variagdo multipla de Tukey para evidenciar
o resultado (Tabela 3).

A andlise da tabela 3 mostra que a maior média de
dureza foi obtida na superficie de fundo das amostras
fotoativadas por 40 segundos com aparelho fotoa-
tivador halégeno. Porém, ndo apresentou diferenca
quando o compésito foi fotoativado pela mesma fonte
de luz e tempo na superficie de topo e nem quando
fotoativado por 20 segundos na superficie de fundo.
A menor média de dureza foi obtida na superficie de
fundo das amostras fotoativadas por 20 segundos com
a fonte LED1, ndo apresentando diferenga estatistica
significativa quando o compdsito foi fotoativado
pelas fontes LED1 e LED2 na superficie de topo.
Quando as amostras foram irradiadas pelas fontes de
luz LED2 e LEDI, durante 40 segundos, ndo houve
diferenca estatistica significativa entre as superficies
de topo e fundo. Quando as amostras foram irradiadas
por 20segundos com fontes LED2 e LED1, apenas a
superficie de fundo fotoativada pela fonte LED1 apre-
sentou diferenca estatistica significativa da superficie
de fundo fotoativada pela fonte LED2.

Discussio

Quando a canforoquinona, molécula responsével
por iniciar a reacdo de polimeriza¢do em grande parte
dos compésitos fotoativados, absorve féton de luz com
comprimento de onda de aproximadamente 470 nm ',
um elétron desta molécula € impulsionado para o nivel
de energia maior, deixando-a num estado excitado. As-
sim, a canforoquinona colide com a amina e o radical
livre é formado. Este radical pode reagir com a ligagdo
dupla de carbono (C=C) da molécula do mondmero
iniciando assim a reacdo de polimerizacio, na qual os
mondmeros que tiverem a dupla ligacdo de carbono
quebrada em um ou nos dois extremos reagem com os
outros monémeros na mesma situagdo, formando-se
polimeros *7-'2,

Além do comprimento de onda compativel com o
fotoiniciador contido na resina composta, outros dois
fatores sdo essenciais para a obtengao de adequada po-
limerizacao: intensidade de luz e tempo de exposi¢ao
do material a energia luminosa 8. O produto formado
por estes dois fatores € denominado de densidade de
energia. A energia total recebida pelo compdsito €
a responsavel pela fotoativagido e pode ser ajustada
conforme a poté€ncia do aparelho utilizado. Isto €, se
o aparelho fotoativador apresentar poténcia inferior

Tabela 3 — Resultado do Teste de Variancia Multipla de Tukey.

FOTOATIVADOR TEMPO SUPERFICIE MEDIA(DP) TUKEY
HAL 40 F 53,127(+2,33) A
HAL 20 F 51,589(+3,76) ABC
HAL 40 T 50,972(+1,57) ABC
HAL 20 T 48,803(+2,59) BC
LED2 40 F 47,504(+2,86) cD
LED1 40 F 46,088(+4,29) cD
LED1 40 T 44,495(+3,92)
LED2 40 T 43,884(+1,93)
LED2 20 F 39,341(+1,93) E
LED1 20 T 38,300(+1,85) EF
LED2 20 T 37,296(+2,57) EF
LED1 20 F 34,788(+2,04) F
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a desejada, aumenta-se o tempo de exposi¢do. Por
outro lado, fontes mais potentes poderao ter o tempo
de exposi¢do diminuido resultando, ao final, numa
mesma energia total 1°.

Os resultados obtidos neste estudo podem ser
explicados pela densidade de energia empregada na
fotoativagdo das amostras. As maiores médias de
dureza foram obtidas quando se utilizou fonte ha-
l6gena com densidades de energia de 13,4] e 26,8J.
Porém, houve diferenca estatistica significativa entre
a superficie de fundo das amostras fotoativadas com
26,8] e superficie de topo das amostras fotoativadas
com 13,4], fato que pode ser explicado pela espes-
sura do incremento utilizado, menor que 2mm, e
pela sobreposicdo de exposicdes onde ao fotoativar o
segundo incremento ainda foi possivel que os fétons
emitidos atingissem moléculas de canforoquinona do
incremento subjacente.

As amostras fotoativadas com os aparelhos LED1
e LED2 durante 40s (respectivamente 4J e 4,4J) ndo
apresentaram diferenca estatistica significativa entre
a dureza das superficies estudadas. Porém, houve
diferenca estatistica significativa quando as mesmas
fontes foram utilizadas por 20s, confirmando que o
aumento da densidade de energia resulta em maiores

graus de conversdo de mondmero em polimero. Para
as amostras fotoativadas com fontes LED por 20 se-
gundos, houve diferenca estatistica significativa entre
a superficie de fundo fotoativada pela fonte LED2 e
a superficie de fundo fotoativada pela fonte LED].
Nesta condi¢@o, a menor densidade de energia forne-
cida pela fonte LED]1 foi suficiente para resultar em
menor dureza desta superficie.

Quando se utilizou as fontes LED1 e LED2 por 40s,
ndo houve diferenca estatistica significativa entre as
superficies de fundo destas amostras e as superficies de
fundo e topo fotoativadas com fonte halégena por 20s,
e nem para as superficies de topo de amostras fotoati-
vadas com fonte HAL por 40s. Mais uma vez, a maior
densidade de energia obtida com o dobro do tempo de
exposic¢ao recomendada pelo fabricante da resina com-
posta, foi suficiente para igualar estes resultados.

CoNcLusAOo

A fonte halégena apresentou os melhores resulta-
dos de dureza Knoop, com comportamento semelhante
as fontes LED no tempo de 40s.

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

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate top and bottom hardness of composite (Z250- 3MESPE) cured with two LED
lights (LD13 — GGDent - with crystal tip [LED1] and LD13 — GGDent — with fiber optic tip [LED2]) and halogen light
(Optilux 501-Demetron- [HAL]) under two exposure times (20 and 40 seconds). A matrix mold Smm in diameter and
3mm in depth was used to obtain five samples for each experimental group. The samples were made in two increments
and light-cured according the experimental groups G1-LED1/20; G2-LED2/20; G3-HAL/20; G4-LED1/40; G5-LED2/40;
G6-HAL/40. After that, the samples were submitted to Knoop Hardness Test run on loads of 25g for 10s. The data were
converted in Knoop Hardness Number and submitted to ANOVA and Tukey’s test (5%). The results were G6/F 53,12a;
G3/F 51,589abc; G6/S 50,972abc; G3/S 48,803bc; G4/F 47,504cd; G5/F 46,088cd; G5/S 44,495d; G4/S 43,884d; G1/F
39,341e; G2/S 35,300ef; G1/S 37,296ef; G2/F 34,788f. The results showed that halogen source obtained the highest
values of hardness, with similar behavior with LED lights in 40s.

UNITERMS

Composite; light-curing; LED; hardness.
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