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RESUMO:

Este estudo se prop6s a 1) determinar o padrdo de emissao de luz de dois
aparelhos fotopolimerizadores, um convencional (HAL) e um LED; 2) comparar a
emissao de luz do aparelho LED utilizando duas pontas condutoras distintas, a
ponta acrilica disponibilizada pelo fabricante (LED A) e uma ponta de fibra éptica
adaptada do aparelho convencional (LED F) e 3) avaliar a influéncia do padrao de
emisséao de luz destes aparelhos na quantidade de monémero néo reagido de uma
resina composta, através da calorimetria diferencial a varredura (DSC).
Determinou-se o0 espectro de emissdo e a poténcia de cada aparelho. A seguir,
espécimes de resina composta (Charisma®) foram fotopolimerizadas por 20 e 40s,
em incremento Unico. Cada corpo de prova proporcionou trés amostras
representando cada um dos 3mm de sua profundidade. As amostras foram
imediatamente submetidas a medida pela DSC. Os resultados obtidos mostraram
que os LEDs apresentam uma densidade de poténcia menor que o aparelho
convencional, mas o espectro de emissdo destes aparelhos € semelhante ao
espectro de absorcdo da canforoquinona. A mudanca na ponta do aparelho LED
melhorou a conducédo de luz e o LED F obteve resultados semelhantes ao
aparelho convencional com 20s de exposi¢cdo. O aumento do tempo de exposicao
nao afetou os resultados para HAL e LED F e melhorou a polimerizacéo para LED
A, gque necessitou de um tempo maior de exposicdo para conseguir a mesma
conversdo dos outros aparelhos. A eficacia de polimerizagdo diminuiu com o

aumento da profundidade, independente do aparelho avaliado.



1 INTRODUCAO

Por mais de vinte anos as unidades fotoativadoras a base de lampada
halégena tém sido utilizadas na Odontologia para polimerizacdo de resinas
compostas (STAHL et al, 2000). Este aparelho compde-se de uma lampada de
filamento de tungsténio (bulbo e refletor), filtro, sistema de refrigeracdo e fibras
Opticas para conducéo da luz. A lampada halégena produz luz por incandescéncia,
onde o filamento de tungsténio é aquecido e causa a excitacdo de atomos,
produzindo uma luz com energia dentro de uma larga faixa de comprimento de
onda, entre 400 e 500nm. Filtros sdo, portanto, necessarios para restringir a luz
emitida para a regido azul do espectro, que € a regido de interesse na
fotopolimerizacdo (YOON et al, 2002). O bulbo da lampada tem uma vida util
média de aproximadamente cem horas. O bulbo, o refletor e o filtro sofrem
degradacdo com o tempo, devido a producdo de calor durante os ciclos de
utilizacdo. Como consequUéncia, observa-se uma reducdo na efetividade da
polimerizacdo com o tempo de uso do aparelho, afetando negativamente as
propriedades fisicas da resina composta polimerizada (MILLS et al, 2002).

Recentemente, a utilizacdo de outras fontes de luz vem sendo estudada, na
tentativa de eliminar as principais desvantagens da luz halégena
convencionalmente empregada. MILLS, em 1995, prop6s a utilizacdo de aparelhos
baseados em diodos emissores de luz (LED) para fotopolimerizacdo de materiais

resinosos. Ao contrario da lampada halégena, o LED né&o produz luz visivel por



aguecimento de filamentos metalicos, mas pelas caracteristicas préprias de um
semicondutor., O LED se constitui na combinacdo de dois diferentes
semicondutores, um tipo n, que tem excesso de elétrons, e outro tipo p, que tem
falta de elétrons, mas rico em lacunas ou “buracos receptores” de elétrons.
Quando uma tensdo € aplicada entre estes dois semicondutores, havera a
passagem de elétrons na juncdo pn, resultando em um fluxo de elétrons e
buracos. Toda essa movimentacdo gera fétons em uma faixa estreita de
comprimento de onda, proxima de 470nm (FRANCO e LOPES, 2003).

De acordo com ASMUSSEN e PEUTZFELDT (2002), o espectro de
emissdo dos LEDs é bem reduzido em comparacdo ao espectro obtido com
lampadas hal6genas. Como consequéncia, a intensidade de luz desses aparelhos
deve ser bem menor. Entretanto, o espectro de emissdo do LED tem quase a
mesma forma e posicdo do espectro de absorcdo da canforoquinona (CQ), o
fotoiniciador presente na maioria das resinas compostas. Por causa do alto grau
de sobreposicdo do espectro de emissdo do LED e do espectro de absorcao da
CQ a capacidade de acdo de um LED pode ser maior, apesar da menor
intensidade de luz.

Dentre as vantagens descritas para os LEDs, podemos citar a longa vida
atil, de aproximadamente 10.000 horas (MILLS, JANDT e ASHWORTH, 2002) e a
nao deterioracdo do equipamento em funcdo do uso, pois a emissao de calor &
baixissima, o que elimina a necessidade de um sistema de ventilacdo e previne
danos pulpares. Além disso, o espectro de emissdo em banda estreita elimina a

necessidade de filtros e estes aparelhos apresentam baixo consumo de energia.



Uma adequada polimerizacéo é um fator de crucial importancia na obtencéo
de propriedades fisicas 6timas e desempenho clinico satisfatorio das resinas
compostas. Trés fatores essenciais S840 hecessarios para uma correta
polimerizacao: intensidade de luz suficiente, comprimento de onda correto da luz
visivel e tempo de cura (KNEZEVIC et al, 2001).

Questionamentos quanto as propriedades fisicas obtidas na
fotopolimerizacdo com lampadas diodo tém sido feitos por STAHL et al (2000),
ASMUSSEN e PEUTZFELDT (2002), MILLS et al (2002), FRANCO e LOPES
(2003).

Diante do exposto, este estudo se propds a 1) determinar o padrdo de
emissdo de luz de dois aparelhos fotopolimerizadores, um convencional e um
LED; 2) comparar a emissdo de luz do aparelho LED utilizando duas pontas
condutoras distintas, a ponta acrilica disponibilizada pelo fabricante e uma ponta
de fibra Optica adaptada do aparelho convencional e 3) avaliar a influéncia do
padrdo de emissdo de luz destes aparelhos na quantidade de monémero nao
reagido de uma resina composta (Charisma®), através da calorimetria diferencial a

varredura (DSC).



2 REVISAO DE LITERATURA

ANTONUCCI E TOTH (1983), avaliaram a possibilidade de se utilizar o
método da calorimetria diferencial a varredura (DSC) para determinar a extensao
da polimerizacdo pelo monitoramento da entalpia, ou calor de reacdo, medida
durante a polimerizacdo de varios sistemas monoméricos experimentais
quimicamente ativados. As amostras eram colocadas em um cadinho de aluminio
e posicionadas na plataforma de aquecimento do equipamento (Perkin Elmer
DSC-2%), o qual foi programado para um regime de aquecimento linear de
2,5°C/min. Um cadinho similar, porém vazio, era utilizado como referéncia. A
calibracdo do equipamento foi efetuada a partir do calor de fusdo do indio puro.
Todas as amostras eram pesadas antes e depois do experimento, para assegurar
que nenhuma perda de massa ocorreu durante o procedimento. O calor de
polimerizacdo observado AHqs (cal g') é dado pela area abaixo da curva
monitorada durante o regime de aquecimento. O calor de reacgédo liberado
(entalpia) pela polimerizacéo térmica dos monémeros de metacrilato é diretamente
proporcional ao nimero de grupos vinilicos submetidos a essa reacéo de adicéo.
O calor molar de polimerizagdo, AHp,, € o calor envolvido na completa
polimerizacdo de 1 mol de mondémero. Para calcular o grau de conversédo de
monomeros em polimeros, o AH, do laurilmetacrilato (LMA) foi escolhido como
padrédo, assumindo-se que o calor liberado pela reagéo de conversédo de um grupo

vinilico (C=C) em uma ligacao saturada de carbono (C-C) é a mesma para todos



0S metacrilatos, e é proporcional ao numero de grupos vinilicos. A partir desta
padronizacao, calcula-se 0 AHgac, OU Seja, 0 calor de reacdo estimado que seria
liberado em 100% de conversdo. Dividindo este valor pelo valor do AHeps €
multiplicando por 100, encontrarmos o grau de conversdo de uma determinada
amostra. O autor concluiu que a DSC é um método simples e rapido de
determinar o grau de conversao de mondmeros em polimeros e de se efetuar uma

comparacao entre a polimerizacdo de varios sistemas monomericos.

VAIDYANATHAN et al (1992) avaliaram diversas resinas compostas
fotopolimerizaveis, incluindo compadsitos comerciais, agentes adesivos e sistemas
experimentais, quanto a variacées na entalpia pela DSC, alteracfes dimensionais
pela andlise termomecanica (TMA) e alteracdes de peso pela termogravimetria
(TG). Na medida pela DSC, o calor de cura foi determinado em um segmento
isotérmico a 25°C sob um programa térmico controlado. As amostras, que
pesavam entre 15 e 30mg, eram inseridas em um cadinho de aluminio e
fotopolimerizadas com o ESPE Elipar Light®, e o calor resultante era medido
durante a fotopolimerizacao e representava a producao total do sistema. Para isto,
a ponta condutora de luz foi colocada acima do cadinho, de forma que tanto a
amostra quanto a referéncia eram simultaneamente expostas a luz. A amostra
fotopolimerizada foi novamente exposta a luz, para determinar a linha de base do
calor associado a exposicdo de luz. A média dos dois resultados medidos pelas
exposicdes sucessivas a luz foi usada como linha de base. O calor de cura foi

determinado pela diferenga entre o calor total produzido durante a primeira



irradiacdo e o calor determinado com linha de base, o qual foi determinado pela
média dos valores obtidos na segunda e terceira exposi¢cbes. Os resultados
revelaram uma relacdo inversa entre o calor de cura, expansao térmica e
alteracdes dimensionais e o conteudo de carga presente nos materiais. A medida
pela DSC revelou ainda a presenca de uma cura secundaria apos a

fotopolimerizacéo, em funcdo do aquecimento.

NOMOTO, UCHIDA e HIRASAWA (1994) avaliaram a influéncia da
intensidade de luz na polimerizac&o de trés resinas compostas comerciais (Z100°,
Silux Plus® e Clearfil Photo Posterior®) utilizando um aparelho fotopolimerizador
de lampada halégena New Light VL 1I®, o qual teve sua intensidade mensurada
com um medidor de luz. As intensidades eram variadas alterando-se a distancia
entre a ponta da unidade e a superficie da amostra. Para avaliagdo da
profundidade de cura, os corpos de prova foram confeccionados em uma matriz
de aco inoxidavel com uma cavidade cilindrica de 4mm de didmetro e 8mm de
profundidade. A cavidade era preenchida com o compdsito e este era polimerizado
por 10, 20, 40 ou 80s. A seguir, as amostras eram armazenadas a 23°C no escuro
e apos 180s eram removidas da matriz e a por¢cdo nao polimerizada era retirada
com uma espatula. A altura do cilindro polimerizado era medida com um
micrbmetro. Para avaliacdo do grau de conversdo (DC), grau de polimerizacao
(PC) e percentual de duplas ligagbes pendentes (PDB), as amostras foram
confeccionadas como descrito acima e ap0s armazenagem em ambiente escuro a

37°C por 23 h, elas foram cortadas em finas camadas de 0,15mm de espessura e



submetidas a andlise pela espectroscopia de infravermelho acoplada a
microscopia. Os resultados mostraram que a intensidade de luz foi inversamente
proporcional ao quadrado da distancia da ponta do fotopolimerizador a superficie
da amostra. Para a profundidade de cura, DC, PC e PDB, quando o montante total
de exposicdo, representado pelo produto da intensidade de luz pelo tempo de
irradiacdo, manteve-se constante, os valores obtidos também permaneciam
constantes, independente da intensidade e do tempo utilizado, sugerindo que uma
polimerizacdo efetiva poderia ser obtida pelo aumento do tempo de exposicédo e

reducao da distancia entre a fonte de luz e o material.

MILLS (1995) prop6s a utilizacdo de diodos emissores de luz azuis para a
fotopolimerizacdo de resinas compostas. Uma amostra de resina composta de
5mm de didmetro e 2mm de espessura foi irradiada por 80s e apds este periodo
ela pareceu estar polimerizada. O aparelho utilizado produzia uma luz com
comprimento de onda de 450nm, através de uma ponta de 5mm de diametro, com
uma poténcia de 1,2mW. O resultado foi considerado promissor e o autor
considerou que um aparelho com propriedades otimizadas poderia ser
desenvolvido, em virtude das vantagens apresentadas pelos LEDs, tais como

baixo custo, vida util longa e baixa producéo de calor.

Segundo MAFFEZZOLLI e TERZI (1995), a DSC é uma técnica que permite
a determinacdo direta da taxa de reacdo assumindo que o calor produzido pela
polimerizacdo € proporcional ao numero de unidades de mondémeros reagidos.

Esta técnica também ¢é aplicada na predicdo de uma polimerizacdo incompleta,



onde a amostra ja polimerizada é submetida a um regime de temperatura e
observa-se a presenca um pico de reatividade residual, indicando que a amostra
nao foi completamente polimerizada. A reacdo pode ser reiniciada em condicdes
gue permitem um aumento na mobilidade molecular, pelo simples aquecimento da
amostra, mostrando que mondmeros residuais permanecem apos a

fotopolimerizacao.

NOMOTO (1997) avaliou a influéncia do comprimento de onda na
polimerizacdo de uma resina composta experimental cujo sistema fotoiniciador era
a base de canforoguinona/dimetilaminoetiimetacrilato (CQ/DMAEMA). A
intensidade de luz do aparelho NewGC Light VL-11° foi medida sem o filtro. Filtros
de interferéncia de banda estreita e filtros de densidade neutra foram utilizados
para selecionar os comprimentos de onda. A resina composta foi inserida entre
duas tiras de poliéster separadas por um espacador de 40um de espessura e
fotopolimerizada por 5, 10, 20, 30, 60 ou 90s. As amostras eram armazenadas a
37°C no escuro por 24h e depois submetidas a andlise pela espectroscopia de
infravermelho para avaliacdo do grau de conversdo (DC) e conversao de
polimerizacao (PC). O espectro de absor¢édo da CQ e do sistema CQ/DMAEMA foi
medido em metanol e em uma resina sem carga baseada em Bis-GMA/TEGDMA
com um espectrofotbmetro UV-visivel. As proporcdes de CQ/DMAEMA medidas
foram 1/0,25; 1/0,5; 1/1 el/2. A absorcdo maxima da CQ foi em 467nm,
independente das proporcdes avaliadas. Com um tempo de polimerizacédo de 5s,

quanto mais o comprimento de onda aumentava a partir de 410nm, maior era o



DC e PC. Aos 470nm, o DC maximo foi observado, decrescendo a partir dai com o
aumento do comprimento de onda. Com o aumento do tempo de polimerizacao, o
comprimento de onda de maximo DC nao se alterou. O autor concluiu que o
comprimento de onda adequado para fotopolimerizacdo deve estar na faixa de
450 a 490nm.

SAKAGUCHI e BERGE (1998) avaliaram a relacédo entre a intensidade de
luz de um fotopolimerizador, grau de conversdao (DC) e contracdo de
polimerizacdo pds-gel de uma resina composta. A intensidade de luz do aparelho
foi determinada e usada como grupo controle (grupo E). Filtros de interferéncia de
densidade neutra foram inseridos para reduzir a intensidade inicial a 71% (grupo
C), 49% (grupo B) e 34% (grupo A) e o tempo de exposicéo foi de 40s. Um quinto
grupo (D) foi irradiado por 20s com 71% da intensidade seguido de mais 20s com
a intensidade total. Seis amostras foram avaliadas para cada um dos cinco
grupos. A amostra consistia de uma resina composta hibrida inserida dentro de
um molde de 5,4mm de didametro e 1,7mm de espessura. A contracdo de
polimerizacao linear foi medida com um medidor de tensédo de resisténcia elétrica
e o grau de conversédo foi medido pela espectroscopia de infravermelho. O grau
de conversao no topo da amostra foi significativamente diferente entre todos os
grupos, exceto entre B e C. Na base da amostra, o grau de conversado para as
duas intensidades mais altas (E e C) nao foi diferente, ao contrario do DC
encontrado para as outras intensidades. A contracdo de polimerizacdo aumentou
linearmente com o aumento da intensidade. Os autores concluiram que uma

moderada reducdo (100 pra 71%) na intensidade de luz aparentemente resultou



em um efeito benéfico na contracdo de polimerizacdo, sem, contudo, afetar o DC.
Este efeito também foi observado no grupo D, onde duas intensidades de luz

foram aplicadas.

MILLS, JANDT e ASHWORTH (1999), avaliaram o desempenho de dois
aparelhos fotopolimerizadores, um LED, com uma poténcia de 82mW, composto
por vinte e cinco diodos azuis contendo uma ponta acrilica de 6mm de diametro, e
um aparelho convencional, Coltolux 4®, com uma poténcia de 229mW e ponta
com 8mm de didmetro. Utilizou-se trés tipos de resina composta (Silux Plus®, cor
U; P50® cor U e Z 100° cor A3,5) polimerizadas por 40, 60 e 40s
respectivamente, de acordo com instrugdes do fabricante. Seis amostras de cada
composito polimerizadas por cada aparelho foram confeccionadas em uma matriz
de 4mm de diametro e 6mm de profundidade. A profundidade de cura foi avaliada
com um penetrdmetro, o qual consiste de uma agulha de 0,5mm firmemente
conectada a um peso de 1250g. Um mostrador digital calibrado com preciséo de
0,01mm é conectado a este dispositivo. A medida é feita a partir da por¢do mais
profunda da amostra, contraria a porcao que ficou em contato com a ponta do
fotopolimerizador. A agulha vai penetrando na porcao pastosa nao polimerizada e
para quando alcanca uma camada rigida. A profundidade de cura é lida
diretamente no mostrador digital. Os resultados mostram que, para cada
composito, a profundidade de cura foi melhor com o LED do que com o Coltolux
4®. Este aumento na profundidade foi em torno de 0,2mm para cada compésito. A

profundidade de cura com a resina composta Z 100 foi, em média, 1,5mm maior



que para os outros dois materiais, para ambos os aparelhos. Os resultados
sugerem que um LED, mesmo apresentando uma irradiagdo menor que um
aparelho convencional, pode alcancar uma maior profundidade de polimerizacéo.
Porém, a irradiancia do fotopolimerizador convencional era a minima aceitavel, em
torno de 300mWcm 2, uma intensidade de luz mais baixa que a normalmente
utilizada. A composicédo das resinas compostas também € um fator que interfere
na profundidade de cura. Quanto maior a proporcdo de carga, maior a dificuldade

para penetracao da luz no interior da resina composta.

STAHL et al (2000) se propuseram a avaliar as propriedades flexurais de
duas cores distintas de trés resinas compostas comercialmente disponiveis (TPH
Spectrum®, Z 100° e Solitaire®), fotopolimerizadas com um aparelho de lampada
halogena e um LED, a fim de determinar a eficiéncia de polimerizacdo destes
aparelhos. Dez amostras para cada cor de cada compdsito foram submetidas aos
testes e calculou-se a resisténcia e médulo flexural de cada corpo de prova. Os
resultados mostraram que a média das resisténcias e dos mddulos flexurais de
todas as amostras polimerizadas com o aparelho de lampada halégena foi
significativamente melhor que a média destes parametros nas amostras
polimerizadas com o LED. Entretanto, para uma mesma marca comercial esta
diferenca n&o foi significativa & excecdo da cor A4 da resina Z100®. Todos os
materiais apresentaram resultados satisfatorios, dentro das normas da 1SO 4049
em termos de resisténcia flexural, independente do aparelho utilizado. Os autores

consideraram o desempenho dos LEDs satisfatorio, porque observou-se uma



discreta diferenca no desempenho mecéanico das resinas avaliadas, embora 0s
LEDs apresentassem menos da metade da irradiancia dos aparelhos

convencionais.

IMAZATO et al (2001) compararam a eficacia de duas técnicas, a analise
térmica diferencial (DTA) e espectroscopia de infravermelho (FTIR), em determinar
o grau de conversdo de resinas compostas fotoativadas. Trés compadsitos
experimentais a base de Bis-GMA/TEGDMA nas proporcdes de 75/25, 70/30 e
50/50 por peso e trés comercialmente disponiveis (Silux Plus, Photoclearfil A e
Lite-Fill 1) foram avaliados. Para a DTA, uma porcéo de cada resina composta foi
colocada em um cadinho de aluminio com 2,43mm de profundidade por 5,60mm
de diametro e a superficie coberta com matriz de poliéster. O cadinho foi colocado
em uma das plataformas do termopar de um analisador térmico diferencial e uma
amostra de referéncia pré-polimerizada por 10min foi colocada no outro termopar.
Um cabo de fibra éptica dividido foi conectado a um aparelho fotopolimerizador
(Heliomat®, Vivadent) e posicionado 1mm acima das amostras de teste e controle.
As curvas diferenciais de temperatura foram tomadas durante e imediatamente
apos a fotopolimerizacdo. As intensidades de luz das duas fibras Opticas era de
100 mWcm™ cada. Os compdsitos experimentais foram polimerizados por 60s e os
compositos comerciais por 20 ou 60s. ApOs esta etapa, as amostras eram
pesadas e 0 peso real de cada material foi determinado subtraindo-se do peso
total o peso do cadinho e da matriz de poliéster. Usando o calor de fusdo do indio

puro (28,41mJ/mg), o calor de polimerizacdo de 1g de cada compdsito foi



calculado (AHqps) a partir da area abaixo do pico da curva de temperatura
diferencial. O calor molar de polimerizacdo do LMA (13,6 kcal/mol=56,9kJ/mol) foi
usado como valor padrdo para o calor de polimerizacdo de metacrilatos
monofuncionais e 0 montante de calor teoricamente envolvido durante a completa
polimerizacdo de 1g de cada compdésito foi calculado (AHcac). A conversdo foi
determinada como o percentual do AHgps para 0 AHcac. Os testes foram repetidos
trés vezes para cada composito experimental e cinco vezes para cada resina
composta comercial. Para a FTIR, uma amostra de resina ndo polimerizada e
amostras polimerizadas de cada material foram misturadas com brometo de
potassio e calculou-se o pico de absorbancia pelo método de transmissédo. O
percentual de duplas ligacbes carbbnicas que nao reagiram (%C=C) foi
determinado pela razdo da absorbancia das ligacdes alifaticas contra um padréo
interno antes e apoés a polimerizagdo das amostras. Utilizaram-se as absorbancias
das ligacdes aroméaticas C...C e das ligagbes N...H como padrdo interno para o
Bis-GMA e UDMA respectivamente. O grau de conversdo foi determinado
subtraindo-se (% C=C) de 100%. Comparando-se as duas técnicas, o grau de
converséo medido pela DTA mostrou-se 3 a 10% maior do que o obtido pela FTIR.
Segundo o autor, as técnicas apresentaram resultados semelhantes, embora DTA
seja mais precisa para se calcular o grau de conversao de resinas compostas que

apresentam resina pré-polimerizada em seu conteudo de carga.

KNEZEVIC et al (2001) compararam o grau de converséo e variagao da

temperatura de quatro resinas compostas hibridas (Tetric Ceram®, Pertac 11°,



Valux Plus® e Degufill Mineral®) apés fotopolimerizagdo com dois aparelhos de
lampada halégena - Heliolux GTE® com 600mWcm™ e polimerizacdo
convencional e Elipar Highlight® com polimerizacdo “soft-start” e 100mWcm™
(10s) e 700mW cm™ (30s) - e um aparelho com 16 LEDs com intensidade de
12mWcm™. As avaliacdes foram feitas para a camada superficial da resina e para
1mm de profundidade. A poténcia dos aparelhos foi medida com um radidmetro e
a temperatura foi medida com um termémetro multimetro HC-3500 T. Cinco
medidas foram feitas para cada camada, por material. A resina composta nao
polimerizada era inserida entre duas matrizes de poliéster e comprimida com
10’Pa de pressao e fotopolimerizada por 40s com o fotoativador encostado sobre
a matriz. Para simular a profundidade, uma cobertura de 1mm de espessura foi
colocada acima da matriz de poliéster e a resina foi fotopolimerizada como
descrito acima. As amostras foram avaliadas pela espectroscopia de infravermelho
transformada de Fourier (Perkin Elmer Spectrometer Model 2000). A medida da
temperatura foi feita durante os 40s de polimerizacdo através de uma sonda que
ficou presa na superficie da resina e na camada com 1mm de profundidade. Os
resultados foram submetidos a andlise de variancia e o grau de conversao foi
maior para todas as amostras polimerizadas com os aparelhos de lampada
halégena, sendo que ndo houve diferenca entre as camadas avaliadas. Os
melhores resultados foram obtidos com a resina Pertac 1I® e os piores com a
Valux Plus®, para todos os aparelhos. Um aumento de temperatura

significativamente menor foi observado com o uso do LED e a temperatura na



camada superficial foi duas vezes maior que na camada mais profunda. O autor
considerou que o LED apresentou resultados promissores quanto a variacdo de
temperatura, porém, para assegurar uma adequada intensidade de luz séo

necessarios mais LEDs com luz mais concentrada.

ASMUSSEN e PEUTZFELDT (2002) avaliaram a eficacia da polimerizacéo
de dois LEDs, comparados a um fotopolimerizador de luz halégena, a partir da
avaliacdo da resisténcia flexural, profundidade de polimerizacdo, contracdo de
polimerizacdo e grau de conversdo de trés diferentes resinas compostas
polimerizadas por 20s (Z 250®, Pertac II® e Definite®. Inicialmente, mediu-se a
poténcia dos trés aparelhos: XL 3000® de luz halégena com 400mWcm™?; e os
LEDs Elipar FreeLight® com 300mWcm™ e e-Light® com 290mWcm™. Quanto &
resisténcia e modulo flexural, encontrou-se diferencas estatisticamente
significantes tanto em relag&o ao tipo de aparelho quanto ao tipo de resina, sendo
que o e-Light® obteve os piores resultados. A profundidade de polimerizacéo foi
menor com os LEDs , assim como a contracdo de polimerizacdo, que foi mais
lenta e menor nas resinas Pertac 11° e Definite®. Tanto os aparelhos quanto o
material influenciaram o grau de conversdo. Quando o XL 3000° foi utilizado, o
grau de conversédo das resinas foi maior, sendo o melhor resultado alcancado pela

Pertac 11°.

CAUGHMAN e RUEGGEBERG (2002), afirmaram que o cirurgido-dentista

deve conhecer os vérios tipos de unidades fotoativadoras, a fim de definir um



protocolo clinico que assegure uma adequada polimerizacdo. As unidades
fotoativadoras atualmente disponiveis variam em sua emissdo espectral e
densidade de poténcia e as resinas compostas também diferem grandemente
quanto a facilidade de polimerizacdo. Aparelhos que utilizam luz halégena
atualmente oferecem a opc¢édo de uma polimerizacao utilizando alta poténcia, na
tentativa de reduzir o tempo clinico ou apresentam a funcédo “soft-start”, onde a
intensidade de luz inicial € pequena, tornando-se gradualmente maior. Esta
variacdo no protocolo de polimerizagdo tem como objetivo minimizar o estresse de
contracdo de polimerizacdo das resinas compostas. Aparelhos de arco de plasma
produzem uma luz com um largo espectro, e estas unidades devem conter um
filtro potente para barrar os comprimentos de onda indesejaveis. Estes aparelhos
promovem uma polimerizagdo muito rapida, o que aumenta o0 “stress” de
contracdo de polimerizacdo. Os diodos emissores de luz — LEDs — emitem uma luz
em uma faixa estreita de comprimento de onda, faixa esta que se equivale ao
espectro de absorcdo da canforoquinona, o fotoiniciador presente na maioria das
resinas compostas. Os LEDs dispensam a utilizacdo de filtros, sdo silenciosos,
pois ndo necessitam de sistema de ventilacdo. Ha duas desvantagens ao se
utilizar os LEDs: primeiro, uma vez que o espectro de emissdo é estreito, eles
somente irdo polimerizar materiais que utilizam a canforoquinona como
fotoiniciador. Uma outra limitacdo é que eles sdo menos efetivos em polimerizar
cores escuras de compositos de microparticulas. Mesmo que o tempo de
exposicdo seja aumentado, os compdsitos ndo exibem o mesmo grau de

conversao alcancado quando outras unidades fotoativadoras séo utilizadas. Estes



problemas serdo solucionados quando LEDs mais potentes forem desenvolvidos e
quando LEDs com diferentes espectros de emissdo forem disponibilizados para

uso na Odontologia.

MILLS et al (2002) avaliaram a profundidade de cura através da dureza
Barcol e resisténcia a compressao de duas cores distintas (A2 e A4) de uma
resina composta fotopolimerizada por dois LEDs experimentais de alta poténcia,
um LED comercial e um aparelho convencional. Duas amostras de cada cor do
compésito (TPH Spectrum®) foram polimerizadas por 20 e 40s com cada um dos
aparelhos avaliados e a dureza Barcol foi medida a cada milimetro, desde o
milimetro inicial até 6mm de profundidade. Cinco medidas eram feitas em cada
milimetro e a média destas medidas era determinada. Se o material apresentasse
uma dureza de 90% ou mais do valor da dureza medida para o milimetro
superficial, entdo esta dureza era considerada satisfatéria. Uma maquina de testes
Zwick® foi usada para medir a resisténcia & compressdo. As poténcias e espectro
de emissdo dos aparelhos também foram determinados. Todas as unidades
fotoativadoras polimerizaram as amostras na cor A2 até 3mm de profundidade, ao
se utilizar um tempo de exposicdo de 40s. Os LEDs experimentais de alta poténcia
polimerizaram até 4 mm. Ja com a cor A4, a profundidade de polimerizacdo
aceitavel foi de 2mm para o LED comercial e de 3mm para os LEDs experimentais
e para o aparelho convencional. Com 20s de exposicdo, os LEDs experimentais
polimerizaram as amostras de cor A2 até 2mm de profundidade, assim como o

aparelho convencional e o LED comercial polimerizou apenas o primeiro milimetro.



Para a cor A4, o LED comercial ndo polimerizou nenhum milimetro
adequadamente e o0s outros aparelhos apresentaram o mesmo desempenho
independente da cor. Resultados semelhantes foram encontrados em relacédo a
resisténcia compressiva, onde os LEDs experimentais e o aparelho de lampada
halégena formaram um grupo homogéneo, sem diferencas significativas, enquanto
que o LED comercial apresentou resultados bem inferiores. Quanto ao espectro de
emissdo, os LEDs apresentaram uma emissdao bem mais concentrada e o
aparelho convencional apresentou uma faixa mais larga de emissao. A poténcia
dos LEDs experimentais foram 163mW e 221mW, respectivamente; a do LED
comercial 57mW e a do aparelho convencional 302mW. Os autores consideraram
surpreendente que apenas pequenas diferencas fossem encontradas em relacao
as propriedades mecanicas do material avaliado, embora as poténcias dos
aparelhos sejam bastante diferentes e uma explicacéo para a eficiéncia dos LEDs
mesmo apresentando menor irradiancia € a semelhanca entre o espectro de

emissao destes aparelhos com o espectro de absorcdo da canforoquinona.

MILLS, UHL E JANDT (2002) compararam um LED experimental (com 63
LEDs de 3mm de diametro cada), um LED comercial (LUXOMAX®, com sete LEDs
de 5mm cada) e um aparelho convencional (Coltolux 4®) a fim de determinar se
todos apresentavam uma profundidade de cura similar, durante a polimerizacéo de
duas cores distintas de uma resina composta cujo fotoiniciador era a CQ. A
poténcia e 0 espectro de emissdo de luz dos aparelhos também foram

determinados. Dez amostras de cada cor (A2 e A4, TPH Spectrum®) foram



fotopolimerizadas por 40s por cada aparelho, em uma matriz de aco de 4mm de
diametro e 8mm de profundidade. A profundidade de cura foi medida com um
penetrdmetro. A analise do espectro mostrou que, embora 0s picos de emissao
fossem semelhantes entre os aparelhos, 457nm para o LED experimental, 466nm
para LUXOMAX® e 485nm para o Coltolux 4®, os LEDs operam em uma faixa mais
estreita e concentrada de comprimento de onda. A poténcia de cada aparelho foi
310mW para o LED experimental, 60mW para o LED comercial e 428mW para o
aparelho convencional. A analise de variancia revelou que tanto as cores da resina
quanto os aparelhos avaliados influenciaram significativamente na profundidade
de cura. Para ambas as cores, 0 LUXOMAX® apresentou os piores resultados em
relacdo a profundidade de cura. Os outros dois aparelhos tiveram o mesmo
desempenho quando a cor A2 foi utilizada, porém, com a cor mais escura, 0
Coltolux 4® obteve um resultado ligeiramente melhor. O autor concluiu que o LED
comercialmente disponivel tem uma profundidade de cura de 2mm para cores
claras, profundidade esta ndo alcancada nas cores mais escuras, sendo preferivel,
clinicamente, um aparelho com maior margem de seguranca. Porém, o LED
experimental teve desempenho semelhante ao aparelho convencional e os
autores acreditam que a tecnologia dos LEDs azuis tem um futuro promissor na

Odontologia.

FRANCO e LOPES (2003) publicaram uma revisdo sobre os quatro tipos de
aparelhos atualmente disponiveis para a fotopolimerizacdo: luz halégena, arco

plasma, laser de argonio e diodos emissores de luz — LEDs descrevendo as



caracteristicas, vantagens, desvantagens e limitacbes de cada aparelho. A
tecnologia LED difere bastante do convencional, uma vez que sempre foi
consenso que aparelhos fotopolimerizadores deveriam emitir uma alta intensidade
de luz para que conseguissem proporcionar uma polimerizacdo adequada de uma
resina composta. Os aparelhos a base de LED apresentam uma baixa densidade
de poténcia, mas a luz produzida por eles apresenta um espectro de emissdo em
banda estreita, com o pico maximo proximo aos 470nm. Desta forma, mesmo
tendo uma baixa densidade de poténcia, estes aparelhos emitem toda a luz dentro
do espectro de absorcdo méaxima da canforoquinona. E neste aspecto que se
encontra a diferenca do LED para os aparelhos convencionais, pois estes ultimos
produzem luz fora do espectro de absorcdo da CQ, energia esta que nao é Uutil
para a fotoativacdo. Segundo os autores, pesquisas visando avaliar a viabilidade
do uso de LED para fotopolimerizacdo de resinas compostas vém sendo

realizadas e os resultados tém sido favoraveis e similares aos alcancados com a

luz halégena, especialmente se a porcao de resina ndo exceder 2mm.



3 PROPOSICAO

O objetivo deste estudo foi:

1)

2)

3)

Determinar o padrdo de emissdo de luz de dois aparelhos
fotopolimerizadores, um convencional e um LED, o qual foi avaliado
com duas pontas condutoras distintas;

Comparar a emissdo de luz do aparelho LED com duas pontas
condutoras: a ponta acrilica disponibilizada pelo fabricante e uma
ponta de fibra éptica adaptada do aparelho convencional;

Avaliar a influéncia do padrao de emissao de luz destes aparelhos na
guantidade de mondémero ndo reagido de uma resina composta

(Charisma®), através da calorimetria diferencial a varredura (DSC).



4 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado em duas etapas, que serdo explicadas
separadamente para maior clareza. Na primeira etapa foi avaliado o padrdo de
emissdo de luz dos aparelhos. Posteriormente, ao observarmos diferencas neste
padrdo, tanto em relacdo a poténcia quanto ao espectro de emissdo da luz,
decidimos avaliar a influéncia destes fatores na polimerizacdo de uma resina
composta.

O QUADRO 1 lista os equipamentos avaliados neste estudo.

QUADRO 1

Dados dos aparelhos utilizados no experimento

APARELHOS TIPO FABRICANTE
Gnatus Optilight Digital® Lampada halégena Gnatus®
Optilight LD® LED Gnatus®

O fotopolimerizador convencional Gnatus Optilight Digital® & base de
lampada hal6gena esta ilustrado na FIG. 1A e sera chamado de HAL.

O LED foi avaliado com duas pontas condutoras distintas, uma ponta
acrilica que acompanha o modelo comercialmente disponivel (LED A) e uma ponta
de fibra ética adaptada do fotopolimerizador convencional acima citado (LED F).

Segundo o fabricante, o LED produz luz com comprimento de onda na faixa de



470 + 25nm, possibilitando assim maior eficiéncia, seguranga e economia no
processo de polimerizagdo das resinas compostas que usam a canforoquinona
como fotoiniciador. Este aparelho é composto por sete LEDs e o meio ativo é um
semicondutor indio-galio-nitrogénio. Pode-se observar na FIG. 1B, que ilustra o
aparelho LED disponibilizado pelo fabricante, um brilho ao redor da ponta do
aparelho ligado demonstrando uma perda aparente de luz, prejudicando a sua
conducdo. A partir desta observacéo, decidimos adaptar a ponta de fibra 6tica do
aparelho convencional ao LED, a fim de avaliar qual seria o efeito de se utilizar
uma ponta com melhor conducdo na eficacia de polimerizacdo deste aparelho.
Pela FIG. 1C, podemos observar a perfeita adaptacdo da ponta de fibra ética ao

aparelho LED.




C
FIGURA 1 — (A) Aparelho convencional Gnatus Optilight Digital®; (B) Gnatus LED® com ponta
condutora acrilica mostrando a perda de luz ao redor da ponta; (C) Gnatus LED® com ponta

condutora de fibra 6tica adaptada ao aparelho.

4.1 Padréao de emissao de luz dos aparelhos

O espectro de emissdo de cada aparelho foi determinado por um
espectrometro e a poténcia registrada por um medidor de poténcia digital (Optical
Power Meter®- modelo 1830C/ Newport). Os equipamentos nos foram gentilmente
disponibilizados pelo Laboratério de Semicondutores do Departamento de Fisica
do Instituto de Ciéncias Exatas da UFMG.

O espectrometro, ilustrado na FIG. 2A, possui um detector que opera na
faixa do visivel (400 a 600nm) e identifica a intensidade de luz em funcéo de cada
comprimento de onda emitido pela lampada. Como pode ser visto na FIG. 2B, uma
presilha mantinha o aparelho a ser testado numa mesma posicado fixa para a
obtencdo do espectro. Somente uma medida foi feita com o aparelho LED,
utilizando a ponta acrilica, porque a modificacdo da ponta do aparelho n&o altera o

espectro de emissdo do mesmo, apenas afeta a conducao da luz.



A B

FIGURA 2 — (A) Espectrometro; (B) Aparelho HAL fixado para medida do espectro.

Baseado no espectro de emissdo, o medidor de poténcia foi ajustado ao
comprimento de onda correspondente a posicao de maior intensidade emitida pela
luz. Para o fotopolimerizador convencional, o comprimento de onda determinado
foi de 475nm e para o LED, independente da ponta avaliada, foi de 469nm. O

medidor de poténcia pode ser visto na FIG 3A.
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GRAFICO 1- Espectro de emisséo dos aparelhos fotopolimerizadores.



Aparelho LED= GNATUS LED

Aparelho convencional = GNATUS LMP

Foram realizadas vinte medidas com cada ponta (HAL, LED A e LED F). Os
aparelhos fotoativadores foram fixados com a ponta encostada a parte mais
central do sensor do medidor e foram mantidos nesta posicdo em todas as
leituras. O aparelho era perfeitamente adaptado ao sensor que era fixado através
de garras auxiliares para que ndo houvesse mudanca de posicdo, como

demonstra a FIG 3B.
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FIGURA 3 — (A) Medidor de poténcia digital Optical Power Meter®; (B) Aparelho encostado ao

sensor, que era mantido fixo durante a medida.

Ambos os aparelhos apresentam sonorizadores de tempo, com “bips” de 10
em 10s e com um tempo maximo de 90s, quando ele se desliga automaticamente.

Para fins de padronizagao, cada leitura foi efetuada no primeiro segundo, ou seja,



imediatamente apos ligar o fotopolimerizador e no ultimo segundo antes deste se
desligar, a saber, aos 89s. O aparelho era religado imediatamente apés desligar-
se, sem qualquer intervalo entre os ciclos. Para cada aparelho testado foram
realizadas 10 medidas, perfazendo-se um total de trinta medidas. A poténcia de
cada aparelho foi determinada pela média dos vinte valores obtidos durante os
quinze minutos de avaliacdo. Em trés das dez medidas efetuadas, acompanhou-
se a variacdo da poténcia em relacdo ao tempo, a cada 10s, durante os 90s que 0
aparelho permanecia ligado, a fim de verificar se os valores obtidos realmente

eram validos para se determinar uma média.

4.2 Medida da conversao de uma resina composta

Foram confeccionados corpos de prova da resina composta Charisma® na
cor A2 (lote 090063/ validade 11-2005), em formato cilindrico, com 3mm de
didmetro e 3mm de profundidade. Para cada ponta condutora confeccionou-se
duas amostras, sendo uma polimerizada por 20s, tempo recomendado pelo
fabricante, e a outra por 40s. Os corpos de prova foram confeccionados e
imediatamente submetidos a medida pela DSC.

Na DSC, o aquecimento da amostra de resina fotopolimerizada ira
promover a polimerizacdo térmica dos mondmeros que ndo reagiram apos a

fotoativacdo. Uma vez que esta reacdo € exotérmica, a quantidade de calor



liberada pelo aquecimento da amostra € proporcional a quantidade de mondémeros
gue ndo reagiram e é descrita como o calor de polimerizagdo da amostra. Quanto
maior o calor liberado, menos eficiente foi a fotopolimerizacao.

O equipamento utilizado foi a MDSC 2920 da TA Instruments® (FIG. 4), o
qual dispde, dentro do forno (FIG. 5A), de duas plataformas, uma para a amostra e

uma para a referéncia (FIG. 5B).

A B

FIGURA 5 — (A) O equipamento dispde de um forno, dentro do qual h4 duas plataformas (B),

uma para a amostra e uma para a referéncia.



Associada a cada uma dessas plataformas tem-se elementos aquecedores
individuais, assim como dispositivos para mensurar a temperatura (termopares). A
referéncia utilizada € um cadinho vazio. O forno é aquecido dentro de um regime
linear de temperatura e o fluxo de calor € monitorado. Nesta avaliacdo, utilizamos
uma rampa de aquecimento de 5°C/min, a partir da temperatura ambiente, até
atingirmos 240°C. Quando a amostra sofre alguma transformacéo fisica e/ou
quimica, ela ira absorver ou liberar calor. A medida que a temperatura da amostra
desvia minimamente da temperatura da referéncia, o dispositivo detecta esta
variacao e reduz o fluxo de calor em uma plataforma e adiciona este fluxo de calor
a outra plataforma, mantendo em zero a diferenca de temperatura entre a amostra
e a referéncia, estabelecendo um “balanco nulo”. A quantidade de energia elétrica
por unidade de tempo que € necessaria para 0 aquecimento das plataformas a fim
de se manter este balanco nulo é considerada proporcional ao calor absorvido ou
liberado pela amostra por unidade de tempo. Esta quantidade de energia se torna
igual ao calor do evento que se deseja estudar ap6s a correcdo realizada
utilizando-se a constante de calibracdo do equipamento. A DSC utilizada pertence
ao Laboratorio de Materiais do Departamento de Quimica da UFMG.

A calibracao interna da DSC é normalmente baseada no ponto de fusdo de
metais puros. O metal utilizado para calibrar o equipamento por nés utilizado foi o
indio puro, cujo ponto de fusdo é de 156,4°C segundo ANTONUCCI e TOTH
(1983). Coloca-se a amostra deste metal sob um regime de aguecimento até que
ele atinja seu ponto de fusdo. O calor de fusdo experimental do indio puro, dado

pela area do pico do gréfico, € utilizado para calcular a constante de calibracao



levando em consideracdo o calor de fuséo tabelado para o indio. Multiplicando-se
esta constante pela quantidade de energia elétrica utilizada no aquecimento das
plataformas, obtemos, no caso de nossos experimentos, o calor de polimerizacéo
liberado pela amostra de resina composta durante o regime de aquecimento em
funcéo do tempo.

Cada amostra foi inicialmente pesada em uma balanga analitica
SARTORIUS BP 210® (FIG. 6A) e inserida em um cadinho de aluminio. O cadinho
possui um fundo e uma tampa (FIG. 6B) que séo levados a uma prensa (FIG. 6C),
gue sela a amostra dentro do cadinho (FIG. 6D). A amostra selada pelo cadinho é
colocada na plataforma, que fica em um compartimento fechado em uma

atmosfera de gas Hélio, que tem seu fluxo monitorado durante as avaliagdes.
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FIGURA 6 — (A) Balanga analitica Sartorius BP 210%; (B) Cadinho de aluminio (fundo e tampa)

antes de ser levado a prensa (C); (D) Amostra selada dentro do cadinho, apds a prensa.

O calor liberado ou absorvido em uma reagdo é simplesmente a area
abaixo do pico do grafico. O eixo y do gréfico representa o fluxo de calor (W/g)
durante a medida e o0 eixo X mostra a temperatura em funcdo do tempo, como
pode ser visto no gréfico abaixo (GRAF. 2). O grafico ilustra o resultado obtido
ap6s a medida pela DSC de uma amostra de resina composta fotopolimerizada
por 20s pelo aparelho LED com ponta acrilica (LED A). A amostra corresponde ao

segundo milimetro de profundidade.
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GRAFICO 2 — Curva tipica obtida ap6s medida pela DSC .

A matriz de aco inoxidavel utilizada para confeccionar as amostras foi feita
por uma maquina de eletroerosédo a fio. Esta tecnologia permite a obtencdo de
uma superficie relativamente lisa, o que facilita a retirada do corpo de prova. Além
disso, a precisdo do corte e a lisura de superficie permitem um intimo contato
entre as paredes da matriz, prevenindo a passagem de luz ambiente. As outras
partes da matriz, como base, tampa, pino de localizac&o e tarugos foram feitas por
torneamento convencional. Esta matriz foi desenvolvida e utilizada por ASSIS,

2002.

A base da matriz (FIG. 7A) apresenta uma depressao central com 19mm de

diametro e 3mm de profundidade, servindo como nicho para 0 encaixe justaposto



das duas metades da matriz intermediaria (FIG. 7B) que se adaptam, sob presséo,
permitindo a insercdo do compadsito sem extravasamento. A base apresenta dois
orificios na parte inferior que sdo utilizados para remocao da matriz intermediaria,
gue se desloca ao se inserir 0 pino guia na parte inferior da base e pressiona-lo de
baixo para cima. O pino guia (FIG. 7B) serve como referéncia para o correto

encaixe da matriz intermediaria.

A B

FIGURA 7 — (A) A base da matriz recebe o pino guia, que servird como referéncia para o
correto encaixe da matriz intermediaria (B). O tarugo utilizado para determinar a profundidade

da amostra também esta ilustrado.

A matriz intermediaria, com 19mm de diametro e 6mm de altura, é bipartida
com dois orificios periféricos. Um dos orificios, onde os corpos de prova foram
confeccionados, localiza-se entre as duas metades da matriz e possui 3mm de
diametro e 6mm de profundidade. Como cada corpo de prova apresentava apenas

3mm de profundidade, adaptou-se um tarugo de aco de 3mm de altura no orificio,



reduzindo assim a sua profundidade. O tarugo pode ser visto na FIG. 7B. O outro

orificio serve como referéncia para encaixe do pino guia. Na FIG.8 podemos ver a

matriz intermediaria sendo adaptada a base da matriz.

FIGURA 8 — Ap6s devidamente fixada na base da matriz, a matriz intermediaria esta pronta para

receber o compdésito.

A tampa da matriz, ilustrada na FIG. 9A, possui 14mm de altura e 43mm de
diametro e apresenta um nicho central com as mesmas proporc¢des da base, para
se encaixar sobre a matriz intermediaria. Apresenta, ainda, duas aberturas
superiores, uma com 12mm de diametro, para adaptacdo do pino guia e a outra

com 10,5mm de diametro, largura da ponta de fibra ética avaliada (FIG. 9B).




FIG. 9 — (A) Tampa da matriz; (B) Encaixe da tampa da matriz e adaptacéo do pino guia.

O encaixe da tampa da matriz e a adaptacao do pino-guia proporcionam um
correto alinhamento entre as partes da matriz, permitindo que o orificio onde séo
confeccionados os corpos de prova fiqgue centralizado em relacdo a ponta

condutora do fotopolimerizador (FIG. 10 A e B).

FIG. 10 — (A) Ponta do fotopolimerizador adaptada na matriz; (B) Observe o correto alinhamento
da parte central da ponta 6ptica do fotopolimerizador com o orificio da matriz onde sera

confeccionado o corpo de prova.

Para avaliacdo da profundidade de polimerizacdo, ao se confeccionar as
amostras, uma tira de poliéster devidamente cortada nas dimensdes da matriz foi
colocada entre cada milimetro, de forma que, apds a polimerizacdo, uma amostra
era separada em trés. A ponta de um condensador de Ward n°2 foi milimetrada

(FIG. 11A) e este instrumento foi utilizado para se condensar as porgdes de resina



inseridas na matriz, assegurando que cada corpo de prova ficasse com 1mm de
altura (FIG. 11B). Uma tira de poliéster também foi colocada sobre o ultimo
incremento de resina, para evitar que a polimerizacdo da camada superficial fosse

afetada pela presenca de oxigénio (FIG. 11C).

C
FIGURA 11 — (A) Condensador de Ward n°2 com a ponta milimetrada; (B) Condensacéo das

porcbes de resina inseridas na matriz; (C) Insercdo de uma matriz de poliéster entre cada

milimetro e sobre o Gltimo incremento.

A resina composta foi polimerizada em incremento Unico e, ao final da
fotoativacdo, o molde foi aberto (FIG.12A) e os trés incrementos foram separados
e devidamente anotados como sendo o primeiro, o segundo e o terceiro milimetro
(FIG. 12B). Todas as medidas foram feitas em duplicata e um valor médio das

duas medidas foi obtido.
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FIGURA 12 - (A) Ap6s abertura da matriz, o cilindro de resina obtido foi separado

perpendicularmente ao seu longo eixo em trés partes (B), cada um representando um dos trés

milimetros de profundidade do corpo de prova.

O intervalo maximo entre a fotopolimerizagdo das amostras e a analise pela
DSC foi de duas horas, uma vez que cada leitura leva aproximadamente uma
hora. Portanto, como as amostras eram polimerizadas em incremento Unico e
depois separadas em trés partes, o primeiro milimetro era avaliado imediatamente
apos a fotoativagdo, o segundo milimetro ap6s uma hora e o terceiro milimetro

apos duas horas. Essa ordem foi obedecida em todas as andlises.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A técnica selecionada para avaliacdo da eficdcia de polimerizacéo foi a
DSC devido a facilidade de preparo das amostras e interpretacdo dos resultados.
A quantidade de monémeros que ndo foi consumida apos a fotopolimerizacao
sofre polimerizacdo térmica durante o regime de aquecimento. Por se tratar de
uma reacdo exotérmica com liberagdo de calor, conseguimos mensurar a
eficiéncia da polimerizagao em funcéo desta quantidade de calor liberado. Quanto
mais calor for liberado pela amostra, menos efetiva foi a fotopolimerizagao.

ANTONUCCI e TOTH (1983) propuseram o uso da DSC para avaliagdo da
extensdo de polimerizagdo das resinas compostas odontologicas, pois
consideravam a espectroscopia de infravermelho um método delicado devido a
dificuldades no preparo das amostras e na leitura dos resultados. O conteudo
inorganico destas resinas compostas interfere nos picos de absorcédo de energia
das ligacbes alifaticas, afetando os resultados. IMAZATO et al (2001)
compararam os resultados obtidos para grau de conversdo de resinas compostas
medidos pela analise térmica diferencial e pela espectroscopia de infravermelho e
concluiram que ambos os métodos sao adequados, embora a analise térmica
tenha se mostrado mais reproduzivel e menos afetada pela complexa composi¢ao
dos materiais avaliados.

VAIDYANATHAN et al (1992) afirmaram que uma diversidade de
informacdes pode ser obtida através das andlises térmicas. A DSC é eficaz em

determinar as variacfes de entalpia de uma reacéo, podendo revelar tanto o calor



envolvido em uma reacdo durante a polimerizacdo, quanto a quantidade de
mondmeros que nao reagiram apos a fotopolimerizacdo, pelo monitoramento do
calor liberado durante um regime de aquecimento. Consideramos esta técnica
simples, tanto no preparo das amostras quanto na interpretacdo dos resultados,
que é feita pela andlise direta do grafico obtido durante as medidas. Os resultados
por nés encontrados estdo de acordo com os estudos preliminares acima citados e
a DSC nos parece uma alternativa bastante interessante para a avaliacdo do
desempenho de aparelhos fotopolimerizadores.

Devemos ter em mente que, para determinarmos a eficiéncia de unidades
fotoativadoras, ndo devemos avaliar apenas as caracteristicas do aparelho. E
correto afirmar que o desempenho clinico dos compdsitos dentais € altamente
influenciado pela qualidade do aparelho fotopolimerizador. Porém, o tipo de
material utilizado tem grande influéncia na efetividade da polimerizacdo. Fatores
como a cor do composito (MILLS et al, 2002), composicdo da matriz resinosa
(NAGEM FILHO, 2000), contetdo de carga (MILLS, JANDT e ASHWORTH, 1999)
e tipo de sistema fotoiniciador (STAHL et al, 2000) devem ser considerados.
Caminhamos para a busca de um protocolo de polimerizacdo, onde tanto as
caracteristicas do aparelho quanto dos materiais sejam bem definidas pelos
fabricantes, para que cada resina composta tenha informacdes suficientes em
relacdo a quantidade de luz que elas necessitam para que uma adequada
polimerizacao seja alcancada.

Os fatores que tendem a influenciar a magnitude e a qualidade da

polimerizacdo através da luz podem ser intrinsecos ou extrinsecos. Os fatores



intrinsecos estao relacionados com a composicdo e caracteristicas da resina,
como a cor, coeficiente de transmissdo e tipo de particulas (NAGEM FILHO,
1999).

Ao utilizarmos a mesma resina composta para confeccdo de todas as
amostras, o objetivo foi tentar minimizar a influéncia dos fatores intrinsecos do
material. A resina composta selecionada (Charisma®cor A2) tem sua matriz
baseada em Bis-GMA e TEGDMA, contém 64% de carga (por volume) de vidro de
bario-aluminio-fluor e diéxido de silicio, e tem como sistema fotoiniciador a
canforoquinona/DMAEMA. Porém, € importante ressaltar que o material
selecionado foi uma resina composta comercial e ndo podemos esperar valores
muito proximos entre as medidas, em funcdo da heterogeneidade do material
dentro do préprio tubo.

Os fatores extrinsecos referem-se a qualidade e quantidade da energia
luminosa produzida pelo aparelho fotoativador. Para que estes tdpicos possam ser
discutidos, uma descricdo do processo de polimerizagdo das resinas compostas
se faz necesséria.

As resinas compostas sofrem polimerizacao por adicdo. Neste processo, as
macromoléculas sao formadas a partir de unidades pequenas ou monémeros, sem
alteragcdo na composicdo, ou seja, a estrutura do mondémero se repete muitas
vezes no polimero. O processo de polimerizacdo por adicdo ocorre em quatro
estagios: inducdo, propagacdo, terminacdo e transferéncia de cadeia.

(ANUSAVICE,2000).



O sistema de inducdo das resinas compostas atuais é a ativacdo por luz
visivel. Neste estagio, fotons ativam o iniciador e geram radicais livres, que iniciam
o0 processo de polimerizacdo. As resinas compostas apresentam-se em um
sistema de pasta Unica contida em uma seringa que as protege da luz durante o
armazenamento. Na sua composicdo, existe uma molécula fotoiniciadora ou
fotossensivel, sendo a canforoquinona (CQ) a mais comumente utilizada. Quando
exposta a uma luz com comprimento de onda entre 450-500nm, a CQ absorve
energia e entra em um estado reativo, denominado estado excitatoério triplo. Neste
estagio, a CQ combina-se com uma amina redutora, dimetilaminoetilmetacrilato
(DMAEMA), e forma um estado excitado complexo (exiplex), o qual quebra-se
formando radicais livres (RUYTER, 1985). Estes radicais constituem-se de
moléculas extremamente energéticas, com elétrons sem par, que buscam ligacdes
com as unidades monomeéricas (C=C). Assim, ha uma quebra da ligacédo dupla do
mondmero, formando entdo um complexo radical-monémero, que procura fazer
mais ligacdes com outros monémeros, resultando entdo em uma molécula maior,
ou seja, o polimero. Este € o estagio da propagacdo, o qual promove o
crescimento da cadeia.

A terminacdo pode ocorrer tanto por ligacdo direta, onde moléculas
combinam-se entre si e tornam-se desativadas pela troca de energia; quanto pela
transferéncia de um atomo de hidrogénio de uma cadeia em crescimento para a
outra. Neste caso, uma ligacéao dupla é produzida quando um atomo de hidrogénio
é transferido de uma cadeia para a outra. A terminacdo de uma cadeia também

pode resultar da transferéncia de cadeia. Neste caso, o estado ativado €



transferido de um radical ativado para uma molécula inativa, € um novo nudcleo

para um futuro crescimento é criado.
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FIGURA 13 - Esquema da reacédo de polimerizacdo por adigao (estagio da indugéo) das resinas

compostas.



A eficiencia da polimerizagdo de um aparelho fotopolimerizador é
totalmente dependente das caracteristicas da luz por ele disponibilizada.

O espectro de emissédo da lampada dos aparelhos avaliados demonstrou
que o fotopolimerizador convencional a base de lampada halégena opera em um
comprimento de onda de 475 +1nm, enquanto o LED opera em 469 + 1nm.

Em relacdo a qualidade da energia disponibilizada, todos os aparelhos
estdo dentro da faixa de absorcdo da CQ, que segundo NOMOTO (1997) é de 450
a 490nm. Porém, uma analise do grafico do espectro de emissdo nos permite
dizer que os LEDs tem uma emiss&o muito mais homogénea e concentrada numa
faixa estreita de comprimento de onda, bem préximo ao pico de absor¢édo da CQ,
que € de 470nm (FRANCO e LOPES, 2003; NOMOTO, 1997), o que pode ser
visto no GRAF.3. Apenas aqueles comprimentos de onda que sao prontamente
absorvidos pelo fotoiniciador contribuem para a fotopolimerizagédo. Desta forma,
praticamente toda a luz emitida pelos LEDs est4 dentro do espectro de absorcdo
méaxima da CQ, ao contrario dos aparelhos convencionais, que produzem luz fora
da regido espectral de interesse. Além desta luz ndo ser util para a fotoativagéo,
se torna necessaria a utilizacao de filtros para barrar estes comprimentos de onda
indesejados e a utilizacdo de um sistema de ventilacdo, devido a producdo de
calor. Estes componentes se degradam com o tempo, levando a uma reducgéo na
efetividade de cura destes aparelhos (MILLS, JANDT e ASHWORTH, 1999; MILLS

et al, 2002; MILLS, UHL e JANDT, 2002; STAHL et al, 2000).



Devido ao espectro de emissdo dos LEDs ser estreito e concentrado em
torno de 470nm, estes aparelho sé irdo polimerizar aqueles materiais que utilizam
a canforoqguinona como fotoiniciador, o que, segundo CAUGHMAN e

RUEGGEBERG (2002) € uma limitacdo destes aparelhos.
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GRAFICO 3 - Espectro de emiss&o dos aparelhos HAL e LED comparados & janela de absorcéo da CQ

(regid@o entre os tragos azuis).

A polimerizagéo pelo sistema fisico somente se efetiva nos locais onde

houver incidéncia da luz. Uma polimerizacdo inadequada esta associada a



propriedades mecanicas inferiores, menor grau de biocompatibilidade e pior
desempenho clinico (NAGEM FILHO, 1999).

NOMOTO (1997) afirma que, em uma faixa de comprimento de onda de
450 a 490nm, o que determina a eficacia da polimerizacdo € a quantidade de
energia dispensada pelo fotopolimerizador. Segundo este autor, o comprimento de
onda so0 ira interferir negativamente na polimerizacdo se estiver fora desta faixa
ideal.

A quantidade de energia que chega a uma determinada regido do
compoésito depende da intensidade de luz, espessura do incremento de resina e
tempo de exposicao.

A poténcia média e os desvio-padrao obtidos no estudo de 20 medidas para
cada aparelho estéo listadas na tabela 1. Os resultados obtidos em cada medida
se encontram no ANEXO A.

TABELA 1

Poténcia média dos aparelhos fotopolimerizadores (mW).



APARELHO POTENCIA

MEDIA DESVIO PADRAO
HAL 101,47 2,89
LED F 45,43 0,72
LED A 23,03 0,63

Legenda: HAL - Gnatus Optilight Digital®;
LED F - Gnatus LED® com ponta condutora de fibra 6tica;

LED A - Gnatus LED® com ponta condutora acrilica.

A poténcia média dos aparelhos avaliados nos mostra que o HAL apresenta
uma poténcia muito maior que os LEDs. O LED A comercialmente disponivel tem
uma poténcia de aproximadamente um quarto do HAL. Ao se substituir a ponta
ativadora acrilica do LED A por uma ponta de fibra ética, observou-se um aumento
na disponibilidade de poténcia luminosa na resina. O LED F apresentou o dobro
da poténcia do LED A, provavelmente em fungdo de uma melhoria na conducgéo
da energia, minimizando a perda de luz ao longo de seu percurso. Segundo
MILLS, JANDT e ASHWORTH (1999), a ponta acrilica utilizadas nos LEDs utiliza
o principio da reflex@o total interna para propagacédo de luz, assim como a fibra
Optica. A ponta é afunilada e concentra a luz que penetra na extremidade mais
larga, aumentando a intensidade de luz na extremidade mais estreita que é
direcionada para o composito. Porém, ainda assim ha uma perda de energia no

trajeto e a fibra ética apresentou um melhor desempenho na conducéo da luz.



Acreditamos que a explicacdo para o emprego de pontas acrilicas nos aparelhos
diodo parece ser econdmica. Os fabricantes nacionais destes fotopolimerizadores
utiizam a mesma ponta fabricada por um terceirizado, mantém o preco de
mercado mais ou menos compativel entre si, mas com um resultado bastante
comprometido. Nossos resultados levam a concluir que os fabricantes precisam
urgentemente trocar as pontas condutoras de acrilico.

A intensidade de luz de um aparelho € o resultado da divisdo da sua
poténcia pela area da extremidade de saida de luz da ponta condutora. A
intensidade de luz também pode ser denominada irradiancia ou densidade de
poténcia. O didametro da ponta utilizada no HAL e LED F era de 1,0cm e o
diametro da ponta do LED A era de 0,8cm. Calculando-se a irradiancia destes
aparelhos, chegamos aos seguintes resultados: HAL: 129mW/cm? LED F:
58mW/cm? e LED A: 46mW/cm?. E importante lembrar que estas irradiancias sdo
validas apenas para uma pequena faixa no comprimento de onda correspondente
a posicao de maior intensidade emitida pela luz dos aparelhos, a saber, 475nm
para HAL e 469nm para os o LEDs. Voltando ao gréafico do espectro de emissao,
pode-se esperar que, ao medirmos a poténcia destes aparelhos em radidmetros
que determinam a poténcia total do aparelho, independente do comprimento de
onda, sera observado um acréscimo consideravel na poténcia do HAL. Para os
LEDs este aumento ndo sera significativo, pois estes aparelhos apresentam uma
emissdo de luz numa faixa estreita do espectro eletromagnético.

O efeito da intensidade de luz pode ser detectado avaliando-se a

profundidade de cura obtida por cada aparelho. A profundidade de cura é menor



nos aparelhos com intensidades de luz menores, se tornando mais efetiva em
funcdo do aumento da intensidade. Uma profundidade de cura menor com LEDs
de baixa poténcia também foi encontrada por ASMUSSEN e PEUTZFELDT
(2002), MILLS, UHL e JANDT (2002) e MILLS et al (2002), que compararam estes
aparelhos com aparelhos convencionais e com LEDs experimentais de alta
poténcia.

Ainda em relacdo a profundidade de cura, nossos resultados de DSC
mostram que a polimerizacdo se torna menos efetiva com 0 aumento da
profundidade, independente do aparelho avaliado (GRAF. 4 e 5). A medida que a
luz penetra, ela gradualmente perde energia, que se dissipa de acordo com o
coeficiente de transmissdo do compdsito. Essa perda de energia leva a uma
reducao na capacidade de estimular a polimerizacdo em camadas mais profundas.

Os graficos abaixo ilustram os resultados das leituras pela calorimetria
diferencial a varredura (DSC) de amostras de resina composta fotopolimerizadas
pelos trés aparelhos avaliados (HAL, LED F e LED A). As colunas representam a
quantidade de calor liberado pela amostra durante o regime de aquecimento. A
quantidade de calor é expressa em Joules por grama (J/g).

O calor médio de polimerizacéo liberado por cada amostra encontra-se no
ANEXO B. Optou-se por nao foi transformar os resultados obtidos em grau de
conversdo (percentual de duplas ligacdes consumidas) porque, para isto, seria
necessario o conhecimento detalhado da composi¢cao quimica da resina composta

utilizada, o que néo foi disponibilizado pelo fabricante. Decidimos, portanto, efetuar



um estudo comparativo do padrdo de resposta de cada aparelho avaliado em

funcao do calor liberado apds medida pela DSC.
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GRAFICO 4 - Média do calor de polimerizac&o obtido por DSC em funcéo da profundidade (20s).
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GRAFICO 5 - Média do calor de polimerizagéo obtido por DSC em funcéo da profundidade (40 s).

Os GRAF. 6,7 e 8 mostram a influéncia do tempo na polimerizagao.
Aumentando-se o tempo de exposicao de 20 para 40s, observamos que, para HAL
(GRAF. 6), houve uma melhora na profundidade de cura. Nos dois milimetros
superficiais ndo se observaram alteragcdes em funcdo do aumento do tempo de
exposi¢do. Apenas no terceiro milimetro observou-se uma reducdo no calor de
polimerizagao liberado quando este aparelho foi utilizado, o que equivale a dizer
gque o aumento do tempo de exposi¢cao acarretou um aumento na profundidade de
polimerizacdo. O mesmo pode ser dito para os aparelhos tipo LED. Entretanto,
deve-se salientar que para o HAL a diminuicdo do calor no terceiro milimetro foi
mais efetiva. Estes achados estdo de acordo com MILLS et al (2002), que
observaram um aumento de dois para trés milimetros na profundidade de
polimerizacdo quando o tempo de exposicdo aumentou de 20 para 40s, onde

fotopolimerizadores convencionais e LEDs de alta poténcia foram avaliados.
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GRAFICO 6 —Efeito da variacdo do tempo de exposicdo na profundidade de polimerizacdo quando o
aparelho convencional foi utilizado (HAL), obtido por DSC.

Para o LED A (GRAF. 7) uma melhora significativa da polimerizacdo foi
observada em todos os milimetros, em funcdo do aumento do tempo de
exposicdo. De acordo com NOMOTO, UCHIDA e HIRASAWA (1994), uma
mesma profundidade de polimerizacdo e um mesmo grau de conversao serao
alcancados quando o montante total de exposicdo permanecer constante. O
montante total de exposi¢cdo é o produto da intensidade de luz pelo tempo de
irradiacdo. Isto equivale a dizer que uma menor intensidade pode ser
compensada aumentando-se o tempo de exposi¢do, exatamente o que ocorreu
guando avaliamos o desempenho do LED A. Com certeza, baseados na perda
de eficiéncia da luz pela ponta, 0 aumento do tempo de exposicédo faz chegar

mais energia.
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GRAFICO 7 - Efeito da variagdo do tempo de exposi¢édo na profundidade de polimerizag&o utilizando-

se 0 LED comercialmente disponivel (LED A), obtido por DSC.

Para o LED F (GRAF. 8), o aumento do tempo de exposicdo parece nao
influenciar tdo efetivamente como para os outros aparelhos. Como poderiamos
explicar isso? Inicialmente, podemos inferir que a utilizacdo de uma ponta de fibra
otimizando a transmissdo de luz associada a uma emissédo de luz numa faixa
estreita do espectro eletromagnético determinem este resultado. Em outras
palavras, isto quer dizer que a quantidade de energia consumida pela resina

parece ser a mesma independente do tempo.
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GRAFICO 8 - Efeito da variacdo do tempo de exposicéo na profundidade de polimerizag&o utilizando-

se 0 LED com ponta de fibra 6tica (LED F), obtido por DSC.

Uma consideracdo importante em relacdo ao terceiro milimetro € que,
durante o preparo das amostras, ao se retirar o cilindro de resina da matriz
metélica observou-se que este milimetro apresentava-se pastoso, principalmente
quando o tempo de exposicdo era de 20s. Isto dificultou a andlise destas
amostras, porgue algumas vezes esta porcdo pastosa ficava aderida a matriz e a
porcao de resina que era levada ao cadinho nem sempre era representativa em
termos de efetividade de polimerizacdo. Com 40s de fotoativacdo, o terceiro
milimetro apresentava-se mais consistente, embora visualmente fosse percebida
uma diferenca na cor entre este milimetro e os dois milimetros superficiais. Parece
prudente a recomendacdo de limitarmos a espessura dos incrementos de resina
em no maximo 2mm, assegurando uma cura efetiva em toda a extensdo do

material, independente do aparelho avaliado. Devemos nos lembrar que estas



observacdes foram constatadas em condicbes experimentais, as quais sdo bem
mais controladas que as condicdes clinicas, onde devemos trabalhar sempre com
uma margem de segurancga.

Quando utilizamos aparelhos com maior intensidade de luz, como HAL,
pode ter ocorrido uma passagem instantanea de um estado menos viscoso, pré-
gel, para um estado rigido, pdés-gel, propiciando uma rapida reacdo de
polimerizacdo do material. De acordo com LOVELL, MEWMAN e BOWAN (1999),
um regime de entrelacamento existe durante a reacdo de polimerizacdo e a
mobilidade do polimero fica extremamente limitada. A medida que a reacéo
continua, a mobilidade das espécies reativas se torna cada vez mais baixa e a
propagacdo da reacdo se torna controlada pela limitacdo da difusdo. Este
entrelacamento das moléculas ocorreu nos primeiros 20s, por isso ndo houve
alteracdo na polimerizacdo devido ao aumento do tempo de exposi¢cdo. Mesmo
que a luz disponibilizada estivesse, ao longo do tempo, estimulando mais
moléculas de CQ, a conversao final da polimerizacdo torna-se controlada pela
limitacdo da mobilidade das moléculas reativas e nao pelo montante de
mondmeros ndo reagidos ou pela quantidade de fotoiniciador ativado.

Ainda sob este ponto de vista, também conseguimos uma explicacdo para o
comportamento do LED A. A intensidade de luz é tdo baixa que ndo consegue
promover o enrijecimento da matriz resinosa em apenas 20s e um aumento no
tempo de exposicdo permite um maior tempo para que estas moléculas, que
ainda exibem uma certa mobilidade, possam se re-arranjar, otimizando o grau de

conversdo. Pelo fato da polimerizacdo com intensidades de luz mais baixas



ocorrer mais lentamente, o aumento do tempo de exposicdo também pode
contribuir para ativar mais CQ, que ainda serdo aproveitadas na reacdo, pois
ainda ha uma certa mobilidade dos agentes reativos. Com 40s de exposi¢ao, 0
calor de polimerizacdo liberado pelas amostras irradiadas com o LED A foi
semelhante ao calor liberado pelas amostras irradiadas com HAL e LED F por
20s, principalmente nos dois milimetros superficiais.

Nos resta saber se esta polimerizacdo mais lenta € benéfica em termos de
propriedades mecéanicas e “stress” de contracdo de polimerizacdo das resinas
compostas. A polimerizacdo com o LED A por 40s obteve os mesmos resultados
que a polimerizacdo do HAL e LED F por 20s, em termos de grau de conversao.
SAKAGUSHI e BERGE (1998) afirmaram que um grau de conversdo satisfatorio
pode ser alcancado se baixas intensidades de luz forem aplicadas por um tempo
maior, porém com a vantagem de se observar uma reducdo no “stress” de
contracdo de polimerizacdo a medida que a intensidade de luz diminui. De acordo
com FRANCO e LOPES (2003) quando uma baixa intensidade de luz é aplicada
sobre uma resina composta, ha um prolongamento da fase pré-gel, que € a fase
em que a resina consegue aliviar as tensdes provenientes da contracdo de
polimerizacdo, fazendo com que a reag¢do ocorra mais lentamente. Entretanto,
quando se realiza uma polimerizacdo com baixa intensidade de luz, as
propriedades fisicas e mecanicas dos materiais podem ser prejudicadas. Em
contrapartida, ASMUSSEN e PEUTZFELDT (2002) encontraram valores
semelhantes para resisténcia e modulo flexural de resinas compostas

polimerizadas com LEDs e com aparelhos convencionais. Também STAHL et al



(2002) ndo encontraram diferencas estatisticamente significantes em relacdo a
resisténcia flexural de materiais polimerizados por LEDs e aparelhos de lampada
halégena, embora as irradiancias dos dois aparelhos fossem diferentes. Porém, os
LEDs avaliados tinham intensidades maiores do que as encontradas em nossa
avaliacdo. Este efeito pode possivelmente ser explicado pela correlacdo entre o
espectro de absor¢cdo da canforoquinona e o espectro de emissédo dos LEDs. A luz
produzida pelos LEDs pode ter menor quantidade de fotons (irradiancia), porém
todos os fétons gerados tem uma energia dentro da faixa de absorcdo da
canforoquinona, o que contribui para o rendimento desta fonte de luz. Entretanto,
estudos adicionais sdo necessarios para que o efeito da reducdo da intensidade
de luz nas propriedades dos materiais fique bem esclarecido.

Ao compararmos o desempenho de cada aparelho, pode-se afirmar que o
HAL obteve melhor resultado independente da profundidade e do tempo de
exposicao, o que esta de acordo com KNEZEVIC et al (2001). Comparando-se a
eficiéncia de polimerizacdo entre os LEDs, observamos que o LED F teve um
melhor desempenho quando utilizado por 20s. Porém, quando o tempo de
exposicao aumentou para 40s, a polimerizacdo do LED F ndo se alterou, ao
contrario da polimerizacdo do LED A, que apresentou uma melhora consideravel,
ultrapassando numericamente o desempenho do LED F neste tempo de
fotoativacdo. Melhorar a conducao de luz foi eficiente quando um tempo curto de
polimerizacdo foi utilizado. Portanto, o LED F ndo necessitou de um tempo de
polimerizacao adicional, ao contrario do LED A. Porém, esta melhor conducéo da

luz levou a uma polimerizacdo mais rapida da resina composta. Mais uma vez, fica



a duvida quanto as consequéncias deste tipo de polimerizacdo nas propriedades

finais das resinas compostas.



6 CONCLUSOES

Com base nos dados obtidos na realizacdo do nosso experimento,

podemos concluir que:

[EEY
1

Os aparelhos de LED apresentaram uma densidade de poténcia menor que
os aparelhos de lampada hal6gena, porém, o espectro de emissédo destes
aparelhos é praticamente igual a janela de absorcéo da canforoquinona.
Para todos os aparelhos observou-se uma reducdo na efetividade da
polimerizacdo a medida que a profundidade aumentava.

E aconselhavel confeccionar restauracdes com incrementos de até 2 mm
de espessura, pois esta foi a profundidade de cura alcancada com todos 0s
aparelhos avaliados.

O aumento do tempo de exposicdo aumentou a profundidade de

polimerizacdo quando aparelhos com intensidade maior (Optilight Digital® e
Gnatus LED® com ponta de fibra 6ptica) foram utilizados, sem, contudo,
afetar a conversao.

O Gnatus LED® com ponta acrilica necessita de um maior tempo de
exposicdo para alcancar uma conversdo semelhante a observada para o

aparelho de lampada hal6gena e para o LED com ponta de fibra Optica.



6-

7-

A mudanca na ponta condutora do aparelho LED melhorou a conducéo de
luz e o LED com ponta de fibra Optica apresentou o dobro da poténcia do
LED com ponta acrilica comercialmente disponivel.

A DSC se mostrou uma técnica de facil aplicacdo e de clara interpretacao
dos resultados e pode ser adequadamente utilizada para determinar o grau
de converséo das resinas compostas.

Estudos adicionais sdo necessarios a fim de se determinar os reais
beneficios e prejuizos de uma polimerizacdo mais lenta, em termos de
propriedades mecanicas e estresse de contracdo de polimerizacdo das

resinas compostas.



ABSTRACT

The aim of this study was to compare the pattern of light emission of two
light-curing units (a conventional Gnatus Optilight Digital®/HAL and a LED -
Gnatus LED®) and to evaluate the influence of this factor in the number of non-
reacting monomers of a composite resin (Charisma®) by differential scanning
calorimetry (DSC). The LED was evaluated with two distinct light tips — the acrylic
tip of the commercial source (LED A) and an optical fiber tip which was adapted to
the conventional device (LED F). Both the emission spectra and the power output
of each source were then determined. Specimens of composite resin were
photocured for 20 and 40s. Each specimen supplied three samples representing
each one of the 3mm of its depth. The samples were then immediately subjected to
measurement by DSC. The results obtained showed that the LEDs presented
smaller irradiance than did the conventional source but the spectrum of emission of
these light-curing units is similar to the absorption spectrum of canphoroquinone.
The change in the LED tip improved the light conduction and the LED F obtained
results similar to those of the conventional source at 20s exposure. The increase in
exposure time didn’'t affect the results for HAL and LED F and improved the
polymerization for LED A, which demanded a longer exposure time to achieve the
same conversion of the others light-curing units. The effectiveness of
polymerization decreased with the increase of depth, independent of the source

evaluated.
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8 ANEXO A

Medida das poténcias dos aparelhos avaliados:

Aparelho fotopolimerizador Gnatus Optilight Digital® (HAL).

Comprimento de onda : 475 nm

MEDIDAS INICIO (1s) TERMINO (89s)

1 104,02 99,96
2 103,1 100,05
3 104,3 99,96
4 106,65 99,5

5 105,84 99,88
6 104,72 97,84
7 104,98 98,31
8 101,98 98,23
9 102,03 98,07
10 102,23 97,78

Média: 101,5 mw

Desvio padrao: 2,9 mW

TEMPO (s) 3a MEDIDA 6aMEDIDA 9a MEDIDA

1 104,3 104,72 102,03
10 102,61 101,41 99,54
20 101,19 99,73 98,48
30 100,14 98,28 97,9

40 100,02 97,9 98,17
50 99,73 97,99 98,36
60 99,94 98,04 98,28
70 99,81 97,99 98,07
80 100,37 98,22 98,22
89 99,96 97,84 98,07

Acompanhamento da variagdo da poténcia em funcdo do tempo, em trés
das dez medidas efetuadas.



Aparelho fotopolimerizador Gnatus LED® com ponta de fibra ética
(LED F).

Comprimento de onda:469 nm

MEDIDAS INICIO (1s) TERMINO (89s)

1 47,68 46,12
2 45,82 45,43
3 45,54 45,17
4 45,73 45,1
5 45,63 44,87
6 45,47 44,8
7 45,83 44,74
8 45,59 44,6
9 45,75 44,5
10 45,73 44,57

Média: 45,4 mW

Desvio padrao: 0,7 Mw

TEMPO (s) 3a MEDIDA 6a MEDIDA  9a MEDIDA

1 45,54 45,47 45,75
10 46,12 45,73 45,16
20 45,83 45,44 44,95
30 45,67 45,28 44,83
40 45,55 45,15 44,74
50 45,44 45,06 44,68
60 45,36 44,98 44,62
70 45,29 4491 44,57
80 45,23 44,86 44,53
89 45,17 44,8 44,5

Acompanhamento da variagdo da poténcia em funcdo do tempo, em trés
das dez medidas efetuadas.



Aparelho fotopolimerizador Gnatus LED® com ponta acrilica (LED A).

Comprimento de onda:469 nm

MEDIDAS  INICIO (1s) TERMINO (89s)

1 24,16 23,56
2 24,19 23,15
3 23,54 22,92
4 23,43 22,82
5 23,3 22,68
6 23,21 22,47
7 23,4 22,33
8 23,35 22,27
9 23,17 22,05
10 22,9 21,79

Média: 23,0 mW
Desvio padrao: 0,6 mW

TEMPO (s) 3a MEDIDA 6a MEDIDA  9a MEDIDA

1 23,54 23,21 23,17
10 23,62 23,07 22,59
20 23,55 22,91 22,46
30 23,34 22,82 22,37
40 23,16 22,73 22,32
50 23,12 22,65 22,27
60 23,06 22,59 22,23
70 23,01 22,54 22,18
80 22,96 22,51 22,08
89 22,92 22,47 22,05

Acompanhamento da variagcdo da poténcia em funcdo do tempo, em trés

das dez medidas efetuadas.



9 ANEXO B:
Calor de polimerizacao liberado por amostras de resina composta,

apdés andlise pela DSC.

H, A e F representam os aparelhos HAL, LED A e LED F respectivamente.
1,2 e 3 representam as profundidades (milimetros).Valores expressos em

joule por grama (J/q).

(20 s) 1" MEDIDA DUPLICATA MEDIA DESVIO-PADRAO J/g)
H1 0,9673 0,5782 0,77275 0,275135 0,8+0,3
H2 2,967 3,221 3,004 0,179605 3,1+0,2
H3 9,067 7,533 8,3 1,084702 83+1,1
Al 2,002 2,453 2,2275 0,318905 2,2+0,3
A2 6,925 5,597 6,261 0,939038 6,3+ 1,0
A3 13,7 8,819 11,2595 3,451388 11,3435
F1 1,161 3,066 2,1135 1,347038 21+1,4
F2 4,196 5,368 4,782 0,828729 48+0,8
F3 8,133 9,64 8,8865 1,06561 89+1,1

Tempo de polimerizacéo: 20 s

(40 s) 1" MEDIDA DUPLICATA MEDIA DESVIO-PADRAO J/g)
H1 0,9164 0,8026 0,8595 0,080469 0,9+0,1
H2 2,635 2,883 2,759 0,175362 2,8+0,2
H3 4,301 3,42 3,8605 0,622961 3,9+0,3
Al 0,7891 0,6331 0,7111 0,110309 0,7+0,1
A2 3,06 3,481 3,2705 0,297692 3,3+0,3
A3 6,589 7,103 6,846 0,363453 6,9+0,4
F1 1,514 3,502 2,508 1,405728 26+14
F2 4,05 4,842 4,446 0,560029 45+06
F3 7,358 8,421 7,8895 0,751655 7.9+0,8

Tempo de polimerizacao: 40 s
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