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RESUMO

GODOY, EP. Avaliacdo da capacidade de polimerizacdo e elevacéo de
temperatura produzida por aparelhos fotopolimerizad ores. [Dissertacéo
Mestrado em Dentistica Restauradora — Faculdade de Odontologia]. Ponta Grossa:
Universidade Estadual de Ponta Grossa; 2008.

Este estudo avaliou a capacidade de polimerizacdo e a elevacdo de temperatura
produzida por aparelhos fotopolimerizadores na polimerizacdo das resinas
compostas, Filtek™Z250 (3M ESPE) e Filtek™Z350 (3M ESPE). Paralelamente foi
determinado o comprimento de onda e a poténcia dos aparelhos, utilizando-se um
espectromentro USB2000 (Ocean Optics) e um Power Meter (Ophir). A intensidade
de luz foi obtida pela razdo entre poténcia e area da ponta ativa de cada aparelho.
Foram testados um aparelho fotopolimerizador de lampada halégena Optilux 401
(Demetron) e trés aparelhos a base de LEDs: LEDemetron | (Kerr), Bluephase
(Ivoclar Vivadent) e Elipar Freelight (3M ESPE), que apresentaram intensidades de
luz de 661 mW/cm?, 627 mW/cm?, 1229 mW/cm? e 330 mW/cm?, respectivamente. A
capacidade de polimerizagdo foi registrada através do teste de microdureza Vickers,
avaliando a superficie de base de corpos-de-prova confeccionados em matrizes
metélicas, nas quais foram inseridas as resinas compostas selecionadas, e
armazenados durante 24 horas. Utilizando-se de um termopar tipo-K, posicionado
sob um disco de dentina de 0,5 mm de espessura verificou-se a elevacdo de
temperatura produzida pelos 4 aparelhos durante a fotopolimerizacdo do sistema
adesivo e de um incremento de 2 mm de espessura de resina composta,
fotopolimerizados por 20 e 40 segundos, respectivamente. Os resultados de
microdureza superficial e de elevacdo de temperatura foram submetidos a anélise
estatistica ANOVA 2 critérios e pos teste de Bonferroni com 5% de significaAncia.
Para a resina composta Filtek™Z250 (3M ESPE), os quatro aparelhos avaliados néao
apresentaram diferencas estatisticas na microdureza superficial. Para a resina
composta Filtek™z350 (3M ESPE), o aparelho Elipar Freelight (3M ESPE)
apresentou os menores valores de microdureza superficial (p<0,05), ndo havendo
diferenca estatistica entre os demais aparelhos. A resina composta Filtek™Z250 (3M
ESPE) apresentou maiores valores de microdureza Vickers do que a resina
Filtek™Z350 (3M ESPE) (p<0,05). O aparelho a base de LED Bluephase (Ivoclar
Vivadent) emitiu estatisticamente a mesma elevacéo de temperatura que o aparelho
de lampada haldgena Optilux 401 (Demetron) (17,6C) durante a polimerizacdo do
sistema adesivo. O menor valor de elevacédo de temperatura foi registrado para o
aparelho Elipar Freelight (3M ESPE), tanto no sistema adesivo (7,2€C) (p<0,001)
como na resina composta (3,1C) (p<0,05). As elevacg Oes de temperatura registradas
durante a polimerizacdo das resinas compostas foram estatisticamente menores que
as elevacbes de temperatura registradas durante a polimerizagdo no sistema
adesivo (p<0,001).

Palavras-chaves: Dureza. Densidade de poténcia. Temperatura.



ABSTRACT

GODOY, EP. Curing efficiency and temperature increasement prod uced by
photo-activation devices. [Dissertacdo Mestrado em Dentistica Restauradora —
Faculdade de Odontologia]. Ponta Grossa: Universidade Estadual de Ponta Grossa,;
2008.

This study evaluated the curing efficiency and the temperature increasement
produced by curing units during the photo-activation of the composite, Filtek™Z250
(3M ESPE) and Filtek™Z350 (3M ESPE). At the same time, the emission spectrum
and power of the curing units were tested using the spectrometer USB2000 (Ocean
Optics) and the Power Meter (Ophir). The light intensity was determined by the
reason between power and active top light area of each unit. The curing units used
were a halogen lamp Optilux 401 (Demetron) and three light emitting diode devices
(LED), LEDemetron | (Kerr), Bluephase (lvoclar Vivadent) and Elipar Freelight (3M
ESPE), with light intensity of 661 mW/cm?, 627 mW/cm?, 1229 mW/cm? and 330
mW/cm?, respectively. The curing efficiency was evaluated by Vickers hardness,
determined on bottom surface the specimens prepared in steal mold, which it was
filled with the selected composite, and stored during a period of 24 hours. Using a
thermocouple type-K, placed under a dentin disk with 0,5 mm thickness, it was
observed The temperature increasement produced by the four devices was
measured during the photo-activation of the adhesive system and of an increment of
2 mm of thickness of composite, which were activated for 20 and 40 seconds,
respectively. The results of Vickers hardness and of temperature increasement were
submitted to the statistical analysis ANOVA 2 way and post test Bonferroni with 5%
significance. For the composite Filtek™Z250 (3M ESPE) the four units curing devices
assessed did not present statistical differences in the superficial hardness. For the
composite Filtek™z350 (3M ESPE), the unit curing Elipar Freelight (3M ESPE)
produced statistical lower hardness (p < 0,05), whereas it has not statistical
differences in hardness among the units curing devices. The composite Filtek™Z250
(3M ESPE) presented higher hardness than resin Filtek™Z350 (3M ESPE) (p <
0,05). The unit curing light emitting diode Bluephase (lvoclar Vivadent) and the unit
curing of halogen lamp Optilux 401 (Demetron) emitted the same temperature
increasement statistically, reaching (17,6<C), during the photo-activation of the
adhesive system. The lower value of temperature increase was registered for the unit
curing Elipar Freelight (3M ESPE) in the adhesive system (7,2TC) (p < 0,001) and in
the composite (3,1C) (p < 0,05). Statistically, the temperature increasement
registered during the activation of the composite was lower than the temperature
increasement registered during the activation in the adhesive system (p < 0,001).

Keywords : Hardness, Potential Density , Temperature.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

A - Area

au - Unidades arbitraries
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1 INTRODUCAO

O estudo classico de Zach e Cohen' (1965), realizado em macacos
da espécie rhesus, informou que procedimentos restauradores que elevam a
temperatura dental acima de 5,5°C podem desenvolver um quadro inflamatdrio
irreversivel no 6rgao pulpar, induzindo a necrose em 15% dos dentes avaliados.
Quando a temperatura se elevou acima de 11°C, 60% dos dentes sofreram danos
pulpares irreversiveis. Quando a temperatura foi elevada acima de 16°C, 100% das
polpas dentais necrosaram.

O trauma térmico pode ser induzido através de preparagdes
cavitarias com instrumentos rotatérios e pela polimerizacdo da resina composta
devido a reacdo exotérmica do material (Hussey et al.? 1995, Shortall, Harrington®
1998). Os aparelhos fotopolimerizadores que emitem luz visivel, também podem
causar aumento de temperatura intrapulpar (Hansen, Asmussen® 1993, Uhl et al.®
2006). Isto ocorre devido a varios fatores como: a alta intensidade da luz emitida
através do esmalte e da dentina (Hussey et al.> 1995); o tempo de irradiacdo do
material restaurador (Hussey et al.? 1995; Kleverlaan, De Gee® 2004); a distancia da
ponta ativa dos aparelhos fotopolimerizadores, tanto em relagdo a resina composta
como a polpa dental (Yap, Soh’ 2003), além do modelo do aparelho
fotopolimerizador utilizado (Uhl et al. ® 2003).

Os aparelhos fotopolimerizadores mais utilizados e de eficiéncia
comprovada para a fotopolimerizacdo de materiais resinosos (Jandt et al. ® 2000,
Kurachi et al.'® 2001), surgiram na década de 80 (Cavina'' 2003), e sdo
denominados aparelhos convencionais de ldampada halégena.

A lampada halégena é constituida por um cristal de quartzo, que
envolve um filamento de tungsténio e um gas inerte (Rueggeberg'? 1999) e produz
luz através da incandescéncia deste filamento. A luz que a incandescéncia emite é
de cor branca (Tarle et al."® 2002), de amplo espectro (Jandt et al.° 2000),
alcangando a irradiacao infravermelha que produz calor (Jandt et al. 92000, Tarle et
al.’® 2002), a qual pode aumentar a temperatura intrapulpar e, além disso, &
desnecessaria ao processo de polimerizagdo da resina composta. Por isso esses
aparelhos utilizam filtros para que apenas a luz azul, com comprimento de onda de
400 a 500 nm, seja transmitida (Kurachi et al.'® 2001, Jandt et al. ® 2000, Tarle et al.

'3 2002) e capaz de ativar a canforoquinona que é o fotoiniciador comumente
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encontrado nas resinas compostas (Hussey et al.> 1995, Mehl et al."* 1997), o qual é
ativada com luz num intervalo de comprimento de onda de 410 a 500 nm
(Fujibayashi et al.™ 1998).

Rueggeberg' (1999) afirmou que apenas 0,5% da energia
produzida pela lampada halégena é aproveitada para a fotoativagcado e 99,5% da
energia € desnecessaria. O filtro absorve o calor gerado pela irradiacéo
infravermelha, reduzindo o aquecimento (Asmussen, Peutzfeldt'® 2005) transferido
do aparelho fotopolimerizador para o dente, evitando possiveis injurias ao 6rgéao
pulpar (Pereira et al."” 2000). Além do risco de calor transferido para a polpa dental,
esses aparelhos apresentam outras desvantagens, entre elas: degradagao interna
dos seus componentes, perda da efetividade da lampada e, consequentemente,
diminuicdo da profundidade de polimerizagdo, ou seja, reduz a capacidade de
fornecer aos materiais restauradores melhores propriedades mecanicas (Pereira et
al.’® 1996).

A partir da década de noventa (Nakamura et al.’ 1995) os
aparelhos a base de LEDs (diodos emissores de luz) foram se aprimorando e ao
contrario das lampadas haldégenas, cuja luz é emitida por filamentos incandescentes
que geram calor, estes convertem a energia elétrica em luz através de
semicondutores sdlidos, produzindo aquecimento minimo (Fujibayashi et al.™ 1998,
Kurachi et al.’® 2001).

Esses aparelhos apresentam muitas vantagens, entre elas:
nenhuma luz infravermelha é transmitida a resina composta e para o dente (Jandt et
al. 2000) e pouco calor é produzido (Kurachi et al.'® 2001) o que reduz a
possibilidade de degradagédo dos seus componentes internos ao longo do tempo.
Além disso, ndo necessitam de filtros especiais devido ao estreito espectro de
comprimento de onda emitido, que coincide com a regido de absor¢cédo da
canforoquinona (Caughman, Rueggeberg? 2002).

Segundo Kurachi et al.’® (2001), apesar das iniumeras vantagens,
os primeiros aparelhos a base de LEDs apresentavam a desvantagem de emitirem
intensidade de luz bastante inferior aos aparelhos de lampada halégena, variando
entre 80 e 300 mW/cm? (Andrade et al.?' 2001). Essa menor intensidade de luz
resultou em menor eficiéncia de polimerizagdo (Pereira et al.??> 1997; Pereira et al.?®
2000) e propriedades mecanicas inferiores para resina composta (Uhl et al.® 2003,

Mills et al.>* 2002), como por exemplo, menor resisténcia a tragdo, compressio
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(Pires et al.?® 1993) e dureza (Pires et al. ?® 1993, Pereira et al.?® 2000, Pereira et
al.?® 2001).

Pereira et al.?® (2000) definiram que a intensidade de luz dos
aparelhos fotopolimerizadores deveria alcangar um valor minimo de 400 mW/cm?, o
suficiente para polimerizar incrementos de 2 mm de espessura de resina composta
durante 40 segundos, evitando, dessa forma, o aquecimento excessivo do dente
(Kurachi et al.’ 1998, Hannig, Bott?” 1999), do material restaurador e fornecendo &

resina composta propriedades mecanicas ideais (Pereira et al.?

2001). Porém, para
substituir os aparelhos a base de LEDs de 12 geracdo e permitir uma efetiva
polimerizagdo das restauragdes de resinas compostas, a intensidade de luz dos
aparelhos fotopolimerizadores tem aumentado rapidamente. Atualmente, existem no
mercado aparelhos a base de LEDs de 22 e 32 geragbes, que alcangam valores de
intensidade de luz maiores que 1000 mW/cm? (Stewardson et al.?® 2004).

O aumento da intensidade de luz resulta em maior grau de
conversdo, maior profundidade de polimerizagdo (Kurachi et al.® 2001; Pereira et
al.? 2000) e maior microdureza superficial da resina composta. Porém, o aumento
da intensidade de luz da unidade de fotopolimerizagdo apresenta desvantagens
como: maior contragdo de polimerizagao da resina composta e maior elevagao da
temperatura pela luz emitida (Schneider et al.? 2005), tanto no material restaurador
como na polpa dental (Hansen, Asmussen* 1993). Outros trabalhos ainda relatam
que as propriedades mecanicas, como por exemplo, a microdureza superficial da
resina composta, esta associada a maiores tempos de irradiacdo, mesmo quando
sao utilizados valores altos de intensidade de luz (Pereira et al.?° 2001).

E desconhecida a magnitude do efeito que a alta intensidade de luz
emitida pelos aparelhos fotopolimerizadores pode causar para a polpa dental
(Loney, Price® 2001). Principalmente quando esses aparelhos sdo utilizados para
polimerizar pequenas espessuras de material restaurador, como € o caso de
sistemas adesivos, e quando sao utilizados para a polimerizacdo de materiais
restauradores em cavidades profundas, onde existe uma fina espessura de dentina
remanescente com aumento da area de superficie tubular (Stewardson et al.®,
2004).

Pereira et al.®®> (2000) demonstraram que a qualidade de
polimerizagdo esta associada a maiores valores de intensidade de luz, porém, a

resina composta depende de outros fatores para a efetiva polimerizagao (Teider et
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al.>" 2005) e obtengdo de melhores propriedades mecanicas: como o comprimento

|.26

de onda, o tempo de irradiacdo do material (Pereira et al.”> 2001) e fatores inerentes

da propria resina composta, como o fotoiniciador utilizado (Uhl et al.>? 2003), a
composicdo da matriz organica e o tamanho das particulas de carga (Peutzfeldt®
1997).

Os fabricantes dos materiais restauradores resinosos deveriam
informar no perfil técnico dos produtos comercializados ndo somente o tempo de
irradiacao necessario para a polimerizacdo de um incremento de resina composta,
mas deveriam também especificar a intensidade de luz utilizada nesse periodo de
tempo, o comprimento de onda necessario de acordo com o fotoiniciador utilizado,
bem como a composicdo da matriz organica (Cotrina et al.>* 2003), e o tamanho das
particulas de carga utilizadas no preparo do material.

A dispersao da luz é fator primordial para que a luz alcance todo o
material a ser polimerizado. Essa dispersdo € maxima quando o tamanho da
particula de carga for a metade do comprimento de onda da fonte luminosa (Pereira
et al.’” 2000). Isto justifica o fato que quanto menor o tamanho da particula de carga,
maior a dispersao da luz no incremento de resina composta e menor profundidade
de polimerizagao (Pereira et al."” 2000).

As resinas compostas hibridas, as quais sdo excelentes materiais
restauradores (Christensen® 1999), possuem particulas de carga com tamanho
médio entre 0,02 e 5 ym (Chain, Baratieri®® 1998, Reis, Loguercio®’ 2007). Estas
resinas compostas apresentam alta quantidade de carga inorganica, baixa contragao
de polimerizacdo e facil acabamento. Em 1990, a resina composta hibrida foi
modificada, apresentando particulas de carga com tamanho inferior a 1 ym, sendo
denominada micro-hibrida (Reis e Loguercio®’ 2007).

Em 2002, foi langada no mercado odontolégico, resina composta de
nanoparticulas que, segundo o fabricante, apresenta particulas de carga de silica
(individuais) no tamanho de 20 nm e aglomerados de silica/zircbnia no tamanho de
0,6 a 1,4 um. A matriz organica € composta por BisGMA, BisEMA, UDMA e
TEGDMA e canforoquinona como fotoiniciador. Apresenta como vantagens
propriedades fisicas de resisténcia e desgaste como a resina composta hibrida e
retencdo do polimento como as resinas compostas de microparticulas.

Com o avango tecnolégico, novos equipamentos como os aparelhos

a base de LEDs e materiais restauradores, como resinas compostas de



23

nanoparticulas sao langados, com o intuito de suprir alguma limitagdo dos
antecessores para facilitar o modo de trabalho do cirurgido-dentista e beneficiar os
pacientes. Porém, sdo necessarias pesquisas para comprovar a efetividade e os
beneficios desses langamentos. Muitos testes laboratoriais sdo utilizados para
avaliar a real efetividade dos equipamentos e dos materiais restauradores. Um teste
mecanico laboratorial muito utilizado € o teste de microdureza superficial da resina
composta. Este teste avalia a capacidade de polimerizagdo dos aparelhos
fotopolimerizadores (Andrade et al.?' 2001, Kurachi et al.”® 2001, Pereira et al.®
2001) e é empregado também para avaliar a profundidade de polimerizagdo da
resina composta (Kilian®® 1979, Hansen, Asmussen* 1993, Pereira et al.?* 1997).

Um teste laboratorial utilizado para verificar a elevagcdo de
temperatura produzida pelos aparelhos fotopolimerizadores é através da utilizagao
de termopar tipo-K, o qual é conectado a um termdmetro digital (Hannig, Bott?” 1999,
Loney, Price®® 2001, Uhl et al.’> 2006). Com este teste é possivel verificar se a alta
intensidade de luz (principal vantagem apresentada pelos novos aparelhos a base
de LEDs), é capaz de produzir calor (Kurachi et al.'® 2001, Tarle et al.™ 2002).

Baseado nas informagdes apresentadas, o objetivo desse trabalho
foi avaliar a elevagao de temperatura e a capacidade de polimerizagao de aparelhos
fotopolimerizadores utilizados para a fotoativacao de duas resinas compostas, sendo

uma delas de nanoparticulas.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 APARELHOS FOTOPOLIMERIZADORES

Pereira et al.'® (1996) avaliaram o desempenho de 120 aparelhos
fotopolimerizadores. Por meio de entrevista dirigida a profissionais da area
odontoldgica, registraram dados de significativa importancia quanto ao estado de
conservagao dos aparelhos fotopolimerizadores. Durante a entrevista, procedeu-se a
determinacao dos valores de intensidade de luz com auxilio de radidmetro manual
Curing Radiometer (Demetron). Os resultados demonstraram que 60% dos
aparelhos apresentaram valores de intensidade de luz entre 100 e 200mW/cm?. A
maioria dos profissionais desconhecia o valor de emissao de intensidade de luz dos
aparelhos bem como as causas de redugao da intensidade de luz, como: ruptura dos
feixes de fibra Optica, escurecimento da ldmpada halégena, degradacgao do filtro de
luz, sistema de refrigeragéo alterado e residuo de material aderido na ponta ativa do
aparelho. Os autores concluiram que os aparelhos fotopolimerizadores avaliados
nao apresentaram padronizacdo do seu desempenho e que os profissionais nao
estavam cientes da importancia da sua manutencgéo.

Fujibayashi et al."

(1998) afirmaram que a maior desvantagem da
utilizacdo dos aparelhos de lampada haldégena, € a propria lampada, a qual é
incandescente e produz muito calor, podendo atingir 400°C. Novos aparelhos a base
de LEDs que emitem luz azul estdo sendo desenvolvidos como uma alternativa para
a polimerizagao de resinas compostas. Os autores avaliaram as caracteristicas
Opticas, a profundidade de polimerizacdo e o grau de conversdo de dois novos
aparelhos a base de LEDs comparados com um aparelho de lampada haldégena. O
aparelho a base de LEDs LED 1, o semicondutor apresentou “double-hetero
structure” o aparelho LED2 apresentou “single-quantum-well structure”. Segundo os
autores o intervalo de comprimento de onda ideal para a polimerizagdo da resina
composta esta entre 410 e 500 nm, com pico do comprimento de onda em 470 nm,
por isso a distribuicdo espectral dos aparelhos foi definida com um
Espectroradidmetro LI-1800 (Licor). A profundidade de polimerizagdo da resina
composta Silux Plus (3M) foi determinada pela 1ISO 4049 (1998). O grau de

conversdo da resina composta foi determinado com Espectroscopia por
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Infravermelho. Os autores afirmaram que o intervalo de comprimento de onda da luz
branca emitida por uma lampada halégena foi tdo amplo (350 a 850 nm), que o
espectro apresentou-se parcialmente na regido infravermelha. Comprimentos de
onda abaixo de 380 nm, na regido ultravioleta podem causar varios danos aos seres
humanos, como eritema de pele e pigmentacdo melanica e ainda inflamacdes
Opticas. Por isso, segundo os autores, filiros sao utilizados nos aparelhos
fotopolimerizadores que apresentam lampada halégena, para que sejam somente
obtidos comprimentos de onda especificos para a polimerizacdo da resina composta.
Devido a utilizagao de filtros, somente 1% da energia total produzida por essa
lampada é utilizada. Além disso, o tempo de vida de uma lampada halégena é muito
curto e foi estimado somente em 50 horas quando utilizado para aparelhos
fotopolimerizadores. O intervalo de comprimento de onda do aparelho de |lampada
halégena pesquisado apresentou-se entre 380 e 510 nm com o pico de comprimento
de onda de 484 nm. Nas explicagdes sobre os LEDs, os autores afirmaram que
esses dispositivos sao semicondutores protegidos por um bulbo de acrilico com
aproximadamente 5 mm de didametro, produzem luz por eletroluminescéncia e o
comprimento de onda emitido depende do material utilizado nos semicondutores. O
material utilizado nos LEDs desta pesquisa realizada por Fujibayashi et al.'® (1998)
foi (InGaN). Os autores esperaram que esse tipo de LED fosse uma fonte de luz
satisfatéria quando utilizado para polimerizacéo, pois a sua poténcia € bem maior
que a dos LEDs convencionais de (SiC). Os aparelhos a base de LEDs consomem
pouca energia. O intervalo de comprimento de onda do aparelho a base de LED
LED1 apresentou-se entre 380 e 600 nm com o pico de comprimento de onda de
444 nm. O intervalo de comprimento de onda do aparelho a base de LED LED2
apresentou-se entre 430 e 550 nm com o pico de comprimento de onda de 466 nm.
O LED2 apresentou um intervalo de comprimento de onda mais estreito, sendo mais
efetivo para a polimerizagao e, além disso, a profundidade de polimerizagdo e o grau

de converséao foi maior comparado com aparelho de ldampada haldégena.

Jandt et al.® (2000) afirmaram que o aparelho fotopolimerizador de
ldampada halégena é a tecnologia mais popular para a polimerizagdo de resinas
compostas, porém, apresenta desvantagens como a degradagéo interna dos seus
componentes ao longo do tempo como o bulbo, refletor e filtro. Isso ocorre devido as

altas temperaturas geradas durante a utilizacdo desses aparelhos. As lampadas
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halégenas possuem um filamento de metal que emite luz num comprimento de onda
chegando a 700 nm. Por isso filtros sao utilizados para remover comprimentos de
onda menores que 400 nm e maiores que 500 nm. A perda de eficiéncia desses
aparelhos fornece a resina composta, poucas propriedades mecanicas e aumento
do risco de falhas prematuras na restauracdo. Jandt et al.® (2000) testaram as
seguintes hipoteses: nao existem diferengas na profundidade de polimerizagao e na
resisténcia a compressao de resinas compostas fotoativadas com aparelhos a base
de LED ou com aparelho de lampada halégena convencional. O segundo objetivo
deste estudo foi caracterizar a intensidade de luz e os espectros da luz emitida pelo
aparelho de lampada halégena 201R (Dentsply) e por um aparelho a base de LEDs.
A poténcia dos aparelhos foi determinada com um power meter Coherent 210
(Coherent). O espectro da luz foi determinado com imagem Espectrografica MS127i
(Lot Oriel). Para o teste da profundidade de polimerizagdo foram confeccionadas
matrizes metalicas com 4 mm de didmetro e 8 mm de profundidade. A resina
composta TPH Espectro (Dentsply) cores A2 e A4 foi inserida na matriz e
polimerizada durante 40 segundos com os dois aparelhos testados. O penetrémetro
foi utilizado para determinar a profundidade de polimerizacdo e o teste mecanico
Zwich foi utilizado para determinar a resisténcia a compressao. Nesta pesquisa o
aparelho de ldampada halégena proporcionou maior profundidade de polimerizagéo
que o aparelho a base de LEDs. Nao houve nenhuma diferenca nas resisténcias de
compressao dos corpos-de-prova polimerizados com o aparelho a base de LEDs ou
com o aparelho de lampada halégena. O aparelho de lampada halégena apresentou
um pico de comprimento de onda de 497 nm e o aparelho a base de LEDs de 465
nm, proximo ao pico de absorcdo da canforoquinona de 467 nm. A lampada
halégena apresentou comprimentos de onda em torno de 360 nm na regidao do
espectro ultravioleta. Os autores verificaram que 95% da intensidade de luz do
aparelho a base de LEDs apresentou-se entre 438 e 501 nm e nenhuma luz
ultravioleta ou infravermelha foi emitida. A intensidade de luz do aparelho a base de
LEDs foi de 35 mW/cm? e do aparelho de lampada halégena foi de 755mW/cm?.
Segundo os autores a intensidade de luz dos aparelhos fotopolimerizadores nao é a
melhor forma de verificar a sua eficacia. A eficiéncia desses aparelhos deve ser
avaliada através das propriedades mecanicas das resinas compostas. O intervalo de
comprimento de onda ideal para resinas compostas que apresentam canforoquinona

como fotoiniciador deve ser de 450 a 490 nm.
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Nakamura et al.’ (1995) afirmaram que muitas pesquisas foram
realizadas para se obter alta eficiéncia da luz azul emitida pelos LEDs e Lasers. Os
autores pesquisaram cristais de AlGaN e InGaN “double-hetero-structure” (DH). O
uso desses cristais como semicondutores, possibilitou a emissao da luz azul com
poténcia em torno de 1 mW e a largura do pico do comprimento de onda em meia
altura foi de 70nm. Isto ocorreu devido a introdugdo do Zn ao InGaN gerando um
pico de comprimento de onda de 450nm. Outra estrutura pesquisada pelos autores
foi “single-quantum-well structure” (SQW) com pico de comprimento de onda
também em 450 nm, porém a largura do pico do comprimento de onda em meia
altura foi de 25 nm. Os autores verificaram que quando ocorria o aumento da
corrente elétrica, o semicondutor “single-quantum-well structure” apresentava

maiores valores de poténcia do que o semicondutor “double-hetero-structure”.

Stahl et al.*® (2000) afirmaram que o desempenho clinico de
restauragdes com resinas compostas € influenciado pela qualidade do aparelho
fotopolimerizador utilizado. Os aparelhos de lampada halégena apresentam algumas
desvantagens, entre elas diminuicdo da intensidade de luz ao longo do tempo. Isto
pode resultar em menor grau de conversdo dos monémeros presentes nas resinas
compostas com implicagdes clinicas negativas. Os aparelhos a base de LEDs
polimerizaram resinas compostas sem as desvantagens do aparelho de lampada
halégena. Apesar da baixa intensidade de luz dos aparelhos a base de LEDs, a
eficiéncia desses aparelhos esta préxima a dos aparelhos de lampada halégena que
apresentam o dobro da intensidade de luz. Neste experimento, os autores avaliaram
a resisténcia flexural e o modulo de elasticidade de 3 resinas compostas
polimerizadas com um aparelho de lampada halégena e um aparelho a base de
LEDs. Apds a analise dos resultados nenhuma diferenga significativa foi encontrada
na resisténcia flexural e no médulo de elasticidade das resinas compostas
polimerizadas com o aparelho de lampada halégena ou com o aparelho a base de
LEDs.

Caughman e Rueggeberg?®® (2002) verificaram as modificacdes
ocorridas nos aparelhos fotopolimerizadores. Os mais novos aparelhos de lampada

halégena podem ser utilizados com uma ponta turbo que alcangca uma intensidade
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de luz até 1200 mW/cm? Esses aparelhos possuem diferentes programas de
polimerizagdo como a técnica “softstart” que inicia com baixa intensidade de luz
emitida e em poucos segundos essa intensidade aumenta. Os aparelhos a base de
LEDs possuem um estreito espectro de comprimento de onda, entre 455 e 486 nm,
que se correlaciona com o espectro de absorgcao da canforoquinona. Esses
aparelhos nao necessitam de filtros, sdo pequenos, portateis, operam por baterias e
sao silenciosos, pois nado tém ventiladores. A intensidade de luz dos primeiros
aparelhos foi limitada, necessitando dos mesmos tempos de exposicdo que 0s
aparelhos de lampadas halégenas convencionais. Os novos aparelhos a base de
LED possuem pequenos chips com uma ampla area de superficie. Esses LEDs
produzem alta intensidade de luz, reduzindo o tempo de exposi¢cao. Porém, a
medida que a intensidade de luz aumentou o calor interno dos aparelhos também se
elevou durante a sua utilizacdo, sendo necessario o uso de ventiladores,
aumentando o seu tamanho, barulho e o peso. Como desvantagens, esses
aparelhos so6 polimerizam resinas compostas com canforoquinona devido ao estreito
espectro de comprimento de onda que apresentam. Os autores concluiram que
estes aparelhos sdo menos efetivos para a polimerizacao de resinas compostas de
cores escuras e de microparticulas.

Montenegro et al.*

(2003) apontaram diversos fatores que
influenciam na qualidade final das restauracdes de resina composta, dentre eles o
aparelho fotopolimerizador utilizado. Os autores avaliaram a intensidade de luz
emitida por 170 aparelhos fotopolimerizadores utilizados no meio académico e em
clinicas particulares, por meio de um radibmetro (CL 150 — DMC), verificando
resultados muitas vezes alarmantes. Observaram ainda as alteracdes em relacao a
intensidade de luz, em fungdo da variacao da distancia entre a ponta ativa do
aparelho fotopolimerizador e o radidmetro. Os autores concluiram que a distancia
entre a ponta ativa do aparelho fotopolimerizador e o material deve ser a menor
possivel. Distdncias maiores que 2 mm devem ser evitadas, mas, quando isso for
necessario, o tempo de polimerizagcdo deve ser aumentado. Pois, a luz dissipa-se
proporcionalmente a medida que a distancia se eleva ao quadrado. A presenca do
radibmetro no consultério € um fato negligenciado pelos profissionais, que se
preocupam mais com a aquisicado de materiais de ultima geracao, esquecendo-se de

averiguar a efetividade de seu aparelho fotopolimerizador.
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Os aparelhos fotopolimerizadores sao unidades susceptiveis a
perda de rendimento de acordo com o tempo de uso. Dessa forma, Pereira et al.®®
(2003) recomendaram a manutengdo dos aparelhos através da verificacdo da
intensidade de luz. O método frequentemente utilizado para determinacdao da
intensidade de luz dos aparelhos fotopolimerizadores €& aquele que emprega
radibmetro manual. Os autores verificaram as condigdes apresentadas por
aparelhos de luz utilizados em consultérios odontoldgicos, bem como orientaram os
profissionais para adotarem um programa de manutencdo peridédica de seus
fotopolimerizadores. Foram entregues questionarios para 100 profissionais da
cidade de Maringa (Parana), com questdes objetivas a respeito dos seus aparelhos.
Durante as entrevistas, os valores de intensidade de luz foram determinados com
radibmetro digital Cure Rite (EFOS). Os resultados revelaram que 50% dos
profissionais nunca haviam realizado algum tipo de manuteng¢ao do seu aparelho e
apenas 16% executavam esse procedimento anualmente. A intensidade de luz
variou no intervalo entre 30 mW/cm? e 800 mW/cm?. Os autores verificaram ainda
que apenas 16% dos aparelhos fotopolimerizadores apresentaram valores de

intensidade de luz inferiores aos padrdes ideais.

2.2 MICRODUREZA SUPERFICIAL

Kilian® (1979) estudou a profundidade de polimerizagdo de resinas
compostas ativadas por luz visivel, através de medidas de dureza Rockwell. O autor
confeccionou corpos-de-prova com a resina composta Fotofil (Johnson & Johnson)
com de 3 mm de espessura, os quais foram polimerizados durante 60 segundos. Os
corpos-de-prova foram armazenados por 1hora e 24 horas a temperatura de 37°C
antes de submeté-los ao teste de dureza. O autor concluiu que a profundidade de
polimerizagdo de uma resina composta depende da intensidade de luz incidente,
pois constatou aumento dos valores de dureza conforme o aumento da intensidade
de luz. Os valores de dureza aumentaram na superficie mais proxima a luz em

relagdo a base e aumentaram com o maior tempo de armazenamento.

Leung et al.*’ (1983) utilizaram o ensaio de dureza Barcol para

avaliar o grau de polimerizagdo da resina composta Prisma-Fil GB (Caulk Co.). os
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autores avaliaram o efeito da espessura do material e os tempos de exposicéao
durante a polimerizacao dessa resina composta. Os valores de dureza Barcol foram
afetados, tanto pela espessura do material quanto pelo tempo de exposicdo. Com
relagdo a superficie de base dos corpos-de-prova, os valores aumentaram com o
aumento do tempo de exposicdo e com a diminuicdo da espessura do material.
Espessuras maiores que 2,5 mm apresentaram diminuicao significativa da dureza,
mesmo aumentando o tempo de irradiagdo. Espessuras com 3,5 mm obtiveram
valores de dureza satisfatdérios quando o corpo-de-prova foi irradiado por 300

segundos.

Hansen e Asmussen® (1993) examinaram a relacdo entre a
microdureza superficial e a profundidade de polimerizacdo de uma resina composta
de microparticulas Silux Plus (3M) fotopolimerizada com dez aparelhos
fotopolimerizadores de |dampada halégena. Os corpos-de-prova foram
confeccionados em matriz de teflon. A matriz foi posicionada sobre um espécime de
dentina para simular a reflexao da luz emitida pelo aparelho fotopolimerizador sobre
a dentina in vivo. A parte superior da matriz foi coberta com uma tira de poliéster. A
ponta ativa do aparelho fotopolimerizador permaneceu em contato com a tira de
poliéster e a matriz foi irradiada durante 40 segundos. Os corpos-de-prova foram
armazenados na temperatura de 36,5°+0,5°C por sete dias. A microdureza da
superficie de topo e de base foi determinada com o aparelho Wallace Micro-
Indentation Hardness Tester (H.W. Wallace). A profundidade de polimerizagdo da
resina composta foi determinada com o teste de raspagem da seguinte forma: em
dentes molares humanos extraidos, foram preparadas cavidades as quais foram
preenchidas com resina composta Silux Plus (3M), irradiada durante 40 segundos
com cada aparelho fotopolimerizador selecionado. Todos os aparelhos foram
efetivos para a polimerizacdo da superficie de topo da resina composta, nao
havendo diferengca significante entre eles, até mesmo os aparelhos com baixa
intensidade de luz. Por esse motivo os autores concluiram que a eficiéncia de
polimerizagdo dos aparelhos fotopolimerizadores n&o deve ser baseada na
microdureza da superficie de topo da resina composta irradiada, e, além disso, nao
existe correlagdo entre microdureza da superficie de topo e profundidade de

polimerizagao.
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Harrington e Wilson*? (1993) avaliaram os efeitos da matriz utilizada
para a realizacdo do teste de profundidade de polimerizagao de resinas compostas.
As matrizes foram selecionadas de acordo com a capacidade de transmissao da luz.
Segundo os autores a matriz de teflon permite a transmissédo e a reflexdo de alta
propor¢do da radiagdo através da sua estrutura. Matrizes de nylon e ago tém a
capacidade de bloquear toda a luz transmitida através da sua estrutura, fazendo
com que a luz dos aparelhos fotopolimerizadores seja transmitida somente atravées
do material testado e ndo através da matriz. O método utilizado para avaliagao das
matrizes foi através de um penetrdmetro. Matrizes de aco e de nylon foram
preparadas com 3, 4 e 5 mm de diametro e 6 mm de altura, preenchidas com resina
composta Herculite XR Enemal Light (Kerr). Os aparelhos fotopolimerizadores
utilizados foram Optilux (Demetron) e Luxor (Luxor Model 4000). Uma tira de acetato
foi posicionada sobre a superficie de topo do corpo-de-prova e pressionada com
uma placa de vidro para remocao dos excessos de material. A placa de vidro foi
removida e o material restaurador foi exposto a luz. A superficie de base do corpo-
de-prova foi posicionada no penetrometro. A tensao utilizada foi de 62 MPa durante
30 segundos e os valores de profundidade de polimerizagdo foram obtidos. Os
autores verificaram que a profundidade de polimerizagdo da resina composta foi
maior com a matriz de teflon branco do que com a matriz de nylon com cavidades de
todos os diametros. Isso € explicado pelo fato que a matriz de teflon branco permite
a transmissao de uma quantia consideravel de luz, ao contrario da auséncia de luz
promovida pela matriz de nylon. Os valores de profundidade de polimerizagao foram
maiores no centro do que na periferia da matriz. Os autores concluiram que a matriz
de aco € a mais indicada para a realizacdo do teste de profundidade de

polimerizagao.

Pires et al.?® (1993) afirmaram que a profundidade de polimerizacéo
€ afetada por muitos fatores, incluindo a intensidade de luz, o tempo de exposicao, a
distancia da ponta ativa do aparelho fotopolimerizador e a atenuacao da luz pela
resina composta. Os autores ainda relataram que a intensidade de luz dos aparelhos
fotoativadores é afetada pela qualidade das fibras éticas da ponta ativa do aparelho
fotopolimerizador, pela degradagdo do bulbo, antes mesmo de queimar, e pelo
desempenho inadequado do filtro. Os objetivos deste trabalho foram examinar a

relacdo da distancia da ponta ativa do aparelho fotopolimerizador até a resina
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composta, avaliar os diferentes valores de intensidade de luz obtida com diferentes
radibmetros e determinar o grau de conversao de uma resina composta através da
microdureza Knoop. O aparelho fotoativador de lampada haldégena Optilux 401
(Demetron) foi utilizado para polimerizar a resina composta Silux Plus (3M) durante
40 segundos em diferentes distancias. A resina composta foi inserida numa matriz
com 6 mm de didmetro e 2 mm de altura simulando uma preparacao cavitaria. Os
corpos de prova-prova foram avaliados com o teste de microdureza superficial no
Micromet Il (Buhler). A intensidade de luz foi determinada com 3 radiébmetros: Curing
Radiometer (Demetron), Cure-Rite (Efos) e SereCure (Ho Dental). Os autores
verificaram que a intensidade de luz emitida pelos aparelhos fotopolimerizadores foi
reduzida pela distancia e pelo proprio material restaurador, o qual absorveu e
espalhou a luz emitida pelo aparelho abaixo da superficie da resina composta. A
medida que os valores de intensidade de luz determinados pelo radibmetro
diminuiram, a dureza na superficie de base da resina composta também diminuiu. A
superficie de topo nao foi afetada pela intensidade de luz. O radidmetro Curing
Radiometer (Demetron) apresentou os menores valores de intensidade de luz

quando comparado com os outros radidmetros.

Willems et al.** (1993) citaram que os testes de dureza sdo simples,
baratos, reproduziveis e ndo destrutivos. Os testes de dureza sao classificados em
duas categorias: testes de macroimpressdao com cargas acima de 1 kg e testes de
microimpressdo com cargas abaixo de 1 Kg. O teste de microimpressao é
geralmente utilizado para estudos de materiais dentarios. A dureza da
microimpressao pode ser medida através de varios testes. Os testes frequentemente
utilizados sao: os testes de microimpressao Vickers e Knoop. Nestes 2 testes obtém-
se uma imagem projetada da impressao apos a realizagdo do teste. Através dessa
imagem a area de impressao € medida para calcular a dureza. A dureza fica definida
como a carga aplicada dividida pela area da superficie da imagem projetada.
Geralmente nos testes Vickers a carga aplicada é de 50 a 100 gramas, resultando
numa impressao com diagonais de 10 a 100 ym com profundidade de 1 a 10 um. Se
for comparada essa impressdo com o tamanho da particula de carga utilizada nas
resinas compostas lancadas recentemente que sdo em torno de 2 a 4 uym, essa
impressao Vickers se torna uma macroimpressdo. Para avaliar a dureza numa

escala muito pequena ¢é utilizado um teste especial de dureza, a nanoindentacéo.
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Mehl et al." (1997) afirmaram que a polimerizacdo inicial das
resinas compostas com baixa intensidade de luz, seguida por alta intensidade de luz
(polimerizagdo no modo “softstart”) melhora a adaptagdo marginal do material com o
dente. O objetivo deste estudo foi examinar a influéncia da polimerizagao softstart
nas propriedades fisicas como resisténcia flexural, modulo de elasticidade e
microdureza superficial de duas resinas compostas Tetric (Vivadent) e Charisma
(Kulzer). Adicionalmente, em um estudo in vitro os autores investigaram a influéncia
do modo softstart na adaptagdo marginal em restauragdes de cavidades de Classe V
nas resinas compostas ja citadas. Foram restaurados 32 dentes e submetidos a
termociclagem. O teste de resisténcia flexural e o modulo de elasticidade foram
realizados de acordo com a EN 24049:1993. A microdureza superficial foi realizada
em microdurdmetro Vickers. A polimerizagdo convencional foi de 450 mW/cm?,
durante 60 segundos, com contato direto da ponta ativa do aparelho com o corpo-
de-prova. O modo softstart foi avaliado com diferentes intensidades de luz, variando
a distancia da ponta ativa do corpo-de-prova e o tempo da polimerizagao inicial e
final, porém totalizando 60 segundos de polimerizagédo. Os autores concluiram que a
polimerizagao inicial com baixa intensidade de luz seguida por uma polimerizagao
final com alta intensidade de luz ndo teve nenhuma influéncia na microdureza
superficial e, além disso, aumentou o modulo de elasticidade e a resisténcia flexural
das resinas compostas. A adaptagdo marginal também foi significativamente
melhor, comparada com o modo convencional de polimerizacdo, que apresentou a

alta intensidade de luz de 450 mW/cm?.

Pereira et al.?? (1997) investigaram a possivel correlagdo entre
profundidade de polimerizacao e intensidade de luz emitida por diferentes aparelhos
fotopolimerizadores. Foram selecionados 120 aparelhos e classificados em 12
grupos de acordo com cada valor de intensidade de luz. A resina composta Herculite
XR (Kerr) foi selecionada para a confecgdo dos corpos-de-prova, os quais foram
confeccionados numa matriz de poliacetato bipartida com dimensdes de 7 mm de
comprimento, 4 mm de largura e 3 mm de profundidade. A resina composta foi
exposta a luz durante 40 segundos e armazenada a temperatura de 37°C durante
24horas. O teste de microdureza Vickers foi realizado com 3 impressdes a cada

milimetro de profundidade totalizando 4 mm. Os autores observaram a relagao
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diretamente proporcional entre microdureza e intensidade de luz, sendo de
fundamental importancia que os aparelhos fotopolimerizadores irradiem elevados

indices de intensidade de luz.

Pereira et al.®® (2000) estudaram um ponto de estabilizagdo da
microdureza superficial na complexa relagao entre resina composta e intensidade de
luz. A resina composta Charisma (Kulzer) cores A1 e C4 foi inserida em matrizes de
poliacetato bipartidas contendo uma cavidade com dimensbes de 7 mm de
profundidade, 4 mm de comprimento e 3 mm de largura, polimerizada durante 40 e
60 segundos. O aparelho fotopolimerizador CU-100R (K&M) foi utilizado para o
processo de polimerizacdo da resina composta, com 12 valores de intensidade de
luz: 300, 350, 400, 425, 450, 475, 500, 525, 550, 600, 650 e 700 mW/cm? Os
corpos-de-prova foram armazenados por 24 horas e submetidos ao teste de
microdureza Vickers a cada milimetro do material. Os autores verificaram que o fator
intensidade de luz interferiu nos resultados da microdureza numa relagao
diretamente proporcional. Portanto, os autores sugeriram que: os aparelhos
fotopolimerizadores deveriam apresentar uma intensidade de luz minima de 400
mW/cm?, para serem capazes de promover a polimerizagdo de incrementos de 2
mm de espessura de resina composta, associados a tempos de exposicao de 40
segundos. A microdureza superficial da resina composta aumentou quando esta foi
exposta a luz por periodos mais prolongados de 60 segundos, comparado aos de 40
segundos. O aumento das médias de microdureza ocorreu de maneira inversamente
proporcional a profundidade da resina composta. Este fato aconteceu devido a
reducdo da intensidade de luz a medida que esta atravessou a resina composta, a
qual se apresentou, portanto, dependente do grau de dispersao ou absorgéo da luz

pelas particulas inorganicas e do indice de refracdo da matriz da resina composta.

Pereira et al." (2000) avaliaram a profundidade de polimerizagao
de 5 aparelhos fotopolimerizadores em uso na Faculdade de Odontologia da
Universidade Estadual do Rio de Janeiro (UERJ). Todos esses aparelhos foram
testados quanto a emissdo de luz, através de um radibmetro manual Curing
Radiometer (Demetron Research Corporation). O referido aparelho € indicado para
medicdo de intensidade de luz na escala de 0 a 1000 mW/cm? Foram

confeccionados corpos-de-prova de resina composta, em matrizes de teflon com 0,6
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mm de didmetro e 11 mm de profundidade. As matrizes foram vedadas com placas
de vidro, onde a placa de vidro superior foi removida e substituida por uma tira de
acetato e, em seguida, o conjunto foi polimerizado pelos aparelhos fotoativadores
selecionados durante 40 segundos. Apds a polimerizagao, os corpos-de-prova foram
levados ao microdurbmetro para avaliar a microdureza Knoop. Os autores
verificaram que os valores de intensidade de luz obtidos pelo radidmetro estavam
correlacionados com os resultados de microdureza, ou seja, os maiores valores de
intensidade de luz polimerizaram incrementos maiores da resina composta em teste.
Os autores concluiram que as por¢cdes mais profundas da resina composta foram
afetadas pela pobre intensidade de luz, principalmente em incrementos acima de 2

mm de espessura.

Santos et al.** (2000) compararam o valor de microdureza Knoop
da resina composta Z100 (3M) cor A2, nas profundidades de 1, 2, 3 € 4 mm,
polimerizadas durante 20 e 40 segundos, com 3 aparelhos fotopolimerizadores, 2 do
tipo pistola Optilight (Gnatus) e XL1500 (3M) e 1 com cabo de fibra 6tica flexivel
Fibralux (Dabi Atlante). A resina composta foi levada ao microdurémetro HVYM2000
(Shimadzu) com carga de 50g durante 30 segundos. Os autores constataram que
para o fator tempo, a microdureza superficial foi maior com 40 segundos do que com
20 segundos. Para o fator aparelho fotopolimerizador, o aparelho Fibralux (Dabi
Atlante), promoveu os menores valores de microdureza. O aparelho XL1500 (3M)
promoveu maior microdureza superficial do que o Optilight (Gnatus). Os autores
também observaram que o primeiro milimetro de profundidade mostrou sempre

maior microdureza superficial.

Andrade et al.?' (2001) avaliaram por meio do teste de microdureza
Vickers, a capacidade de polimerizacdo do aparelho fotopolimerizador a base de
LED Ultra Blue Il (DMC). Este aparelho apresentou os seguintes parametros de
operacao de acordo com a determinacdo do fabricante: intensidade de luz de 190
mW/cm?, pico de comprimento de onda em 470 nm e tempo de exposigdo de 40
segundos. Os corpos-de-prova foram confeccionados com a resina composta
Herculite XRV (Kerr) em uma matriz metélica circular com um orificio localizado no
centro com 4 mm de didmetro e 2 mm de espessura. Uma tira de poliéster foi

aplicada sobre a superficie de topo da resina composta. A ponta ativa do aparelho
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fotopolimerizador foi colocada em contato direto com a tira de poliéster. Os testes de
microdureza foram realizados com o microdurémetro MHT-10 (Paar Physical), com
carga de 50g durante 30 segundos. Os autores verificaram que a superficie de topo
apresentou maiores valores de microdureza Vickers, quando comparada com a
superficie de base. E concluiram que o aparelho fotopolimerizador a base de LED
promoveu adequada polimerizagdo tanto para a superficie de topo como para de
base. Na opinido dos autores apesar da baixa intensidade de luz (190 mW/cm?)
apresentada por este aparelho para adequada polimerizagcdo das resinas compostas
(principalmente em profundidade), este fato foi compensado pelo comprimento de

onda mais eficiente de 470 nm.

Kurachi et al.'” (2001) afirmaram que por muitos anos, aparelhos
fotopolimerizadores convencionais de lampada halégena foram o principal método
para a polimerizacdo das resinas compostas. Este aparelho é composto por uma
ldampada halégena que emite luz branca, a qual €& filtrada para remover os
comprimentos de onda indesejaveis. Os aparelhos de lampada halégena
apresentam um filtro que tem a fungao de selecionar a luz azul do espectro da luz
visivel. Porém, este tipo de equipamento ainda emite um numero consideravel de
outros comprimentos de onda. As impurezas espectrais emitidas pelo aparelho
convencional de ldmpada haldégena apresentam varios outros comprimentos de onda
que sdo altamente absorvidos através dos materiais restauradores, induzindo o
aquecimento dental e da resina composta durante o processo de polimerizagao. A
partir dessas constatacdes, os autores avaliaram a microdureza superficial da resina
composta Z100 (3M) fotopolimerizada por 5 aparelhos a base de LEDs e
compararam com uma unidade fotopolimerizadora convencional de lampada
halégena K&M (200R), com intensidade de luz de 475 mW/cm?. Os aparelhos a
base de LEDs testados foram confeccionados com 2, 3, 4, 5 e 6 LEDs azuis (Nichia
Chemical) com intensidade de luz de 25, 34, 46, 68 e 79 mW/cm? respectivamente. A
poténcia dos aparelhos foi determinada com um Power Meter Field Master
(Coherent) e o espectro da luz foi obtido com um Espectrofotdmetro. A resina
composta foi polimerizada durante 20, 40, 60, 120 e 180 segundos com cada
aparelho a base de LEDs e por 40 segundos com o aparelho de lampada halégena.
Os corpos-de-prova de resina composta foram preparados em matrizes de ago com

0,35, 1,25 e 1,8 mm de espessura. Sobre a matriz foi apoiada uma placa de vidro,
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para manter a superficie plana da resina composta. Em seguida, a resina composta
foi fotoativada com a ponta ativa do aparelho fotopolimerizador em contato com a
placa de vidro. A microdureza superficial foi determinada utilizando o teste de
microdureza Vickers (Carl Zeiss). O aparelho de lampada halégena obteve um pico
de intensidade no comprimento de onda de 460 nm e o aparelho a base de LEDs em
470 nm. Segundo os autores os aparelhos a base de LEDs apresentaram espectro
puro de irradiacdo, sendo mais eficiente para ativar a canforoquinona, com a
principal vantagem de prevenir o aquecimento. Todos os aparelhos testados
produziram valores satisfatérios de microdureza nas resinas compostas com 0,35
mm de espessura, porém, os aparelhos a base de LEDs com 3, 4, 5 e 6 LEDs
alcangaram esse valor somente com 50 segundos de irradiagdo e para o aparelho
com 2 LEDs foi necessario o tempo de 80 segundos. Os autores concluiram que um
maior tempo de fotoativacdo ou um menor incremento de resina composta foram
necessarios para a polimerizagao da resina composta com aparelhos a base de
LEDs. Todas as amostras polimerizadas com aparelhos a base de LEDs mostraram
microdureza inferior quando comparados com o aparelho de ldampada halégena no

tempo de 40 segundos.

Pereira et al.?® (2001) avaliaram a influéncia de diferentes
condigbes de polimerizagdo sobre a microdureza Vickers da resina composta
Charisma (Kulzer). As condi¢bes estudadas foram: trés sistemas fotopolimerizadores
associados a diferentes tempos de exposi¢cao, duas cores da resina composta A1 e
C4 e espessuras do material de 1, 2, 3 e 4 mm. Os corpos-de-prova foram
confeccionados em uma matriz que apresentava 7 mm de profundidade, 4 mm de
comprimento e 3 mm de largura. Os aparelhos fotopolimerizadores CU-100R (DMC)
e KM-200R (DMC) foram acionados durante 40 e 60 segundos de exposi¢cao a luz,
enquanto que o aparelho Kuring Light (Kreativ Inc.) foi ativado por 10 segundos em 3
estagios: 800mW/cm? - ciclo normal, 920m/Wem? - Boost, 0 a 700m/Wecm? - Ramp.
Os corpos-de-prova foram armazenados durante 24 horas a temperatura de 37+1°C
e trés impressdes foram realizadas em cada milimetro da superficie da resina
composta. Os resultados revelaram que o tempo de exposicdo a luz de 10
segundos, mesmo associado a alta intensidade de luz do aparelho Kuring Light
(Kreativ Inc.), ndo foi suficiente para garantir a completa polimerizagdo da resina

composta. A cor C4 apresentou maior média de microdureza do que a cor A1. A
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microdureza da resina composta foi influenciada pela profundidade do material, pois
o primeiro e segundo milimetros apresentaram maiores valores de microdureza

superficial do que os terceiro e quarto milimetros.

Com a finalidade de avaliar os parametros indicados pela ISO

(International Organization for Standardization), Fan et al.*® (

2002) avaliaram a
profundidade de polimerizacdo de cinco resinas compostas irradiadas com
intensidade de luz de 300 mW/cm? em um intervalo de comprimento de onda entre
415 e 515 nm. O teste utilizado para esta pesquisa foi o teste de raspagem. O
padrao ISO 2000 exige que as resinas compostas apresentem uma profundidade
minima de polimerizagdo de 1,5 mm quando irradiadas pelo tempo recomendado
pelo fabricante e define profundidade de polimerizacado como 50 % do comprimento
da amostra de resina composta polimerizada apds a porcdo nao polimerizada ter
sido retirada por raspagem ou escavagdo manual. As resinas compostas
selecionadas foram designadas como A, B, C, D e E. Os matizes de cada resina
composta testada foram: A (A2, A4, B1, D3), B (A1, A2, A3,5, A4, B3, D3), C(DDYO,
clara, amarela), D (A2, A4, B1, D3) e E (A2, A4, B1, D3). O aparelho
fotopolimerizador utilizado foi Optilux 400 (Demetron). Uma matriz de aco inoxidavel
com 4 mm de didametro e 6 mm de altura foi posicionada sobre uma placa de vidro.
Entre a matriz e a placa de vidro foi colocada uma tira de poliéster. A matriz foi
preenchida com a resina composta e uma segunda tira de poliéster foi posicionada
sobre a matriz, a qual foi pressionada com outra placa de vidro, para o
extravasamento do excesso de material e padronizagdo de uma superficie plana. A
placa de vidro superior foi removida e todo o conjunto foi colocado sobre um papel
branco. A irradiacido dos corpos-de-prova foi realizada em contato com a tira de
poliéster com o tempo recomendado pelo fabricante variando de 20 segundos para
as resinas compostas C (clara e amarela), E (A2, B1 e D3), 40 segundos para as
resinas compostas A (A2, A4, B1, D3), C(DDYO), E (A4) e 30 segundos para as
demais resinas compostas testadas. Amostras de resina composta foram removidas
manualmente da parte inferior dos corpos-de-prova através de raspagem. O critério
adotado foi a ISO aprovado/reprovado para determinar se o material esteve de
acordo com as normas padronizadas. Quando o valor médio nao satisfazia as
normas das ISO, foram condicionadas amostras adicionais as quais foram irradiadas

pelo dobro do tempo recomendado. Os resultados mostraram que para todos os
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matizes das resinas compostas A, C, e E as profundidades de polimerizagao
satisfizeram as normas ISO de 1,5 mm. Nenhuma das cores da resina composta B
satisfez o padrao ISO de profundidade de polimerizagdo. Depois de dobrar o tempo
de exposigéo, apenas as cores (A3,5 e B3) ndo satisfizeram a norma do padréo ISO.
Os autores concluiram que a luz proveniente de uma fonte de lampada halégena
com intensidade de luz de 300mW/cm? polimerizou com eficacia a maioria das cores
das resinas compostas avaliadas no tempo indicado pelo fabricante, mas algumas
exigiram um tempo maior. A segunda conclusédo dos autores foi que conhecendo a
profundidade de polimerizacdo de um determinado matiz do material, pode orientar o
cirurgido-dentista em relagado a espessura da camada de resina composta que pode

ser polimerizada adequadamente.

Consani et al.*® (2002) verificaram o efeito da inser¢do da resina
composta (em incrementos ou em porgao unica) e dos métodos de fotoativagao,
sobre a microdureza Knoop das resinas compostas Z100 (3M) e Alert (Jeneric
Pentron). Os corpos-de-prova foram confeccionados em cavidades de 4 mm de
diametro e 4 mm de espessura. O material foi inserido na matriz em porgao unica e
comprimido com uma placa de vidro para a remogao do excesso, interposto por uma
tira de poliéster. Depois de retirar a lamina de vidro e a tira de poliéster, a
fotoativagao foi realizada por luz continua emitida pelo aparelho XL3000 (3M), com
intensidade de luz de 520 mW/cm?, durante 40 segundos e duplo pulso, 10
segundos com emissdo de 150 mW/cm?, mais 30 segundos com 520 mW/cm?. O
aparelho Optilux 400 (Demetron) emitiu luz pulsati de 520 mW/cm? sendo 2
segundos com o aparelho ligado e 1 segundo desligado durante 60 segundos. A
resina composta inserida de forma incremental foi fotoativada nas mesmas
condi¢gdes da inserida em porg¢ao unica. Os corpos-de-prova foram armazenados em
estufa a 37°C durante 24 horas. A microdureza Knoop foi avaliada com o
microdurémetro HMV 2000 (Shimadzu), com carga de 50 g durante 30 segundos. A
resina composta Z100 (3M) apresentou valores de microdureza maiores que a resina
composta Alert (Jeneric Pentron). Segundo os autores isso ocorreu em fungao da
composi¢cdo dos materiais. A resina composta Z100 (3M) é formulada com carga
hibrida, constituida de particulas de zircénia e silica, com maior dureza devido aos
vidros ceramicos de formato semi-esférico e tamanho médio de 0,6 uym, conferindo

baixa resisténcia ao cisalhamento. Assim, o fabricante consegue inserir maior
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quantidade de carga sem afetar a aplicabilidade clinica devido ao escoamento. A
resina composta Alert (Jeneric Pentron) apresenta maior resisténcia ao cisalhamento
em fungdo da predominancia de carga de vidro de borossilicato de aluminio e bario
acrescido de cargas filamentares de carbono, o que dificulta o escoamento. A
técnica incremental apresentou valores médios de microdureza maiores que a

técnica de porgao unica.

Dunn e Bush®* (2002) avaliaram a adequada polimerizagdo de um
aparelho a base de LED. Para isso foram utilizados 2 aparelhos de lampada
halégena Optilux 400 (400 mW/cm?) e Optilux 501 (1030 mW/cm?) ambos da
empresa Demetron e 2 aparelhos a base de LED Luma Cure (Luma Light) (150
mWi/cm?) e Versa Lux (Centrix) (150 mW/cm?) durante a polimerizagdo da resina
composta hibrida Filtek™Z250 (3M ESPE) e da resina composta de microparticula
Renamel (Cosmedent). A intensidade de luz dos aparelhos fotopolimerizadores foi
determinada com um radidmetro Demetron 100 (Demetron), porém conforme as
orientacdes dos pesquisadores, os radidbmetros para LED devem ser diferentes do
radidmetro para lampada halégena, pois os LEDs apresentam um estreito espectro
de comprimento de onda apresentando menor intensidade de luz quando avaliados
nos radidmetros utilizados para medir aparelhos constituidos por lampada halégena.
Corpos-de-prova das resinas compostas selecionadas foram confeccionados para a
realizacdo do teste de microdureza Knoop. Impressbdes foram realizadas na
superficie de topo e de base dos corpos-de-prova. A razao entre a superficie de
base pela superficie pela superficie de topo determinou a porcentagem de
polimerizagdo. A resina composta hibrida apresentou maior microdureza na
superficie de topo e base do que a resina composta de microparticula. Os aparelhos
de lampada haldégena obtiveram maiores valores de microdureza nas duas resinas

compostas que os aparelhos a base de LEDs.

Mills et al.?* (2002) avaliaram a dureza Barcol e a resisténcia a
compressao da resina composta TPH Spectrum (Dentsply) fotoativada com um
aparelho de lampada halégena Coltolux 4 (Colténe) e dois aparelhos a base de
LEDs: LuxOMax (Akeda Dental) com 7 LEDs e um prototipo (Nichia Chemical
Industries) com 63 LEDs. O aparelho a base de LEDs LuxOMax (Akeda Dental)

apresentou os menores valores de resisténcia a compressao e de dureza Barcol
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comparado com os outros aparelhos fotopolimerizadores, pois apresentava a menor

intensidade de luz (122mW/cm?) e um pico de comprimento de onda de 460 nm.

Silva et al.*® (2002) compararam 2 técnicas, uma de fotoativagdo
continua e a outra técnica comegando com baixa intensidade de luz seguida de alta
intensidade. Em seguida, analisaram a interferéncia dessas técnicas quanto a
formagdo de fendas marginais e quanto ao grau de polimerizagdo de resinas
compostas. A formacédo de fendas marginais foi avaliada através de restauragdes
com as resinas compostas Z100 (3M) e Solitaire (Kulzer) realizadas em 80 molares
humanos. As restauragdes foram fotopolimerizadas com as seguintes técnicas de
fotoativagcdo: Optilux 500 (Demetron) 650 mW/cm? por 60 segundos; Optilux 403
(Demetron) 380 mW/cm? por 20 segundos, seguido de 650 mW/cm? por 40
segundos; Optilux 35 (Demetron) 280 mW/cm? por 20 segundos, seguidos de 650
mW/cm? por 40 segundos; Optilux 35 (Demetron) 180 mW/cm? por 20 segundos,
seguidos de 650 mW/cm? por 40 segundos. Para a realizacdo do teste de
microdureza Vickers foram confeccionados corpos-de-prova em matrizes acrilicas.
Cada matriz foi colocada sobre uma tira de poliéster assentada sobre um disco de
dentina para propiciar uma adequada reflexao da luz ativadora. Uma outra tira de
poliéster foi colocada sobre o material e pressionada com uma lamina de vidro, com
a finalidade de tornar a superficie plana. Apds a remocgao da placa de vidro, a resina
composta foi fotoativada com as técnicas de fotoativacdo ja apresentadas. Os
corpos-de-prova foram armazenados em agua a 37°C por 30 minutos. Os grupos
polimerizados com a intensidade maxima de luz apresentaram as maiores fendas
marginais, ao passo, que com a utilizacdo da intensidade de luz sequencial as
fendas marginais forma menores. Os resultados demonstraram que a resina
composta Z100 (3M) obteve maiores valores de microdureza na superficie de topo e
base, por apresentar maior quantidade de carga (84,5% em peso), ao contrario da
resina composta Solitaire (Kulzer) que apresentou 66% em peso de carga
inorganica. Os autores também observaram que a ativagdo sequencial com
intensidade de luz de 180 mW/cm? seguida da maior intensidade de luz de 650
mW/cm? foi considerada também a mais apropriada, por ter fornecido os maiores
valores de microdureza Vickers nas superficies de topo. A segunda conclusao foi
que com a espessura utilizada de 2 mm, as duas resinas compostas testadas

mostraram valores de microdureza menores na superficie de base que no topo.
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Cotrina et al®* (2003) compararam o efeito dos aparelhos
fotopolimerizadores Curing Light 2500 (3M ESPE) (180 mW/cm?), Elipar Freelight
(3M ESPE) (180 mW/cm?) e Ultra-Lume LED2 (Ultradent) (180 mW/cm?), sobre a
microdureza Vickers da resina composta Filtek Z250 (3M ESPE) cor B0,5. A
intensidade de luz dos aparelhos fotopolimerizadores foi determinada com um
radidmetro digital Cure-Rite (Efos). Os corpos-de-prova foram confeccionados em
matrizes metalicas e fotopolimerizados durante 40 segundos com cada aparelho
testado. Apds 24 horas procedeu-se ao teste de microdureza no microdurémetro
MMT-3 (Buehler) com carga de 50 g durante 30 segundos. Os autores verificaram
que o aparelho Curing Light (3M ESPE) proporcionou maiores valores de
microdureza na superficie de topo. O aparelho Ultra-Lume LED2 (Ultradent), obteve
0s menores valores, tanto na superficie de base como na superficie de topo. O
aparelho Curing Light (3M ESPE) e o Elipar Freelight (3M ESPE) apresentaram os
maiores valores de microdureza na superficie de base (67 e 66 HV)
respectivamente. Os autores sugeriram que o tempo de fotopolimerizagao
preconizado pelo fabricante (30 segundos) ndo foi suficiente para proporcionar
valores adequados de microdureza na superficie de base da resina composta. Nesta
pesquisa os autores utilizaram tempos de fotoativagcao de 40 segundos e os valores
de microdureza na superficie de base foram muito baixos. Os autores justificaram o
fato devido a possibilidade da resina composta selecionada nao apresentar
canforoquinona como fotoiniciador principal, mas Lucerina ou Propano Phenildiona
(PPD) com absorcao diferente do espectro de emissdo dos aparelhos a base de
LEDs (410 nm).

Uhl et al.** (2003) avaliaram a profundidade de polimerizacdo e a
microdureza Knoop das resinas compostas Z100 (3M ESPE) e Spectrum TPH
(Dentsply) com canforoquinona e as resinas compostas Solitaire 2 (Kulzer) e Definite
(Degussa) que além da canforoquinona apresentaram outro co-iniciador (Dimetox e
DMBZ) e (Lucerin TPO) respectivamente. As resinas compostas foram polimerizadas
com um aparelho de lampada halégena Trilight (3M ESPE) (660 mW/cm?) e dois
aparelhos & base de LEDs Freelight (3M ESPE) (270 mW/cm?) e um protdtipo
LED63 (Universidade de Bristol) (638 mW/cm?). O comprimento de onda foi
determinado com imagem espectrografica, a poténcia foi determinada com power

meter PM5200 (Molectron) e a intensidade de luz foi determinada usando a férmula
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de poténcia sobre a area da ponta ativa de cada aparelho fotopolimerizador. A
profundidade de polimerizagao foi determinada com um penetrdmetro. Para o teste
de microdureza Knoop foram utilizadas matrizes de teflon com 4 mm de diametro e 2
mm de profundidade. Os autores verificaram que a intensidade de luz no centro da
ponta ativa foi maior que na extremidade, portanto a intensidade de luz emitida pelo
aparelho ndo é a mesma intensidade de luz aplicada sobre as matrizes para
confeccdo dos corpos-de-prova, pois essas matrizes apresentam um didametro
menor que a ponta ativa dos aparelhos fotopolimerizadores. Quando a ponta ativa
dos aparelhos fotopolimerizadores foi padronizada com o didmetro da matriz, o
aparelho Trilight (3M ESPE) apresentou intensidade de luz de 1524 mW/cm?. O
aparelho Trilight (3M ESPE) apresentou maior profundidade de polimerizagdo que os
aparelhos a base de LEDs em todas as resinas compostas avaliadas. A microdureza
Knoop foi influenciada pela composicdo da resina composta. Resinas compostas
contendo co-iniciadores obtiveram menores valores de microdureza. Os aparelhos a
base de LEDs nao foram capazes de ativar os co-iniciadores presentes nas resinas
compostas, isso ficou comprovado pelos baixos valores de microdureza registrados

quando esses aparelhos forma utilizados.

Delgado® (2004) avaliou a microdureza superficial de quatro
resinas compostas de cor extra clara quando fotopolimerizadas com o aparelho
fotopolimerizador de lampada halégena Curing Light 2500 (3M ESPE) e o aparelho a
base de LEDs Elipar Freelight (3M ESPE). Paralelamente, o autor determinou o
espectro de emissdo (nm) e a poténcia (mW) dos aparelhos testados através do
espectrometro USB2000 (Ocean Optics) e do Power Meter (Ophir). A intensidade de
luz (mW/cm?) foi calculada através do valor da poténcia dividida pela area da ponta
ativa de cada aparelho fotopolimerizador (i=P/A). As resinas compostas utilizadas
foram: Tetric Ceram (lvoclar Vivadent) A2 e XL, Filtek 2250 (3M ESPE) A2 e BO,5,
Charisma (Kulzer) A2 e SL e Esthet X (Dentsply) A2 e XL. Os corpos-de-prova foram
confeccionados em matrizes metalicas com um orificio central de 5 mm de didmetro
e 2 mm de espessura, armazenados por 24 horas ao abrigo da luz e submetidos ao
teste de microdureza Vickers através do microdurébmetro MMT-3 (Buehler) com
carga de 50 g durante 30 segundos. Segundo o autor, o espectro de emissdo dos
aparelhos a base de LEDs foi mais estreito do que dos aparelhos de lampada

halégena, sendo que este ultimo apresentou maior poténcia e maior intensidade de
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luz. Os fatores analisados (resina composta, cor e fonte de luz) influenciaram nos
valores de microdureza superficial. O aparelho a base de LEDs proporcionou os
menores valores de microdureza superficial. A resina composta Tetric Ceram (lvoclar
Vivadent) cor XL atingiu porcentagem de polimerizacdo inferior a 80%, independente
do tipo de fonte utilizada. As cores A2 e XL da resina composta Charisma (Kulzer)
ndo obtiveram porcentagens de profundidade de polimerizagdo acima de 80%

quando fotopolimerizadas com o aparelho a base de LEDs.

Pereira et al.*® (2004) avaliaram a capacidade de fotopolimerizacéo
do aparelho fotopolimerizador de Iampada halégena Ultralux (Dabi Atlante) e do
aparelho a base de LEDs Ulraled (Dabi Atlante). A intensidade de luz dos aparelhos
fotopolimerizadores foi determinada com o radidmetro Cure Rite (Efos). Os corpos-
de-prova foram confeccionados com as resinas compostas Filtek P60 (3M) e
Charisma (Kulzer) inseridas em matrizes metalicas e fotopolimerizadas durante 40
segundos. Apds 24h os corpos-de-prova foram submetidos ao teste de microdureza
Vickers com carga de 50g durante 30 segundos. Os autores verificaram que o
aparelho a base de LEDs proporcionou menores valores de microdureza na
superficie de topo e base da resina composta do que o aparelho de lampada
halégena. Na superficie de topo n&o houve diferengca entre os dois sistemas. A
resina composta Charisma (Kulzer) apresentou valores menores de microdureza.
Segundo os autores isso foi atribuido ao tamanho das particulas, pois quanto
menores as particulas, maior a capacidade da luz se espalhar, diminuindo dessa

forma, a efetividade da luz polimerizadora.

New Blue, assim denominaram Uhl et al.’’ (2004) os aparelhos a
base de LEDs de segunda geracdo que emitem alta intensidade de luz. Estes
pesquisadores investigaram o desempenho de um aparelho protétipo a base de LED
com alta intensidade de luz (901 mW/cm?) e um aparelho de Iampada halégena
convencional Polofil (Voco) com intensidade de luz de 860 mW/cm?. Os espectros de
luz dos aparelhos foram medidos com o espectrémetro Tidas (J&M) e a poténcia dos
aparelhos foi determinada com o Power Meter Molectron PM3 (Molectron Inc.). O
desempenho dos aparelhos fotopolimerizadores foi avaliado medindo a microdureza
Knoop e a profundidade de polimerizacdo de resinas compostas utilizando um

microdurbmetro HMV-2000 (Shimadzu) e um penetrdbmetro respectivamente. As
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resinas compostas selecionadas foram Admira (Voco) cores A2 e A3,5, Z100 (3M)
cores A4 e A3,5 e Revolcin Flow (Merz Dental) nas cores A2 e A3,5 polimerizadas
durante 40 segundos. A resina composta Revolcin Flow (Merz Dental) apresenta co-
iniciadores com absorcao de luz com comprimentos de onda abaixo de 410 nm. Para
o0 ensaio de microdureza, os corpos-de-prova foram confeccionados em matriz
metalica com 4 mm de didmetro e 2 mm de profundidade. A matriz foi apoiada numa
superficie escura nao reflexiva. Os corpos-de-prova foram armazenados a 37°C por
24 horas e submetidos ao teste de microdureza superficial, com carga de 200g
durante 10 segundos. Para o teste de profundidade de polimerizagao, os corpos-de-
prova foram confeccionados em matriz metalica com 4 mm de didmetro e 8 mm de
profundidade. Apds a polimerizagdo os corpos-de-prova foram submetidos ao teste
de profundidade de polimerizacdo utilizando um penetrbmetro. Os autores
verificaram que o aparelho de lampada halégena emitiu luz no espectro da luz ultra-
violeta, o que pode ser uma vantagem para resinas compostas que contém
fotoiniciadores excitados num comprimento de onda de 410 nm e uma desvantagem
para o paciente e para o cirurgido-dentista, pois causa danos na visao e lesdes na
pele. O protdtipo alcangou maior profundidade de polimerizacdo que o aparelho de
lampada halégena em todas as resinas compostas avaliadas. Nao houve nenhuma
diferengca na dureza Knoop para as resinas compostas Z100 e Admira quando
polimerizadas com o protétipo ou com o aparelho de lampada halégena. Porém, a
resina composta Revolcin Flow mostrou menor microdureza Knoop quando
polimerizada com o aparelho a base de LED, pela presenga de outros co-iniciadores,
além da canforoquinona. A resina composta Z100 (3M) apresentou os maiores
valores de microdureza Knoop, por apresentar maiores particulas de carga, e dessa
forma os autores verificaram que quanto maior as particulas de carga, maior a
dureza da resina composta. Os resultados demonstraram que os aparelhos a base
de LEDs de segunda geracdo tém o potencial para substituir os aparelhos de
ldampada halégena de forma que as resinas compostas sejam selecionadas

cuidadosamente.

Teider et al.®" (2005) avaliaram a eficiéncia de fotopolimerizagdo do
aparelho de ldmpada halégena Curing Light (3M ESPE) e do aparelho a base de
LEDs Elipar Freelight (3M ESPE). Corpos-de-prova foram confeccionados com a

resina composta Tetric Ceram (lvoclar) e fotopolimerizados durante 40 segundos.
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Apoés 24h os corpos-de-prova foram submetidos ao teste de microdureza Vickers
com carga de 50g durante 30 segundos. Os autores concluiram que o aparelho a
base de LEDs proporcionou menores valores de microdureza na superficie de base
que o aparelho de lampada halégena. Na superficie de topo n&o houve diferenga

entre os dois sistemas.

Beun et al.*? (2007) compararam as propriedades mecanicas e o
grau de polimerizagdo de diferentes resinas compostas. As resinas compostas
avaliadas foram: A110 (3M ESPE) e Durafill (Kulzer) ambas de microparticulas,
Supreme (3M ESPE), Grandio e Grandio Flow (Voco) ambas de nanoparticulas,
Point-4 (Kerr), Tetric Ceram (lvoclar Vivadent), Vénus (Kulzer), Z100 (3M ESPE)
resinas compostas universais. Para avaliar as propriedades mecanicas como:
moddulo de elasticidade, resisténcia flexural e microdureza Vickers as resinas
compostas foram fotopolimerizadas com o aparelho de lampada halégena XL3000
(3M ESPE) com 650 mW/cm? durante 60 segundos. Para avaliar o grau de
polimerizagdo, as resinas compostas foram polimerizadas com o aparelho de
lampada halégena durante 40 segundos e com o aparelho a base de LED Elipar
Freelight (3M ESPE) com 450 mW/cm? durante 10 segundos como recomendado
pelo fabricante do aparelho. A resina composta Grandio apresentou o maior médulo
de elasticidade. A maior resisténcia flexural foi apresentada pela resina composta
Z100 (3M ESPE) seguida da resina composta Supreme (3M ESPE) e Grandio
(Voco). A microdureza apresentada pelas resinas compostas Z100 (3M ESPE) e
Grandio (Voco) foi de aproximadamente 100 VHN e para a resina composta
Supreme (3M ESPE) foi de 60 VHN, sendo diferentes estatisticamente. A resina
composta nanoparticulada apresentou propriedades mecanicas tdo boas quanto as

resinas compostas denominadas universais.

Mandarino et al.>® (2003) avaliaram a influéncia da intensidade de luz
na profundidade de polimerizacdo da uma resina composta Palfique-Estelite (J.
Morita). Para a realizacdo dos corpos-de-prova, a resina composta foi inserida em
matrizes de polipropileno preta com 5mm de profundidade por 2mm de raio, e
fotopolimerizada com os aparelhos Ultralux (Dabi-Atlante) (modo padrdo - 450
mW/cm?) e Jet Lite 4000 (J. Morita) (modo padrdo - 1300 mW/cm? e intensidade de

luz gradativa atingindo 1200 mW/cm?). O tempo de exposi¢do da resina composta foi
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de 40 segundos e as profundidades medidas foram: 0,5; 1; 2; 3 e 4mm. Os corpos-
de-prova foram submetidos imediatamente ao teste de microdureza Vickers. Os
resultados mostraram que ndo houve diferenga estatisticamente significante entre as
médias de microdureza obtidas com o aparelho Jet Lite 4000, no modo padréao
(34,24 Kp/mm?) e gradativa (32,19 Kp/mm?), sendo estas superiores a média obtida
com o aparelho Ultra Lux (20,49 Kp/mm?). Além disso, notou-se que os valores de
microdureza diminuiram conforme aumentou a profundidade. As medidas mais altas
foram obtidas nas profundidades de 0,5mm (42,36 Kp/mm?), 1mm (37,4 Kp/mm?) e 2
mm (31,82 Kp/mm?). Os menores valores de microdureza foram encontrados nas
profundidades de 3mm (22,02 Kp/mm?) e 4mm (11,27 Kp/mm?).

2.3 ELEVAGAO DE TEMPERATURA

Zach e Cohen' (1965) observaram a resposta pulpar, frente a
elevacdes de temperatura causadas durante a realizacdo de procedimentos
operatorios. Para esta pesquisa foram utilizados cinco macacos da espécie rhesus,
a qual foi selecionada por apresentar a morfologia similar a dentina humana. A fonte
de calor utilizada foi um ferro de solda aquecido a temperatura de 275°C, aplicado
na face vestibular de todos os dentes de cada quadrante da arcada dentaria. Esse
ferro de solda foi mantido em contato com a superficie dental por um periodo de 5 a
20 segundos, dependendo da elevacdo de temperatura necessaria para o estudo, a
qual teve variagdes entre 4°F (2,2°C), 10°F (5,6°C), 20°F (11,1°C) e 30°F (16,8°C).
Todos os registros de temperatura foram realizados utilizando um termistor
conectado a um termdmetro, o qual foi inserido na cadmara pulpar dos dentes do
mesmo quadrante da arcada dentaria. Os estudos histolégicos foram realizados nos
dentes do quadrante oposto 0os quais nao receberam nenhum preparo cavitario de
acesso a camara pulpar. Os dentes foram avaliados histologicamente num intervalo
de 2, 7, 14, 56 e 91 dias ap6s a aplicagdo do calor. Elevacbes de temperatura
intrapulpar de 4°F, avaliadas apd6s 2 dias da aplicagcdo do ferro de solda,
apresentaram pequenas alteragcdes intrapulpares, restritas somente aos
odontoblastos que ficaram em contato com a area que recebeu calor. Quando a
temperatura se elevou a 10°F, apés 2 dias da aplicagao do ferro de solda, a polpa

dental apresentou a destruigdo da maioria dos odontoblastos, porém em 56 dias a
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polpa dental conseguiu reverter o trauma térmico. Porém 15% dos dentes avaliados
sofreram necrose. Elevagdes de temperatura intrapulpar de 20°F apresentaram,
apds 2 dias da aplicagao do ferro de solda, alteragdes pulpares severas, o que
provocou a necrose de 60% dos 6rgaos pulpares avaliados. Quando a temperatura

foi elevada a 30°F todas as polpas dentais apresentaram necrose irreversivel.

Hussey et al.? (1995) afirmaram que a polpa dental é um tecido
altamente vascularizado e que pode ser comprometido durante o preparo cavitario
por procedimentos restauradores. Em parte esta susceptibilidade a injurias térmicas
pode ser devido a aumentos de temperatura transmitida através do esmalte e da
dentina causando danos ao 6rgao pulpar. Como é desconhecida a geragao de calor
produzida pela reacao exotérmica da resina composta durante a polimerizacéo, os
autores utilizaram a técnica termografica por infravermelho Sistema Thermovision
900 (Agema) para avaliar as mudancas de temperatura produzidas pelas resinas
compostas Herculite XRV (Kerr) e Heliolux (Vivadent) durante o processo de
polimerizagdo. Foram realizadas restauragbes de Classe Ill e de Classe IV em
dentes incisivos superiores em dez pacientes. A resina composta foi fotoativada
durante 40 segundos com um aparelho fotopolimerizador. Durante a
fotopolimerizacao foi determinada a elevagao de temperatura da resina composta.
Os resultados demonstraram que a reacdo exotérmica das resinas compostas foi
quase instantanea e ocorreu tao logo o aparelho fotopolimerizador foi acionado e o
pico de elevacdo da temperatura em cada resina composta ocorreu 30 segundos
antes do aparelho fotopolimerizador ser desligado. O maior valor de elevagédo de
temperatura obtido foi de 12°C, mantendo-se por um periodo de tempo menor que
15 segundos. A elevagao média de temperatura registrada durante a polimerizagao
das resinas compostas foi de 5,4°C x 2,5°C sendo esta prejudicial ao 6érgao pulpar.
Os autores sugeriram a protegcdo do complexo dentino-pulpar com um material
isolante térmico, ou, se possivel, manter uma espessura suficiente de dentina sobre

0 6rgao pulpar.

Kurachi et al.>* (1998) avaliaram termicamente um dente humano
primeiro pré-molar superior exposto a luz emitida por aparelhos fotopolimerizadores.
No dente selecionado foi confeccionada uma cavidade de Classe V com 2 mm de

profundidade. O termistor 120-202EAJ (Fenwal Eletronic) foi posicionado no interior
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da camara pulpar, o mais proximo do preparo cavitario, uma vez que o tecido pulpar
€ mais vulneravel a alteragcdes de temperatura em comparagao aos tecidos duros do
dente. Para reproduzir a temperatura da cavidade oral, o dente foi mantido em
banho térmico a 37°C. Os aparelhos fotopolimerizadores utilizados foram: um laser
de argbnio, com a poténcia variando entre 150, 200, 300 e 500 mW e um aparelho
de lampada halégena com poténcia de 400 mW, ambos utilizados por um periodo de
4 minutos. O dente foi irradiado antes e depois da insercdo do material restaurador
na cavidade. Os resultados revelaram que o aparelho de lampada haldégena
promoveu uma elevagado de temperatura similar a causada pelo laser de argbnio
com poténcia de 500 mW e apds 45 segundos, essa elevagao foi superior a 5°C.
Quando o dente foi irradiado com o aparelho de laser de argdénio com poténcia de
150 e 200 mW, a temperatura nédo atingiu 5°C. Os autores concluiram que a
aplicacao do laser de argbnio em tecidos dentais deve-se restringir a valores de
temperatura menores que 5°C, para prevenir qualquer tipo de dano tecidual. A
utilizagcado de aparelhos com poténcia de 400 mW nao deve exceder o tempo de 45
segundos de utilizacdo. O emprego de aparelhos com |lampada halégena, por um
periodo de tempo incorreto, pode levar a um comprometimento da vitalidade pulpar.
Segundo os autores, a dissipagdo de calor na cavidade oral é diferente da
dissipacdo de calor realizada neste estudo in vitro. Em um dente vivo ha a
vascularizacado pulpar, pode existir a presenca de lesdo de carie, além de outros

fatores que podem influenciar os resultados obtidos nesta pesquisa.

Shortall e Harrington® (1998) citaram que os aparelhos
fotopolimerizadores dominaram o mercado e os fabricantes tém produzido aparelhos
com maior intensidade de luz para compensar as inadequadas polimerizacées que
ocorrem em cavidades profundas. Os autores também enfatizaram o perigo do
excesso de calor sobre a polpa dental durante o processo de polimerizacdo causado
pelas unidades fotopolimerizadoras devido a muitas variaveis como a intensidade de
luz, qualidade do filtro selecionador de comprimento de onda, tempo de irradiagao,
distancia da ponta ativa do aparelho fotopolimerizador até a cavidade pulpar, entre
outros fatores como: composi¢gdo do material a ser utilizado para a restauracao,
espessura de dentina e a dimensao da cavidade. Baseados nessas informacgdes os
autores tiveram dois objetivos: avaliar a elevagao de temperatura produzida por duas

unidades fotopolimerizadoras Optilux 401 (Demetron) e Luxor (ICl) com diferentes
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intensidades de luz e diferentes distancias entre um termistor e a ponta ativa da
unidade fotopolimerizadora. O segundo objetivo foi avaliar a elevagdo da
temperatura produzida sobre um incremento de 2 mm de espessura das resinas
compostas Herculite (Kerr) dentina e esmalte, Charisma (Kulzer), Pertac (ESPE) nas
cores A2, A3,5 e C2 durante o processo de polimerizagado. Para medir a elevacao de
temperatura foi utilizado um termistor fixado a uma base de poliamida (nylon)
mantida em banho térmico de 37°C. A ponta ativa dos aparelhos fotopolimerizadores
foi posicionada a distancias de 0, 2, 4 e 6 mm do termistor e os aparelhos foram
acionados durante 60 segundos. A base de nylon foi preenchida com resina
composta, a qual foi fotoativada durante 60 segundos. A elevacao da temperatura foi
avaliada durante o processo de polimerizacao da resina composta. Antes da base de
nylon ser preenchida com resina composta, o aparelho fotopolimerizador Optilux 401
(Demetron) registrou a maior elevagdo de temperatura 11,2°C. Maiores
temperaturas foram registradas para a resina composta Herculite (Kerr) para esmalte
(4°C) do que para dentina (2,4°C) pela maior transmissédo da luz através da resina
composta para esmalte. Os maiores valores de elevacao de temperatura foram
registrados pelo aparelho fotopolimerizador Optilux 401 (Demetron) e com a resina
composta Pertac (ESPE), devido aos diferentes tipos de monémeros utilizados neste
material. Os autores concluiram que a elevacdo de temperatura no dente esta
relacionada com a reagao exotérmica do material. Um menor tempo de irradiacao
deveria ser utilizado em preparos cavitarios que apresentam pequena espessura de
dentina, para a polimerizagcdo de sistemas adesivos e quando unidades
fotopolimerizadoras de alta intensidade de luz s&o utilizadas. Ainda segundo os
autores, a composi¢ao quimica do material restaurador foi uma importante variavel

na determinacao da elevacao da temperatura.

Hannig e Bott?” (1999) avaliaram o aumento da temperatura na
camara pulpar de um terceiro molar humano extraido, durante a polimerizagcao da
resina composta Ecusit (DMG) com 6 aparelhos fotopolimerizadores: Heliolux Il
(Vivadent) - H: 320mW/cm? Astralis 5 (Vivadent) - A: 525mW/cm? QHL 75
(Dentsply) - Q: 505mW/cm?, Optilux 500 (Demetron) - O: 670mW/cm? Elipar
Highlight (ESPE) - EH: 730mW/cm? e ADT 1000 PAC (American Dental
Technologies) - P: 1196mW/cm?. Foi preparada uma cavidade de Classe Il nas

superficies oclusal e proximal mantendo uma espessura de dentina de 1 mm entre a
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camara pulpar . Um termopar tipo — K conectado a um termdmetro digital (AB 25 NN)
foi inserido na camara pulpar do dente para medir a elevagao de temperatura na
camara pulpar durante a polimerizagcédo da resina composta. O dente foi mantido em
banho térmico de 37°C£0,1°C. Um incremento de 2 mm de espessura de resina
composta foi levado a cavidade. A resina composta foi fotoativada durante 40
segundos com cada aparelho fotopolimerizador em teste. Os autores verificaram que
as unidades fotopolimerizadoras com alta intensidade de luz como (A, EH, O, P, Q)
produziram maior elevacado de temperatura alcancando valores de 4,66°C, 6,94°C,
7,33°C, 7,83°C, 5,59°C respectivamente. Para o aparelho (H) com menor
intensidade de luz, a maior elevagao de temperatura registrada foi de 2,89°C. Os
autores concluiram que o potencial de risco para a polpa dental pelo calor emitido
durante a polimerizacdo da resina composta € maior quando se utiliza aparelhos
fotopolimerizadores com alta intensidade de luz do que com baixa intensidade de
luz. E alertaram sobre o risco de dano pulpar durante da polimerizagdo da resina

composta em cavidades profundas.

Loney e Price® (2001) avaliaram os efeitos da luz emitida por um
aparelho fotopolimerizador de lampada halégena Optilux 401 (Demetron), com ponta
ativa padrao (720mW/cm?) e ponta turbo (1037mW/cm?) e, um aparelho de arco de
plasma Apollo 95E (DMD) com intensidade de luz de (1930mW/cm?), na
transferéncia de calor através da resina composta e da dentina. A temperatura foi
registrada através de um termopar tipo-K conectado a um termdmetro digital
(Bernant Modelo 600-1040). A temperatura foi determinada diretamente na ponta
ativa da unidade fotopolimerizadora e também entre a combinag&o de um cilindro de
resina composta Prodigy (Kerr) com 1 mm de espessura e um cilindro de dentina de
duas espessuras: 0,58 mm e 1,45 mm. A resina composta foi fotoativada durante 40
segundos com o aparelho de lampada halégena e por 3 e 6 segundos com o
aparelno de arco de plasma. O aparelho Optilux 401 (Demetron) avaliado
diretamente na ponta turbo produziu elevacdes de temperatura de 26,4°C e com a
ponta ativa padrdo produziu elevagdes de 13°C. O espécime de dentina com 0,58
mm apresentou valores de elevagao de temperatura de 10,2°C e no espécime de
1,45 mm o valor registrado foi de 6,9°C. O aparelho de arco de plasma registrou os
menores valores de elevagao de temperatura. Os autores concluiram que a ponta

turbo, pode ser prejudicial ao 6rgao pulpar, pois elevou a temperatura 42% a mais
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que a ponta ativa padrao.

Carreira et al.>® (2002) compararam a elevacdo de temperatura
gerada por um aparelho fotopolimerizador a base de LED: DMC (Dabi Atlante), com
intensidade de luz de 150 mW/cm? e um aparelho com |ampada haldégena: Ultralux
(Dabi Atlante) com intensidade de luz de 720 mW/cm? e observaram o efeito da
interposicdo de uma camada de 2 mm de espessura de resina composta Definiti cor
A3,5. Para determinar a alteracdo de temperatura dos aparelhos
fotopolimerizadores, foi utilizado um controlador de temperatura (COEL HW 1450).
Os registros de elevagao de temperatura foram realizados aplicando-se o sensor do
controlador diretamente na ponta ativa do fotopolimerizador e acionando-o durante
30 segundos. Para determinar o efeito da camada de resina composta, foi
confeccionado um corpo-de-prova com 8 mm de didmetro e 2 mm de espessura
interposto entre o controlador de temperatura e a ponta ativa do fotopolimerizador, o
qual foi acionado novamente durante 30 segundos. Os autores verificaram que o
aparelho a base de LED apresentou poténcia inferior comparado com o aparelho de
lampada halégena. O aparelho de lampada halégena apresentou os maiores valores
de elevagao de temperatura. A utilizacdo de uma camada de 2 mm de resina
composta diminuiu a elevagdo de temperatura em até 64% funcionando como um

isolante térmico.

Tarle et al.”® (2002) avaliaram o grau de conversao e a elevagido da
temperatura das resinas compostas Filtek™Z250 (3M), Tetric Ceram (lvoclar) e
Pertac (ESPE) fotoativadas por um aparelho experimental a base de LEDs Blue
Superbright (9 mW/cm?), com o aparelho de arco de plasma Apollo 95E (DMD)
(1370 mW/cm?) e com um dos aparelhos mais utilizados para a polimerizacéo de
resinas compostas, um aparelho convencional de lampada halégena Elipar Il (3M)
(560 mW/cm?). O grau de conversdo foi avaliado utilizando-se Espectroscopia de
Infra-vermelho Transformada de Fourier e a elevagdo de temperatura foi
determinada com o auxilio de um termopar tipo-K conectado a um termdémetro digital
M3850D (Metex) inserido dentro da resina composta. As resinas compostas foram
irradiadas durante 20 e 40 segundos com cada um dos aparelhos
fotopolimerizadores. Os autores verificaram que o grau de conversao e a elevagéao

da temperatura foram maiores quando o aparelho convencional de lampada



53

halégena foi utilizado. O maior grau de conversao foi obtido pela resina composta
Pertac Il (ESPE) constituida por TEGDMA e EGDMA. O pico de elevagdao nao
ocorreu imediatamente, mas entre 10 e 15 segundos apds o inicio da fotoativagao.
Os autores verificaram que o aparelho a base de LEDs obteve a melhor distribuicdo
espectral dentro do espectro de absorgdo da canforoquinona, o que justificaria a sua
baixa intensidade de luz. Segundo os autores nenhum comprimento de onda abaixo
de 430 nm e acima de 500 nm é utilizado para ativar o grupo cetona na
canforoquinona. Os aparelhos de lampada halégena produzem luz branca, a qual é
filtrada com o intuito de remover os comprimentos de onda indesejaveis. Em alguns
casos, o aparelho a base de LEDs Blue Superbright nao foi capaz de polimerizar por
completo incrementos de 2 mm de espessura, com excegao da resina composta
Filtek™Z250 constituida por UDMA e Bis-EMA que sdo mondmeros de alto peso
molecular e com poucas duplas ligagdes. Os autores verificaram que, a composi¢ao
da resina composta Filtek™Z250, permitiu que esse material obtivesse maior

efetividade de polimerizacdo em apenas 20 segundos de fotoativagao.

Uhl et al.® (2003) tiveram trés objetivos neste estudo. Primeiro,
avaliaram se as unidades de lampada halégena produziam maiores temperaturas
que os aparelhos a base de LED. Segundo, testaram a hipotese se o matiz da resina
composta teve influéncia na elevagao da temperatura. E por fim, verificaram se o uso
do modo “softstart” em vez do modo convencional, para as unidades de lampada
halégena, causaria menor elevagcdo de temperatura durante o processo de
polimerizagao das resinas compostas. Os aparelhos utilizados foram: dois aparelhos
a base de LEDs: Elipar Freelight (3M ESPE) e um protétipo LED63 (Universidade de
Bristol - EUA) e dois aparelhos de lampada haldégena: Translux CL (Heraeus Kulzer)
e Elipar Trilight (3M ESPE). As resinas compostas utilizadas foram Z100 (3M ESPE),
Durafill VS (Heraeus Kulzer) e Solitaire2 (Heraeus Kulzer) cores A2 e A4. As resinas
compostas foram inseridas numa matriz de polimero com 4 mm de didmetro e 2 mm
de profundidade. A temperatura foi monitorada com um termopar tipo-K (PICO TC
08) e com um aparelho de infravermelho de alta resolugéo 256ST (IRRIS) durante 40
e 60 segundos respectivamente. A poténcia e o comprimento de onda dos aparelhos
fotopolimerizadores foram determinados. Todas as resinas compostas fotoativadas
com o aparelho de lampada halégena alcangaram a polimerizagdo por todo o

incremento de 2 mm de espessura. Os aparelhos a base de LEDs proporcionaram
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menores valores de elevacdo de temperatura, porém, mesmo apresentando os
menores valores, a temperatura elevou-se acima de 5,5°C. Os menores valores de
elevagdo de temperatura foram obtidos pela resina composta Durafill (Kulzer)
quando fotoativada com o aparelho Elipar Trilight (3M ESPE) no modo softstart, pois,
a resina composta ficou exposta a uma menor intensidade de luz que no modo
convencional. A resina composta Solitaire 2 (Kulzer) apresentou os maiores valores
de elevagao de temperatura, devido a polimerizagdo mais rapida, justificado pelo fato
de apresentar maior concentracdo de canforoquinona. As resinas compostas com o
matiz claro (A2) obtiveram maiores temperaturas que as de matiz escuro (A4)
quando os aparelhos fotopolimerizadores a base de LEDs foram utilizados. O
inverso ocorreu quando os aparelhos de ld&mpada halégena foram utilizados. Os
aparelhos a base de LEDs apresentaram comprimento de onda especifico em 460
nm, a luz se espalhou melhor em resinas compostas mais claras iniciando dessa
forma antecipadamente a reagao de polimerizagdao e consequentemente elevando a
temperatura nestas resinas compostas com matiz claro. Os fatores unidade
fotopolimerizadora, resina composta e matiz tiveram influéncia significante na
elevagcdo de temperatura. Os aparelhos de l|ampada halégena apresentaram
comprimentos de onda na regido ultravioleta e os aparelhos a base de LEDs quando
o parametro do pico foi determinado a meia altura, obtiveram um pico de

comprimento de onda coincidindo com o pico da canforoquinona.

Yap e Soh’ (2003) avaliaram a emissdo térmica da luz de trés
aparelhos fotopolimerizadores a base de LEDs Elipar Freelight (3M), GC e-light
(GC), Coolblue (Dental Systems), e trés aparelhos de lampada halégena Max
(Dentsply), Elipar Trilight (3M) e Astralis 10 (lvoclar). A emissao térmica foi avaliada
com um termopar tipo-K conectado a um termdémetro digital 305 (Peacock Precision
Instruments). O termopar tipo-k foi posicionado a 3 e 6 mm da ponta ativa dos
aparelhos fotopolimerizadores. A elevagao de temperatura para os aparelhos a base
de LEDs com a disténcia de 3 mm foi de 12,9°C e 7,5°C a distancia de 6 mm. Os
aparelhos de lampada halégena obtiveram valores de 46,4°C com a distancia de 3
mm e 25,5°C a distdncia de 6 mm. A emissao térmica dos aparelhos a base de
LEDs foi menor do que para os aparelhos de lampada halégena. Os autores
verificaram que as lampadas halégenas emitem luz por um filamento incandescente,

por isso emitiram tanto calor, os aparelhos a base de LEDs emitem luz azul pela
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recombinacao de elétrons na juncdo p-n do semicondutor de nitrito de galio, n&do
sendo necessario a utilizacdo de filtros para emissao de luz coincidindo com o

espectro de absorgao da canforoquinona.

Asmussen e Peutzfeldt'® (2005) analisaram dois objetivos neste
estudo. Primeiro, avaliaram a elevacao de temperatura produzida pela luz emitida de
dez aparelhos a base de LEDs e 3 aparelhos de lampada haldégena. Segundo,
relacionaram esta elevacao de temperatura gerada pela luz dos aparelhos
fotopolimerizadores com a intensidade de luz desses aparelhos. Os aparelhos de
lampada halogena investigados foram: um aparelho convencional XL3000 (3M
ESPE) e dois aparelhos com alta intensidade de luz Optilux 501 (Kerr) e Elipar
Highlight (3M ESPE). Os aparelhos fotopolimerizadores a base de LEDs
investigados foram: Aqua Blue (Toesco), CoolBlue (DentalSystems), DioPower
(CMS), Elipar Freelight (3M ESPE), Elipar Freelight 2 (3M ESPE), L.E.Demetron 1
(Kerr), Lux-O-Max (Akeda), Lux-O-Max P1 (Akeda), SmariLite (Dentsply) e
UltraLume LED 2 (Ultradent). A intensidade de luz dos aparelhos foi registrada com
um radidmetro manual (Demetron). A resina composta Tetric Ceram (lvoclar) foi
inserida numa matriz de teflon com 4 mm de didmetro e 4 mm de altura e no interior
da resina composta foi inserido um termopar conectado a um galvanémetro
(Radiometer Copenhagen). A resina composta foi irradiada durante 40 segundos. Os
resultados demonstraram que a temperatura aumentou com o aumento da
intensidade de luz emitida pelos aparelhos fotopolimerizadores. Os dois aparelhos
de lampada halégena de alta intensidade de luz Optilux 501 (Kerr) e Elipar Highlight
(3M ESPE) obtiveram os maiores valores de elevacdo de temperatura na resina
composta quando comparados aos aparelhos a base de LEDs com a mesma
intensidade de luz. Os autores concluiram que somente os aparelhos a base de
LEDs de primeira geragdo induziram menor elevagdo de temperatura devido a

menor intensidade de luz emitida.

Schneider et al.?® (2005) verificaram o aumento de temperatura
produzida por um aparelho de lampada halégena XL 2500 (3M ESPE) com
densidade de energia de 12 J/cm? (600 mW/ cm? durante 20 segundos), um aparelho
a base de LEDs Ultrablue IS (DMC) com densidade de energia de 8 J/cm? (400 mW/

cm? durante 20 segundos) e um sistema de arco de plasma de xendnio Apollo 95E
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(DMD) com densidade de energia de 4,3 Jicm? (1450 mW/ cm? durante 3 segundos),
durante a fotoativacdo de duas resinas compostas Filtek™Z250 (3M ESPE) e Filtek
Flow (3M ESPE), em incrementos de 2 e 3 mm de espessura. Uma base em resina
acrilica foi confeccionada com as seguintes finalidades: servir de guia para o
termopar tipo-K conectado a um termémetro digital (lopetherm 46), suporte para um
disco de dentina de 0,5 mm de espessura (obtido de dentes bovinos que serviu para
simular a dentina remanescente da cavidade) e também como suporte para matrizes
confeccionadas com 3 mm de didmetro e 2 mm e 3 mm de espessura onde foi
inserida a resina composta. O maior valor obtido da elevagao de temperatura pelo
termOmetro foi registrado e subtraiu-se este valor da temperatura inicial de 20°C,
obtendo-se a variagao de temperatura ocorrida. A espessura de 3 mm de resina
composta contribuiu para a redugcdo da variagdo da temperatura gerada pelos
aparelhos fotopolimerizadores testados, ou seja, apesar de existir maior quantidade
de material para promover a reagdo exotérmica, a luz, ao passar através da resina
composta, foi absorvida e espalhada, atenuando a intensidade. A fonte de luz
halégena produziu valores superiores de elevagdo de temperatura, seguida pela
fonte LED. Isto provavelmente ocorreu pela densidade de energia (intensidade de
luz X tempo) produzida por cada método de fotoativacdo. O fator composi¢ao da
resina composta influenciou no aumento de temperatura, pois a resina composta
Filtek Flow (3M ESPE), com incremento de 2 mm de espessura apresentou maior
aumento de temperatura (1,6°C) quando fotoativada com o aparelho de lampada
halégena XL 2500 (3M ESPE). A resina composta Filtek Flow (3M ESPE)
apresentou maior propor¢do de matriz resinosa e o aparelho de ldmpada halégena
XL 2500 (3M ESPE) maior densidade de energia. A reacédo de polimerizagdo é uma
reacado exotérmica, que esta relacionada ao volume de resina composta e é
dependente da densidade de energia. Com o aumento da espessura do incremento
de resina composta, houve a diminui¢gdo da intensidade de luz através do material e
por isso, menor conversdo de monOmeros em polimeros nas regides mais
profundas, e consequentemente menor reagao exotérmica de polimerizagao. Assim,
a resina composta Filtek Flow (3M ESPE), com 3 mm de espessura, ao ser
fotoativada com menor intensidade de luz, apresentou maior proporgdo de matriz
resinosa nao polimerizada, com consequente reducdo da reacdo exotérmica. E,
além disso, segundo os autores, a resina composta apresentou baixo coeficiente de

condutividade térmica, contudo a maior propor¢do de matriz resinosa funcionou
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como isolante térmico, promovendo menores valores de variagao de temperatura
sendo 1,17°C para o aparelho XL 2500 (3M ESPE), 0,87°C para o aparelho
Ultrablue e 0,61°C para o Apollo.

Uhl et al.’> (2006) verificaram se a utilizacdo de uma unidade
fotopolimerizadora de alta intensidade de luz resultaria em maior elevagdo de
temperatura e em consequéncia, menor numero de fibroblastos vivos em gengiva
humana. As resinas compostas Admira (Voco), Grande (Voco), Filtek Supreme (3M
ESPE) e Filtek™Z250 (3M ESPE) foram polimerizadas com as unidades
fotopolimerizadoras de lampada halégena Swiss Master Light (EMS), Optilux 501
(Demetron) e com um protétipo a base de LEDs em um modelo de camara pulpar
que simulou a situacdo in vivo com preparo cavitario, dentina remanescente e
camara pulpar, mantido a temperatura constante de 37°C. Um disco de dentina
autoclavado foi inserido no modelo de camara pulpar para separa-lo em
compartimento superior, simulando o preparo cavitario, e o compartimento inferior,
simulando a camara pulpar. E com contato direto com o disco de dentina foi
colocada uma membrana de policarbonato (Millipore) e 100 uL de células (DMEM).
A temperatura foi registrada com um termopar tipo-K conectado a um termémetro
digital (PICO TCO08). A resina composta foi inserida no compartimento superior e
irradiada por 4 segundos com o aparelho de lampada halégena Swiss Master Light
(EMS) e por 40 segundos com os outros dois aparelhos fotopolimerizadores. Apds 5
minutos a membrana foi removida. A citotoxicidade das amostras polimerizadas foi
testada com o teste de MTT. Os autores concluiram que ndo houve nenhuma
diferenga consideravel no aumento de temperatura e no numero de células entre os
aparelhos fotopolimerizadores. Todos os aparelhos testados geraram uma elevagéao
de temperatura média no modelo de camara pulpar de 1,5°C, alcangando 38,5°C,

porém essa elevacédo nao teve um efeito negativo nas células.

Daronch et al.®® (2006) avaliaram a elevacdo de temperatura
intrapulpar durante a restauracdo de um dente humano extraido, utilizando resinas
compostas na temperatura ambiente e pré-aquecida. Um termopar tipo-K foi
posicionado na camara pulpar de um pré-molar, onde foi realizado um preparo
cavitario de Classe V, mantendo 1 mm de espessura de dentina remanescente na

superficie vestibular. A raiz do dente foi imersa em banho térmico entre 34°C e 35°C
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simulando a temperatura sanguinea. O dente foi restaurado utilizando a resina
composta Esthet X (Dentsply) mantida na temperatura ambiente e pré-aquecida a
54°C e 60°C com o aparelho de aquecimento Calset (AdDent). A elevagdo de
temperatura foi determinada durante os 20 segundos de polimerizagdo da resina
composta. A resina composta na temperatura ambiente apresentou elevacao de
temperatura de 38,8°C, a resina composta aquecida a 54°C apresentou elevagao de
temperatura de 39,4°C e a resina composta aquecida a 60°C apresentou elevagao
de temperatura de 39,0°C havendo diferengas significativas entre elas. Entretanto, o
aumento da temperatura foi somente de 0,6°C nas resinas compostas pré-
aquecidas. Os resultados deste estudo confirmaram que o maior risco de dano
pulpar ocorre durante a fotopolimerizagdo e o outro fator determinante da elevagao

de temperatura intrapulpar € a espessura da dentina remanescente.

2.4 ELEVAGAO DE TEMPERATURA E MICRODUREZA SUPERFICIAL

Kleverlaan e De Gee® (2003) afirmaram que utilizagado de aparelhos
fotopolimerizadores com alta intensidade de luz reduz o tempo de polimerizacdo da
resina composta, porém aumenta o risco de dano pulpar. Os autores avaliaram a
eficiéncia e a emissao de calor de dois fotopolimerizadores de lampada halégena de
alta intensidade de luz: Astralis 10 HIP 1100 mW/cm? (Ivoclar Vivadent) e Optilux 501
Boost 1000 mW/cm? (Demetron) durante a fotoativagdo de trés resinas compostas
InTen-S (lvoclar Vivadent), Tetric Ceram (lvoclar Vivadent) e Filtek™™Z250 (3M
ESPE). A microdureza superficial foi avaliada através dos corpos-de-prova
preparados em uma matriz de PVC com 8 mm de diametro e 3 mm de profundidade.
Os materiais foram fotopolimerizados durante 10 segundos com os dois aparelhos
fotopolimerizadores selecionados, armazenados em agua a 37°C durante 24 horas e
submetidos ao aparelho microdurémetro Alpha Microdurometer com carga de 9,8 N
durante 15 segundos. A emissdo de calor produzida durante a fotoativagdo foi
determinada em cavidades padronizadas de 3 mm de didmetro e 2 mm de
profundidade, perfuradas no gesso. O gesso foi o material selecionado por
apresentar uma condutividade térmica semelhante a dentina. A temperatura foi
determinada com um termopar tipo-K conectado a um termémetro digital (TC-08

Datalogger) inserido ao lado do bloco de gesso e a ponta ativa do fotopolimerizador
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posicionada no centro das cavidades as quais foram preenchidas com uma das
resinas compostas em teste. Aproximadamente 10 minutos apos a
fotopolimerizagéo, os corpos-de-prova foram novamente fotopolimerizados por mais
10 segundos para registrar somente a elevacdo de temperatura gerada pelo
aparelho fotopolimerizador e ndo a reagao exotérmica da resina composta. A maior
elevagao de temperatura foi registrada para o aparelho Astralis 10 (lvoclar Vivadent)
16,2°C, apods os 10 minutos a temperatura baixou para 11,8°C. O valor da diferenca
entre a temperatura inicial e final € igual ao valor da reagao exotérmica (9,2°C). Os
autores concluiram que a elevagdo da temperatura durante o processo de
polimerizagao da resina composta ocorreu tanto pela reagao exotérmica do material
quanto pelo calor emitido do aparelho fotopolimerizador. Os melhores resultados
registrados de microdureza superficial e os menores valores de elevagcdo de
temperatura foram para o aparelho fotopolimerizador Optilux 501 (Demetron) 11,2°C.
O aparelho fotopolimerizador Optilux 501 (Demetron) apresentou menores valores
de elevacado de temperatura devido a menor intensidade de luz. Na irradiagao
subsequente, o aparelho fotoativador Optilux 501 (Demetron) também demonstrou
valores menores de elevacao de temperatura 8,2°C. A resina composta Filtek™Z250
(3M ESPE) obteve os maiores valores de microdureza, seguida da resina composta
Tetric Ceram (lvoclar Vivadent) e por ultimo a resina composta InTen-S (lvoclar
Vivadent). Segundo os autores isto foi atribuido principalmente ao tipo, tamanho e

distribuicdo das particulas adicionadas na matriz orgéanica.

Stewardson et al.?® (2004) avaliaram a emissdo térmica e a
eficiéncia de polimerizagdo de um aparelho fotopolimerizador de lampada halégena
de alta intensidade de luz Astralis 10 (Ilvoclar Vivadent) com diferentes modos de
fotoativagao: (Adh) 650 mW/cm? por 20 segundos, (Pulse) aumenta a intensidade de
luz de 150 mW/cm? para 650 mW/cm? em 10 segundos; de 650 mW/cm? a 1200
mWi/cm? em 2 segundos, mantendo a intensidade nos préximos 10 segundos, (HI P)
1200 mW/cm? por 10 segundos e (ECS) 1200 mW/cm? por 30 segundos. Todos
esses modos de fotoativacdo foram utilizados durante a polimerizagdo da resina
composta Tetric Ceram HB (lvoclar Vivadent) e InTen-S (lvoclar Vivadent) na cor A3.
A elevacao de temperatura foi avaliada numa matriz de nylon com cavidade de 2 mm
de profundidade e 4 mm de didmetro mantida em banho térmico a 37°C+0.5°C e por

onde também passava um termistor (Corby). O termistor estava conectado a uma
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interface compativel para a conversdo dos dados. A cavidade foi irradiada sem
nenhuma resina composta no local e depois com a resina composta preenchendo a
cavidade. Apo6s 2 minutos da fotopolimerizacédo, a resina composta foi novamente
irradiada na cavidade para obter os valores de elevacao de temperatura do aparelho
fotopolimerizador separadamente da reacdo exotérmica da resina composta. A
microdureza Wallace registrou a profundidade de penetragdo de um diamante
Vickers nas superficies dos corpos-de-prova confeccionados em matrizes de nylon
com 4 mm de diametro e 8 mm de profundidade. A primeira carga aplicada foi de 1 g
durante 10 segundos e a segunda carga aplicada foi de 300 g durante 30 segundos.
Os autores obtiveram como resultados elevagdes de temperatura que variaram de
6.9°C para a resina composta InTen-S (lvoclar Vivadent) fotoativada com o
programa Adh e 11.0 °C para a resina composta Tetric Ceram HB (lvoclar Vivadent)
fotoativada com HI P. Ambas as resinas compostas polimerizadas com os modos
ECS, HI P e inclusive no modo Pulse, obtiveram os maiores picos de elevacao de
temperatura. As duas resinas compostas nédo apresentaram diferengcas nos valores
de microdureza superficial na regido de topo para qualquer modo de fotoativagao,
com excegao do modo (ECS) que proporcionou os maiores valores de microdureza.
Na superficie de base nao foi verificada nenhuma diferenca para a resina composta
Tetric Ceram HB (Ivoclar Vivadent), entretanto para a resina composta InTen-S com
o modo HI P e Pulse foram registrados os menores valores de microdureza
superficial. Os autores concluiram que a elevacido de temperatura na base da
cavidade esta relacionada a profundidade de polimerizacdo da resina composta
como também com a producéo de calor do aparelho fotopolimerizador. A extensao
do trauma térmico a ser tolerado pela polpa dental € desconhecida, por isso os
autores relataram que a polimerizacdo de resinas compostas em cavidades
profundas proximas a polpa dental deveria ser controlada tanto com a selegcédo dos
aparelhos fotopolimerizadores como com os programas de fotoativagao utilizados.
Aparelhos de lampada halégena de alta intensidade de luz deveriam ser utilizados
com menor intensidade de luz durante um tempo mais longo, produzindo uma
adequada polimerizacdo e ainda reduzindo o trauma térmico para o incremento
inicial inserido em cavidades profundas proximas da polpa dental. O programa
(Pulse) da fonte luminosa testada ofereceu melhor polimerizagdo e relativamente

menor dano térmico para as resinas compostas testadas.
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Vandewalle et al.°” (2005) compararam a emissdo térmica e a
eficiéncia de polimerizacdo de dois aparelhos a base de LEDs de segunda geracao
LEDemetron | (Kerr) com intensidade de luz de 602 mW/cm?, Allegro (Den-Mat)
1437 mW/cm? e um aparelho de ldmpada halégena VIP (Bisco) 608 mW/cm?
utilizando um termopar tipo-K. A poténcia dos aparelhos foi determinada com um
power meter PowerMax 5200 (Molectron). A intensidade de luz foi calculada
dividindo-se a poténcia pela area da superficie da ponta ativa de cada aparelho
fotopolimerizador. As leituras de temperatura foram realizadas com 0 e 5 mm de
distdncia da ponta ativa dos aparelhos fotopolimerizadores. Os aparelhos
fotopolimerizadores foram acionados durante 40 segundos. O aumento da
temperatura pulpar foi medida em um dente molar inferior humano preparado com
uma cavidade de Classe | oclusal com 2,5 mm de profundidade. O dente foi
posicionado em uma base de resina acrilica em banho térmico a 37°C e um
termopar tipo-K foi inserido na camara pulpar. Sobre a dentina foi aplicado sistema
adesivo e fotoativado durante 40 segundos. As leituras da elevagdo de temperatura
foram registradas. As resinas compostas Z100 (3M ESPE), A110 (3M ESPE) na cor
A3 foram utilizadas para avaliar a microdureza superficial. Uma matriz de teflon com
2 mm de altura e 8 mm de didmetro foi confeccionada para a realizagao do teste de
microdureza Knoop. A matriz foi posicionada sobre uma placa de vidro e a resina
composta foi inserida e coberta com uma segunda placa de vidro para que a
superficie da resina composta ficasse paralela a superficie da matriz. A resina
composta foi fotoativada com cada aparelho fotopolimerizador durante 20 segundos
nas distancias de 1 a 5 mm. Os corpos-de-prova foram armazenados durante 24
horas e submetidos ao teste de microdureza superficial (LECO M 400 G2) com carga
de 200g durante 10 segundos. Os valores de microdureza superficial e de elevagao
de temperatura emitida pela luz do aparelho fotopolimerizador Allegro (Dent Mat)
foram os maiores em todas as condi¢gdes. Os autores concluiram que a primeira
geragao de aparelhos a base de LEDs apresentou baixa intensidade de luz e por
isso ndao emitiu calor. A segunda geragao de aparelhos a base de LEDs com maior
intensidade de luz produziu os maiores valores de temperatura quando avaliados a
distdncia de 0 mm, mas por outro lado apresentou os maiores valores de
microdureza superficial. A intensidade de luz foi maior na ponta ativa para todos os
aparelhos fotopolimerizadores, mas aumentando a distancia entre a ponta ativa e o

sensor do power meter, houve maior dissipacado da luz, diminuindo a intensidade da
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luz. Os aparelhos LEDemetron | (Kerr) e VIP (Bisco) obtiveram valores de
temperatura e eficiéncia de polimerizagdo semelhantes e foram diferentes do

aparelho fotoativador Allegro (Dent Mat) com alta intensidade de luz.

Schneider et al.®® (2006) avaliaram a microdureza Knoop e o
aumento de temperatura da resina composta Filtek™Z250 (3M ESPE) fotoativada
pelo aparelho fotopolimerizador de lampada halégena XL2500 (3M ESPE) e dois
sistemas a base de LEDs Freelight (3M ESPE) e Ultrablue IS (DMC), utilizando
tempos de fotoativacdo recomendados pelos fabricantes (20 segundos) e mantendo
constante a densidade de energia (intensidade de luz X o tempo de exposigao) entre
os aparelhos fotoativadores. A poténcia dos aparelhos foi medida com um power
meter (Ophir Optronics). A intensidade de luz dos aparelhos fotopolimerizadores foi
obtida dividindo a poténcia pela area da ponta ativa de cada aparelho
fotopolimerizador. A distribuicao espectral foi obtida com o Espectrofotdmetro USB
2000 (Ocean Optics). Cinco métodos de fotoativagdo foram realizados: 1) 20
segundos de fotoativacdo com aparelho de lampada halégena XL2500 (3M ESPE) -
controle; 2) 20 segundos de fotoativagdo com o Elipar Freelight LED; 3) 20 segundos
de fotoativacdo com Ultrablue IS XL2500 (3M ESPE); 4) 50 segundos de
fotoativagdo com Elipar Freelight (tempo de fotoativacdo necessario para o Elipar
Freelight alcangcar a mesma densidade de energia do aparelho de lampada
halégena); 5) 30 segundos de fotoativagdo com Ultrablue IS (tempo de fotoativagao
necessario para o Ultrablue IS alcangar a densidade de energia do aparelho de
lampada halégena). Para registrar o aumento de temperatura na resina composta foi
utilizado um termopar tipo-K conectado a um termdémetro digital (lopetherm 46). A
resina composta foi aplicada em uma matriz circular de elastétmero com 3 mm
diametro e 2 mm de altura com o termopar posicionado no centro da matriz. Entre o
termopar e a resina composta foi posicionado um disco de dentina de 0,5 mm
simulando a dentina residual. A temperatura inicial foi estabilizada em 20+0,5°C. A
resina composta foi fotoativada e o pico de temperatura foi registrado. A temperatura
inicial foi deduzida da temperatura final para obter a variagdo de temperatura. Os
corpos-de-prova foram colocados em matrizes de PVC preenchidas com resina
acrilica autopolimerizavel e apds 24 horas os corpos-de-prova foram polidos e as
leituras de microdureza Knoop foram executadas com um microdurdmetro HMV-

2000 (Shimadzu). Utilizando tempos de fotoativagao recomendados pelo fabricante,
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o aparelho de |ampada halégena com densidade de energia de 13.400 mJ/cm?
produziu maior elevagcdo da temperatura que as outras duas unidades a base de
LEDs. Entretanto, o aparelho a base de LEDs Elipar Freelight obteve os menores
valores de elevagao de temperatura e microdureza superficial na resina composta
devido ao menor valor de densidade de energia (5.400 mJ/cm?) e intensidade de luz
(270 mW/cm?). O aparelho & base de LEDs Ultrablue IS obteve valores de
microdureza superficial semelhante ao aparelho de lampada halégena. Os autores
atribuiram esses valores ao fato que o aparelho Ultrablue IS apresentou um espectro
de luz especifico no espectro da canforoquinona 450-490 nm, sendo que 71% da
intensidade de luz encontraram-se nesse intervalo de comprimento de onda ao
contrario do aparelho de lampada halégena onde somente 51% encontraram-se
nesse intervalo de comprimento de onda. Quando a densidade de energia foi
padronizada para todos os aparelhos, os resultados mostraram que nao houve
diferenca nos valores de microdureza superficial da resina composta entre os trés

aparelhos testados.

2.5 MATERIAIS RESTAURADORES

Peutzfeldt®®, (1997) descreveu uma revisdo sobre resinas
compostas. Os componentes principais como matriz organica, a qual € compostas
pelo sistema monomeérico, iniciadores e estabilizadores; particulas inorganicas como
vidro, quartzo e silica e um agente organo-silano que une as particulas de carga a
matriz organica. As propriedades das resinas compostas dependem desses trés
componentes. Os monémeros utilizado nas resinas compostas sdo baseado em
BisGMA, o qual foi desenvolvido ha 40 anos atras. A principal desvantagem das
resinas compostas € a contracdo de polimerizacao e baixa resisténcia aos esforgcos
mastigatorios. Para compensar essas desvantagens foram desenvolvidos outros
mondmeros que aumentam o grau de conversdo, melhorando as propriedades e a

longevidade das resinas compostas.

Christensen et al.** (1999) descreveram neste artigo as diferentes
resinas compostas utilizadas para restauracédo direta e oferece sugestdes para a

utilizacdo desses materiais. Ao falar da resina composta hibrida, o autor considera
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essa categoria de resina composta como universal. Esta resina composta apresenta
grande quantidade de carga como particulas de vidro e dioxido de silicio. Apresenta
alta resisténcia, baixa expansido e contracdo e facil polimento, porém inferior se
comparado com as resinas de microparticulas. O autor considera essa categoria de

resina composta um excelente material para restauragao dental.

Rueggeberg'? (1999) relatou que a molécula de canforoquinona é o
iniciador utilizado com maior frequéncia nos materiais restauradores resinosos. A
sua estrutura possibilita a absor¢cdo da luz no espectro de 450 a 500 nm com pico
aproximadamente em 465 nm. A absorcdo de energia nessa freqiéncia induz a
molécula a um estado de excitagdo, levando-a colidir com aminas, acelerando a
reacdo de polimerizagao pela transferéncia de elétrons e a formagao de radicais
livres. Os radicais livres possuem a necessidade de formar uma ligagdo covalente
com outras moléculas, isso transforma as ligacbes duplas de C=C da resina
composta em ligagdes simples C-C. Essa reacdo se propaga em cadeia, pois a
ligacédo dupla de carbono, reagida com o radical livre (radical complexo), passa a ter
um elétron livre a procura de outra ligagdo dupla para reagir, ocorrendo a
polimerizagao. A diminuicdo da intensidade de luz, a medida que a profundidade do
material aumenta, constitui um problema que deve ser compensado com um
aumento do tempo de exposicdo da resina composta a luz, ou com aumento da
intensidade de luz para maior excitagao das moléculas de canforoquinona. A reacao
de polimerizacdo so6 terminara quando dois radicais complexos colidirem. O autor
afirmou ainda que a reducdo da intensidade de luz nos instantes iniciais da
polimerizagao, esta ocorre lentamente e o material tem mais tempos para escoar.
Esta técnica foi denominada de softstart. Quando o material atinge o estado gel, é
submetido a altas intensidade de luz, garantindo grau de conversao equivalente ao
obtido com a técnica convencional. O autor conclui que a polimerizagdo ocorrendo
mais lentamente, melhorou as propriedades fisicas dos polimeros, pois cadeias mais

longas e com maior peso molecular sao obtidas.

Castro et al.®® (2002) apresentaram através de uma revisdo de
literatura a evolugéo das resinas compostas. Revisaram a classificagdo sugerida por
diversos autores de acordo com o sistema de ativagao, tamanho das particulas em

micrémetros e a classificacdo atual de acordo com o tipo ou tamanho das particulas.
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De acordo com os autores, as resinas compostas classificam-se em:
macroparticulas as quais apresentam particulas inorganicas como o quartzo,
estroncio ou bario. O tamanho médio das particulas € de 5 a 12 ym, podendo chegar
até 100 um. O deslocamento dessas particulas aumentam a rugosidade e a redugéo
do brilho superficial desse material. Devido a resina composta de macroparticula
apresentar menor lisura superficial, surgiram as resinas compostas de
microparticulas. Nestas as particulas de carga sédo feitas de silica pirogénica ou
coloidal na ordem de 0,04 ym. Estas resinas compostas apresentam particulas pré-
polimerizadas, onde a composi¢céo da matriz e da carga é basicamente a mesma, o
que faz com que estes materiais obtenham uma superficie muito mais polida, porém
com propriedades fisicas e mecanicas inferiores. As resinas compostas hibridas ou
micro-hibridas € uma mistura tanto de microparticulas como macroparticulas,
apresentando caracteristicas inerentes aos 2 tipos de materiais. Contém alta
quantidade de carga inorganica o que lhes confere alta resisténcia, baixa contracao

de polimerizagao e facil acabamento.

Reges et al.®’ (2002) avaliaram o conteido de carga em massa e
volume de 11 resinas compostas Z-100 (3M ESPE); Filtek™Z250 (3M ESPE); TPH
(Dentsply); Degufill Mineral (Degussa); Tetric Ceram (Vivadent); Durafill (Kulzer);
Heliofill (Vigodent); Concept (Vigodent); Wave (SDI); FillMagic (Vigodent) e
Omegaflow (Esterngold). Corpos-de-prova cilindricos, com 5 mm de didametro por 2
mm de profundidade, foram confeccionados para cada resina composta. Os corpos-
de-prova foram pesados em balancga analitica (Sartorius) a seco e imersos em agua
destilada. Apés a eliminagdo da matriz organica realizada em forno elétrico a 700 °C
por 3 horas, os corpos-de-prova foram novamente pesados a seco e armazenados
em agua destilada por 7 dias para pesagem em imersao. O conteudo por massa foi
calculado com base nas massas seca do compdésito e do residuo inorganico, e o
conteudo em volume foi baseado na aplicagéo do Principio de Arquimedes. A resina
composta Z100 (3M ESPE) apresentou o maior conteudo de carga em massa e
volume entre as resinas compostas testadas. Os autores concluiram que todos os
materiais estudados apresentaram composicdo quantitativa de carga em massa e

volume de acordo com o demonstrado pelo fabricante.
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Segundo Cavina'' (2003) no inicio dos anos 70 as primeiras resinas
compostas polimerizadas por reacdo quimica, foram substituidas pelo sistema de
polimerizagao por luz ultravioleta. No inicio da década de 80, surgiu a primeira resina
compostas ativada pelo sistema de luz visivel, revolucionando o uso das resinas
compostas e apresentando muitas vantagens sobre o sistema de luz ultravioleta,
entre as quais, maior grau de polimerizagdo, a possibilidade de polimerizagao
através da estrutura dental, melhor adaptacdo marginal e menor contragdo de
polimerizagao. Tendo em vista a crescente utilizagdo das resinas compostas o autor
avaliou as forgas geradas durante a contragcdo de polimerizagdo de 17 resinas
compostas hibridas. As forcas geradas durante a contragcdo de polimerizagado das
resinas compostas foram avaliadas por meio de uma metodologia desenvolvida por
Castaneda-Espinosa na maquina universal de testes Emic DL 500. As resinas
compostas Filtek™Z250, Renamel, Admira e Synergy apresentaram os menores
valores de forga de contracdo. O autor concluiu que a fase pré-gel das resinas
compostas hibridas, quando polimerizadas por luz halégena a 500 mW/cm?, foi
minima, praticamente inexistente e mesmo depois de encerrada a fotopolimerizacao

as forgcas de contragédo continuaram sendo geradas.

De Munck et al.®' (2005) relataram que a efetividade de unido dos
adesivos contemporaneos é bastante favoravel, porém em longo prazo, a efetividade
de unido de alguns adesivos cai dramaticamente. Os autores examinaram os
processos de adesdo do esmalte e dentina através de biomateriais e a degradacéao
dessa unido com o passar do tempo. Os autores realizaram varios testes e depois
de aproximadamente 3 meses, verificaram que todas as classes de adesivos
exibiram evidéncias mecanica e morfolégica de degradagdo. A comparagao de
adesivos contemporéneos revelou que o sistema adesivo convencional de trés
passos, foi referéncia em termos de durabilidade. Qualquer tipo de simplificagdo no
procedimento de aplicacdo do sistema adesivo resultou em perda de efetividade de

uniao.

Os autores Rodrigues e Neumann®® (2003) verificaram que a
atividade no campo da polimerizagdo continua a se expandir em muitas areas e,
recentemente, o interesse nos sistemas de fotoiniciacdo envolvendo a polimerizacao

via radicais livres, iniciada por luz visivel, tem recebido ateng¢ao especial. Entretanto,
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para determinagcdo mais analitica os autores utilizaram métodos que permitiram
estudar a cinética de fotopolimerizacdo em tempo real através das técnicas de
dilatometria, espectroscopia Raman, calorimetria, e espectroscopia de infravermelho
por transformada de Fourier. Os autores concluiram que o desenvolvimento dessas
metodologias contribuiu para o aprimoramento dos métodos que estudam em tempo
real a cinética de polimerizagao, que ocorre em intervalos de mili segundos, ou, pelo
menos como avaliagdes relativas que permitram determinacdes através de

integragdes da velocidade em um determinado tempo.

Asmussen e Peutzfeldt'® (1998) realizaram um estudos para
determinar o efeito do BisGMA, do UEDMA e do TEGDMA sobre as propriedades
mecanicas de resinas compostas experimentais. As resinas compostas foram
produzidas com BisGMA, o qual foi substituido sucessivamente pelos demais
mondmeros selecionados. Foi determinado o moédulo de elasticidade, a tensao
diametral e a resisténcia flexural de todos os corpos-de-prova realizados com a
mistura de mondmeros. Os autores verificaram que a substituicdo de BisGMA ou
TEGDMA por UEDMA resultou no aumento da tensdo diametral e da resisténcia
flexural. A substituicdo de BisGMA por TEGDMA aumentou a tensao diamentral,
porém diminuiu a resisténcia flexural. O aumento de UEDMA diminui o médulo de
elasticidade. Os autores concluiram que a quantidade de BisGMA, UEDMA e
TEGDMA tem um significativo efeito nas propriedades mecéanicas resinas compostas
e devido a esses efeitos €& possivel a fabricacdo de resinas compostas com

aplicagdes especificas.

Nagem Filho®, (1999) apresentou a histéria e evolucdo dos
mondémeros utilizados na composi¢cao das resinas compostas, desde a combinagao
da resina epodxica com o metacrilato para a formagao do monémero denominado
BisGMA (Bisfenol A metacrilato de glicidila). Citou também o desenvolvimento de
poliuretanos como alternativa de substituicdo da resina epodxica situada na parte
central da molécula de BisGMA , este sistema monomérico foi representado pelo
UEDMA (etileno-uretano-dimetacrilato). Os autores citam outros mondmeros
diluidores como o TEGDMA (Trietileno do éster do glicidil dimetacrilato), BisMA
(Bisfenol dimetacrilato) e o DEGMA (Dietileno do éster do glicidil dimetacrilato), com

a funcao de diminuir a alta viscosidade do BisGMA. O sistema de carga adicionado a
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matriz foi classificado pelo tamanho, formato e porcentagem em peso como as
resinas compostas de macroparticulas, microparticulas e hibridas. Os mecanismos

de polimerizagéo foram explanados, assim como o grau de conversao.
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3 PROPOSICAO

A partir das informacdes contidas na revisdo de literatura,
propde-se comparar 4 aparelhos fotopolimerizadores, sendo um de |ampada
halégena, Optilux 401 (Demetron), e trés aparelhos a base de LEDs: LEDemetron |
(Kerr), Bluephase (lvoclar Vivadent), Elipar Freelight (3M ESPE). Os experimentos

foram realizados quanto aos seguintes critérios:

3.1 Valores de poténcia, intensidade de luz e comprimento de

onda da luz emitida pelos aparelhos fotopolimerizadores;

3.2 Capacidade de polimerizagdao através do teste de

microdureza superficial de resinas compostas micro-hibrida e nanoparticulada;

3.3 Elevacdo de temperatura produzida pelos aparelhos

fotopolimerizadores.
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4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo estdo descritos os materiais utilizados e a
metodologia empregada para a realizagdo da proposi¢do desta pesquisa. Para
melhor compreensao, primeiramente serao descritas as caracteristicas dos materiais
restauradores utilizados e dos aparelhos fotopolimerizadores testados e os seus
fundamentos fisicos apresentados nos sub-itens 4.1 ao 4.2.

Apos a apresentacdo das caracteristicas dos materiais, serao
apresentadas as 3 metodologias empregadas nesta pesquisa, descritas nos sub-
itens seguintes:

4.3 Avaliacado das especificacbes dos aparelhos fotopolimerizadores
como comprimento de onda, poténcia e intensidade de luz.

4.4 Microdureza superficial das resinas compostas micro-hibrida e
nanoparticulada, por meio do teste de microdureza Vickers, para avaliagdo da
capacidade de polimerizagao dos aparelhos fotopolimerizadores testados.

4.5 Elevagao de temperatura produzida pela luz emitida pelos
aparelhos fotopolimerizadores, utilizando um termopar tipo-K conectado a um

termdmetro digital.

4.1 MATERIAL RESTAURADOR

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram selecionadas duas
resinas compostas fotopolimerizaveis e um sistema adesivo convencional de trés
passos. Para melhor esclarecimento dos materiais restauradores utilizados sera

apresentado as caracteristicas inerentes de cada material.
4.1.1 Resina composta hibrida

E denominada hibrida porque existem dois tipos de particulas de
carga nesta resina composta, consistindo de particulas de silica coloidal com
tamanho entre 0,02 um a 0,04 um e particulas de vidro com carga, com tamanho
entre 1 ym e 5 pm (Phillips®*, 1993; Reis, Loguercio®” 2007). Segundo Christensen®

(1999), estas resinas compostas apresentam alta quantidade de carga inorgénica, o
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que |lhes confere alta resisténcia, baixa contragdo de polimerizagdo e ainda facil
acabamento. Em 1990 a resina composta hibrida foi modificada, apresentando
particulas de vidro com tamanho inferior a 1 ym, sendo denominada de micro-hibrida
(Reis, Loguercio® 2007).

A resina composta Filtek™Z250 (3M ESPE) selecionada para a
realizagao desta pesquisa e ilustrada na Figura 1, apresenta as caracteristicas de
uma resina composta micro-hibrida. De acordo com o perfil técnico, as particulas
inorganicas sao constituidas por particulas sintéticas de zirconia-silica, o tamanho
médio das particulas varia entre 0,01 e 3,5 um, com percentual de carga de 60% em
volume. A matriz organica € composta pelos monémeros BisGMA, BisEMA e UDMA

e apresenta como fotoiniciador a canforoquinona.

a1 ESFPE
Filtek ™ 7 25()

Univarsal Restorative C € |

Figura 1 — Resina Composta Filtek™Z250 (3M ESPE).

4.1.2 Resina composta de nanoparticulas

A nanotecnologia € utilizada para descrever pesquisas ou produtos
nos quais as dimensdes dos componentes estdo dentro de uma escala que varia
entre 0,1 e 100 nanometros.

A resina composta Filtek™Z350 (3M ESPE) selecionada para esta
pesquisa apresenta uma combinagdo de cargas de nanoparticulas de silica nao

aglomeradas com tamanho de 20 nm com particulas aglomeradas de silica-zirconia.
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As combinacdes dessas cargas formam aglomerados com tamanhos que variam
entre 0,6 e 1,4 um. A matriz organica € composta por BisGMA, BisEMA, UDMA e
TEGDMA. Segundo informagdes do fabricante, estas resinas compostas apresentam
canforoquinona como fotoiniciador. A combinacao de particulas nanométricas para
as formulacbes de nanoaglomerados reduz o espaco intersticial das particulas de
carga. Isso aumenta a porcentagem de carga e melhora as propriedades fisicas de
resisténcia e desgaste de uma resina composta hibrida e aumenta também a
retencado do polimento em comparagao com resinas compostas de microparticulas. A

ilustragado do material encontra-se na Figura 2 a seguir.

Filtek™ Z.350

| Universai Hesiorauve
| A2 Shade 4g

Figura 2 — Resina Composta Filtek™Z350 (3M ESPE).

O Quadro 1 apresenta um resumo com as caracteristicas das

resinas compostas testadas.
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Nome Comercial

FILTEK™ Z250

FILTEK™ Z350

Fabricante Lote

Composicao

3M ESPE/6CR

Micro-Hibrida

3M ESPE/6FT

Nanoparticula®

Porcentagem de Particulas
de Carga

Particulas Inorgéanicas

*

60% em volume

% em peso**

Zirconia/Silica*

59,5% em volume*

78,5% em peso*

Silica ndo aglomerada*

ZircOnia/Silica aglomeradas

Tamanho Médio das 0,01 a 3,5 um* Silica 20 nm*
Particulas
ZircOnia/Silica 0,6 a 1,4 um
Matriz Orgénica BisGMA BisGMA
BisEMA BisEMA
UDMA* UDMA
TEGDMA*
Fotoiniciador Canforoquinona* Canforoquinona*
Cor A2 A2

Quadro 1 — Resinas compostas utilizadas e suas caracteristicas
Nota: *Especificacoes do fabricante
**Dados néo fornecidos pelo fabricante

4.1.3 Composicao das resinas compostas

Os constituintes das resinas compostas s&o a matriz orgénica e as
particulas de carga inorganica. Além destes dois componentes, varios outros sao
essenciais, como um agente de unido entre as particulas de carga e a matriz, e um

sistema para ativar a polimerizacao (Phillips® 1993, Peutzfeldt** 1997).

4.1.3.1 Matriz organica

Os mondmeros sao os principais componentes da matriz organica.
Existem mondmeros de alta massa molecular, que aumentam a viscosidade da
resina composta como BisGMA, UDMA e BisEMA:

O oligbmero BisGMA - Bisfenol glicil metacrilato (2,2-bis-[4-(2-
hydroxy-3-methacryloxy-propoxy) phenyl] propane) de alta massa molecular 512 p,

apresenta como propriedades fisicas: reduzida flexibilidade devido a presenca de
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dois grupos aromaticos no centro da cadeia, alta viscosidade, baixo grau de
conversdo e baixa contracdo de polimerizagdo (Peutzfeldt®® 1997, Asmussen,
Peutzfeldt®® 1998, Nagem Filho®® 1999, Reis, Loguercio®” 2007). A molécula de
BisGMA esta ilustrada na Figura 3.

f\(\mfﬂf”@{@%%”\( o

Figura 3 — Molécula de BisGMA*

O mondébmero UDMA - Uretano dimetacrilato (1,6-bis
(methacrylyloxy-2-ethoxycarbonylamino)-2,4,4-trimethylhexane) de alta massa
molecular 470 u, apresenta como propriedades fisicas: maior flexibilidade e baixa
viscosidade quando comparado como BisGMA, o que possibilita ser utilizado isolado
ou associado a outros mondmeros (Peutzfeldt®® 1997, Asmussen, Peutzfeldt®® 1998,

Reis, Loguercio®’, 2007). A molécula de UDMA esta ilustrada na Figura 4.

cH 0
(|:H3 U o o | 3 cH, | (|:H3
C. CH ©
“C. /N NN N TN N e
SR A A (‘: NS ARVAAN “ch, \<|:| ==CH,
0 CH, CH, CH, o)

Figura 4 — Molécula de UDMA’

Bis-EMA (Bisfenol A - polietileno glicol dieter dimetacrilato) — E um
mondmero de alto peso molecular derivado do BisGMA (Peutzfeldt®® 1997), a massa
molecular é de 629 u (Reis, Loguercio®” 2007).

Os mondmeros diluentes sdo constituidos de dimetacrilatos, com a
funcdo de diminuir a viscosidade do BisGMA e possibilitar a incorporagao de alto

contetido de carga (Chain, Baratieri*® 1998).

* http://www.red-dental.com/ot004401.htm
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O mondbmero diluente presente nas resinas compostas
selecionadas nesta pesquisa € o TEG-DMA (Trietileno glicol dimetacrilato) com
massa molecular de 286 p (Reis, Loguercio®” 2007). Devido a sua estereoquimica,
longa cadeia flexivel, o TEGDMA apresenta alto grau de conversdo das duplas
ligacbes do glicidil dimetacrilato. Resinas compostas que apresentam BisGMA e
TEGDMA apresentam diminuicdo do grau de conversdao com o0 aumento da
quantidade de BisGMA, porém n&o ocorre diminui¢do da dureza da resina composta.
Esta falta de correlagdo entre grau de conversdo e dureza podem ser explicadas
pela substituicdo da flexibilidade do TEGDMA pela rigidez do BisGMA (Peutzfeldt®®
1997, Asmussen, Peutzfeldt®® 1998). A Figura 5 ilustra a molécula de TEGDMA.

o

Q

Figura 5 — Molécula de TEGDMA

4 .1.3.2 Sistema Iniciador

Segundo informagbes recebidas pelo fabricante das resinas
compostas selecionadas, estas apresentam como fotoiniciador a canforoquinona,
que é uma dicetona e tem uma faixa de absorcao de luz entre 450 e 500 nm, com
pico em torno de 465 nm (Rueggeberg'® 1999). A Figura 6 ilustra a molécula de

canforoquinona.

Figura 6 — Molécula da canforoquinona
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4.1.4 Reacao de fotopolimerizagao das resinas compostas

As resinas compostas ativadas por luz visivel, iniciam o processo
de polimerizagdo em cadeia via radicalar através da absorcao da luz pelo iniciador
(geralmente uma dicetona), que uma vez ativado, reage com um agente redutor
(amina alifatica) para produzir radicais que se unem a molécula do mondmero,
tornando-o ativo. A ligacao insaturada do monémero se abre, e age sucessivamente
sobre as outras moléculas do mondbmero formando em segundos, uma
macromolécula de ligagdes cruzadas (Phillips® 1993, Rodrigues, Neumann® 2003).
Na polimerizacdo em cadeia existem, geralmente, 3 processos cinéticos: Iniciacéo,

Propagacéo e Terminacgéo.
4.1.4.1 Estagios da polimerizagao

Iniciagdo — os fotons de energia luminosa, num comprimento de
onda em torno de 450 nm a 500 nm, tocam a resina composta, ativando o iniciador.
O iniciador depende de um co-iniciador para a transferéncia de elétrons e a
formagao de radicais livres (R*), caso contrario, a resina composta demoraria muito
para realizar a polimerizacdo. O co-iniciador € uma amina terciaria que nao absorve
luz, mas interage com a canforoquinona quando ela esta excitada (quebra das suas
ligagdes). O radical livre € uma molécula extremamente energética com um elétron
sem par e necessita formar uma ligagao covalente com um outro composto, que
pode ser a ligacédo dupla (C=C) presente nos monémeros (M), formando as espécies

iniciadoras da cadeia (M*).
R*+M — M*

Propagacéo - quando o radical livre reage com a primeira unidade
de monémero (C=C), ocorre a formagdo de um complexo radical-monémero (M*)
que procura fazer mais ligagdes com outros mondmeros, ou seja, uma reagao em
cadeia com o crescimento rapido de (M*) por adi¢des sucessivas de moléculas de
mondémeros (M) através de ligagdes cruzadas formando uma rede tridimensional até

a formacao do polimero (Peutzfeldt®® 1997, Rodrigues, Neumann®® 2003).
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M*n + M — M* n+1

Terminagédo — a reacéo terminara quando dois macrorradicais (M*)
colidirem, ou seja, quando as extremidades ativas de duas cadeias que se
propagam reagirem entre si e se ligarem numa reagao bimolecular para formar uma
Unica molécula ndo mais reativa, terminando o crescimento da cadeia. (Phillips®
1993, Rueggeberg'? 1999, Rodrigues, Neumann® 2003, Reis, Loguercio®” 2007).

I\/l*n + M*m — M, + M,
4.1.5 SISTEMA ADESIVO
O sistema adesivo utilizado nesta pesquisa foi o Adper™

Scotchbond™Multi-Purpose (3M ESPE). As caracteristicas deste material estao

discriminadas no Quadro 2.

Nome Comercial Composicéao Fabricante Lote

Adper™ Solugao aquosa de

Scotchbond™ 2-hidroxietilmetacrilato (HEMA) e

Multi-Purpose copolimero do acido 3M ESPE Primer 4AN
Primer polialcendico*

Adper™ Solugao de Bisfenol diglicidil

Scotchbond™ dimetacrilato (BisGMA), 2-

Multi-Purpose hidroxietilmetacrilato (HEMA) e 3M ESPE Adesivo 4NU
Adhesive canforoquinona*

Quadro 2 — Sistema Adesivo
Nota: *Especificacbes do fabricante

Este material € classificado como adesivo convencional de trés
passos, ou seja, necessita primeiramente da aplicagédo de acido fosforico de 30 a
40%, seguido da aplicagao de primer e, posteriormente, da aplicagédo do adesivo. O

sistema adesivo esta ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 — Sistema adesivo Adper™Scotchbond™ Multi-Purpose (3M ESPE).

4.2 APARELHOS FOTOPOLIMERIZADORES

Para ativacdo do sistema adesivo e das resinas compostas foram
utilizados como fonte de irradiacdo 4 aparelhos fotopolimerizadores: um aparelho
convencional de lampada halégena e 3 aparelhos a base de LEDs. Para o melhor
entendimento do modo de funcionamento desses aparelhos sao necessarios alguns

fundamentos fisicos da fotoativagdo, que serdo explicados a seguir.
4.2.1 Fundamentos fisicos

4.2.1.1 Espectro eletromagnético

O espectro eletromagnético € a distribuicdo da intensidade da
radiacdo eletromagnética com relagdo ao seu comprimento de onda ou frequéncia.
Em fisica, comprimento de onda € a distancia entre dois picos de onda
eletromagnética e o nanometro € a unidade de medida mais utilizada para
determinar o comprimento de onda (Figura 8). A frequéncia indica o niumero de
revolugdes (ciclos, voltas, oscilagdes, etc) por unidade de tempo e como unidade de
medida utiliza-se o Hertz (Hz) (Efron®® 1971, Ewen et al.®®, 1996).


http://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
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Onda Eletromagnética

—— Commprimento de cnds —»

Figura 8 — Comprimento de onda eletromagnética*

Espectro eletromagnético € o intervalo completo da radiacéo
eletromagnética que contém desde as ondas de radio, as microondas, o
infravermelho, a luz visivel, os raios ultravioletas, o raio X e até a radiagao gama

(Rueggeberg'? 1999), como ilustrado na Figura 9.

OGO MO 2 e

Raios Raios o . Luz Infra- ndas
Raios-X Ultra-violeta o Micro-ondas O ‘J_ds Corrente
Coésmicos Gama Visivel vermelho de Radio Alternada

BN N N N T N

on
Espectro eletromagnético

Energia de

Figura 9 — Representacao de todo o espectro eletromagnético"

4.2.1.2 Espectro visivel

O espectro visivel € a porgao do espectro eletromagnético cuja
radiacdo pode ser captada pelo olho humano. Identifica-se esta radiagdo como
sendo a luz visivel, ou simplesmente luz. A luz é composta de varias particulas
pequenas denominadas de fétons e sao as unidades fundamentais da luz. Esta faixa
do espectro situa-se entre a radiagao ultravioleta e a infravermelha (Figura 10). O
espectro visivel pode ser subdividido por cor, de acordo com a frequéncia da luz,

como o vermelho nos comprimentos de onda longos e violeta para os comprimentos

“ Figura 8 — obtida do site www.upload.wikemedia.org
“ Figura 9 — obtida do site www.cena.usp.com.br



http://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_eletromagn%C3%A9tica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_eletromagn%C3%A9tica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_electromagn%C3%A9tica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Microondas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Infravermelho
http://pt.wikipedia.org/wiki/Luz_vis%C3%ADvel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Raios_ultravioletas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Raio_X
http://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_gama
http://pt.wikipedia.org/wiki/Espectro_eletromagn%C3%A9tico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_eletromagn%C3%A9tica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Luz
http://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_infravermelha
http://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_ultravioleta
http://www.upload.wikemedia.org/
http://www.cena.usp.com.br/

80

de onda mais curtos. Os comprimentos de onda da radiagao visivel estédo

compreendidos entre 400 e 700 nanometros (Rueggeberg'? 1999).

4= Ultravioleta Infravermelho ===

400 500 600 700

Comprimento de onda (Nanometros)

Figura 10 — Espectro da luz visivel.

4.2.2 Aparelhos fotopolimerizadores de ldampada halégena
4.2.2.1 Funcionamento da lampada halégena

Os aparelhos fotopolimerizadores mais tradicionais que emitem luz
visivel sdo compostos de lampadas de quartzo-tungsténio-halogénio, também
conhecidas como lampadas halégenas (Rueggeberg'® 1999, Jandt et al.” 2000).
Uma lampada haldégena utiliza um filamento de tungsténio, conectado a um circuito
elétrico (Rueggeberg'? 1999). A eletricidade aquece esse filamento a temperaturas
extremamente altas, até que se torne incandescente e, assim, emita uma quantidade
de luz visivel, num processo denominado incandescéncia. Esse filamento de
tungsténio fica encaixado em um invélucro de quartzo resistente ao calor. O gas,
dentro do invoélucro, consiste em um gas halégeno (inerte) com a fungdo de reagir
com o vapor de tungsténio. Se a temperatura for alta o suficiente, o gas halégeno se
misturara com atomos de tungsténio permitindo que os atomos sejam novamente
depositados no filamento. Esse processo de reciclagem ou ciclo halégeno aumenta
o tempo de vida util do filamento. Uma vez interrompido este ciclo, pode ocorrer
falha da lampada (Rueggeberg' 1999). A quebra desse ciclo pode ocorrer pela
saida de gas por vazamento na interface vidro/metal. A lampada halégena esta

ilustrada na Figura 11.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Comprimentos_de_onda
http://www.hsw.com.br/atomos.htm
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Figura 11 — Ld&mpada halc')gena*.

4.2.2.2 Filtros

As lampadas halégenas produzem luz branca num comprimento de
onda amplo com o pico de emissdo entre 600 e 700 nm (Tarle et al."?, 2002),
alcangando o espectro infravermelho (Rueggeberg'® 1999). Essas lampadas nao
sao capazes de produzir exclusivamente a luz azul. Por¢des nao desejadas do
espectro da luz visivel devem ser filtradas e o calor dissipado com a incorporacao de
filtros e ventiladores (Kurachi et al.’®, 2001). O sistema de filtros elimina 99,5% da
energia total produzida pelas lampadas halégenas, pois somente 0,5% da energia
total é utilizada para a fotopolimerizacdo das resinas compostas (Rueggeberg'?
1999).

Os filtros sao utilizados para remover comprimentos de onda
indesejaveis, desde os menores de 400 nm até e os maiores que 500 nm (Jandt et
al.?, 2000, Kurachi et al.’® 2001). Dessa forma, convertem a luz branca em luz azul
(Fujibayashi et al.”™ 1998, Kurachi et al.’® 2001). O filtro também serve para absorver
0 aquecimento produzido pela radiagdo infravermelha, reduzindo o calor gerado
pelos aparelhos fotopolimerizadores que elevam a temperatura (Asmussen,
Peutzfeldt'® 2005).

O aparelho Optilux 401 (Demetron), selecionado para esta pesquisa,

€ composto por lampada halégena (Figura 12). O aparelho esta conformado por uma
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base e uma pecga de mé&o. A peca de mao contém uma ponta ativa responsavel pela
emissao de luz até a superficie a ser irradiada. O aparelho apresenta as seguintes
caracteristicas fornecidas pelo fabricante: Iampada halégena Optibulb
12Volts/80watts, intensidade de luz de 550 mW/cm?, filtros dpticos de saida de luz
em um intervalo de 400 a 520 nm, ponta ativa de fibra 6ptica standard curva com 11

mm de didmetro.

Demetron

Optilux

METRON RESEARCH CORPORATION

Figura 12 — Aparelho fotopolimerizador de ldmpada halégena Optilux 401(Demetron).

4.2.3 Aparelhos fotopolimerizadores a base de LEDs (Light Emitting Diodes — Diodos
Emissores de Luz)

4.2.3.1 Fundamentos fisicos

Ao contrario da lampada halégena, o LED nao produz luz visivel por
aquecimento de filamentos metalicos incandescentes, mas por um diodo
semicondutor solido.

Semicondutores sao elementos que podem ser tratados

quimicamente para transmitir e controlar uma corrente elétrica. Um exemplo séo os
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semicondutores produzidos com silicio. O cristal de silicio € praticamente um
isolante, pois pouquissima eletricidade passa por ele. E possivel alterar o
comportamento do silicio e transforma-lo em um condutor, dopando-o. Na dopagem,
mistura-se uma pequena quantidade de impurezas ao cristal de silicio. Existem dois
tipos de impurezas:

Tipo N — onde sao adicionados elétrons, quais possuem carga
negativa, dai o nome tipo N.

Tipo P - quando misturados na treliga do silicio, formam "buracos" ou
lacunas na trelica e os elétrons do silicio ndo tém onde se ligar. A auséncia de
elétrons cria o efeito de uma carga positiva, dai o nome tipo P.

Uma quantidade minuscula de dopagem tipo N ou tipo P leva um
cristal de silicio de bom isolante a um condutor viavel, “mas nao excelente”, dai o
nome "semicondutor". O diodo é composto por uma seg¢ao de material tipo-N ligado
a uma secao de material tipo-P, por uma zona de transigdo chamada de zona de
deplecao (Delgado49 2004). Diodo € um semicondutor que apesar de n&o ser uma
lampada, emite luz quando conectado a um circuito elétrico. E o mais simples
dispositivo eletrénico existente e de ampla aplicagdo na area de eletronica. Existem
diferentes tipos de diodos emissores de luz. A composi¢do do semicondutor € que
determina o comprimento de onda da luz emitida. Os diodos utilizados na
odontologia para a fotopolimerizagdo de materiais resinosos sdo os diodos que
emitem luz num comprimento de onda de 450 a 490 nm (Fujibayashi et al.’® 1998,
Kurachi et al."®2001; Jandt et al.® 2001).

4.2.3.2 Funcionamento dos LED

Mesmo que o silicio tipo N e o silicio tipo P, sejam condutores, a
combinagdo nédo conduz eletricidade. Os elétrons negativos no silicio tipo N s&o
atraidos para o terminal positivo da bateria. As lacunas positivas no silicio tipo P sao
atraidas para o terminal negativo da bateria (Figura 13). Nenhuma corrente flui pela
jungao, pois as lacunas e os elétrons estdo se movendo na diregao errada, deixando
a jungédo P-N vazia. Para que exista a passagem de corrente elétrica é necessario
que os elétrons se movam da area tipo-N para a area tipo-P e que buracos se
movam no sentido inverso (Delgado*®2004, Kurachi et al.”® 2001). Para fazer isto,

conecta-se o lado tipo-N do diodo ao terminal negativo do circuito e o lado tipo-P
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ao terminal positivo. Os elétrons livres no material tipo-N s&o repelidos pelo eletrodo
negativo e atraidos para o eletrodo positivo. Os buracos no material tipo-P se
movem no sentido contrario. O efeito disso, é que a corrente flui pela jungéo (Mills et
al.* 2002).

DIODO

Tipo P i Tibo N
T
O] S
-
Lacuna B Elétron
= =

Nenhuma corrente passa por
essa jungao

Bateria

Figura 13 — Elétrons do silicio tipo N e do silicio tipo P

Os LEDs sao montados em bulbos de plastico preenchidos com
silicone gel (Uhl et al.>' 2004) que concentram a luz em uma diregdo especifica. Na
Figura 14, pode-se verificar que a maior parte da luz do diodo ricocheteia pelas

laterais do bulbo, viajando na direcdo da ponta redonda.
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Figura 14 — Semicondutor montado em bulbo de pléstico*

Uma caracteristica importante observada nessa radiagao € que, ao
contrario lampada incandescente que apresenta uma frequéncia aleatdria, que se
espalha pelo espectro, esta tem uma frequéncia bem definida dependendo do tipo
de material empregado no semicondutor, podendo variar entre as cores vermelho,
amarelo, verde e azul. O semicondutor de InGaN (Nitrito de galio e indio) utilizado
por Nakamura et al.’® (1995) concentra a produgao de luz azul (Kurachi et al.'® 2001)
numa faixa estreita de comprimento de onda entre 425 nm e 475 nm, coincidindo
com o pico de absor¢dao da canforoquinona que é o fotoiniciador geralmente
encontrado na maioria dos materiais resinosos (Jandt et al.g, 2001, Mills et al.%
2002).

Os aparelhos a base de LEDs selecionados para esta pesquisa
foram: LEDemetron | (Kerr), Bluephase (lvoclar Vivadent) e Elipar Freelight (3M

ESPE) os quais estao ilustrados nas Figuras 15, 16 e 17.

“ Figura 14 — obtida do site www.howstuffworks.com.br
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Figura 15 — Aparelho fotopolimerizador a base de LEDs LEDemetron | (Kerr).

 — -_m\\\\\\\\\?‘
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Figura 16 — Aparelho fotopolimerizador a base de LEDs Bluephase (Ivoclar Vivadent).

Figura 17 — Aparelho fotopolimerizador a base de LEDs Elipar Freelight (3M ESPE).

86
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Os dados técnicos fornecidos pelos fabricantes dos aparelhos

fotopolimerizadores estao descritos no Quadro 3.

Aparelhos/ Optilux 401/ LEDemetron I/ Bluephase Elipar

Fabricante Demetron Kerr HPO/ Freelight/
Ivoclar 3M ESPE
Vivadent

Sistema de Luz Lampada LED LED LED

Haldégena

Diametro da Ponta Ativa 10,46 10,96 7,92 8,24

(mm)

Intensidade de  Luz 550* 200 a 800* 1100* +400*

(mW/cm?)

Intervalo de 400-525* ** 430-490* +430-490*

Comprimento de Onda

(nm)

Pico de Comprimento de ** > 445* 465*

Onda (nm)

Quadro 3 — Especificagbes dos aparelhos fotopolimerizadores
Nota: *Especificagcbes dos fabricantes
** Dados nao fornecidos pelos fabricantes

4.3 AVALIACAO DAS ESPECIFICACOES DOS APARELHOS FOTOPOLIME-
RIZADORES

Com a finalidade de comparar as caracteristicas dos aparelhos
fotopolimerizadores foram determinados: o intervalo de comprimento de onda (nm),
a poténcia (mW) e a intensidade de luz (mW/cm?) dos quatro aparelhos
fotopolimerizadores selecionados para esta pesquisa. Para verificacdo do
comprimento de onda da luz emitida foi utilizado um espectrometro USB2000
(Ocean Optics). Para o registro de poténcia da luz emitida utilizou-se o Power Meter
Ophir (Ophiropt). Essas caracteristicas foram determinadas porque a intensidade de
luz e o comprimento de onda das unidades fotopolimerizadoras podem afetar a
polimerizagdo das resinas compostas (Pereira et al.?® 2001, Delgado*® 2004) e a
producdo de calor dos aparelhos (Shortall, Harrington® 1998, Montenegro et al.*
2003, Schneider et al.>” 2006).

A utilizacdo do Power Meter Ophir (Ophiropt) e do Espectrémetro

USB2000 (Ocean Optics) € mais compreensivel que a utilizagdo de um radidmetro
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manual, o qual é destinado para o monitoramento de aparelhos fotopolimerizadores
em clinicas odontolégicas. O Power Meter avalia a distribuicdo da luz emitida através
de todo o espectro, e ndo somente a luz emitida com um comprimento de onda
determinado pelo filtro do radiémetro (Jandt et al.? 2000) geralmente entre 400 e 500
nm. Segundo Dunn e Bush?*’ (2002) os radidmetros captam uma faixa de irradiacdo
maior que o estreito espectro de absor¢gao da canforoquinona; portanto os aparelhos
de lampada halogena tipicamente demonstram intensidade de luz maiores que os

sistemas a base de LEDs.
4.3.1 Grupos experimentais

Os aparelhos fotopolimerizadores foram divididos em 4 grupos com
os tempos de exposigao a luz padronizado em 40 segundos utilizando a modalidade
continua ou convencional: Grupo OP - aparelho fotopolimerizador Optilux 401
(Demetron); Grupo LED - aparelho fotopolimerizador LEDemetron | (Kerr); Grupo
BLU - aparelho fotopolimerizador Bluephase (lvoclar Vivadent), com a maxima
intensidade de luz (H PO) e ELI - aparelho fotopolimerizador Elipar Freelight (3M
ESPE). Obtendo-se 4 grupos experimentais (Quadro 4).

Grupos OP LED BLU ELI
Aparelho Optilux 401 LEDemetron | Bluephase (lvoclar Elipar Freelight (3M
Fotopolimerizador (Demetron) (Kerr) Vivadent) ESPE)

Quadro 4 — Grupos experimentais da avaliagdo das especificagdes dos aparelhos fotopolimerizadores

4.3.2 Avaliacao do intervalo de comprimento de onda, poténcia e intensidade de luz
dos aparelhos fotopolimerizadores

Para verificagdo do comprimento de onda da luz emitida, foi utilizado
um espectrometro USB2000 (Ocean Optics) com resolugédo de 1 nm com intervalo
de 200 a 1000 nm. Ele é composto por um cabo de fibra ética e esta conectado ao

programa de computador Base 32, como ilustrado na Figura 18.
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Figura 18 - Espectrometro USB2000 (Ocean Optics).

A ponta ativa do aparelho fotopolimerizador foi posicionada em
diregdo a ponta de fibra éptica do espectrometro USB2000 (Ocean Optics), o qual
determinou o comprimento de onda (Figura 19) da luz emitida pelos aparelhos
(Schneider et al.® 2006). O espectrdmetro USB2000 (Ocean Optics), estava
conectado ao computador e o programa Base 32 realizou as leituras das
informacgdes obtidas. Essas informagdes foram salvas no programa Microcal Origin,
o qual forneceu o comprimento de onda em funcéo da intensidade de luz emitida de

cada aparelho fotopolimerizador testado.

Figura 19 - Ponta ativa do aparelho fotopolimerizador posicionada em dire¢do a ponta de fibra
6tica do espectréometro USB2000 (Ocean Optics).
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Para o registro de poténcia da luz emitida utilizou-se um Power
Meter Ophir (Ophiropt), o qual possui a capacidade de registrar a poténcia da luz

emitida em Watts. O aparelho esta ilustrado na Figura 20.

Figura 20 - Power Meter Ophir (Ophiropt).

A ponta ativa do aparelho fotopolimerizador permaneceu em contato
direto sobre o sensor do Power Meter. O aparelho fotopolimerizador testado foi
acionado durante 40 segundos de acordo com a modalidade de fotoativagao ja
determinada (Figura 21). Para cada aparelho fotopolimerizador foram realizados
cinco registros de poténcia (mW) e obtidas as médias de poténcia (mW) de cada

aparelho fotopolimerizador.
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Figura 21 — Ponta ativa do aparelho fotopolimerizador em contato direto com o sensor do
Power Meter (Ophiropt).

De acordo com os trabalhos de Kurachi et al.’® (2001), Uhl et al.
*1(2004), Delgado®® (2004), Schneider et al.*® (2006) para o calculo da intensidade
de luz (mW/cm?) emitida pelos aparelhos fotopolimerizadores utilizou-se a seguinte

formula:

Onde:

| = Intensidade de luz (mW/cm?)

P= Poténcia (mW)

A = Area da ponta ativa do aparelho fotopolimerizador (cm?)

A area foi calculada através da seguinte férmula:
A=1r
Onde:

q=3,1416

r = raio da ponta ativa dos aparelhos fotopolimerizadores (cm)
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Para determinacéo do raio (r) foram consideradas duas medidas. A
primeira medida considerou o diametro de toda a borda externa da ponta ativa dos
aparelhos fotopolimerizadores, incluindo a margem de protegéo das fibras dpticas, a
qual ndo emite luz. A segunda medida considerou somente a area de fibra dptica, a
qual emite luz, desconsiderando a borda externa de protecdo. Essa medidas foram
realizadas visualmente utilizando um paquimetro digital (Mitutoyu).

Apoés a obtencéo dos graficos de comprimento de onda (eixo X) X
intensidade de luz (eixo Y) de cada aparelho fotopolimerizador testado no programa
Origin® 7.0 SRO, os resultados dos intervalos de comprimento de onda foram
finalizados realizando uma padronizagdo (Stahl et al.>® 2000). O comprimento de
onda inicial e o final foram determinados quando a intensidade de luz obtida nos
graficos foi igual a 10% da intensidade de luz emitida no pico do intervalo do
comprimento de onda de cada aparelho fotopolimerizador. Ou seja, foram
desconsiderados valores de intervalo de comprimento de onda que ndo emitiam
intensidade de luz suficiente para a ativacdo da canforoquinona. Essa padronizacao
também permitiu a conformidade dos valores obtidos nesta pesquisa, com as

informacdes fornecidas pelos fabricantes.

4.4 AVALIACAO DA MICRODUREZA SUPERFICIAL

A dureza relativa de uma substancia esta baseada na sua
capacidade de resistir ao ato de ser riscada ou penetrada (Phillips® 1993).

Os testes frequentemente utilizados para determinagao da dureza
dos materiais dentarios sao os de Brinell, Rockwell, Vickers e Knoop. Os testes de
dureza Vickers e Knoop sao classificados como de microdureza porque empregam
cargas menores que 9,8N (Phillips® 1993).

O teste de dureza escolhido para avaliagdo da capacidade de
polimerizagcdo dos diferentes aparelhos fotopolimerizadores sobre as resinas
compostas selecionadas, foi o teste de microdureza Vickers.

O teste de microdureza Vickers utiliza uma piramide de diamante
com base quadrada e angulo entre faces de 136° (Figura 22). A microdureza (HV) é

calculada dividindo a carga aplicada (F) pela area de impressao (Estrela® 2001).
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Figura 22 - Piramide de diamante com base quadrada e angulo entre faces de 136°
utilizada no teste de microdureza Vickers.*

Uma impressao perfeita, no ensaio de microdureza Vickers, deve
apresentar os lados retos. Entretanto, podem ocorrer defeitos que mudam o
tamanho das areas de impressao. Os defeitos de impressao podem ocorrer devido a
aderéncia de algum tipo de particula sobre as faces do penetrador. Como o calculo
do valor de microdureza Vickers utiliza a medida da média de duas diagonais, esses
erros afetam o resultado de microdureza. E possivel corrigir esses defeitos
alterando-se o valor da carga do ensaio para mais ou para menos, dependendo do

material e do tipo de defeito apresentado.

4.4.1 Grupos experimentais

O estudo da variavel microdureza superficial foi realizado através de
5 corpos-de-prova para cada resina composta em teste, associando-se os fatores de
variagao como a composicao da resina composta e as diferentes fontes de luz. As
combinagdes: composicdo da resina composta/aparelho fotopolimerizador foram
identificadas pelos grupos: OP250 - Aparelho fotopolimerizador de lampada
halégena Optilux 401 (Demetron) e a resina composta Filtek™Z250 (3M ESPE);
OP350 — Aparelho fotopolimerizador de lampada halégena Optilux 401 (Demetron) e
a resina composta Filtek™Z350 (3M ESPE); ELI250 — Aparelho fotopolimerizador a
base de LED Elipar Freelight (3M ESPE) e a resina composta Filtek™Z250 (3M
ESPE); ELI350 — Aparelho fotopolimerizador a base de LED Elipar Freelight (3M

* Figura 22 - obtida no site www.mee-inc.com/afm1.html
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ESPE) e a resina composta Filtek™Z350 (3M ESPE); LED250 - Aparelho
fotopolimerizador a base de LED LEDemetron | (Kerr) e a resina composta
Filtek™Z250 (3M ESPE); LED350 — Aparelho fotopolimerizador a base de LED
LEDemetron | (Kerr) e a resina composta Filtek™Z350 (3M ESPE); BLU250 —
Aparelho fotopolimerizador a base de LED Bluephase (lvoclar/Vivadent) e a resina
composta Filtek™Z250 (3M ESPE); BLU350 — Aparelho fotopolimerizador a base de
LED Bluephase (lvoclar Vivadent) e a resina composta Filtek™Z350 (3M ESPE),

obtendo-se 8 grupos experimentais (Quadros 5a e 5b).

Grupos OP250 OP350 ELI250 ELI350
Resina Filtek™Z250 Filtek™Z350 Filtek™Z250 Filtek™Z350
Composta
Aparelho Optilux Optilux Elipar Freelight Elipar Freelight
Fotopolimerizador

Quadro 5a — Grupos experimentais do teste de microdureza superficial

Grupos LED250 LED350 BLU250 BLU350
Resina Filtek™Z250 Filtek™Z350 Filtek™Z250 Filtek™Z350
Composta
Aparelho LEDemetron | LEDemetron | Bluephase Bluephase
Fotopolimerizador

Quadro 5b — Grupos experimentais do teste de microdureza superficial

4.4.2 Confecgcao dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram confeccionados em matrizes metalicas
para evitar a dispersdo da luz através da matriz (Andrade et al.?' 2001, Cotrina et
al.** 2003, Harrington, Wilson*? 1993).

A matriz de formato circular com cavidade interna de 5 mm de didmetro
e 2 mm de espessura foi preenchida com as diferentes resinas compostas testadas.
O desenho da matriz apresenta-se na Figura 23 (Andrade et al.?' 2001, Uhl et al.”’
2004, Cotrina et al.** 2004).
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Figura 23 - Matriz metalica utilizada no experimento )

Previamente ao preenchimento da cavidade da matriz com cada um
dos materiais em teste, utilizou-se uma fina pelicula de vaselina liquida que foi
colocada com ajuda de uma haste de algodao, para isolar a resina composta do
metal e facilitar a remoc¢ao dos corpos-de-prova apos a realizacdo do experimento.
Em seguida, a matriz metalica foi colocada sobre uma placa de vidro com uma tira
de poliéster interposta entre esta e a matriz, conforme o esquema a seguir ilustrado
na Figura 24.

> Matriz
- Tira de oliéster

Placa de vidro

Figura 24 - Seqliéncia de preparagédo dos componentes antes da inser¢gdo da resina composta*

“ Figuras 23 e 24 cedidas gentilmente da dissertagdo de mestrado de Delgado49 (2004).
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A resina composta foi inserida no interior da cavidade em um unico
incremento com uma espatula Thompson n° 6 (Prisma) tomando-se cuidado para
evitar a inclusdo de bolhas de ar. Apds a inser¢gao do material, colocou-se acima da
matriz, uma outra tira de poliéster e uma placa de vidro como ilustra a Figura 25.
(Kurachi et al.™® 2001)

Figura 25 - Seqliiéncia de preparagao dos componentes apds a insergao da resina composta*

Posicionou-se a placa de vidro superior sobre a matriz, sem
compressao, apenas com o peso da propria placa. Este procedimento permitiu o
escoamento do excesso de material e a obtencdo de uma superficie plana e
uniforme com a matriz metalica (Pereira et al., 2000, Silva et al.*® 2002), o que
facilitou o registro da microdureza superficial sem haver necessidade de
procedimentos de acabamento e polimento (Pereira et al.?®, 2000). Para evitar um
movimento de bascula da placa de vidro superior, foram colocados dois discos da
mesma espessura da matriz (2 mm) formando um tripé, garantindo que os corpos-
de-prova apresentassem espessuras iguais em toda sua extensdo. Uma vez
realizado este procedimento, a placa de vidro permaneceu apoiada sobre a matriz
durante 25 segundos, tempo que permitiu conseguir uma superficie lisa. A seguir,
removeu-se a placa de vidro superior e aplicou-se a ponta ativa da fonte ativadora
diretamente sobre a tira de poliéster durante 40 segundos (Pereira et al.>® 2000,
Pereira®®, 2001, Fan et al.*® 2002, Delgado*® 2004, Cotrina et al.** 2003). llustracédo
na Figura 26.

“ Figura 25 — cedida gentilmente da dissertacdo de mestrado de Delgado49 (2004).
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Figura 26 — Processo de polimerizagdo da resina composta: A ponta ativa da fonte ativadora
em contato direto sobre a tira de poliéster e acionada durante 40 segundos®.

Os aparelhos a base de LEDs que utilizam baterias, foram utilizados
na carga maxima durante a polimerizagao dos corpos-de-prova. A intensidade de luz
foi monitorada com um radidmetro para LEDs RD-7 (Ecel) (Anexo C) antes e apds a
polimerizagao dos corpos-de-prova, e verificou-se que a intensidade de luz manteve-
se constante durante todo o experimento.

Apos a fotoativagao, os corpos-de-prova (matriz e resina composta)
foram identificados, diferenciando a superficie de topo e de base e classificados de
acordo com o0 grupo a que pertenciam, com ajuda de um marcador permanente. A
seqguir, foram envoltos em papel aluminio e armazenados secos em um recipiente
escuro a prova de luz em estufa a 37°C+1°C, por 24 horas até a realizacio do teste
de microdureza superficial. (Hansen, Asmussem®* 1992, Pereira et al.?® 2000, Fan et
al.*® 2002, Delgado*® 2004).

4.4.3 Analise da microdureza superficial

A determinacdo da microdureza superficial foi realizada apds o
periodo de 24 horas de armazenamento, quando entdo se removeu o papel aluminio
que cobria cada corpo-de-prova. (Pereira et al.? 2000).

As superficies de topo e de base de todos os corpos-de-prova foram
divididas em 4 quadrantes. Os quadrantes foram determinados com uma lamina de

bisturi n°15. Este procedimento facilitou a orientagdo no momento do teste de

“ Figura 25 — cedida gentilmente da dissertacdo de mestrado de Delgado49 (2004).
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microdureza e permitiu obter impressdes aleatorias. Em seguida os corpos-de-prova
foram levados, juntamente com a matriz metdlica, ao microdurdmetro (HMV
Shimadzu) para a realizagdo do teste de microdureza Vickers com carga de 50 g
durante 30 segundos para cada impress&o (Figura 27) (Hansen, Asmussen® 1992,
Mehl et al.™ 1997, Pereira et al.?® 2000, Santos et al.* 2000, Andrade et al.?' 2001,
Cotrina et al.** 2003, Delgado®® 2004, Pereira et al.*® 2004, Teider et al.*! 2005).

Figura 27 - Microdurémetro digital (Shimadzu — Japao).

Nos 40 corpos-de-prova confeccionados foram realizadas 2
impressdes por quadrante, totalizando 8 impressdes por superficie e 16 impressbes
em cada corpo-de-prova, o0 que resultou em um total de 640 impressdes. Como

ilustrado na Figura 28.
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TOPO —

sAsE b —

Figura 28 — Impressoes realizadas por quadrante.

Uma vez obtidos estes valores, foram calculadas as meédias de
microdureza para cada superficie analisada: topo (superficie em contato direto com
a fonte de luz) e base (superficie afastada da fonte de luz).

Os resultados foram obtidos em HV (Kgf/mm?— Hardness Vickers).

4.5 AVALIACAO DA ELEVAGCAO DE TEMPERATURA PRODUZIDA PELA LUZ
EMITIDA POR DIFERENTES APARELHOS FOTOPOLIMERIZADORES

Para a realizagcdo do experimento de elevagdo de temperatura
produzida pela luz emitida pelos aparelhos fotopolimerizadores foram utilizados um
aparelho  fotopolimerizador de |ampada halégena e trés aparelhos
fotopolimerizadores a base de LEDs, resinas compostas e 40 discos de dentina
humana. Esses discos de dentina foram obtidos de 20 terceiros molares extraidos
com indicagao ortodontica e doados pelos proprios pacientes através de um termo
de consentimento livre e esclarecido (TCLE), o qual foi submetido ao comité de ética
e pesquisa da Universidade Estadual Ponta de Grossa, que aprovou o protocolo de

pesquisa 06026/06, através do parecer numero 03/2007.
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4.5.1 Discos de dentina

Esses dentes foram inseridos em matrizes e levados a maquina de

corte Isomet 1000 (Buehler). A maquina foi programada para a realizagéo de cortes

com 0,5 mm de espessura.

Figura 29 — Maquina de Corte Isomet 1000 (Buehler).

De cada dente foram obtidos 2 discos de dentina, como ilustrados na
Figura 30. Esses discos foram padronizados com auxilio de lixas. O valor exato de
0,5 mm de espessura foi verificado com um paquimetro digital (Mitotoyu). A
utilizacdo desses discos teve como propdsito simular o remanescente dentinario de

uma cavidade profunda e préxima a polpa dental.

Figura 30 — Discos de dentina obtidos na maquina de corte Isomet 1000 (Buehler).



101

4.5.2 Grupos experimentais

O estudo da variavel elevacao de temperatura foi realizado através
de 4 aparelhos associando os fatores de variagdo como a composigao das resinas
compostas e um disco de dentina com 0,5 mm de espessura. As combinacdes da
composicao de cada resina composta/aparelho fotopolimerizador foram identificadas
pelos grupos: OP250 — Aparelho fotopolimerizador de lampada halégena Optilux 401
(Demetron) e a resina composta Z250 (3M ESPE), OP350 - Aparelho
fotopolimerizador de lampada haldégena Optilux (Demetron) e a resina composta
Z350 (3M ESPE), LED250 — Aparelho fotopolimerizador a base de LED LEDemetron
| (Kerr) e a resina composta 2250 (3M/ESPE), LED350 — Aparelho fotopolimerizador
a base de LED LEDemetron | (Kerr) e a resina composta Z350 (3M ESPE), BLU250
— Aparelho fotopolimerizador a base de LED Bluephase (lvoclar Vivadent) e a resina
composta Z250 (3M ESPE), BLU350 — Aparelho fotopolimerizador a base de LED
Bluephase (lvoclar Vivadent) e a resina composta Z350 (3M ESPE), ELI250 —
Aparelho fotopolimerizador a base de LED Elipar Freelight (3M ESPE) e a resina
composta Z250 (3M ESPE), ELI350 — Aparelho fotopolimerizador a base de LED
Elipar Freelight (3M ESPE) e a resina composta Z350 (3M ESPE), obtendo-se 8
grupos experimentais, conforme os Quadros 6a e 6b.

Grupos OP250 OP350 LED250 LED350
Aparelho Fotoativador Optilux 401 Optilux 401 LEDemetron | LEDemetron |
Resina Composta Filtek™Z250 Filtek™Z350 Filtek™ Z250 Filtek™ Z350

Quadro 6a - Grupos experimentais da avaliagdo de elevagao de temperatura

Grupos BLU250 BLU350 ELI1250 ELI350
Aparelho Fotoativador Bluephase Bluephase Elipar Freelight Elipar Freelight
Resina Composta Filtek™Z250 Filtek™Z350 Filtek™Z250 Filtek™Z350

Quadro 6b - Grupos experimentais da avaliagdo de elevagao de temperatura

4.5.3 Analise da elevacao de temperatura

A elevacdo de temperatura produzida pelos aparelhos
fotopolimerizadores apresentados no Quadro 2 foi registrada com o auxilio de um
termopar tipo-K conectado a um termémetro digital (OMEGAETTE — HH 306 Data
Logger) (Hannig,e Bott?” 1999, Loney, Price® 2001, Tarle et al.™® 2002, Schneider et
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al.>® 2006), ilustrado na Figura 29 com precisdo de 0,1°C. Os registros da elevagao
de temperatura foram determinados e demonstrados em graficos realizados no

programa de computador Excel (Windows).

Figura 31- Termémetro digital (OMEGAETTE — HH 306 Data Logger) com o termopar tipo-K

conectado.

Para realizar a analise de elevacdo de temperatura foi
confeccionada uma base de polimero (Figura 32) com um orificio central que serviu
como guia para o termopar tipo-K (Shortall, Harrington®> 1998, Uhl et al.® 2003,
Asmussen, Peutzfeldt'®, 2005).
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Figura 32 - Base de polimero.

A base de polimero também serviu como suporte dos discos de
dentina e como suporte para uma matriz de poliamida (nylon) em forma de cilindro.
Essa matriz de poliamida (nylon) apresentava uma perfuragdo central com
dimensdes de 4 mm de diametro e 2 mm de altura. (Loney, Price®® 2001, Schneider®
2005; Schneider et al.*® 2006). O tamanho da perfuragdo confeccionada nessa
matriz de nylon foi realizada considerando a realidade clinica de preparos cavitarios
e incrementos de resinas composta. (Shortall, Harrington® 1998). Conforme a

ilustracao na Figura 33.

Figura 33 — Base de polimero utilizada para suporte do disco de dentina e para a
matriz de nylon.
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A matriz de poliamida (nylon) foi posicionada sobre o disco de
dentina, onde foi inserido um incremento da resina composta selecionada.

A temperatura ambiente inicial foi estabilizada com ar condicionado
e controlada em 21°C = 1°C antes do inicio dos registros de elevagdo de
temperatura, obtendo-se desta forma uma padronizacdo da temperatura em todo o
experimento.

Foram realizados 3 registros de elevagdo de temperatura com
auxilio do termopar tipo-K, um registro foi obtido sobre o sistema adesivo aplicado no
disco de dentina e outros dois sobre o incremento das resinas compostas
selecionadas, como descrito a seguir.

A base de polimero foi fixada com auxilio de um suporte universal

ilustrado na Figura 34.

Figura 34 — Base de polimero fixada com auxilio de um suporte universal.

Apds a correta estabilizacdo da base de polimero, foi introduzido o

termopar tipo—K no orificio localizado no centro da base de polimero com o cuidado
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de nao deixar a ponta do termopar dentro do orificio e também sem contato com as

paredes da base de polimero. Conforme se observa na Figura 35, a seguir.

Figura 35 - Termopar tipo-K posicionado no orificio central da base de polimero.

Um outro suporte universal também foi utilizado para manter fixo o

aparelho fotopolimerizador. Conforme ilustragao na Figura 36.

Figura 36 - Suporte universal utilizado para manter apoiado o aparelho fotopolimerizador.

Sobre a base de polimero foi colocado um posicionador metalico de

2 mm de espessura e a ponta ativa do aparelho fotopolimerizador foi apoiada em
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contato com esse posicionador. Apds a padronizagdo da distdncia em 2 mm, o

posicionador metalico foi removido. Conforme ilustragao na Figura 37.

Figura 37 - Posicionador metalico de 2mm de espessura e a ponta ativa do aparelho
fotopolimerizador apoiada sobre o posicionador.

Os discos de dentina utilizados no experimento foram previamente
submetidos a profilaxia com pedra pomes e agua com escova Robson em baixa
rotacdo. Em seguida procedeu-se o condicionamento com acido fosforico 37%
Etchant Scotchbond (3M ESPE) por 15 segundos, os discos foram lavados durante
30 segundos, secos com bolinha de algodao autoclavada, seguido da aplicagao de
uma camada de primer Adper™ Scotchbond™Multi-Purpose (3M ESPE) e uma
camada de sistema adesivo Adper™ Scotchbond™Multi-Purpose (3M ESPE)
aplicados com micro-aplicadores descartaveis (Microbrush).

O disco de dentina foi apoiado sobre a base de polimero em contato
direto com o termopar tipo-K e realizada a primeira fotoativagcdo durante 20
segundos e ao final da fotoativagdo foi registrado o maior valor (pico) obtido pelo
termémetro digital.

Apds a realizagdo do registro da elevagdo de temperatura do
aparelho fotopolimerizador na dentina preparada com sistema adesivo, a matriz de

nylon foi apoiada sobre o disco de dentina. A resina composta selecionada foi



107

inserida na matriz em incremento Unico com uma espatula Thompson n° 6 (Prisma)
e posicionada uma tira de poliéster sobre o incremento. Conforme ilustragdo na

Figura 38.

Figura 38 - Resina composta inserida na matriz de nylon com tira de poliéster posicionada
sobre a sua superficie.

Novamente foi utilizado o posicionador metalico para padronizar a
distdncia da ponta ativa do aparelho fotoativador até o incremento de resina

composta conforme ilustragdes das Figuras 39, 40 e 41.

Figura 39 - Posicionador metélico para padronizar a distancia da ponta ativa do aparelho
fotopolimerizador até o incremento de resina composta.



Figura 40 - Ponta ativa do aparelho fotopolimerizador apoiada sobre o posicionador
metalico, mantendo a distancia padrao de 2mm.

Figura 41 — Remogdo do posicionador metédlico para a polimerizagdo do
incremento de resina composta.

108
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As amostras de cada resina composta selecionada foram
fotoativadas durante 40 segundos (primeiro registro de elevagao de temperatura na
resina composta) e ao final da fotoativagao foi registrado o maior valor (pico) obtido
pelo termdmetro digital. O maior valor obtido durante a polimerizagdo da resina
composta foi registrado (x) e subtraiu-se este valor, do valor da temperatura inicial
que foi estabilizada em 21+1°C, obtendo-se assim a elevagcdo da temperatura
maxima ocorrida durante a polimerizagdo da resina composta (Y). Utilizando-se a

seqguinte férmula:

X-21+1°C =Y

Onde:

X = maior valor (pico) de elevagdo de temperatura (°C) obtido durante a
polimerizagao da resina composta

21+1°C = temperatura inicial estabilizada

Y = elevacio da temperatura maxima

Apods 1 minuto da polimerizagao da resina composta, foi realizado o
segundo registro da elevagdo da temperatura. A resina composta foi novamente
irradiada por um periodo de 40 segundos e registrou-se novamente o maior valor
(pico) de elevagdo de temperatura (X?) e subtraiu-se este valor, do valor da
temperatura inicial que foi estabilizada em 21+1°C, obtendo-se assim a elevagao da
temperatura da luz ocorrida durante a polimerizacdo da resina composta (Y?).

Utilizando-se a seguinte férmula:

X? - 21+1°C = Y?

Onde:

X% = maior valor (pico) de elevacdo de temperatura (°C) obtido durante a
polimeriza¢ao da resina composta

211+1°C = temperatura inicial estabilizada

Y2 = elevacéo da temperatura produzida pela luz
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Esse segundo registro teve a finalidade de obter o valor da reacao
exotérmica das resinas compostas separadamente do valor de elevagédo da
temperatura produzida pela luz dos aparelhos fotopolimerizadores (Y2) (Shortall,
Harrington® 1998, Schneider et al.?® 2005, Schneider et al.*® 2006).

Estes registros foram repetidos cinco vezes para cada combinagao
aparelho fotoativador/resina composta/sistema adesivo/disco de dentina e o

resultado da elevacao da temperatura foi obtido pela média desses valores.
4.6 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL ESTATISTICO

Para evitar influéncia pessoal nos dados obtidos com as variaveis
microdureza superficial, elevacao de temperatura e reacdo exotérmica no momento
de realizacdo das leituras, as condicbes experimentais foram avaliadas
aleatoriamente.

As comparagdes dos resultados para as variaveis dependentes
microdureza superficial, elevacdo de temperatura e reacdo exotérmica foram
realizadas através de analise de variancia (ANOVA com um e dois critérios). Foram
considerados fatores fixos (variaveis independentes) o aparelho fotopolimerizador e
a resina composta, sendo analisados os resultados individuais, bem como a
interagéo entre eles.

Realizou-se o teste de Shapiro-Wilk para verificar se os dados
apresentavam distribuicdo normal.

Para todos os testes adotou-se como nivel de significancia o valor de
0,05. Se p>0,05 a hipotese de nulidade (Hp) foi aceita, onde ndo ha diferengas
significativa entre os grupos. Caso p<0,05, rejeitou-se (Hp), indicando diferenca
significativa entre os grupos. Diante desta condicdo a comparagao entre os valores
médios das variaveis foi realizada através do pds-teste de Bonferroni, com o objetivo
de determinar entre quais grupos havia as diferengas significativas.

Todos os calculos foram realizados através do software estatistico
GraphPad Prism versdo 4.00 para Windows, GraphPad Software, San Diego
California USA, “www.graphpad.com".
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5 RESULTADOS

5.1 ESPECIFICACOES DOS APARELHOS FOTOPOLIMERIZADORES

O Quadro 7 apresenta os valores encontrados para as

especificagdes dos aparelhos fotopolimerizadores testados.

Aparelhos/ Optilux 401/ LEDemetron I/ Bluephase Elipar

Fabricante Demetron Kerr HPO/ Freelight/
Ivoclar 3M ESPE
Vivadent

Sistema de Luz Lampada LED LED LED

Haldégena

Poténcia 550 494 535 137

Diametro da Ponta Ativa (mm) 10,46 10,96 7,92 8,24

Area da Ponta Ativa (sz) 1,03 0,94 0,49 0,53

Intensidade de Luz (mW/cm?) 533 523 1084 257

Intervalo de Comprimento de 400-515 424-503 430-490 427-492

Onda (nm)

Pico de Comprimento de Onda 494 452 452 450

(nm)

Quadro 7 — Especificagbes dos aparelhos fotopolimerizadores obtidas em laboratério

A intensidade de Iluz (mW/cm?) emitida pelos aparelhos
fotopolimerizadores foi obtida pela razdo entre poténcia e area da ponta ativa de
cada aparelho fotopolimerizador. As Figuras 42 a e 42 b apresentam a ponta ativa
dos aparelhos fotopolimerizadores. A Figura 42 a apresenta um paquimetro medindo
toda a borda da ponta ativa, pode-se observar nesta figura que as fibras dpticas sédo
protegidas por uma margem externa, a qual ndo € capaz de emitir luz. A Figura 42 b
apresenta um paquimetro medindo a borda interna da ponta ativa. Nessa regiédo
estao presentes somente as fibras opticas, responsaveis pela emissdo de luz dos

aparelhos fotopolimerizadores.
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Figura 42 A

Figuras 42 a e 42 b — Ponta ativa do aparelho fotopolimerizador medida utilizando um paquimetro
digital.

Para a determinagdo dos valores de intensidade de Iluz
apresentados no Quadro 7, foi considerado toda a borda externa da ponta ativa dos
aparelhos para determinacao da area. Quando a area da ponta ativa foi determinada
somente pelo diametro da fibra Optica, desconsiderando a borda externa, novos
valores de area da ponta ativa e intensidade de luz foram registrados e estédo

apresentados no Quadro 8.
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Aparelhos/Fabricante Diametro da Ponta Ativa Intensidade de Luz

(mm) (mW/cm?)
Optilux 401 (Demetron) 10,29 661
LEDemetron | (Kerr) 10,01 627
Bluephase HPO 7,44 1229
(Ivoclar Vivadent)
Elipar Freelight (3M ESPE) 7,28 330
Quadro 8 — Especificagbes dos aparelhos fotopolimerizadores obtidas em laboratorio

desconsiderando a borda externa da ponta ativa

O Grafico 1 apresenta o espectro de emissdo dos 4 aparelhos
fotopolimerizadores testados, representando a intensidade de luz emitida em funcao
de cada comprimento de onda emitido pelos aparelhos fotopolimerizadores. O eixo
(x) foi calibrado com o espectrometro USB2000 (Ocean Optics) e o eixo (y)
calibrado com o Power Meter Ophir (Ophiropt). A area sobre as curvas representa a
intensidade de luz total do respectivo aparelho fotopolimerizador. O espectro de
absorcao da canforoquinona apresentado nesta figura foi obtido do trabalho de Uhl
et al.*? (2003) e Uhl et al.*" (2004).

Os valores do amplo espectro de emissado da luz do aparelho de
lampada halégena Optilux 401 (Demetron) podem ser observados no Gréfico 1, a luz
azul emitida encontra-se na faixa entre 400 e 515 nm. A largura do pico em meia
altura apresenta o valor de 40 nm, indo de 465 nm a 505 nm. Quando considerado
todo o espectro de luz registrado para o aparelho fotopolimerizador de lampada
halégena, esse aparelho apresentou um intervalo de comprimento de onda iniciando
em 385 nm e terminando em 520 nm como observado no Grafico 2.

Os aparelnos a base de LEDs avaliados nesta pesquisa,
apresentaram um estreito ou “concentrado” espectro de irradiagcdo, a intensidade
de luz emitida por esses aparelhos se encontra na faixa entre 430 e 490 nm, com
largura do pico em meia altura em torno de 25 nm, indo de 440 nm e 465 nm. Esses
valores estdo apresentados no Quadro 7 e no Grafico 1. Os aparelhos a base de
LEDs apresentaram os seguintes intervalos de comprimento de onda: LEDemetron |
(Kerr) intervalo de comprimento de onda (424 nm a 503 nm) com o pico de emissao
em 452 nm. O aparelho Bluephase (lvoclar Vivadent) apresentou intervalo de
comprimento de onda (430 nm a 490 nm) com o pico de emissao em 452 nm. O

aparelho Elipar Freelight (3M ESPE) apresentou as mesmas informagdes fornecidas
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pelo fabricante, ou seja, intervalo de comprimento de onda (427 nm a 492 nm) com o

pico de emissao em 450 nm.

—— Optilux 401 (Demetron)

35 - —— LEDemetron | (Kerr)
Bluephase (lvoclar Vivadent
—— Elipar Freelight (3M ESPE)

-- -- -- Canforoquinona

Intensidade de Luz (mW/cm?)
N
o
1

—— T T —— — '
440 460 480 500 520

Comprimento de Onda (nm)

Grafico 1 — Espectro de emissao dos quatro aparelhos fotopolimerizadores testados. Aparelho de
lampada halégena (curva azul), aparelhos a base de LEDs representados pelos
fotopolimerizadores LEDemetron | (Kerr) (curva roxa), Bluephase (lvoclar Vivadent) (curva
bordd) e Elipar Freelight (3M ESPE) (curva verde). A intensidade de luz maxima
apresentada pelo aparelho fotopolimerizador de lampada halégena e pelos aparelhos a
base de LEDs se encontram em diferentes regides do espectro. O aparelho de Iampada
halégena apresenta um amplo espectro de irradiagédo, o inverso dos aparelhos a base de
LEDs que apresentam um concentrado espectro de emissdo e sdo envolvidos pela linha
pontilhada (curva vermelha), a qual representa o espectro de absorg¢ao da canforoquinona.
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Grafico 2 — Espectro de emissdo do aparelho fotopolimerizador de ldmpada halégena
Optilux 401 (Demetron). O inicio do intervalo de comprimento de onda se
inicia abaixo de 400 nm e termina acima de 500 nm. Sendo esses
comprimentos de onda desnecessarios a polimerizacdo de resina composta
contendo como fotoiniciador a canforoquinona.

Segundo Stahl et al.* (

2000) o potencial de polimerizagao é
proporcional ao produto da quantidade de foétons disponiveis para absorgao pela
probabilade deles serem absorvidos. Ou seja, o potencial relativo de polimerizagao

dos aparelhos fotopolimerizadores € determinado pela seguinte férmula:

PPrel = E(N).A(A)

Onde o espectro de emissao E(A) € dado pelo numero relativo de fétons
emitidos pelo aparelho fotopolimerizador e o espectro de absor¢gao A(A) é dado pela
probabilidade relativa desse foton ser absorvido num determinado comprimento de
onda. O gréfico 3 apresenta combinagdo do espectro de luz emitido pelos aparelhos

com o espectro de absor¢ao da canforoquinona.
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Grafico 3 — As curvas apresentadas representam o produto do espectro de emisséo E(A)
de cada aparelho fotopolimerizador pelo espectro de absor¢cdo A(A) da
canforoquinona. Aparelho de lAmpada halégena (curva preta), aparelhos a
base de LEDs representados pelos fotopolimerizadores LEDemetron | (Kerr)
(curva vermelha), Bluephase (lvoclar Vivadent) (curva verde) e Elipar
Freelight (3M ESPE) (curva azul).

5.2 MICRODUREZA SUPERFICIAL

5.2.1 Superficie de Topo

Os resultados da Analise de Variancia resultaram nos valores
apresentados na Tabela 1 e no Grafico 4.

A Tabela 1 apresenta a analise descritiva dos dados obtidos durante
o ensaio de microdureza superficial das duas resinas compostas selecionadas,
fotoativadas com cada aparelho fotopolimerizador.

Os resultados da Anova 2 critérios demonstraram n&o haver
diferencas estatisticamente significantes entre os aparelhos fotopolimerizadores

avaliados (p<0,5455) e na interagao aparelho fotopolimerizador X resina composta
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(p=0,2427). Diferencas estatisticamente significantes foram apresentadas entre as
resinas compostas (p<0,0001).

O teste de Bonferroni foi aplicado para comparar as médias entre as
interagdes: aparelho fotopolimerizador X resina composta.

O Grafico 4 ilustra as médias e o desvio-padrao de microdureza
superficial segundo o aparelho fotopolimerizador utilizado, onde se observou o

comportamento descrito na Tabela 1.

5.2.1.1 Efeito da Interagao Aparelho Fotopolimerizador

As Tabelas 1 a e 1 b demonstram que a interacéo entre os aparelhos
fotopolimerizadores nao foi significativa (p=0,5554) conforme apresentado no Grafico
4. Isto significa que o fator aparelho fotopolimerizador n&o influenciou na variagéao

dos resultados de microdureza superficial das resinas compostas.

5.2.1.2 Efeito da Interagdo Resina Composta

O Grafico 4 demonstra que a interagdo entre as resinas compostas
foi significativa (p<0,0001). Observa-se que a resina composta Filtek™Z250 (3M
ESPE) apresentou maiores valores médios de microdureza superficial que a resina
composta Filtek™Z350 (3M ESPE) sendo estatisticamente diferentes (p<0,05).

Conforme demonstra as Tabelas 1a e 1b.
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Tabela 1a — Estatistica para os valores de microdureza na superficie de Topo da resina composta
Filtek™Z250 (3M ESPE) polimerizada com os aparelhos OP - Optilux 401 (Demetron),
LED — LEDemetron | (Kerr), BLU — Bluephase (lvoclar Vivadent) e ELI — Elipar Freelight
(3M ESPE). Os valores de microdureza superficial foram representados na unidade de

medida HV.
Grupos Filtek™Z250 (3M ESPE)
Média Mediana Desvio EPM* Intervalo de Confianga Valor Minimo e
Padréao Maximo
OP 79,81 79,51 1,90 0,85 77,44 to0 82,18 77,64 e 82,90
LED 79,56 79,44 1,55 0,69 77,63 to 81,50 77,66 € 81,88
BLU 77,39 75,95 2,56 1,14 74,20 to 80,57 75,23 e 80,64
ELI 77,13 79,13 6,44 2,88 69,13 to 85,12 66,11 e 82,33

*EPM — Erro Padrao da

Média

Tabela 1b — Estatistica para os valores de microdureza na superficie de Topo da resina composta
Filtek™Z350 (3M ESPE) polimerizada com os aparelhos OP - Optilux 401 (Demetron),
LED — LEDemetron | (Kerr), BLU — Bluephase (lvoclar Vivadent) e ELI — Elipar Freelight
(3M ESPE). Os valores de microdureza superficial foram representados na unidade de

medida HV.
Grupos Filtek™Z350 (3M ESPE)
Média Mediana Desvio EPM* Intervalo de Confianga Valor Minimo e
Padrao Maximo

OP 66,10 66,04 3,03 1,35 62,33 to 69,86 62,75 e 70,86
LED 64,30 64,45 0,62 0,27 63,52 to 65,07 63,30 e 64,96
BLU 65,11 64,98 0,93 0,41 63,95 to 66,27 63,71 € 66,16
ELI 67,27 68,20 2,50 1,11 64,16 to 70,37 64,58 e 70,41

*EPM — Erro Padrao da

Média
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Grafico 4 - Média e desvio-padrao da microdureza Vickers (HV) da superficie de topo das
resinas compostas Filtek™Z250 e Filtek™Z350 (3M ESPE), apds a polimerizagao
com os aparelhos fotopolimerizadores: OP (Optilux 401); LED (LEDemetron 1);
(BLU (BluePhase); ELI (Elipar Freelight). O resultado da analise Anova 2 critérios
demonstrou que ndo houve diferengas significativas entre os aparelhos
fotopolimerizadores (p=0,5455); Diferencas significativas entre as resinas
compostas (p<0,0001). Nao houve diferenga estatistica na interagéo (aparelho
fotopolimerizador e resina composta - p=0,2427).

5.2.2 Superficie de Base

Os resultados da Analise de Variancia resultaram nos valores
apresentados nas Tabelas 2 a e 2 b e no Gréafico 5.

As Tabela 2 a e 2 b apresentam a analise descritiva dos dados
obtidos durante o ensaio de microdureza superficial das duas resinas compostas
selecionadas, fotoativadas com cada aparelho fotopolimerizador.

Os resultados da Anova 2 critérios demonstrou diferencas
estatisticamente significantes quando os fatores foram analisados individualmente
(p<0,0001) e nas interagdes entre eles (p=0,0283).

O teste de Bonferroni foi aplicado para comparar as médias entre as
interacdes: aparelho fotopolimerizador X resina composta.

O Grafico 5 ilustra as médias de microdureza superficial segundo o
aparelho fotopolimerizador utilizado, onde se observa o comportamento descrito nas
Tabelas2ae?2b.
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5.2.2.1 Efeito da Interagao Aparelho Fotopolimerizador

As Tabelas 2 a e 2 b demonstram que a interacéo entre os aparelhos
fotopolimerizadores nao foi significativa (p=0,0795) conforme apresentado no Grafico
5. Isto significa que o fator aparelho fotopolimerizador nao influenciou na variagao
dos resultados de microdureza superficial das resinas compostas concordando com
a hipotese que os aparelhos fotopolimerizadores possam induzir a efeitos iguais

sobre a microdureza superficial.

5.2.1.2 Efeito da Interagdao Resina Composta

O Gréafico 5 demonstra a interagdo entre as resinas compostas foi
significativa (p<0,0001). Observa-se que a resina composta Filtek™Z250 (3M ESPE)
apresentou maiores valores de microdureza superficial que a resina composta
Filtek™Z350 (3M ESPE) sendo estatisticamente diferentes (p<0,05).

demonstra a Tabela 2a e 2b.

Conforme

Tabela 2a — Estatistica para os valores de microdureza na superficie de Base da resina composta
Filtek™Z250 (3M ESPE) polimerizada com os aparelhos OP - Optilux 401 (Demetron),
LED — LEDemetron | (Kerr), BLU — Bluephase (lvoclar Vivadent) e ELI — Elipar Freelight
(3M ESPE). Os valores de microdureza superficial foram representados na unidade de

medida HV.
Grupos Filtek™Z250 (3M ESPE)
Média Mediana Desvio EPM* Intervalo de Confianga Valor Minimo e
Padrao Maximo

OP 77,35 77,01 1,45 0,65 75,54 to 79,16 75,58 e 79,21
LED 77,58 77,56 0,51 0,22 76,94 to 78,22 76,88 e 76,31
BLU 75,33 75,74 0,78 0,34 74,36 to 76,30 74,24 e 76,01
ELI 76,19 76,10 0,75 0,33 75,26 to 77,14 75,43 e 77,20

*EPM — Erro Padrao da Média

Tabela 2b — Estatistica para os valores de microdureza na superficie de Base da resina composta
Filtek™Z350 (3M ESPE) polimerizada com os aparelhos OP - Optilux 401 (Demetron),
LED — LEDemetron | (Kerr), BLU — Bluephase (Ivoclar Vivadent) e ELI — Elipar Freelight
(3M ESPE). Os valores de microdureza superficial foram representados na unidade de

medida HV.
Grupos Filtek™Z350 (3M ESPE)
Média Mediana Desvio EPM* Intervalo de Confianga Valor Minimo e
Padrao Maximo
OP 61,27 62,81 5,13 2,30 54,89 to 67,65 52,71 e 66,13
LED 60,69 60,25 2,42 1,08 57,68 to 63,70 57,45 e 63,40
BLU 63,52 63,69 1,74 0,77 61,36 to 65,68 60,76 e 65,56
ELI 57,41 56,71 3,39 1,51 53,20 to 61,62 53,64 e 62,54

*EPM — Erro Padrao da Média
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Grafico 5 - Média e desvio-padrédo da microdureza Vickers (HV) da superficie de base das

resinas compostas Filtek™Z250 e Filtek™Z350 (3M ESPE), apds a polimerizagao
com os aparelhos fotopolimerizadores: OP (Optilux 401); LED (LEDemetron I);
BLU (BluePhase); ELI (Elipar Freelight). Ndo houve diferencas significativas
entre os aparelhos fotopolimerizadores (p=0,0795); Diferengas significativas entre
as resinas compostas (p<0,0001) e na interagédo (aparelho fotopolimerizador e
resina composta - p=0,0283). (#) p<0,05 "versus" OP e BLU.
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53 COMPARACAO DOS VALORES DE MICRODUREZA ENTRE AS
SUPERFICIES DE TOPO E DE BASE

Aplicou-se Anova 1 critério para amostras independentes para
determinar diferengas estatisticas significantes entre os valores de microdureza da
superficie de topo e de base em cada um dos grupos. Estes valores estado contidos

na Tabela 3.

Tabela 3 — Estatistica para os valores de microdureza na superficie de Topo e Base das resinas
compostas Filtek™Z250 (3M ESPE) e Filtek™Z350 (3M ESPE), polimerizadas com os
aparelhos OP - Optilux 401 (Demetron), LED — LEDemetron | (Kerr), BLU — Bluephase
(lvoclar Vivadent) e ELI — Elipar Freelight (3M ESPE). Os valores de microdureza
superficial foram representados na unidade de medida HV.

Grupo Média de Topo Média de Diferenca entre as Médias p
Base

OP250 79,81 77,35 2,45 >0,05
OP350 66,10 61,27 4,83 >0,05
LED250 79,56 77,58 1,98 >0,05
LED350 64,30 60,09 4,21 >0,05
BLU250 77,39 75,33 2,05 >0,05
BLU350 65,11 63,52 1,58 >0,05
ELI250 77,13 76,19 0,93 >0,05

ELI350 67,27 57,41 9,85 <0,001
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Grafico 6 - Estatistica para os valores de microdureza na superficie de Topo e Base
das resinas compostas Filtek™Z250 (3M ESPE) e Filtek™Z350 (3M
ESPE), polimerizadas com os aparelhos OP - Optilux 401 (Demetron), LED
- LEDemetron | (Kerr), BLU - Bluephase (Ivoclar Vivadent) e ELI - Elipar
Freelight (3M ESPE). Diferenca significativa para os valores de
microdureza da superficie de Topo e Base para o Grupo ELI350 (p<0,001).
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5.4 ELEVACAO DE TEMPERATURA

A analise descritiva dos dados foi realizada para os valores
registrados no sistema adesivo e nas resinas compostas avaliadas. Os valores de

elevacao de temperatura foram representados na unidade °C.

5.4.1 Elevacao de temperatura no disco de dentina preparado com sistema adesivo

Os resultados da Analise de Variancia resultaram nos valores
apresentados na Tabela 4 e no Grafico 7.

A Tabela 4 apresenta a analise descritiva dos dados obtidos durante
0s registros de elevagcdo de temperatura produzida para cada aparelho
fotopolimerizador. Os resultados da Anova 1 critério mostraram diferengas
estatisticamente significantes quando os fatores foram analisados individualmente
(p<0,0001). O teste de Bonferroni foi aplicado para comparar as médias entre os
aparelhos fotopolimerizadores.

O Gréfico 7 ilustra as médias de elevagao de temperatura durante a
polimerizagdo do sistema adesivo aplicado sobre o disco de dentina polimerizado
com os aparelhos fotopolimerizadores, onde se observa o comportamento descrito

na Tabela 4.

Tabela 4 — Média e desvio-padrdo para os valores maximos de elevagdo de temperatura em °C
durante a polimerizagao do sistema adesivo

Grupos Média Mediana Minimo e EPM Desvio Padrao
P Maximo
OP 16,0 16,5 12,8 e 17,5 0,43 1,38
LED 15,3 14,9 13,1e 18,8 0,55 1,75
BLU 17,6 17,6 15,1 e 19,6 0,49 1,57
ELI 7,2 7,3 6,1e8,7 0,24 0,77

*EPM — Erro Padrao da Média
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Grafico 7 - Média e desvio-padrao da elevagdo da temperatura durante a polimerizacédo do
sistema adesivo Adper™Scotchbond™Multi-Purpose (3M ESPE) utilizando os
aparelhos fotopolimerizadores: OP (Optilux 401); LED (LEDemetron 1); BLU
(BluePhase); ELi (Elipar Freelight). Diferengas significativas entre os aparelhos
fotopolimerizadores (p<0,0001). (*) p<0,001 "versus" todos; (**) p< 0,01 "versus" BLU.

5.4.2 Elevagao de temperatura no incremento de resinas composta

Os resultados da Analise de Variancia resultaram nos valores
apresentados nas Tabelas 5 e 6 e no Grafico 8.

As Tabelas 5 e 6 apresentam a analise descritiva dos dados obtidos
durante os registros de elevacdo de temperatura produzida para cada aparelho
fotopolimerizador. Os resultados da Anova 2 critérios mostraram diferencas
estatisticamente significantes quando os fatores foram analisados individualmente
(p<0,0001).

O teste de Bonferroni foi aplicado para comparar as médias entre as
interacdes aparelhos fotopolimerizadores X resinas compostas.

O Gréfico 8 ilustra as médias de elevacao de temperatura nas resinas
compostas polimerizadas com os aparelhos fotopolimerizadores selecionados, onde

se observa o comportamento descrito nas Tabelas 5 e 6.
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Tabela 5 — Média e desvio padrao para os valores de elevacido de temperatura da luz em °C durante
a polimeriza¢do da resina composta Filtek™Z250 (3M ESPE)

Grupos 2° Registro
Média Mediana  Minimo e Maximo EPM Desvio Padrao
OoP 6,5 6,1 6,2e7,1 0,18 0,46
LED 6,6 6,4 6,0 e 8,1 0,43 0,83
BLU 7,7 7,7 7,3¢e8,1 0,15 0,33
ELI 3,2 3,2 3,0e3,4 0,07 0,71

*EPM — Erro Padrdo da Média

Tabela 6 — Média e desvio padrdao para os valores de elevagdao de temperatura em °C durante a
polimerizagéo da resina composta Filtek™Z350 (3M ESPE)

Grupos 2° Registro
Média Mediana Minimo e Maximo EPM Desvio Padrao
OP 6,2 6,0 54e7,1 0,29 0,70
LED 5,7 5,7 48e6,9 0,36 0,79
BLU 5,7 5,7 54e5,9 0,14 0,18
ELI 3,1 3,1 3,0e3,3 0,07 0,12
*EPM — Erro Padrdo da Média
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Grafico 8 - Média e desvio-padrao da elevacao da temperatura durante a polimerizagcao
das resinas compostas Filtek™Z250 e Filtek™Z350 (3M ESPE) utilizando os
aparelhos fotopolimerizadores: OP (Optilux 401); LED (LEDemetron [); BLU

(BluePhase); ELI

(Elipar Freelight).

Diferencas significativas entre os

aparelhos fotopolimerizadores (p<0,0001); Diferencas significativas entre as
resinas compostas (p<0,0001) e na interagdo (aparelho fotopolimerizador e
resina composta - p=0,0022). (*) p<0,01 "versus" todos; (**) p< 0,01 "versus"
OP e LED; (#) p<0,05 "versus" todos.
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5.4.3 Reacao exotérmica das resinas compostas

Os valores da reacdo exotérmica das resinas compostas foram
obtidos pela subtragdo do 1° e 2° registro na resina composta.

O Grafico 9 apresenta as médias da reacdo exotérmica das resinas
compostas durante a fotopolimerizagdo com cada aparelho fotopolimerizador, bem
como os valores de desvio-padrao.

Os resultados do teste-t student mostraram que nao houve
diferencas estatisticamente significantes nos valores de temperatura durante o

primeiro e segundo registros (p=0,5990).

Temperaturaem °C

T1 T2
Aparelho Fotopolimerizador

Grafico 9 - Média e desvio-padrao da reagdo exotérmica durante a
polimerizagado das resinas compostas Filtek™Z250 e
Filtek™Z350 (3M ESPE). Diferengas nao significativas
entre o primeiro registro de temperatura e o segundo
reqistro de temperatura (p=0,5990).
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5.4.4 Efeito do incremento de 2 mm de resina composta sobre a reducdo da
elevagao da temperatura

O Grafico 10 apresenta as médias da elevagcao de temperatura
durante a fotopolimerizagao do sistema adesivo e das resinas compostas avaliadas,
bem como os valores de desvio-padrao.

Os resultados do teste-t student demonstram que houve diferencas
estatisticamente significantes nos valores de registro de temperatura durante a
polimerizagdo do sistema adesivo e no incremento de 2 mm de resina composta
(p=0,0001). A elevagao da temperatura na resina composta foi estatisticamente
menor (p<0,0001) que no sistema adesivo, porém somente o aparelho Elipar
Freelight (3M ESPE) obteve valores menores que 5,5°C quando a resina composta

foi fotopolimerizada, como demonstra o Grafico 10.
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Grafico 10 - Média e desvio-padrdo da elevagdo da temperatura durante
a polimerizagao do sistema adesivo
Adper™Scotchbond ™Multi-Purpose (3M ESPE) e do
incremento de 2 mm das resinas compostas Filtek™Z250
(B3MESPE) e Filtek™Z350 (3MESPE) utilizando os aparelhos
fotopolimerizadores: OP (Optilux 401); LED (LEDemetron 1);
BLU (BluePhase); ELi (Elipar Freelight). Diferengas
significativas entre os registros de elevagdo de temperatura
no sistema adesivo e na resina comnosta (0<0.0001).
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6 DISCUSSAO

Nesta pesquisa foram avaliados um aparelho de Iampada halégena
Optilux 401 (Demetron) e trés aparelhos a base de LEDs LEDemetron | (Kerr),
Bluephase (lvoclar Vivadent) e Elipar Freelight (3M ESPE). Para certificar que o
comprimento de onda e a intensidade de luz dos aparelhos citados estavam de
acordo com as informacgdes fornecidas pelos fabricantes, propriedades como
espectro de emissdo de luz e poténcia foram determinadas utilizando um
espectrometro USB2000 (Ocean Optics) e um Power Meter Ophir (Ophiropt).
Seguindo a mesma metodologia empregada por Jandt et al. ? (2000), Kurachi et al.*
(2001), Uhl et al.® 32 (2003), Uhl et al. °' (2004), Delgado*® (2004), Vandewalle et al.
%" (2005) e Schneider et al.*® (2006), a intensidade de luz e o comprimento de onda
foram determinados antes da realizacdo dos testes de microdureza superficial e de
elevagao de temperatura emitida pelos aparelhos avaliados.

A interpretacdo do espectro de emissao e intensidade da luz emitida
pelos aparelhos fotopolimerizadores avaliados estdo demonstrados no Quadro 7 e
no Gréafico 1.

As l|lampadas halégenas, como a utilizada no aparelho
fotopolimerizador Optilux 401 (Demetron), emitem luz através da incandescéncia de
um filamento de tungsténio num comprimento de onda entre 600 e 700 nm
(Fujibayashi et al.”™ 1998). Os aparelhos constituidos por essa lampada necessitam
de filtros, os quais sdo utilizados para que comprimentos de onda menores que 400
nm e maiores que 500 nm (Jandt et al.® 2000) ndo sejam emitidos. O Grafico 1
apresenta o amplo espectro da irradiagao da luz emitida pelo aparelho de lampada
halégena Optilux 401 (Demetron), a luz azul emitida por esse aparelho encontra-se
na faixa entre 400 a 515 nm. A largura do pico em meia altura se apresenta no valor
de 40 nm, indo de 465 nm a 505 nm. Esses valores estdo de acordo com os valores

apresentados por Stahl et al.®

(2000) os quais encontraram o mesmo espectro
amplo da luz emitida pelo aparelho de lampada halégena 201R (Dentsply).
Considerando todo o espectro de luz avaliado pelo espectrémetro
USB2000 (Ocean Optics), até mesmo a regido que apresenta baixa intensidade de
luz, o aparelho de lampada halégena apresentou comprimentos de onda na regiao

ultravioleta UV-A (385 nm), como apresentado no Grafico 2. Esse comprimento de
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onda é desnecessario ao processo de polimerizagdo de resinas compostas que
utilizam canforoquinona como fotoiniciador e ainda, segundo Fujibayashi et al.'
(1998), sao prejudiciais aos olhos e a pele dos seres humanos.

Os aparelhnos a base de LEDs avaliados nesta pesquisa,
apresentaram um estreito ou “concentrado” espectro de irradiacio, a intensidade de
luz emitida por esses aparelhos se encontra na faixa entre 430 e 490 nm, com
largura do pico em meia altura em torno de 25 nm, indo de 440 nm e 465 nm,
correspondendo aos valores encontrados por Nakamura et al.’ (1995) e Stahl et
al.*® (2000). Esses valores estdo apresentados no Quadro 7 e no Grafico 1.

Os aparelhos LEDemetron | (Kerr) e Bluephase (lvoclar Vivadent)
apresentaram um pico de comprimento de onda em 452 nm e o aparelho Elipar
Freelight (3M ESPE) apresentou o pico de comprimento de onda em 450 nm
(Quadro 7 e Grafico 1). Esses valores estdo de acordo com Nakamura et al.'®
(1995), que testaram varios LEDs dopados com diferentes materiais para a emissao
de luz azul de alta eficiéncia. Nakamura et al.’® (1995) utilizaram cristais de
AlGaN/InGaN nos semicondutores, que apresentaram um pico de comprimento de
onda em 450 nm, e largura do pico em meia altura de 25 nm.

A curva de absorg¢ao da canforoquinona, o fotoiniciador utilizado nas
duas resinas compostas selecionadas para esta pesquisa (segundo as informacgdes
do fabricante), esta representada juntamente com os espectros de luz dos aparelhos
fotopolimerizadores no Grafico 1. A curva espectral de absor¢cdo da canforoquinona
foi desenhada de acordo com os trabalhos de Stahl et al.*® (2000), Jandt et al. °
(2000); Uhl et al.® 32 (2003) e Uhl et al.>' (2004). O comprimento de onda ideal para a
polimerizagdo de resinas compostas com canforoquinona como fotoiniciador esta
entre 450 a 500 nm (Rueggeberg'? 1999), com pico em 465 nm.

Mais de 99,5% da energia total emitida por uma lampada halégena
esta fora da area Util para a polimerizacdo (Rueggeberg'® 1999). Por isso, aparelhos
compostos por essas lampadas utilizam filtros para que a maior parte dessa energia
seja removida (Fujibayashi et al.’®1998) e uma pequena fracdo desses
comprimentos de onda emitidos sejam selecionados para a polimerizagéo. Por outro
lado, 100% da luz emitida pelos LEDs pode ser utilizada para a polimerizagéo da
resina composta, esta afirmacao de Kurachi et al.'® (2001) esta relacionada com os

resultados desse trabalho representado no Grafico 1, onde os 3 aparelhos a base de
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LEDs avaliados nesta pesquisa apresentaram um intervalo de comprimento de onda
entre 430 nm e 490 nm, dentro do espectro de absor¢ao da canforoquinona.

O aparelho de ldampada halégena Optilux 401 (Demetron) alcangou a
maxima intensidade de luz em 494 nm, préximo ao valor encontrado por Jandt et al.®
(2000), que obtiveram a maxima intensidade de luz em 497 nm.

Uma observagao interessante € que os fabricantes consideraram o
diametro da ponta ativa do aparelho como toda a borda externa da ponta ativa. A
area que emite luz € somente a area de fibra optica e somente essa area deveria ser
considerada para se determinar a intensidade de luz do aparelho fotopolimerizador.
Os valores do didmetro da ponta ativa afetam diretamente a intensidade de luz
emitida pelos aparelhos fotopolimerizadores, pois segundo os trabalhos de Stahl et
al.>® (2000), Jandt et al.® (2000) e Schneider et al.*® (2006) a intensidade de luz é
igual a poténcia do aparelho dividida pela area da ponta ativa. Dessa forma,
podemos considerar que o aparelho Optilux 401 (Demetron) obteve valores de
intensidade de luz de 533 mW/cm? considerando a ponta ativa com 10,96 mm
(Quadro 7). Analisando somente a area de fibra 6ptica com 10,10 mm (Quadro 8)
este aparelho obteve valores de intensidade de luz de 661 mW/cm?.

Para os aparelhos Optilux 401 (Demetron) e Bluephase (lvoclar
Vivadent) os fabricantes especificaram valores de intensidade de luz de 550 mW/cm?
e 1100 mW/cm?, respectivamente. Os valores de intensidade luz encontrados nesta
pesquisa para os mesmos aparelhos foram 533 mW/cm? e 1084 mW/cm?
considerando toda a borda externa da ponta ativa para a determinagdo da area,
como apresentado na Quadro 7, sendo proximos dos valores informados pelos
fabricantes.

O aparelho Elipar Freelight (3M ESPE) apresentou intensidade de luz
de 257 mW/cm?, analisando a borda externa da ponta ativa para a determinacéo da
area, estando abaixo do valor informado pelo fabricante (+400 mW/cm?).

Para o aparelho LEDemetron | (Kerr), o fabricante informa que este
equipamento apresenta intensidade de luz entre 200 e 800 mW/cm? e o resultado
encontrado nesta pesquisa foi de 523 mW/cm? quando considerada toda a borda
externa da ponta ativa para a determinagao da area (Quadro 7).

Os aparelhos a base de LEDs Bluephase (lvoclar Vivadent) e o
LEDemetron | (Kerr) apresentaram valores de poténcia de 528 mW e 494 mW

respectivamente. Uhl et al.°’ (2004) verificaram que os aparelhos & base de LEDs
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que apresentaram valores de poténcia em torno de 500 mW foram capazes de
alcancar valores de intensidade de luz préximo aos aparelhos de lampada halégena.
Isso ficou confirmado nesta pesquisa onde o aparelho LEDemetron | (Kerr) obteve
valor de intensidade de luz de 627 mW/cm? e o aparelho Bluephase (Ivoclar
Vivadent) obteve intensidade de luz ainda maior, de 1229 mW/cm? (Quadro 8),
quando somente o didmetro de fibra Optica foi analisado para se determinar a area
da ponta ativa.

A intensidade de luz dos aparelhos fotopolimerizadores € um
fator importante, pois representa o numero de fétons emitidos por unidade de tempo
na area iluminada (Kurachi et al.'® 2001). Porém, o efeito do comprimento de onda
durante a polimerizacdo também deve ser considerado, pois a canforoquinona € um
fotoiniciador dependente do comprimento de onda emitido pelos aparelhos
fotopolimerizadores (Fujibayashi et al.'® 1998).

Jandt et al.® (2000) verificaram que a taxa de polimerizacédo
aumenta somente 1,44 vezes quando a intensidade de luz é dobrada. O preé-
requisito para que essa relagao seja empregada para aparelhos fotopolimerizadores
com diferentes intensidades de luz é a padronizagao do tempo de polimerizacéo e
de outros fatores como: o material utilizado, o espectro da luz emitida e o diametro
da ponta ativa do aparelho.

Stahl et al.* (2000) afirmaram que o potencial de polimerizagéo
dos aparelhos fotopolimerizadores pode ser estimado pela combinagado do espectro
de luz emitido pelos aparelhos com o espectro de absor¢gdo da canforoquinona. O
potencial de polimerizacdo € proporcional ao produto da quantidade de fétons
disponiveis para absorcao pela probabilade deles serem absorvidos. O potencial de
polimerizagao dos aparelhos avaliados nesta pesquisa esta apresentado na Figura
43. O aparelho que apresentou maior PP, foi o Bluephase (lvoclar Vivadent). O
aparelho Elipar Freelight apresentou maior PP, que o Optilux 401 (Demetron).

Segundo Jandt et al.? (2000) e Mills et al.?* (2002) mais importante do
que comparar somente intensidade de luz dos aparelhos fotopolimerizadores, é
comparar as propriedades mecanicas das resinas compostas fotopolimerizadas por
esses aparelhos.

A propriedade mecanica de dureza estd associada a outras
propriedades como: resisténcia do material a penetragcdo da luz, capacidade de

resistir a riscos, maior dificuldade de polimento e também é um indicativo indireto da
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resisténcia do material ao desgaste e a abrasao na cavidade bucal (Mandarino et
al.>® 2003 e Reis, Loguercio*” 2007).

Killian®® (1979), Leung et al*' (1983), Hansen e Asmussen®* (1993),
Pereira et al.?® (2000), Pereira et al.’” (2000), Pereira et al.?® (2001) e Stewardson et
al.?® (2004) utilizaram ensaios de microdureza superficial como um método indireto
para verificar a profundidade de polimerizacdo das resinas compostas. A
inadequada polimerizacdo das resinas compostas resulta em propriedades fisico-
mecanicas inferiores (Nagem Filho®® 1999), como diminuicdo da resisténcia flexural
(Mehl et al.™ 1997), diminuicdo da dureza (Pires et al.*® 1993, Mehl et al.™ 1997,
Pereira et al.? 2000, Pereira et al.?® 2001), menor resisténcia a tragdo e a
compressdo (Pires et aI.251993), provavel manchamento da restauracao,
sensibilidade pos-operatéria (Pereira et al.'” 2000) e menor biocompatibilidade
(Nagem Filho® 1999).

Killian® (1979), Hansen e Asmussen* (1993), Pereira et al.>* (2000),
Pereira et al.?*® (2001), Stewardson et al.?® (2004), Leung et al.*' (1983), Hansen e
Asmussen* (1993), Pereira et al.?® (2000), Pereira et al.® (2001), Mills et al.>* (2002)
e Stewardson et al.?® (2004) pesquisaram a microdureza superficial de resinas
compostas a fim de verificar de forma indireta a eficiéncia clinica destes materiais.
Pires et al.?® (1993), Pereira et al.?? (1997), Andrade et al.?' (2001), Santos et al.*
(2000), Kurachi et al.’ (2001), Dunn e Bush*’ (2002), Cotrina et al.* (2003),
Mandarino et al.>® (2003), Pereira et al.® (2004), Uhl et al.’" (2004), Teider et al.*’
(2005), Pires® (2005) utilizaram os ensaios de microdureza superficial de resinas
compostas para verificar a capacidade de polimerizagdo de diferentes aparelhos
fotopolimerizadores.

Inidmeros fatores influenciam a polimerizacdo das resinas compostas
(Teider et al.>" 2005), sendo estes dependentes da prdpria resina composta como a
composicdo do material (Peutzfeldt®® 1997, Mandarino et al.>® 2003), quantidade e
tamanho das particulas de carga (Peutzfeldt®® 1997), cor (Pereira et al.?® 2000,
Mandarino et al.>® 2003, Cotrina et al.** 2003), indice de refracdo das particulas
(Nagem Filho® 1999, Pereira et al." 2000) e a quantidade de fotoiniciador (Uhl et
al.>> 2003). Fatores relacionados & técnica como o tempo de exposicdo (Pires et al.®
1993, Pereira et al.?® 2001), espessura e forma de insergao do incremento de resina
composta (Pereira et al.?® 2001, Consani et al.*® 2002) e distancia da ponta ativa do

aparelho até a resina composta (Pires et al.?® 1993). E ainda fatores relacionados
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aos aparelhos fotopolimerizadores como o tipo de aparelho (Kurachi et al."® 2001,
Pereira et al.*® 2001, Dunn e Bush*’ 2002, Cotrina et al.** 2003 Uhl et al.*' 2004,
Pereira et al.*® 2004, Teider et al.*" 2005), intensidade de luz emitida (Pires et al.?®
1993, Pereira et al.?® 2001), manutencdo e comprimento de onda da luz emitida
pelos aparelhos (Pereira et al.?? 1997, Pereira et al.?° 2001).

Baseado nas informacgdes obtidas nas pesquisas citadas, as quais
utilizaram o ensaio de microdureza, foi avaliada a capacidade de polimerizacdo dos
aparelhos citados no Quadro 1 utilizando o teste de microdureza Vickers (Pereira et
al.?® 2000, Silva et al.*® 2002), aplicando carga de 50 gr (Santos et al.** 2000,
Consani et al.* 2002), durante 30 segundos (Andrade et al.?' 2001, Kurachi et al.™
2001, Pereira et al.?*® 2001, Cotrina et al.** (2003), Pereira et al.”® 2004, Delgado®
2004, Teider et al.*! 2005), em corpos-de-prova confeccionados com duas resinas
compostas, sendo elas: Filtek™Z250 (3M ESPE) e Filtek™Z350 (3M ESPE).

A resina composta Filtek™Z250 (3M ESPE) foi selecionada por ser
um material com propriedades conhecidas e utilizada por muitos pesquisadores
nacionais e internacionais (Dunn, Bush*’ 2002, Cotrina et al.** 2003, Kleverlaan, De
Gee® 2004, Schneider et al.*® 2006). A resina composta Filtek™Z350 (3M ESPE) foi
selecionada justamente por ser uma resina composta relativamente nova, langada
em 2006 no mercado nacional, que apresenta particulas de carga nanométricas e
ainda apresenta menor numero de pesquisa se comparada com a resina composta
Filtek™Z250 (3M ESPE).

Os corpos-de-prova foram confeccionados em matrizes metalicas
como as utilizadas nos trabalhos de Andrade et al.?’ (2001), Uhl et al.>' (2004),
Cotrina et al.>* (2003) e Delgado®® (2004).

Alguns pesquisadores observaram aumento nos valores de
microdureza superficial em fungao do tempo de armazenagem dos corpos-de-prova
das resinas compostas. Por esse motivo, os corpos-de-prova foram armazenados
por 24 horas de acordo com os trabalhos de Hansen e Asmussem* (1992), Pereira
et al.? (2000), Fan et al.*® (2002) e Delgado*® (2004).

Todos os aparelhos avaliados nesta pesquisa tiveram o comprimento
de onda certificado com um espectrébmetro e a intensidade de luz aferida com um
Power Meter antes do inicio dos ensaios de microdureza e elevagao de temperatura
(Jandt et al.® 2000, Kurachi et al."® 2001, Uhl et al.®* 2003, Uhl et al.’ 2004,
Delgado®® 2004, Vandewalle et al.”” 2005, Schneider et al.>® 2006).
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Porém, durante a confeccdo dos corpos-de-prova a intensidade de
luz dos aparelhos fotopolimerizadores foi verificada com auxilio de um radidbmetro
manual Cure Rite (Efos). Esses registros de intensidade de luz durante os
experimentos tiveram a finalidade de verificar os valores de intensidade de luz
durante todo o experimento, principalmente porque os aparelhos a base de LEDs
utilizam baterias que descarregam apos um determinado periodo de tempo e isso
pode reduzir a intensidade de luz emitida por esses aparelhos. Os trabalhos de Pires
et al.?® (1993) Pereira et al.’® (1996), Pereira et al.>* (2000), Pereira et al."” 2000,
Dunn e Bush*’ (2002), Cotrina et al.** (2003), Pereira et al.?® (2003), Asmussen e
Peutzfeldt'® (2005) e Pires®® (2005) enfatizam a importancia da utilizagdo dos
radidmetros. Os trabalhos de Harrington e Wilson*? (1993), Hansen e Asmussen’
(1993), Andrade et al.?' (2000), Consani et al.*® (2002), Mandarino et al.*>® (2003),
Stewardson et al.?®, (2004) e Beun et al.*? (2006) nao citam a intensidade de luz
emitida pelos aparelhos fotopolimerizadores utilizados, ou quando citam, nao relatam
como os valores de intensidade de luz foram aferidos.

A microdureza superficial das resinas compostas foi avaliada na
superficie de topo e de base dos corpos-de-prova, porém somente a superficie de
base foi associada ao potencial de polimerizacdo dos aparelhos fotopolimerizadores,
seguindo a mesma metodologia realizada por Kurachi et al.’® (2001).

Hansen e Asmussen* (1993) e Pires et al.® (1993) verificaram que
nao existe diferenca significativa na microdureza da superficie de topo fotoativada
com um aparelho fotopolimerizador com baixa ou com alta intensidade de luz.
Porém, isso né&o significa que as camadas internas do material fotoativado com baixa
intensidade de luz apresentem o mesmo grau de polimerizagdo que a superficie de
topo.

Segundo Pires et al.® (

1993) a intensidade de luz emitida pelo
aparelho fotopolimerizador ativa a canforoquinona presente na superficie da resina
composta, a qual inicia a polimerizacdo. Nas camadas internas da resina composta,
a luz é absorvida e dissipada, ocorrendo a reducao da intensidade de luz emitida
pelos aparelhos fotopolimerizadores.

Os valores de microdureza na superficie de topo das resinas
compostas Filtek™Z250 (3M ESPE) e Filtek™Z350 (3M ESPE) estédo registrados
nas Tabelas 10 a e b e no Grafico 4. De acordo com os resultados expressos, nao

houve diferenca estatistica na microdureza da superficie de topo para os quatro
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aparelhos fotopolimerizadores testados, concordando com os trabalhos de Hansen e
Asmussen® (1993) e Pereira et al.?>(2001).

Porém, para todos os aparelhos fotopolimerizadores avaliados, a
microdureza superficial de topo e base da resina composta Filtek™Z250 (3M ESPE)
foram superiores aos valores registrados para a resina composta Filtek™Z350 (3M
ESPE) como observado nos Graficos 4 e 5.

Beun et al.*? (2006) avaliaram a microdureza superficial de diferentes
resinas compostas, entre elas a resina composta Z100 (3M ESPE) e Supreme (3M
ESPE), a qual é representada no Brasil pela resina composta Filtek™Z350 (3M
ESPE). Os autores verificaram que a resina composta Z100 (3M ESPE) obteve
significativamente maiores valores de microdureza do que a resina composta
Filtek™Z350 (3M ESPE), alcangando valores de 100 HV e 60 HV respectivamente.

A matriz organica da resina composta Filtek™Z250 (3M ESPE), é
composta por BisGMA, UDMA e BisEMA e por particulas de carga de zirconia/silica
com tamanho médio de 0,01 ym a 3,5 ym. A matriz organica da resina composta
Filtek™Z350 (3M ESPE) tem a mesma composi¢cdo da Filtek™Z250 (3M ESPE),
além da presenca de TEGDMA, apresenta ainda particulas individuais de carga de
silica com tamanho de 20 nm e particulas de zirconia/silica com tamanho de 0,6 um
al,4pum.

Os maiores valores de microdureza, tanto na superficie de topo como
na superficie de base para a resina composta Filtek™Z250 (3M ESPE) podem ser
explicados pelas diferencas na composicdo da matriz organica (Nagem Filho® 1993,
Peutzfeldt®>, 1997, Mandarino et al.>® 2003) e pelo tipo e quantidade de particulas de
carga (Peutzfeldt®® 1997, Pereira et al.'” 2000).

Nagem Filho®® (1993) verificaram que resinas compostas que
apresentam diferengas na composi¢cao da matriz organica, apresentam diferengas na
cinética de polimerizagdo (tempo de endurecimento), justamente pelo fato que os
mondmeros apresentam graus diversos de conversao.

Pereira et al."” (2000) e Pereira et al.*® (2004) afirmaram que quanto
menor o tamanho das particulas de carga maior a refracdo da luz e menor a
microdureza da resina composta. Ou seja, a reducdo da dispersédo da luz é fator
primordial para que esta alcance todo o material a ser polimerizado. Esta dispersao
€ maxima quando o tamanho da particula de carga for a metade do comprimento de

onda do aparelho fotopolimerizador, ou seja, se a luz emitida pelo aparelho
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fotopolimerizador apresentar um pico de comprimento de onda em torno de 460 nm,
a particula de carga deveria ser maior do que 230 nm (Pereira et al." 2000). Como
a resina composta Filtek™Z350 (3M ESPE) apresenta particulas com tamanho em
torno de 20 nm, o indice de refragcdo da luz aumenta em todo o corpo-de-prova, e
consequentemente, diminui a microdureza superficial. Dunn e Bush (2002)
demonstraram em seu estudo, que as resinas compostas micro-hibridas atingiram
maior profundidade de polimerizacdo quando comparadas as resinas compostas de
microparticulas, as quais contém particulas de carga muito menores que a metade
do valor do comprimento de onda. Isso fez com que a luz dispersasse e reduzisse a
profundidade de polimerizagdo dos materiais avaliados pelos autores. Nagem Filho®®
(1993) afirmaram que as particulas de carga atuam como verdadeiros espelhos
refletindo a luz. As resinas compostas de microparticulas, por esta razdo, possuem
maior dispersdo e em consequéncia, o coeficiente de transmissao da luz é mais
baixo e a polimerizagcdo menos profunda. Uhl et al.>' (2004) relataram que quanto
maior o tamanho da particula de carga, maior a microdureza da resina composta.

Outra justificativa para a resina composta Filtek™Z350 (3M ESPE)
obter menores valores de microdureza esta no fato da presenca de fotoiniciadores.
Segundo informacbdes do fabricante, essa resina composta apresenta somente
canforoquinona como fotoiniciador. Contudo, existe a possibilidade da existéncia de
outros fotoiniciadores que torna o material mais claro (Cotrina et al. 2003) e que
apresentem uma absorcdo diferente do espectro de emissdo dos aparelhos
fotopolimerizadores avaliados, resultando em menor microdureza superficial (Uhl et
al.> 2003). Uhl et al.*? (2003) e Delgado*® (2004) avaliaram resinas compostas
contendo outros fotoiniciadores além da canforoquinona, e perceberam que essas
resinas compostas quando fotoativadas com aparelhnos a base de LEDs
apresentaram menores valores de microdureza quando comparados com o aparelho
de ldampada halégena.

A interacdo entre os aparelhos fotopolimerizadores testados e as
resinas compostas selecionadas foi mais evidente na superficie de base. Os
resultados desta interagcdo podem ser observados na Tabela 2 e Grafico 4. A resina
composta Filtek™Z250 (3M ESPE) apresentou valores de microdureza na superficie
de base de 77,35%1,45 para o aparelho Optilux 401 (Demetron), 77,58+0,51 para o
aparelho LEDemetron | (Kerr), 75,33t0,78 para o aparelho Bluephase (lvoclar
Vivadent) e 76,19+0,75 para o aparelho Elipar Freelight (3M ESPE) ndo havendo
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diferencas entre os aparelhos fotopolimerizadores, mesmo para o aparelho com
menor intensidade de luz, Elipar Freelight (3M ESPE).

Estes resultados diferem dos resultados encontrados por Pereira et
al.?? (1997) e Pereira et al.?® (2000) onde os autores verificaram relagdo diretamente
proporcional entre dureza e intensidade de luz. Kurachi et al.'® (2001) verificaram
que a resina composta fotoativada com o aparelho de lampada halégena com
intensidade de luz de 475 mW/cm? obteve maiores valores de microdureza
superficial comparado com aparelhos a base de LEDs com intensidade de luz de 79
mW/cm?. Dunn e Bush*’ (2002) quando utilizaram um aparelho de |ampada
halégena com 1030 mW/cm? e um aparelho & base de LED com 150 mW/cm?
também registraram maiores valores de microdureza em resinas compostas
utilizando o aparelho com alta intensidade de luz. Pereira et al.*® (2004) obteve
maiores valores de microdureza em resinas compostas polimerizadas com um
aparelho de lampada halégena de 538 mW/cm? comparado com um aparelho a base
de LED com intensidade de luz de 180 mW/cm?.

A intensidade de Iluz dos aparelhos fotopolimerizadores esta
associada ao grau de polimerizagdo das resinas compostas, como citado
anteriormente (Pereira et al.?? 1997, Santos et al.** 2000, Mandarino et al.>® 1993),
porém n&o podemos afirmar que o aparelho com maior intensidade de luz é o de
melhor qualidade, pois outros fatores como comprimento de onda da luz,
composi¢ao do material, cor da resina composta e o tempo de polimerizagdo devem
ser considerados (Mandarino et al.>® 1993, Santos et al.** 2000). O fato dos quatro
aparelhos fotopolimerizadores testados nesta pesquisa ndo apresentarem diferencas
estatisticamente significantes na microdureza da superficie de base da resina
composta Filtek™Z250 (3M ESPE), pode ser justificado pela cinética de
polimerizagao desta resina composta.

A polimerizagdo das resinas compostas ocorre em trés estagios,
Inducdo, Propagacdo e Terminagdo. No terceiro estagio de Terminagdo, a matriz
organica presente nas resinas compostas alcanga a conversdo maxima dos
mondémeros em polimeros (Phillips® 1993, Reis, Loguercio® 2007, Rueggeberg'?
1999). Segundo o fabricante da resina composta Filtek™Z250 (3M ESPE) cor A2, o
tempo suficiente para conversdo dos monémeros em polimero ocorre em 20
segundos de fotoativagdo, utilizando aparelhos fotopolimerizadores com alta

intensidade de luz. Nesta pesquisa a resina composta Filtek™Z250 (3M ESPE) foi
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polimerizada durante 40 segundos, o dobro do tempo sugerido pelo fabricante. O
aparelho fotopolimerizador a base de LEDs Elipar Freelight (3M ESPE) com menor
intensidade de luz (330 mW/cm?) apresentou estatisticamente os mesmos valores de
microdureza na superficie de base da resina composta Filtek™Z250 (3M ESPE),
quando comparado com os demais aparelhos Optilux 401 (Demetron), LEDemetron |
(Kerr), Bluephase (Ivoclar Vivadent) com intensidades de luz de 661 mW/cm?, 626
mW/cm?, 1229 mW/cm?, respectivamente. A menor intensidade de luz emitida pelo
aparelho Elipar Freelight (3M ESPE) foi compensada pelo maior tempo de
fotoativacao, o que permitiu a conversao maxima dos monémeros em polimeros.

Para a resina composta Filtek™Z350 (3M ESPE) o aparelho
fotopolimerizador a base de LED Elipar Freelight (3M ESPE) com menor intensidade
de luz (330 mW/cm?), registrou os menores valores de microdureza na superficie de
base desta resina composta, sendo estatisticamente diferente dos outros aparelhos
fotopolimerizadores avaliados. Dessa forma, torna-se importante destacar, a relagcao
diretamente proporcional entre dureza e intensidade de luz (Pereira et al.?* (1997),
Pereira et al.?® 2000) e a maior reflexdo da luz emitida pelas particulas de carga
nanomeétricas presentes nesta resina composta, onde o tempo de polimerizacéo e a
menor intensidade de luz ndo foram capazes de compensar essa reflexao.

Os resultados apresentados nesta pesquisa evidenciaram que os
aparelhos a base de LEDs avaliados apresentaram estatisticamente a mesma
capacidade de polimerizagdo do que o aparelho de lampada halégena, com excegao
do aparelho a base de LED Elipar Freelight com menor intensidade de luz utilizado
durante a polimerizacdo da resina composta Filtek™Z350 (3M ESPE). Esta
observacao esta de acordo com as pesquisas de Fujibayashi et al.'® (1998), Andrade
et al.?" (2001), Schneider et al.58 (2006), que justificam a eficiéncia dos aparelhos &
base de LEDs ao estreito espectro da luz emitida por esses aparelhos. O espectro
de emissdo dos aparelhos avaliados nesta pesquisa pode ser observado na Tabela
1 e Grafico 2. Mills et al. #* (2002) utilizaram nas suas pesquisas aparelhos a base
de LEDs com intensidade de luz superiores a 350 mW/cm? e verificaram que esses
aparelhos foram tdo eficientes quanto os aparelhos de lampada haldogena.
Fujibayashi et al.’® (1998) encontraram melhores resultados de grau de conversao e
profundidade de polimerizacdo quando utilizaram aparelhos a base de LED
comparados com aparelhos de lampada halégena com a mesma intensidade de luz.

Schneider et al.®® (2006) padronizando a densidade de energia do aparelho de
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lampada halégena e do aparelho a base de LED, encontraram valores superiores de
microdureza para o aparelho a base de LED. Esses autores também justificaram a
eficiéncia dos aparelhos a base de LEDs ao estreito espectro da luz emitida por
esses aparelhos.

Para todos os grupos de microdureza superficial avaliados,
independentemente do aparelho fotopolimerizador e da resina composta utilizada, a
superficie de topo apresentou maiores valores de microdureza quando comparada
com a superficie de base, como apresentado na Tabela 3. Estes resultados sao
concordantes com os resultados das pesquisas desenvolvidas por Pereira et al."”
(2000), Andrade et al.?’ (2001), Silva et al.*® (2002), fato que esta diretamente
relacionado com a intensidade de luz incidente. A superficie de topo esta em contato
direto com a ponta ativa do aparelho fotopolimerizador, o que resulta em maior
numero de fétons disponiveis para ativagao dos fotoiniciadores. A superficie de base
se encontra afastada do extremo da ponta ativa do aparelho fotopolimerizador e por
fendbmenos de absorgao e dispersao da luz, a intensidade de luz é atenuada e a
capacidade dos fétons em interagir com os fotoiniciadores se torna reduzida,
resultando em baixa conversdo de mondmeros em polimeros, refletindo em menores
valores de microdureza desta superficie e, consequentemente, menor eficiéncia de
polimerizagao (Pires et al.*® 1993, Hansen, Asmussen* 1993, Pereira et al.?° 2001).

De modo geral, a capacidade de polimerizagdo dos aparelhos
fotopolimerizadores pode ser influenciada por diversos fatores. Nesta pesquisa, a
composicao da resina composta, o intervalo de comprimento de onda e a
intensidade de luz influenciaram nos resultados e todas essas caracteristicas devem
ser consideradas durante a pratica clinica.

Para Kurachi et al.’® (2001), Pereira et al.?® (2000), o aumento da
intensidade de luz resulta em maior grau de conversao, maior profundidade de
polimerizagdo e maior microdureza superficial da resina composta. Porém, o
aumento da intensidade de luz da unidade de fotopolimerizacdo apresenta
desvantagens como: maior contragao de polimerizagao da resina composta e maior
elevagao da temperatura pela luz emitida (Schneider et al.??, 2005), tanto no material
restaurador como na polpa dental (Hansen, Asmussen®, 1993).

E desconhecida a magnitude do efeito que a alta intensidade de luz
emitida pelos aparelhos fotopolimerizadores pode causar para a polpa dental

(Loney, Price®, 2001). Principalmente quando esses aparelhos sdo utilizados para
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polimerizar pequenas espessuras de material restaurador, como é o caso de
sistemas adesivos e quando sao utilizados para a polimerizacdo de materiais
restauradores em cavidades profundas, onde existe uma fina espessura de dentina
remanescente com aumento da area de superficie tubular (Stewardson et al.?®
2004). Esse risco aumenta quando esses aparelhos séo utilizados por um periodo
prolongado de fotoativacdo (Kleverlaan, De Gee® 2004, Stewardson et al.?® 2004).
Zach e Cohen’ (1965) relataram que elevagdes de temperatura acima de 5,5°C
causam danos pulpares irreversiveis.

Os aparelhos fotopolimerizadores a base de LEDs apresentaram
vantagens sobre os aparelhos de lampada halégena (Fujibayashi et al.’® 1998,
Vandewalle et al.*’ 2005). Yap, Soh’ (2003) citaram como uma das principais
vantagens a menor produgdo de calor. No presente trabalho foram registrados
valores de elevagao de temperatura de 7,2°C para o aparelho Elipar Freelight (3M
ESPE), 15,3°C para o aparelho LEDemetron | (Kerr), 16°C para o aparelho Optilux
401 (Demetron) e 17,6°C para o aparelho Bluephase (lvoclar Vivadent) durante a
polimerizagdo do sistema adesivo, como apresenta a Tabela 4 e o Grafico 7. No
incremento de 2 mm de resina composta o menor valor de elevacao de temperatura
registrado foi de 3,1°C para a resina composta Filtek™Z350 (3M ESPE)
fotopolimerizada com o aparelho Elipar Freelight (3M ESPE) e o maior foi de 7,7°C
para a resina composta Filtek™Z250 (3M ESPE) fotopolimerizada com o aparelho
Bluephase (lvoclar Vivadent), como apresentado nas Tabelas 5 e 6 e no Grafico 8.

Esses valores foram obtidos utilizando um disco de dentina de 0,5
mm de espessura com objetivo de simular a dentina remanescente em um preparo
cavitario. Loney e Price®® (2001), Uhl et al.® (2006), Schneider et al.*® (2006) também
utilizaram discos de dentina com o mesmo objetivo. Este disco foi inserido entre um
termopar tipo-K e um incremento de resina composta. Segundo Loney e Price et al.*
(2001) esse disco de dentina n&o representa exatamente a realidade clinica e, além
disso, pode haver um significativo aumento nos registros de elevacdo de
temperatura durante a realizacdo de testes in vitro, se comparado com cavidades
realizadas na prépria estrutura dental numa situagao in vivo. A condutividade térmica
da dentina, a circulagdo do fluido dentinario e a circulagdo sanguinea pulpar s&o
fatores que contribuem para a redugédo da temperatura (Kleverlaan, De Gee® 2004).
Porém, o objetivo desse trabalho, como no trabalho de Vandewalle et al.>” (2005), foi

verificar a elevagdo de temperatura produzida apenas pelos aparelhos
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fotopolimerizadores e nao a elevagao de temperatura produzida pelos aparelhos
fotopolimerizadores dentro da camara pulpar, sendo que essa pesquisa foi realizada
in vitro e, qualquer situagdo in vitro, jamais representaria com fidelidade uma
situacdo in vivo. Mesmo que os resultados desse trabalho nao correspondam
exatamente com a realidade clinica, os valores encontrados sdo de extrema
importancia, pois demonstraram as altas temperaturas alcancadas pelos aparelhos
fotopolimerizadores e, consequentemente, o cuidado e atencdo que se deve ter
quando séo utilizados aparelhos fotopolimerizadores com alta intensidade de luz em
cavidades profundas, onde ha aumento da area tubular (Shortall, Harrington® 1998),
e a necessidade da fotopolimerizagdo do sistema adesivo (Kleverlaan, De Gee®
2004, Stewardson et al.® 2004; Shortall, Harrington®> 1998). Uhl et al.2*? (2003)
afirmaram que o real valor da temperatura critica para a polpa dental € controverso,
mas concluiram que a temperatura na polpa dental deve ser mantida baixa durante a
polimerizagao de resinas compostas para diminuir o risco de dano pulpar.

Como é observado na tabela 4, o aparelho Bluephase (lvoclar
Vivadent), com maior intensidade de luz (1229 mW/cm?) quando comparado com os
outros aparelhos fotopolimerizadores avaliados, produziu o maior valor de
temperatura (17,6°C) durante a polimerizagdo do sistema adesivo e na resina
composta Filtek™Z250 (3M EPSE) (7,7°C), como é apresentado na Tabela 5. Esses
resultados concordam com os trabalhos de Yap e Soh’ (2003); Asmussen e
Peutzfeldt'® (2005) afirmaram que quanto maior a intensidade de luz nos aparelhos a
base de LEDs maior a elevagao de temperatura produzida por esses aparelhos.

Por outro lado, o aparelho Elipar Freelight (3M ESPE), com menor
intensidade de luz (330 mW/cm?), obteve os menores valores de elevacdo de
temperatura (7,2°C) durante a polimerizacdo do sistema adesivo e na resina
composta Filtek™Z350 (3M EPSE) (3,1°C), como apresentado nas Tabelas 4 e 6.
Além disso, a polimerizacdo da matriz orgénica € dependente da densidade de
energia utilizada, portanto, a baixa intensidade de luz utilizada pelo aparelho a base
de LEDs Elipar Freelight (3M ESPE) justifica os menores valores de elevagao de
temperatura nas duas resinas compostas testadas.

Os aparelhos a base de LEDs foram langados com o principal
objetivo de emitirem luz fria, mas nessa pesquisa foi confirmado que esses
aparelhos quando apresentam alta intensidade de luz, também produzem uma alta

elevacdo de temperatura, perdendo a principal vantagem de nao emitirem calor.
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Essa afirmagdo é concordante com as pesquisas de Uhl et al.® (2003), Yap e Soh’
(2003). Como apresentado na Tabela 4, o aparelho de Idmpada halégena Optilux
401 (Demetron), com intensidade de luz de 661 mW/cm?, apresentou valores de
elevagdo de temperatura de 16°C durante a polimerizagdo do sistema adesivo e
6,5°C na resina composta Filtek™Z250 (3M ESPE) e 6,2°C na resina composta
Filtek™Z350 (3M ESPE), conforme relatado nas Tabelas 5 e 6. Esses resultados
foram semelhantes aos aparelhos a base de LED Bluephase (lvoclar Vivadent), que
apresentou praticamente o dobro da intensidade de luz. Esses altos valores de
elevagao de temperatura encontrados para o aparelho Optilux 401 (Demetron) foram
atribuidos ao fato que o aparelho € composto por uma lampada halégena, a qual
apresenta um filamento de tungsténio que, conectado ao um circuito elétrico, se
torna incandescente (Yap, Soh’ 2003), emitindo um amplo espectro de irradiacdo,
com comprimentos de onda infravermelhos, gerando muito calor. Os aparelhos a
base de LEDs LEDemetron | (Kerr) e Bluephase (lvoclar Vivadent) ndo apresentam
lampada halégena, mas semicondutores com a finalidade de emiss&o de luz fria,
porém a alta intensidade de luz emitida, ndo impediu a producdo de calor como o
que ocorre com um aparelho de aparelho equipado com lampada halégena.

Como foi apresentado nesta pesquisa, 0 incremento de 2 mm de
espessura de resina composta reduziu significativamente a elevagao da temperatura
em todos os aparelhos fotopolimerizadores avaliados, como apresentado no Grafico
10. Essa reducao na elevagao de temperatura também foi relatada no trabalho de
Schneider et al.?® (2005) onde os autores afirmaram que a resina composta foi um
fator primordial no controle da elevagdo da temperatura, independente do
fotopolimerizador utilizado.

A reagdao exotérmica da resina composta ndo influenciou
significativamente a elevagcao de temperatura durante a polimerizagdo da resina
composta. Esses resultados podem ser observados no Grafico 9, onde n&o houve
diferenca estatistica entre o primeiro e o0 segundo registro de elevagdo de
temperatura nas duas resinas compostas avaliadas. De acordo com a pesquisa de
Stewardson et al.?® (2004), a reducéo da elevagdo da temperatura pode ser atribuida
a dispersdo da intensidade de luz através do incremento de resina composta e ao
fato da resina apresentar baixa condutividade térmica, podendo funcionar como
isolante térmico (Schneider et al.°® 2006). Os valores de elevacdo de temperatura

registrados nessa pesquisa concordam com os trabalhos de Vandewalle et al.’’
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(2005) e Schneider et al.?® (2005), onde esses pesquisadores atribuiram o principal
fator de elevacao de temperatura ao calor gerado pelo aparelho fotopolimerizador,
onde a reagao exotérmica da resina composta foi um fator secundario na elevagao
de temperatura, apesar de existir uma quantidade de material restaurador capaz de
promover a reacdo exotérmica. Segundo Rueggeberg' (1999) a luz emitida pelo
aparelho fotopolimerizador & absorvida e “espalhada” pela resina composta,
atenuando a intensidade de luz e reduzindo a efetividade de polimerizagao.

A resina composta Filtek™Z250 (3M ESPE) apresentou maior
elevagdo de temperatura que a resina composta Filtek™ Z350 (3M ESPE) para
todos os aparelhos fotopolimerizadores avaliados, bem como, maior microdureza
superficial. Como citado anteriormente, esses resultados podem ser atribuido a
diferencas na composicdo das resinas compostas, como diferencas entre os
mondmeros constituintes da matriz organica, a concentracdo de canforoquinona, e
no tipo e tamanho das particulas de carga.

Shortall e Harrington® (1998), afirmaram que tanto o aparelho
fotopolimerizador como a resina composta sao importantes variaveis na elevagao de
temperatura durante os procedimentos restauradores.

Os resultados desta pesquisa demonstram importante significado
clinico, pois aponta a importancia de se conhecer os dados fornecidos pelos
fabricantes dos aparelhos fotopolimerizadores, como intensidade de luz e o intervalo
de comprimento de onda, a fim de relacionar essas informacdées com a resina
composta utilizada. Esta pesquisa demonstrou ainda que os aparelhos a base de
LEDs, com alta intensidade de luz, foram tao efetivos para a polimerizagcao da resina

composta e produziram tanto calor quanto um aparelho de ldampada halégena.



7 CONCLUSOES

145

Com base nos resultados obtidos nas condi¢cbdes estabelecidas na

metodologia empregada, pode-se concluir que:

a)

O aparelho de lampada halégena apresentou um amplo
espectro de irradiagdo, chegando a emitir comprimentos de
onda em 385 nm, na regido UV.

Os aparelhos a base de LEDs apresentaram um estreito
espectro de irradiagédo, com a intensidade de luz emitida
dentro do espectro da canforoquinona.

Os quatro aparelhos fotopolimerizadores avaliados nao
apresentaram diferengas estatisticamente significantes na
microdureza da superficie de topo das resinas compostas
selecionadas.

Os aparelhos fotopolimerizadores a base de LEDs
LEDemetron | (Kerr) e Bluephase (lvoclar Vivadent)
estatisticamente apresentaram o0s mesmos valores de
microdureza na superficie de base das duas resinas
compostas selecionadas, quando comparados ao aparelho
de lampada haldégena Optilux 401 ( Demetron).

O aparelho Elipar Freelight (3M ESPE), com menor
intensidade de luz 257 mW/cm?, apresentou valores baixos
de microdureza na superficie de base da resina composta
Filtek™Z350 (3M ESPE).

A resina composta Filtek™Z250 (3M ESPE) apresentou
maiores valores de microdureza tanto na superficie de topo
como na superficie de base quando comparada a resina
composta Filtek™Z350 (3M ESPE), sendo este fato atribuido
as diferencas na composicao dos materiais.

Os aparelhos a base de LED com alta intensidade de luz:
LEDemetron | (Kerr) e Bluephase (lvoclar Vivadent), emitiram
tanto calor quanto o aparelho de lampada halégena Optilux
401 (Demetron).
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h) O aparelho Elipar Freelight (3M ESPE), com a menor

intensidade de luz (330 mW/cm?), apresentou a menor
elevagao de temperatura.

O incremento de 2 mm de espessura diminuiu
significativamente a elevagdo de temperatura, funcionando
como um isolante térmico.

A reagdo exotérmica que ocorreu durante a
fotopolimerizacdo das resinas compostas ndo afetou a

elevacao de temperatura.
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APENDICE A
Dados originais de poténcia dos aparelhos fotopolimerizadores



GRUPO OoP LED BLU ELI
1°Registro 553 mW 494 mW 535 mW 134 mW
2°Registro 550 mW 494 mW 532 mW 137 mW
3°Registro 548 mW 494 mWw 536 mW 140 mW

Média 550 mW 494 mWw 534 mW 137 mW
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APENDICE B
Dados originais de microdureza superficial



(continua)
GRUPO OP250
Quadrantes
Superficies 1 2 3 4 Médias
T 76,95 78,40 82,85 79,85 79,51
B 73,45 76,25 82,30 76,05 77,01
T 88,85 80,85 80,70 81,20 82,90
B 77,70 79,40 77,55 78,95 78,40
T 79,50 76,85 77,35 76,85 77,64
B 75,90 75,65 75,60 75,15 75,58
T 77,40 82,05 79,20 79,05 79,43
B 78,60 75,25 78,40 73,95 76,55
T 80,30 80,60 77,85 79,50 79,56
B 77,85 81,45 78,50 79,05 79,21
GRUPO OP350
Quadrantes
Superficies 1 2 3 4 Médias
T 66,00 65,70 67,05 66,90 66,41
B 66,05 66,00 65,05 67,40 66,13
T 72,50 74,25 67,30 69,40 70,86
B 64,55 65,70 61,50 63,40 63,79
T 62,30 66,85 64,95 63,60 64,43
B 52,30 56,50 51,70 50,35 52,71
T 61,85 66,10 67,45 68,75 66,04
B 66,75 59,70 60,95 63,85 62,81
T 62,95 64,75 62,15 61,15 62,75
B 63,20 60,85 61,30 58,25 60,90
GRUPO LED250
Quadrantes
Superficies 1 2 3 4 Médias
T 78,35 79,65 79,30 78,05 78,84
B 76,85 78,80 77,00 77,15 77,45
T 84,20 82,50 81,75 79,05 81,88
B 78,90 78,60 78,30 77,45 78,31
T 79,85 78,55 80,20 79,15 79,44
B 78,80 77,45 77,30 77,25 77,70
T 77,30 77,60 77,15 78,60 77,66
B 77,30 78,75 77,10 77,10 77,56
T 79,20 79,35 81,80 79,65 80,00
B 76,7 76,5 78,45 75,85 76,88
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(continua)
GRUPO LED350
Quadrantes
Superficies 1 2 3 4 Médias
T 64,65 65,65 64,70 64,85 64,96
B 64,70 63,05 62,80 63,05 63,40
T 63,05 64,40 65,90 64,45 64,45
B 61,75 63,05 63,60 62,60 62,75
T 60,60 64,25 64,45 63,90 63,30
B 59,05 59,75 59,85 59,75 59,60
T 64,15 64,85 65,60 63,75 69,59
B 58,35 62,35 61,00 57,1 61,00
T 63,95 64,25 63,70 64,85 64,19
B 61,70 59,55 59,75 60,00 60,25
GRUPO BLU250
Quadrantes
Superficies 1 2 3 4 Médias
T 73,90 72,35 78,70 75,95 75,23
B 74,35 75,15 73,60 76,05 74,79
T 72,85 79,80 77,65 71,45 75,44
B 74,40 77,65 74,50 76,35 75,72
T 80,85 80,80 82,30 78,60 80,64
B 72,30 76,85 77,85 76,60 75,90
T 76,75 76,95 82,75 82,45 79,68
B 77,65 76,10 77,25 73,05 76,01
T 78,65 72,35 77,35 77,45 75,95
B 77,45 76,40 73,85 69,20 74,23
GRUPO BLU350
Quadrantes
Superficies 1 2 3 4 Médias
T 67,05 65,90 63,50 66,45 65,73
B 62,70 64,00 61,80 61,75 63,69
T 63,90 63,55 66,70 65,75 64,98
B 63,35 62,70 65,65 64,65 64,09
T 63,60 65,45 62,80 63,00 63,71
B 63,85 63,85 64,15 62,15 63,50
T 67,10 66,05 65,50 66,00 66,16
B 65,90 67,15 64,15 65,05 65,56
T 65,55 64,35 65,55 64,40 64,96
B 53,95 60,85 64,00 64,25 60,76
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GRUPO ELI250

Quadrantes

Superficies 1 2 3 4 Médias
T 67,60 57,13 75,83 63,88 66,11
B 76,80 74,15 77,85 77,95 76,69
T 78,10 78,70 82,15 77,55 79,13
B 75,45 74,35 78,25 74,10 75,54
T 74,40 85,20 87,30 82,40 82,33
B 70,80 78,71 82,40 76,90 77,20
T 78,30 83,10 86,55 75,27 80,80
B 74,90 74,70 78,65 76,15 76,10
T 75,55 80,17 75,95 77,43 77,28
B 70,83 77,00 79,50 74,40 75,43

GRUPO ELI350
Quadrantes

Superficies 1 2 3 4 Médias
T 63,25 61,50 64,88 69,70 64,83
B 60,25 51,00 47,85 55,45 53,64
T 63,35 70,23 63,40 61,35 64,58
B 56,05 61,10 60,35 57,05 58,64
T 61,20 65,93 73,73 71,95 68,20
B 55,05 58,55 59,35 53,90 56,71
T 74,05 73,33 71,83 62,45 70,41
B 54,60 56,20 59,25 52,05 55,53
T 66,60 67,60 68,40 70,65 68,31
B 63,30 62,10 59,55 65,20 62,54
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APENDICE C
Dados originais de elevacédo de temperatura



Disco de dentina aplicado sistema adesivo

GRUPO OP Corpos-de-prova
1 2 3 4 5 Média
Temperatura 15,9 15,8 17,0 16,5 15,2 16,0
GRUPO LED Corpos-de-prova
1 2 3 4 5 Média
Temperatura 16,0 14,4 14,9 16,9 14,7 15,3
GRUPO BLU Corpos-de-prova
1 2 3 4 5 Média
Temperatura 17,0 17,6 17,9 16,6 19,2 17,6
GRUPO ELI Corpos-de-prova
1 2 3 4 5 Média
Temperatura 8,1 6,4 7,4 7,2 7,0 7,2
Apéndice C
(continua)
Elevacdo de temperatura na Resina Composta
GRUPO OP250 Corpos-de-prova
1 2 3 4 5 Média
1° Registro 6,5 6,3 6,6 7,0 7,0 6,7
2° Registro 6,2 6,2 6,2 7,0 7,1 6,5
Elevac8o de temperatura na Resina Composta
GRUPO OP350 Corpos-de-prova
1 2 3 4 5 Média
1° Registro 5,5 6,2 7,2 6,5 54 6,2
2° Registro 5,7 6,0 71 6,7 54 6,2
Elevacdo de temperatura na Resina Composta
GRUPO LED250 Corpos-de-prova
1 2 3 4 5 Média
1° Registro 7,8 6,3 6,0 7,0 6,7 6,8
2° Registro 8,1 6,2 6,0 6,4 6,5 6,6
Elevacdo de temperatura na Resina Composta
GRUPO LED350 Corpos-de-prova
1 2 3 4 5 Média
1° Registro 4,8 5,4 6,0 7,3 59 5,9
2° Registro 4,8 5,2 59 6,9 57 5,7
Elevacdo de temperatura na Resina Composta
GRUPO BLU250 Corpos-de-prova
1 2 3 4 5 Média
1° Registro 7,8 7,0 7,5 7,5 7,4 7,4
2° Registro 8,1 7,4 7,7 7,9 7,3 7,7
Elevacdo de temperatura na Resina Composta
GRUPO BLU350 Corpos-de-prova
1 2 3 4 5 Média
1° Registro 59 5,6 5,2 5,5 54 5,5
2° Registro 5,9 5,8 5,4 5,7 57 5,7
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Elevacdo de temperatura na Resina Composta
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GRUPO ELI250

Corpos-de-prova

1 2 3 4 5 Média
1° Registro 3,9 3,8 3,5 3,8 3,3 3,7
2° Registro 3,4 3,3 3,2 3,3 3,0 3,2

Elevacdo de temperatura na Resina Composta
GRUPO ELI3250 Corpos-de-prova

1 2 3 4 5 Média
1° Registro 3,6 3,4 3,3 3,6 3,6 3,5
2° Registro 3,3 3,0 3,0 3,1 3,1 3,1
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ANEXO A

Aprovacao do projeto de pesquisa na Comissdo de Etica em Pesquisa da
Universidade Estadual de Ponta Grossa
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ANEXO B

Termo de doacao de dentes humanos
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TERMO DE DOACAO DE DENTES HUMANOS

Eu, , portador (a) do
R.G. , residente a :
cidade , UF , CEP :
telefone .
Conforme o plano de tratamento a mim indicado, pelo cirurgido dentista

, C.R.O. , R.G. :
cuja clinica se localiza no
endereco : cidade

,UF ,CEP :

telefone :
Faco a doacdo de ( quantidade de dentes) dentes (denominacéo dos

dentes) para a pesquisadora cirurgid dentista Eloisa de Paula Godoy, R.G. 4.311.182.5,
residente a Rua Quintino Bocailva, 1605, Centro, Guarapuava — PR, 85010-300, telefone
042-9104-0000, para realizagdo da pesquisa intitulada: Avaliacdo da alteracdo de
temperatura e da contracdo de polimerizacdo de resinas compostas fotoativadas com
sistemas a base de LEDs e de lampada haldgena. Estando ciente de que estes dentes serdo
utilizados pela pesquisadora acima citada, aluna do Curso de Mestrado em Odontologia da
Universidade Estadual de Ponta Grossa para treinamento laboratorial pré-clinico e realizacéo
de sua pesquisa.

Local:
Data: / /

Assinatura do Paciente Assinatura do Cirurgido Dentista

Eloisa Andrade de Paula
CRO 12703
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Para recurso ou reclamacdes do paciente: (42) 3220-3262, Secretaria da Comissdo de Etica
em Pesquisa - UEPG.

ANEXO C

Figura do Radiémetro pra LED (Ecel)
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INDUSTRIA E COMERCIO LTDA
TENSAQ DE ALIMENTAGCAQ: 9V (BATERIA)
PRODUTO: RADIOMETRO
R“,:' Téc.: Walter Bagatta Jr,
CREA - SP: 0601359652
Av. Moglana 1854 - Jardim Independéncia
CEP. 14075-260 - Rib. Preto SP - FONE:+55-16-26204845
C.N.P.J.: 03.090.848/0001-47 - Ind. Bras

NUMERO DE SERIE

(U LRI
R 0000041

Radidémetro para LED RD-7 (ECEL)
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