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RESUMO

Avaliou-se o efeito da espessura, cor e translucidez de uma ceramica vitrea sobre a
transmissdo da luz halégena (HAL) e diodo emissor de luz (LED) e sobre o grau de
conversao e microdureza de diferentes cimentos resinosos. Quarenta blocos da
ceramica IPS e.max CAD (Ivoclar Vivadent) de translucidez (alta-HT e baixa-LT)
cores Al, A2, A3 e A3.5, foram cortados (1, 2, 3, 4 e 5mm) e cristalizados (200
corpos de prova). Os espectros de emissdo de HAL (Demetron LC) e LED
(Bluephase, Ivoclar Vivadent) foram determinados. A intensidade da luz (mW/cm?)
incidente sobre o detector e da luz transmitida através da ceramica foram medidas
em triplicata para cada fonte de luz. Os coeficientes de absorcdo de luz (o) da
ceramica para as diferentes cores e translucidez foram obtidos utilizando-se a
formula de Lambert-Beer a partir do log, das espessuras avaliadas. O grau de
conversdo (GC) por espectroscopia FT-Raman e a microdureza Knoop (KHN) dos
cimentos resinosos RelyX ARC, RelyX U200 e RelyX Veneer foram medidos sem
barreira ou com a interposicédo da ceramica nas espessuras (2, 3 e 4mm), cores (A2,
A3 e A3.5) e translucidez (HT e LT), n=3. Calculou-se GC e KHN do ARC e U200
sem fotoativacdo comparados ao cimento resinoso quimicamente ativado C&B. A
analise dos dados (0=5%) foi realizada por regressdo linear para os dados de
transmissao de luz; ANOVA e Tuckey para GC e Kruskal-Wallis, Dunn teste e
correcdo de Bonferroni para KHN. A intensidade da luz foi 1350mW/cm? para o LED
e 950mW/cm? para HAL. Houve efeito significativo da interacéo entre fonte de luz e
translucidez (p=0,008) e forte correlacdo negativa entre a espessura da ceramica e 0
percentual de transmissdo de luz, PT (Coeficiente de Correlacdo de Pearson,
r=-0,845, p<0,001). O aumento de uma unidade na espessura da ceramica levou a
uma reducado média de 3,16 no PT. Nao houve diferenca estatistica (p=0,124) entre
as cores Al (3;=0) e A2 (3;=-0,45). A reducéo na PT foi de 0,83 para A3 e 2,18 para
A3,5. A PT foi mais favoravel para a interacdo HAL/HT (3,=0), seguida de LED/HT
(R1=-2,92), HAL/LT (3,=-3,75) e LED/LT ([3;=-5,58). Foi proposta uma equacéo para
determinar PT estimada considerando os valores de 3; encontrados. Apesar de a ser
inerente ao material, a ceramica absorveu menos luz quando exposta a HAL quando
comparada ao LED. Houve efeito da cor, translucidez e espessura da ceramica
sobre o grau de conversao dos cimentos resinosos RelyX ARC, U200 e Veneer

(p<0.0017), sem efeito da fonte de luz (p=0.9512). O cimento quimicamente ativado



C&B e o fotoativado RelyX Veneer apresentaram maiores valores de GC, seguidos
dos duais ARC e U200. Os cimentos U200 e ARC nao fotoativados apresentaram
menor GC. Nao houve significancia para os fatores cor (p= 0.1717) e fonte de luz
(p= 0.1421) para a microdureza dos cimentos resinosos. A espessura e a
translucidez da ceramica e o tipo de cimento apresentaram efeito sobre KHN
(p=0.0001). KHN foi maior para U200, seguido do ARC e Veneer. Os valores mais
baixos foram encontrados para o C&B e U200 ndo fotoativado. Ceramicas de alta
translucidez foram associadas a maiores valores de KHN do cimento subjacente em
relacdo as de baixa translucidez. Concluiu-se que a interacdo LED/LT, o aumento da
espessura ceramica e as cores A3 e A3.5 levaram a menores valores de PT. A
equacao proposta permitiu estimar PT através de uma restauracdo de espessura,
cor, translucidez e fonte de luz determinadas clinicamente. Houve efeito da cor,
translucidez e espessura da ceramica sobre o grau de conversao. A microdureza foi
dependente da translucidez, seguida da espessura da ceramica. HAL produziu
menor densidade de energia em 30 segundos, mas ndo houve diferenca entre as
fontes de luz nem para a microdureza nem para o grau de conversdo dos cimentos

avaliados.

Palavras-chave: Fonte de luz LED, fonte de luz halégena, ceramica vitrea para
CAD/CAM, dissilicato de litio, transmissao de luz, grau de conversdo, microdureza

Knoop



ABSTRACT

Effect of thickness, shade and translucency of a lithium disilicate glass-
ceramic on the light transmission of halogen or light emitting diode, degree of

conversion and microhardness of different resin cements

This study evaluated the effect of thickness, shade and translucency of a ceramic on
light emitting diode (LED) and halogen light (HAL) transmission, and the degree of
conversion and microhardness of different resin cements. The factors studied were
thickness (1, 2, 3, 4, 5mm), shade (Al, A2, A3, A3.5) and translucency (high-HT or
low-LT) of a lithium disilicate glass-ceramic and light sources (halogen and LED).
Fourty ceramic blocks (IPS e.max CAD, Ivoclar Vivadent) were cut and crystallized
(200 samples). The emission spectra of HAL (Demetron LC) and LED (Bluephase)
were determined. Light intensity (mW/cm?) incident on the detector and the light
transmitted through each ceramic sample were measured in triplicate for each light
unit. A linear regression model was used for statistical analysis. The light absorption
coefficient (a) of ceramics for the different shades and translucency were obtained
using the Lambert-Beer formula from log, of measured thickness. The degree of
conversion (DC) by FT-Raman spectroscopy and Knoop microhardness (KHN) of
resin cements RelyX ARC, RelyX U200 and RelyX Veneer were measured without
barrier or by interposing ceramics (2, 3 or 4mm-thick), shade (A2, or A3 A3.5) and
translucency (HT or LT), n=3. GC and KHN of the same cements without
photoactivation were evaluated as a chemical pattern compared to C&B cement
(n=3). Data analysis (a=5%) were performed by linear regression for light
transmission ANOVA and Tuckey for conversion degree; Kruskal-Wallis, Dunntest
and Bonferroni correction for microhardness. Light intensity was 1350mW/cm? for
LED and 950mW/cm? for HAL. There was a significant interaction between light
source and translucency (p=0.008) and a strong negative correlation (r=-0.845;
p<0.001) between ceramic thickness and light transmission percentage (TP).
Increasing a unit in thickness led to a mean reduction of 3,17 in TP. There was no
significant difference in TP (p=0.124) between the shades Al (31=0) and A2
(R1=-0.45) but a significant reduction occurred for A3 (31=-0.83) and A3.5
(R1=-2.18). The HAL/HT interaction showed higher PT (31=0) than LED/HT



(R1=-2.92) and HAL/LT (31=-3.75). LED/LT showed the lower PT (31=-5.58). From
the regression model, an equation was obtained to determine PT estimated using 31
values of each variable. There was effect of ceramic shade, translucency and
thickness on the conversion degree of resin cements RelyX ARC, U200 e Veneer
(p<0.0017), but there was no effect of light source (p=0.9512). Higher values of
conversion degree were observed for C&B self-cured and RelyX Veneer light-cured
cement, followed by ARC and U200 dual cements. U200 and ARC without
photoactivation showed the lowest degree of conversion. For KHN, there was no
significance for the factors shade (p=0.1717) and light source (p=0.1421). Ceramic
translucency and thickness, and type of resin cement presented effect on the KHN
(p=0.0001). The KHN values were higher for U200, followed by ARC. The lowest
values were found for Veneer. High translucency ceramics were associated with
higher KHN values of the underlying cement compared to the low translucency
samples. In conclusion, there were differences in ceramics behavior, which absorb
less light than when exposed to HAL compared to the LED. The interaction LED/LT
and the increased ceramic thickness produced lowest PT values. Shades Al and A2
allowed higher PT than A3 and A3.5. The proposed equation allowed estimating TP
through a restoration from shade, translucency and light source. Degree of
conversion has the effect of ceramic shade, translucency and thickness. KHN was
dependent of ceramic translucency, followed by thickness. HAL produced less
energy density, but there was no difference between light sources concerning KHN

or conversion degree.

Key-words: LED light source, halogen light source, CAD/CAM lithium didssilicate

glass-ceramics, light transmission, degree of conversion, Knoop hardness
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1 INTRODUCAO

As restauracdes ceramicas livres de metal tém sido largamente utilizadas na
odontologia por seus excelentes resultados estéticos, biocompatibilidade e
durabilidade (VICHI et al., 2011; DELLA BONA et al.,, 2014). A translucidez e a
estabilidade de cor sdo os dois aspectos mais importantes para uma restauracao
estética, particularmente nas ceramicas vitreas de cobertura (HARIANAWALA et al.,
2014). Em um primeiro momento, o coping metalico foi substituido por subestruturas
de ceramicas de alta resisténcia mecéanica, mas sua composi¢ao quimica, pigmentos
e arranjo atdmico determinavam um material de alta opacidade (DELLA BONA,
2009; VICHI et al., 2011, BALDISSARA et al.). Como alternativa, especialmente para
as coroas monoliticas e para as restauracdes parciais (inlays, onlays e facetas)
foram idealizadas as ceramicas vitreas com reforco cristalino, que apresentam alta
resisténcia a compressao e sao acido-sensiveis, possibilitando a confeccédo de
restauracées com maior translucidez e facilidade para a cimentacéo adesiva (DELLA
BONA, 2009). As ceramicas vitreas a base de dissilicato de litio apresentam alta
resisténcia mecanica, sdo altamente estéticas e passiveis de fixacdo com cimentos
resinosos (DELLA BONA et al., 2009), além da possibilidade de obtencdo das
restauracdes por CAD/CAM (computer aided-design/computer aided-manufacturing)
(DELLA BONA et al., 2008; GIANNETOPOULOS et al., 2010; BALDISSARA et al.,
2010; WANG et al., 2013).

As propriedades biomecénicas das ceramicas odontolégicas tém sido
extensivamente estudadas (GUESS et al., 2010; GONZAGA et al., 2011; SILVA et
al., 2011; MAGNE et al., 2011; LIN et al.,, 2012; BALADHANDAYUTHAM et al.,
2015). Entretanto, dados sobre suas propriedades Oticas sdo escassos, apesar de
serem necessarios para o modelamento da interagcdo da luz com a restauracéo
(YOSHIMURA et al.,, 2012). Esta interacdo € determinante para a obtencédo de
resultados estéticos que considerem as diferentes espessuras de preparo, a cor do
substrato dentario e o padréo de cor e opacidade dos dentes naturais dos pacientes
(DELLA BONA, 2009).

Na denticdo natural, a luz incidente pode ser refletida, dispersa ou absorvida. Os
prismas do esmalte sdo responsaveis pelo espalhamento da luz, enquanto a dentina
a absorve (ZIJP et al., 1995; TEN BOSCH e COOPS, 1995). As propriedades oticas


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Gonzaga%20CC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=21185074
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Silva%20NR%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=21454834
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Silva%20NR%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=21454834
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lin%20WS%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22462639
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do dente também s&o afetadas pela transmissdo da luz difusa e especular
(BRODBELT et al.,1981). A escolha das ceramicas nos casos de grande exigéncia
estética é devida, além de suas propriedades fisicas, a capacidade de mimetizar a
cor e a vitalidade dos dentes, reproduzindo com equilibrio o padréo de absorcéo e
espalhamento da luz (ILIE e HICKEL, 2008; CORCIOLANI et al., 2011).

Apesar da alta resisténcia a compressao das ceramicas a base de dissilicato de litio,
sdo materiais frageis por ndo apresentarem deformacéo plastica, isto €, sob cargas
extremas se fraturam. Desta forma, as restauracbes ceramicas devem ser
cimentadas de forma adesiva, garantindo que o estresse da mastigacao seja
distribuido através da estrutura dentaria (DELLA BONA, 2009). Para se alcancar 0os
melhores resultados adesivos, deve-se utilizar cimentos resinosos, que podem
apresentar polimerizacdo quimica (cuja reacdo polimérica tem inicio com a mistura
base/catalisador), fisica (dependente da luz para excitar os fotoiniciadores) ou dupla
(quimica e fisica, ou ainda dual). Para os cimentos fisicos ou duais, que dependem
da fotoativacdo, a excitacdo somente ocorrera na presenca de luz em adequado
comprimento de onda e irradiancia suficiente (RUEGGEBERG, 1999; DIAS et al.,
2008; PIVA et al.,, 2008; FLURY et al., 2013). Desta forma, a translucidez das
ceramicas ndo deve ser considerada apenas como critério estético, mas também
como fator determinante na polimerizagcdo do cimento resinoso subjacente (WATTS
e CASH, 1994; ILIE e HICKEL, 2008).

Considerando-se 0s cimentos resinosos de ativacdo dupla, sua adequada
polimerizacdo é determinada ainda pelo tipo (BALDISSARA et al., 2010; WANG et
al., 2013) e espessura da ceramica (ILIE e HICKEL, 2008; NORONHA FILHO et al.,
2010; KILINC et al., 2011; OZTURK et al., 2015).

Entretanto, ainda ndo existe consenso sobre a influéncia da unidade de luz
fotoativadora sobre a qualidade da polimerizagdo dos cimentos resinosos atraves
das restauracdes (RASETTO et al., 2004; OZYESIL et al., 2004; OZTURK et al.,
2005; KOMORI et al., 2010; ARCHEGAS et al., 2012; WATANABE et al., 2015).
Considerando que a combinacdo de espalhamento, reflexdo e absor¢cdo podem
explicar a atenuagéo da luz incidente através da ceramica, a interferéncia no padréo
de polimerizacdo do cimento resinoso subjacente compromete a longevidade da
restauracdo (DIAS et al., 2008; PIVA et al., 2008; ARCHEGAS et al., 2012).
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O tipo de material restaurador indireto e os diferentes aparelhos fotoativadores
podem afetar a transmisséo da luz. A redugcéo na quantidade de energia irradiante
que atinge o cimento resinoso pode comprometer o grau de polimerizacdo do
mesmo, afetando suas propriedades e a longevidade da restauracdo. Entretanto,
ndo foi encontrado um estudo que avaliasse as diferentes caracteristicas de uma
ceramica com diferentes fontes de luz e sua relacdo com o grau de converséo e a
microdureza. Além disso, a literatura atual ndo deixa claro se existe a real
necessidade de substituicdo das lampadas halégenas pelo LED para a fotoativacéo
dos cimentos resinosos. A comparacao do comportamento quimico e mecanico de
cimentos resinosos com composicdo e modo de ativacdo diferentes se faz
necessaria para avaliar a possivel influéncia de cada fonte fotoativadora. Além
disso, deve-se estabelecer se existe uma relacdo entre a intensidade da luz
transmitida através da ceramica e as propriedades quimicas e mecéanicas dos

diferentes cimentos resinosos.

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi avaliar a intensidade e a
transmitancia total da luz emitida por aparelhos fotoativadores de luz halégena (HAL)
e de um diodo emissor de luz (LED) através de diferentes espessuras, cores e
translucidez de uma cerémica refor¢cada por dissilicato de litio para fresagem no
sistema CAD/CAM, e avaliar o grau de conversdo e a microdureza de diferentes
cimentos resinosos sob os mesmos parametros. A hipotese nula é de que néo existe
efeito da espessura, cor e translucidez da ceramica vitrea de dissilicato de litio sobre
a transmissao da luz HAL e LED, o grau de conversao e a microdureza de diferentes

cimentos resinosos.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Translucéncia das ceramicas

Brodbelt et al. (1980) avaliaram a translucéncia direta e total de ceramicas
feldspaticas convencionais. Avaliou-se ainda a translucéncia como funcdo do
comprimento de onda. Foram avaliadas 5 ceramicas de cobertura (Bioform,
Ceramco BF, Vita VMK, Neydium e Willceram) e uma ceramica feldspatica (Steeles)
nas cores 59, 62, 65, 67 e 91 ou suas equivalentes (n= 4), e 3 espessuras da
ceramica Ceramco incisal clara. A intensidade do feixe de transmissdo direta foi
medida em espectrofotdmetro dual. Todas as ceramicas apresentaram aumento na
transmissdo direta com o aumento do comprimento de onda de 400 para 700nm, e
nao houve picos distintos em nenhum espectro de transmisséo direta ou total. Nao
houve diferenca significativa entre as ceramicas do mesmo grupo, apenas entre a
ceramica mais translicida (Neydium 91, 38,14%) e as de menor translucidez (Vita
65 - 20,39%; Willceram 67 - 19,03% e Vita 67 - 18,05%). A translucéncia da
ceramica foi funcéo da espessura. A quantidade de luz direta transmitida foi menor
gue 1%. O espalhamento gerou transmisséao total média de 26,8%. Concluiu-se que
a transmissdo da luz através da ceramica depende da espessura da mesma; a
translucéncia pode ser expressa em relacéo ao coeficiente de transmisséo total; as
ceramicas odontolégicas transmitem 200 vezes mais luz por transmissado total do
gue pela transmissdo direta; a transmissdo total aumenta com o aumento do

comprimento de onda de acordo com a equacéo de Rayleigh.

Em 1994 Myers et al. investigaram o efeito da composicdo, cor e espessura da
restauracdo na transmissao de luz de materiais utilizados na confeccéo de facetas,
inlays e coroas. Avaliou-se também a relagdo entre a luz transmitida e a extenséo de
polimerizagcdo de um cimento resinoso fotoativado em diferentes tempos de
exposicdo a luz. Confeccionaram-se discos nas cores Al e A4, com espessuras de
0.5 a 3mm, com intervalos de 0.5mm das ceramicas Colorlogic (Ceramco), Dicor
(Dentsply). A fonte de luz utilizada foi a halégena (HAL) convencional (Demetron
401) por 20, 40 e 60s. A transmissdo de luz foi medida por radibmetro (Demetron
100). O grau de polimerizacdo do cimento dual Porcelite translicido (Kerr) foi
avaliado por espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier

(espectroscopia FTIR). A espessura da restauracdo e sua cor tiveram maior



25

influéncia na transmissdo da luz do que o material utilizado. A ceramica fundida
Dicor permitiu maior transmissao de luz, e possibilitou a polimerizagédo do cimento
resinoso com restauragcbfes mais espessas. Os autores sugeriram que para
restauracdes com espessura maior que 1mm seja utilizado um cimento resinoso
dual ou de polimerizacdo quimica, buscando a obtencdo de melhores propriedades

do cimento.

Antonson e Anusavice (2001) avaliaram quatro ceramicas de subestrutura (Procera
e Dicor — comerciais — e BAS e Canasite — experimentais) e quatro ceramicas de
recobrimento (Ceramco, Finesse, Duceram FLC e Vita VMK 68) nas espessuras de
0.7,1.1, 1.25 ou 1.5mm. A correlacdo entre espessura e translucidez da ceramica foi
determinada pela comparacdo dos valores do coeficiente de determinacdo R?
obtidos a partir de uma andlise de regressdo linear. R> é uma medida de
ajustamento de um modelo estatistico linear generalizado, em relacdo aos valores
observados. Varia entre 0 e 1, indicando, em percentagem, o quanto o modelo
consegue explicar os valores observados. Quanto maior o R? mais explicativo é
modelo, melhor ele se ajusta a amostra. Houve diferenca significativa entre o0s
valores médios da taxa de contraste dos materiais. A cerdmica de subestrutura
menos opaca, em todas as espessuras, foi o Dicor e a mais opaca foi o Procera.
Entre as ceramicas de cobertura, a mais translicida foi a Ceramco e a menos
translicida a Duceram, em todas as espessuras. Os valores da taxa de contraste
foram significativamente diferentes para a espessura de 1.5mm em todos 0s grupos
avaliados, sendo a ceramica experimental a mais translicida. A relacdo entre taxa
de contraste e espessura foi linear para todas as ceramicas, exceto para a Vita VMK
68.

Rasetto et al. (2004) avaliaram a transmissdo da luz através das ceramicas Procera
All Ceram (0.25, 0.4 e 0.6mm) e ceramica feldspatica (Ceramco Il), ceramica
infiltrada por alumina (Vitadur Alfa), e ceramica fundida e prensada (IPS Empress),
todas com 1mm de espessura. A transmissao da luz halégena convencional — HAL
(3M Unitek), arco de plasma — AP (Apollo 95E) e hal6gena de alta intensidade —
HHAL (Kreativ modelo de luz Kuring 2000), foi medida por radiémetro (mwW/cm?). As
medidas de intensidade de luz HAL, AP e HHAL foram 660, 1050, e 2475mW/cm?,

respectivamente. A intensidade da luz transmitida através dos laminados de
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ceramica foi ditada pela unidade de polimerizag&o, pelo tipo e principalmente pela
espessura da ceramica. Concluiu-se que HAL ou HHAL por 10s pode ser insuficiente
para a adequada fotoativacdo através de laminados ou coroas totalmente em

ceramica, mesmo em copings finos de Procera.

Peixoto et al. (2007) avaliaram a ceramica Duceram (Degussa) em 4 espessuras
(1.5, 2, 3 e 4mm) e 8 cores da escala Vita (Al, A4, B1, B4, C1, C4, D2, D4). As
unidades fotoativadoras foram o Optilux 401 e 403 (Demetron, Kerr) e o registro da
transmissao da luz foi feito com dispositivo digital de medicdo de energia (Newport
Optical Power Meter, modelo 835), em triplicata. Para todas as cores avaliadas, a
percentagem de transmisséo de luz diminuiu significativamente com o aumento da
espessura da ceramica, exceto para A4 e C4, que ndo apresentaram diferenca entre
3 e 4mm. Mantendo-se a mesma espessura, as cores mais escuras transmitiram
significativamente menos luz que as cores mais claras. A correlagdo entre o
logaritmo Neperiano do coeficiente de transmissdo e a espessura da ceramica
mostrou um comportamento linear entre as variaveis cor e espessura, demonstrando
que os resultados seguiram a lei de Lambert-Beer. Concluiu-se que houve
significativa reducdo na transmissdo da luz com o aumento da espessura da

ceramica.

Dias et al. (2008) investigaram a irradiacdo da luz através de ceramicas de
subestrutura e cobertura em diferentes espessuras, assim como a transmitancia
destes materiais. Foi avaliado se o0 aumento da espessura da ceramica levaria a
diminuicdo da transmitancia e da irradiancia utilizando as ceramicas vitreas IPS
Empress (EMP), IPS Empress Esthetic (EST) nas espessuras de 0.7, 1.4 e 2mm;
IPS Empress 2 (E2) e IPS Eris E2 dentina (D) e esmalte (E) com diferentes
combinacdes de espessura. A transmitancia de Iluz difusa foi medida por
espectrofotometro (UV-Vis, Lambda 9, Perkin Elmer). A irradiancia das fontes HAL
(XL2500, 3M ESPE) e LED (Ultrablue Is, DMC) foi aferida por radidmetro (Demetron
100), com a ponta posicionada perpendicularmente ao detector (grupo controle) ou
diretamente sobre a superficie da ceramica. Houve reducdo na porcentagem de
transmitancia da luz dependendo da espessura da ceramica. Esta reducéo foi maior
para E2 recoberto com D comparada com E2 + D recoberto por E. EST apresentou

maiores valores de transmitancia que EMP em todas as espessuras. Entretanto, a
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percentagem de transmitancia foi maior com o aumento do comprimento de onda,
independentemente do material ou da espessura. Todos 0s grupos irradiados
através da ceramica apresentaram reducao significativa quando comparados ao
controle, com reducdo gradual em funcdo do aumento da espessura do corpo de
prova. A irradiancia através da EST foi significativamente maior que para EMP,
independentemente da espessura ou do método de fotoativacdo. LED apresentou
menor irradiancia que halégena. Observou-se que, para a fonte de luz halégena, o
resfriamento adequado foi efetivo em aumentar o nivel de irradiancia que foi sempre
maior que o LED. O tipo de ceramica influenciou significativamente a irradiancia e a

transmitancia, que diminuiram com o aumento da espessura.

Baldissara et al. (2010) avaliaram o padrao de translucéncia de diferentes ceramicas
a base de zirconia Lava Frame (0.3 e 0.5mm), 3M ESPE; IPS e.max ZirCAD, Ivoclar
Vivadent (0.5mm), VITA YZ, VITA (0.5mm); Procera AllZircon, Nobel Biocare
(0.6mm); Digizon, Amman Girrbach AG (0.6mm); DC Zircon, DCZ Dental AG
(0.5mm) e Cercon Base, DeguDent (0.4mm), sendo o controle uma ceramica vitrea
a base de dissilicato de litio IPS e.max PRESS, Ivoclar Vivadent (0.5mm). As
espessuras foram definidas pelo softwear dos fabricantes para coroas de molar, com
espacamentos de 0.4um para a cimentacdo. A translucéncia da luz gerada por HAL
(Xenophot HLX) foi determinada por fotorradidmetro (HD 9221/S3, Delta Ohm Srl,
400 a 900nm), em triplicata. Houve diferenca significativa entre a translucéncia do
coping de IPS e.max PRESS e os copings de zirconia. Os valores de translucéncia
em relacdo ao fluxo de luz controle foram: IPS e.max 0.5: 17,5%; Lava 0.3: 12,5%;
Lava 0.5: 11,2%, Procera 0.6: 10,1%; Digizon 0.6: 9,59%; DCZ 0.5: 9,26%; VITA YZ
0.5: 9,18%; IPS ZirCAD 0.5: 8,97%; Cercon 0.4: 7,38%. Todos 0s materiais
estudados podem ser considerados translicidos em algum grau, mas ndo houve
absorcdo da luz visivel e a difusdo foi minima. As diferencas observadas entre
copings de mesma espessura devem-se as variagcbes quimicas e estruturais das
ceramicas, além dos efeitos do processamento e estrutura cristalina. Cercon
apresentou a menor translucidez, a despeito da espessura de 0.4, sugerindo que a
espessura menor apenas nao garante maior translucidez. Os outros grupos foram

estatisticamente similares entre si.
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Wang et al. (2013) avaliaram a relacdo entre a translucidez e a espessura de
diferentes ceramicas vitreas, com 2mm de espessura, IPS e.max Press (HO, MO,
LT, HT), IPS e.max CAD (LT, MO) e AvanteZ (Dentina e translicido) e de ceramicas
a base de zircbnia com 1mm (Cercon Base, Zenotec Zr Bridge, Lava Standard, Lava
Standard FS3 e Lava Plus High Translucency), posteriormente desgastadas em
politriz para a obtencédo de cada espessura desejada. O parametro de translucidez
(TP) das ceramicas vitreas (espessuras entre 0.6 e 2.0mm) e das zirconias (entre
0.4 e 1.0mm) foi avaliado por espectrofotometro. A relacéo entre a espessura e a TP
de cada material foi avaliada utilizando-se andlise de regressdo. Os valores de TP
das ceramicas vitreas variaram de 2.2 a 25.3 e das zircbnias de 5.5 a 15.1. O valor
de TP da dentina humana foi determinado em 16.4 e do esmalte em 18.1, similares
aos valores médios encontrados para as ceramicas vitreas (14.9 a 19.6). Concluiu-
se que a translucidez das ceramicas odontolégicas foi significativamente
influenciada tanto pelo material quanto pela espessura, e aumentou
exponencialmente com a diminuicdo da espessura. Todas as zircbnias avaliadas
apresentaram algum grau de translucidez, com menor sensibilidade para a

espessura que as ceramicas vitreas.

Harianawala et al. (2014) avaliaram a transmitancia de uma zircénia translicida e
compararam com o dissilicato de litio. Foram confeccionados 12 discos de 1mm de
espessura e 1cm de diametro de duas zircdnias (convencional e translicida, Metoxit
Dental Pre-Sintered Zirconia Blocks) e duas ceramicas de dissilicato de litio (de
baixa translucidez, IPS e.max LT; e de alta translucidez, IPS e.max HT), na cor A2.
A transmitancia foi medida para todas as ceramicas seguida de analise
microestrutural. O dissilicato de alta translucidez apresentou estatisticamente 0s
maiores valores de transmitancia, seguido do dissilicato de baixa translucidez,
zircOnia de alta translucidez e zirc6nia convencional. A transmitancia dos materiais
avaliados esta correlacionada com a microestrutura. Concluiu-se que, apesar dos
esforcos do fabricante em tornar a zircbnia mais translicida, os valores de
transmitdncia desses materiais ainda ndo alcancam o0s encontrados para o
dissilicato de litio convencional. Mais pesquisas s&0 necessarias para tornar a
zirconia um material mais translicido para ser utilizada em restauragcfes estéticas

monoliticas.
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Awad et al. (2015) avaliaram a translucéncia de materiais restauradores para
CAD/CAM e resinas compostas diretas em relagcdo a espessura e rugosidade de
superficie. Um total de 240 discos das ceramicas vitreas (CELTRA Duo, IPS e.max
CAD, IPS Empress CAD, VITA Mark Il), ceramicas hibridas com resina (VITA
Enamic, LAVA Ultimate e uma experimental), materiais temporarios (Telio CAD e
VITA CAD-Temp) e 3 resinas compostas (Tetric EvoCeram; Filtek Supreme XTE;
Tetric EvoCeram Bulk Fill) foram fabricados (n=10) e submetidos a 3 diferentes tipos
de tratamento de superficie (polimento, lixamento SiC P1200 ou SiC P500). Mediu-
se a translucéncia absoluta (espectrofotometria) e a rugosidade superficial
(perfilometria tactil) avaliando-se a influéncia do tipo de material, espessura e
rugosidade. A espessura apresentou maior influéncia sobre a translucéncia, seguida
pelo tipo de material e tratamento de superficie. A rugosidade superficial foi

fortemente influenciada pelos tipos de tratamento e de material.

2.2 Efetividade da polimerizacdo do cimento resinoso

Pianelli et al. (1999) compararam a andlise do grau de conversdo de uma resina
composta (Z100, 3M ESPE) por espectroscopia Raman por transformada de Fourier
(FT-Raman) e espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)
pela comparacdo dos espectros de resinas ndo polimerizadas e polimerizadas
(Labram, Dilor, Lille, Franca). O grau de conversdo (GC) continuo foi calculado a
partir da altura da banda a 1640cm™ (referente & ligacdo dupla de carbono alifatica)
sobre a altura da banda a 1610cm™ (referente a ligacdo dupla de carbono
aromatica). Os resultados foram comparados com a espectroscopia FTIR, realizada
num segundo momento do estudo. Observou-se que bandas referentes a presenca
de moléculas de agua e particulas de silica se sobrepunham as bandas de interesse
na analise por espectroscopia FTIR, 0 que ndo ocorreu na espectroscopia FT-
Raman. Concluiu-se que a espectroscopia FT-Raman foi um método mais simples
para 0 acompanhamento da evolu¢cdo dos primeiros estagios da polimerizacdo de
resinas compostas a base de metacrilatos. Demonstrou-se ainda ser esta técnica

mais facil e mais bem adaptada que a espectroscopia FTIR.
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Caughman et al. (2001) avaliaram por espectroscopia FTIR o GC de diferentes
cimentos resinosos duais: Calibra (Dentsply), Choice (Bisco), Insure (Cosmedent),
Lute-It (Jeneric/Pentron), Nexus (Kerr), Variolink 1l (lvoclar-Vivadent). Esses
materiais foram avaliados sob cinco condi¢cdes experimentais: 1) catalisador e base,
polimerizados sem luz sob a tira de poliéster; 2) fotoativado através da cerémica
(Colorgic porcelain, Ceramco A2, 3mm); 3) fotoativado através de tira de poliéster; 4)
pasta base fotoativada pela interposicdo de ceramica de 3mm de espessura e 5)
pasta base fotoativada através da tira de poliéster. Para todos os cimentos
avaliados, a condicao dual fotoativada sob 3mm de ceramica apresentou conversao
entre 70 e 75%, com Lute-It chegando a 80%. Na condicdo dual sem luz a
conversao foi de 65 a 70%, exceto para o Variolink Il (45%). Os autores concluiram
gue a selecado de um cimento resinoso dual deve ser baseada na area e na forma de
utilizagdo, porque nem todos os materiais polimerizam-se adequadamente em todas
as situacfes clinicas. Além disso, observou-se que dentre os cimentos avaliados

nenhum pode ser indicado para todas as situagdes.

Lee e Um (2001) estudaram a cinética de polimerizacdo de cinco cimentos resinosos
duais: Bistite (Tokuyama), Dual (Vivadent), Scotchbond (3M), Duolink (Bisco) e Duo
Cement (Coltene) polimerizados através de varias espessuras de inlays de ceramica
por ativacdo quimica ou fotoativacéo. O efeito da espessura da ceramica no grau de
conversdo de um cimento resinoso dual durante a exposicao a luz foi avaliado por
andlise térmica, andlise termogravimétrica e calorimetria exploratoria diferencial.
Verificou-se que a reacdo por exposicao a luz halégena (XL 1000, 3M) por 40
segundos foi 5 a 20 vezes mais rapida que a polimerizacdo quimica. Os cimentos
resinosos de polimerizacdo dual foram muito diferentes na sua sensibilidade a luz e
ativacdo quimica. O pico do tempo para transmissdo de calor aumentou de 1.51,
1.87 e 3.24 vezes quando da fotoativacdo através de discos de ceramica de 1, 2 e
4mm de espessura, respectivamente. O tempo de exposicdo recomendado pelos
fabricantes néao foi suficiente para compensar a atenuagédo da luz promovida pela

interposicéo do disco de ceramica de 4mm de espessura.

Braga et al. (2002) avaliaram a resisténcia a flexdo, o médulo de flexdo e a dureza
dos cimentos resinosos Enforce (Dentsply), Variolink II (lvoclar Vivadent), RelyX

ARC (3M ESPE) e C&B (Bisco Inc). Formaram-se 3 grupos experimentais: G1)



31

fotoativacdo através de resina composta (Z250, 3M ESPE, A3, 2mm); G2) dupla
ativacdo (dual); e G3) ativacdo quimica. A fotoativacdo foi realizada com HAL
(550mW/cm? por 60s). A dureza Knoop foi medida nos fragmentos obtidos apés o
teste de flexdo em trés pontos. O cimento ARC dual apresentou maior resisténcia a
flexdo que os outros grupos. ARC e o Variolink 1l dependeram da fotoativagao para
alcancar maiores valores de dureza. Os valores de dureza do Enforce foram
similares tanto no modo dual quanto no quimicamente ativado. Nao foi encontrada
correlacdo entre resisténcia a flexdo e dureza. Nao houve diferenca estatistica no
moddulo de flexdo entre os diferentes grupos. Os autores consideraram que outros
fatores além do grau de conversdo, como contetdo de carga e tipo de monémero,

poderiam afetar a resisténcia a flexdo dos cimentos resinosos.

Kumbuloglu et al. (2004) avaliaram a microdureza superficial (nUmero de dureza
Vickers — VHN) e a resisténcia a flexdo e a compressdo de cinco cimentos e
compararam o grau de conversdo na forma dual e quimicamente ativada de quatro
cimentos resinosos. Os materiais avaliados foram: Panavia F (Kuraray), RelyX ARC
(3M/ESPE), Variolink Il (Ivoclar Vivadent) e RelyX Unicem Applicap (3M/ESPE) e um
cimento de policarboxilato de zinco, Durelon (3M/ESPE). Além disso, 0os cimentos
resinosos foram analisados quanto ao grau de conversao por espectroscopia FTIR
nas formas dual e quimicamente ativada. A maior resisténcia a flexao foi observada
no Variolink Il (90MPa) e a menor para o Durelon (28MPa). RelyX Unicem mostrou
maior VHN (44), enquanto o Variolink Il apresentou o menor (32). A maior
resisténcia a compressao foi observada com o RelyX Unicem (145MPa), e a menor
com o Durelon (41MPa). Quanto ao grau de conversdo, todos demonstraram
diferencas quanto a forma dual ou autoativada: o RelyX ARC alcangou 0os maiores
valores de GC (81% e 61%), enquanto o RelyX Unicem apresentou oS menores
(56% e 26%). Cimentos resinosos com composicdo quimica semelhante
apresentaram propriedades mecanicas diferentes e o método de polimerizacao

influenciou a conversdo dos mondmeros.

Ozyesil et al. (2004) avaliaram a eficacia da polimerizagdo de 3 unidades
fotoativadoras através da ceramica pelo grau de conversao do cimento resinoso. Luz
halégena, 550mW/cm? (HAL— 20 ou 40s), arco de plasma, 1200mW/cm? (AP- 3 ou
6s) e luz halégena de alta intensidade, 850mW/cm? (HHAL— 10 ou 20s) foram
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utilizados para a fotoativagéo do Variolink Il com ou sem catalisador, com espessura
de Imm x 5mm de diametro. Um bloco de 2mm de espessura x 5mm de largura de
IPS Empress 2 foi posicionado sobre o cimento resinoso com tira de poliéster
interposta. Um molde de silicona foi utilizado como suporte para o complexo
ceramica/cimento para diminuir a reflectividade da superficie através de cada
ceramica. Para a determinacdo do grau de conversao imediatamente e 24h apds a
polimerizacao, 120 corpos de prova do cimento (n=5) foram submetidos a moagem e
analise por espectroscopia FTIR. O grau de conversao foi relacionado diretamente
com a diminuicdo do pico de absorcdo 1637cm™ no FTIR, referente as duplas
ligagbes de carbono (C=C). Para a analise estatistica, utilizou-se ANOVA de 4
fatores. Os maiores valores de grau de conversdo foram observados para HAL de
alta intensidade com catalisador apos 24h (65,06+£8,14). Os menores foram para
HAL imediato (31,59+7,76). O AP apresentou resultados similares aos da HAL com
menor exposicao a luz. Os espécimes polimerizados com catalisador testados apés
24h apresentaram maior grau de conversdo, enquanto os espécimes fotoativados
nao apresentaram aumento na conversdo dos monémeros com o tempo. Concluiu-
se que o0s maiores valores de grau de conversdo foram observados para HHAL. AP
apresentou valores de grau de conversao similares a HAL, apesar do tempo de

fotoativacdo muito menor.

Jung et al. (2006) avaliaram por microdureza Vickers e profundidade de
polimerizagdo a influéncia de diferentes fontes de luz e modos de exposi¢cdo na
polimerizagdo do cimento resinoso dual Variolink Il (Ivoclar Vivadent) com ou sem
catalisador, através da ceramica Empress (Ivoclar Vivadent, cor 300) de 1 ou 2mm
de espessura. Utilizou-se luz halégena convencional (Elipar Trilight — 3M Espe) por
40s; luz halégena de alta poténcia (Astradis 10 — Ivoclar Vivadent) por 20s; arco de
plasma (Aurys — Degré K) por 10s ou 20s; LED (Elipar Freelight — 3M Espe) por 40s;
LED de alta poténcia (Elipar Freelight Il — 3M Espe) por 20s; LED (Lux-Omar —
Akeda) por 40s; e LED (e-Light — GC) por 12s ou 40s. Observou-se que 0 aumento
da espessura da ceramica promoveu diminuicdo na profundidade de polimerizacéo e
dureza para todas as fontes de luz. A partir de 2mm de espessura, utilizando-se o
Lux-Omar e Light-12s, ou Aurys 10 ou 20s, os autores recomendam a utilizacdo de

polimerizacdo quimica.
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Soares et al. (2006) avaliaram a microdureza Vickers do cimento resinoso dual
RelyX ARC sob influéncia da espessura (1, 2 e 4mm) e cor (Al, A2, A3, A3,5 e Ad)
da ceramica feldspatica Noritake EX3. As coroas de noventa e nove incisivos
bovinos foram embutidas em resina de poliestireno e divididas aleatoriamente em 19
grupos. Na superficie vestibular foram realizados preparos cavitarios de 4mm de
diametro e 1mm de profundidade para insercdo do cimento resinoso dual sob tira
matriz de poliéster. A fotoativacdo do cimento foi realizada por 40s com HAL (XL
3000, 3M ESPE, 600 mW/cm?): sem interposicdo da restauracdo de ceramica, a
distancia de 0, 1, 2, e 4mm ou com a ceramica posicionada entre o cimento resinoso
e a fonte de luz. Independentemente da cor, ndo houve reducao significativa da
dureza do cimento fotoativado através de ceramicas de até 2mm de espessura. A
polimerizacdo quimica do cimento dual ndo foi suficiente para compensar a
atenuacao de luz promovida pela interposicéo de ceramica nas cores A3.5 e A4 com
4mm de espessura. Os autores concluiram que a espessura apresentou maior

influéncia sobre a microdureza do cimento do que a cor da restauracéo de ceramica.

llie e Hickel (2008) avaliaram a dureza Vickers do cimento resinoso Variolink I
utilizando-se LED de alta intensidade (Bluephase 16i, 1600mW/cm?) variando o
tempo de fotoativacdo (5, 10 e 15s), a espessura (0.5; 1, 2 e 3mm) e o tipo de
ceramica (reforcada por leucita — ProCAD E100 e Bleach; ou ceramica vitrea de
dissilicato de litio — IPS e.max CAD MO1 e MO4, ambas da Ivoclar/Vivadent). A cor
e a reflectancia espectral das ceramicas foram medidas de acordo com a escala de
cor CIELab relativa ao iluminante padrao D65 em um espectrofotdmetro de reflexao
(Color Eye 7000A), escala de preto e branco. Calculou-se também o parametro de
translucéncia em funcdo da reflectancia luminosa, variando o comprimento de onda
de 360 a 750nm. Houve aumento da dureza com 0 aumento do tempo de exposi¢ao
a luz de 5s (21 a 38) para 10s (26 a 43) e 15s (32 a 47). O aumento do tempo de
fotoativacdo para 20 ou 30s ndo aumentou os valores de dureza, tanto para o
cimento fotoativado quanto para o dual. Os maiores valores de dureza foram
observados aos 15s, para todas as espessuras de ceramica utilizadas sobre o
cimento. As ceramicas reforcadas por leucita até 2mm de espessura nao reduziram
significativamente a dureza do cimento polimerizado por 15s, enquanto tempos
menores de exposicdo levaram a reducdo significativa dos valores de dureza. A

fotoativacdo por 5 segundos através das ceramicas e.max CAD MO1 de 1mm levou
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a diminuicdo da dureza do cimento (21,6 a 18,1). O parametro de translucéncia a
470nm apresentou reducéo nas ceramicas mais escuras (ProCAD E100 < ProCAD
bleach < e.max CAD MOl < e.max CAD MO4). Todos os fatores avaliados
apresentaram correlacdo com os valores de dureza Vickers, sendo que o maior
efeito foi observado para o tempo de fotoativagdo seguido da translucidez, tipo e
espessura da ceramica. O tempo de exposi¢ao utilizando LED de alta poténcia para
se alcancar os maiores valores de dureza do cimento avaliado deve ser 15s. A
unidade utilizada foi capaz de fotoativar o cimento sob espessuras de ceramica de

até 2mm sem diminuicao significativa dos valores de dureza.

Piva et al. (2008) avaliaram se diferentes unidades de luz teriam o mesmo efeito
sobre a microdureza do cimento resinoso quando doses equivalentes de energia
fossem aplicadas. Cilindros de ceramica feldspatica (Duceram, dentina A3; 2mm de
espessura X 8mm de diametro) foram confeccionados, polidos e glazeados. O
cimento resinoso Enforce com flior (Dentsply) foi inserido em orificio de 1mm de
profundidade x 5mm de diametro. O grupo controle (n=10), quimicamente ativado, foi
manipulado em sala escura para evitar a fotoiniciagdo. Os grupos fotoativados
receberam a irradiagcdo de luz direta (D) ou através da ceramica (C), interposta com
tira de poliéster, sob 3 doses de energia modificando a irradiancia (l) e o tempo de
irradiacéo (T): 24 J/icm? (1/2x2T), 24 Jicm? (IXT) e 48 Jicm? (Ix2T). Trés fontes de luz
foram utilizadas: HAL (XL2500, 3M ESPE, irradiancia média 589mW/cm?), LED
(Ultrablue Is, DMC, irradiancia média 614mwW/cm?) e arco de plasma xenon AP
(Apollo 95E, DMD, irradiancia média 1656mW/cm?), aferidas por radidmetro. As
unidades de luz foram ligadas a um estabilizador de voltagem e posicionadas em um
dispositivo a 90° com a superficie do material. As leituras foram feitas apés 10
sequéncias de ativacdo para cada aparelho. Trés doses de energia foram aplicadas
através da ceramica, equivalentes & irradiacdo de 600mW/cm? obtida com a
lampada halégena por 40s. Para diminuir a irradiagdo pela metade, as pontas das
unidades de luz foram mantidas a uma distancia de 7,7mm (HAL), 4,8mm (LED) e
4,75mm (AP) da superficie do material. Para cada unidade de luz, um grupo sem
interposicao da ceramica foi preparado pelo tempo de irradiacdo recomendado pelo
fabricante (HAL=40s, LED=40s, AP=3s). Os espécimes dos 13 grupos (n=10) foram
armazenados a seco a 37°C por 24h e entdo polidos e submetidos ao teste de
microdureza Knoop a 100um de profundidade da superficie irradiada (509 por 15s, 3
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endentacgdes por corpo de prova). Sob luz direta, HAL apresentou numero de dureza
Knoop (KHN) significativamente maior (51,5) que LED e AP (47,2 e 47,7) e quimico
(44,7). Para Ix2T a 1/2x2T LED e HAL apresentaram KHN similares entre si (50,5) e
maiores que AP (47). Concluiu-se que HAL e LED apresentaram desempenho
similar e superior ao AP para KHN do cimento resinoso através da ceramica. A
ativacdo quimica apresentou resultado semelhante aos protocolos propostos pelo
estudo, representando que o padrdo de reacdo quimica foi satisfatorio para o
cimento avaliado. Apenas HAL apresentou relacdo entre o aumento da dose de

energia e 0 aumento da microdureza.

Noronha Filho et al. (2010) avaliaram o GC dos cimentos resinosos Enforce
(Dentsply), RelyX ARC (3M ESPE), Variolink Il (lvoclar Vivadent) e All Cem (FGM)
sob ativacdo quimica, dual e sob discos ceramicos de 2mm de espessura (IPS
Empress 2). Utilizou-se HAL (Optilux 501, Kerr, 650mW/cm? por 40s). A exposicao
radiante foi de 26J/cm?, calculada como produto da irradiacdo da unidade de luz
(radibmetro Demetron100) pelo tempo de irradiacdo. Espectros de espécimes
polimerizados e ndo polimerizados de cada cimento foram obtidos por
espectroscopia FTIR (Varian 3100 FT-IR). RelyX ARC dual apresentou os maiores
valores de GC (75,2%), enquanto os outros cimentos apresentaram GC médio de
58%. Os menores resultados foram observados para os cimentos gquimicamente
ativados Variolink e All Cem (13,6 e 14,2%). Para todos os cimentos, o GC foi maior
para o grupo dual, seguido do grupo dual com ceramica e finalmente os
quimicamente ativados. O baixo GC apresentado pelo Variolink e pelo All Cem
permitiu inferir que estes cimentos apresentam menor quantidade de catalisador
quimico em suas formulacdes que Enforce e ARC. O GC seria uma medida mais
representativa do comportamento do material do que a analise de dureza. Concluiu-
se que os cimentos resinosos podem apresentar baixo GC quando submetidos a
ativacdo através de ceramicas com translucéncia igual ou menor que do IPS

Empress 2 em espessuras de 2mm.

Komori et al. (2010) avaliaram o efeito de diferentes densidades de energia luminosa
sobre o grau de conversdo e microdureza Knoop do cimento resinoso RelyX ARC
utilizando HAL (800mW/cm?) e LED (1100mW/cm?). Os espécimes foram
fotoativados com densidades de luz de 10, 20 e 30 J/cm?® Apés 24h, o GC foi
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analisado por espectroscopia FT-Raman (RFS100/S — Bruker Inc, A1064,1nm). A
poténcia maxima do laser incidente na superficie do corpo de prova foi de 200mW e
a resolucdo do espectro de 4cm™. Foram utilizados 200 escaneamentos para a
obtencéo dos espectros FT-Raman do cimento resinoso nao fotoativado. Para cada
espécime, foram feitos 3 escaneamentos em 3 pontos distintos da superficie,
totalizando 90 espectros. Apds 48h da fotoativacdo, os mesmos corpos de prova
foram cortados longitudinalmente sob irrigacdo abundante e as superficies expostas
foram polidas (granulacdes de 400, 600 e 1220 de carbeto de silicio por 15, 30 e 60s
respectivamente). As medidas de KHN foram realizadas em microdurémetro
Shimadzu HMV-2 em 3 sequéncias de 3 endentacdes (50g por 15s) nas
profundidades de 50, 400 e 750um. Concluiu-se que tanto HAL quanto LED foram
efetivas como unidades fotoativadoras. Para HAL, ndo houve diferenca entre as
densidades de energia de luz para grau de conversdo ou KHN. Para LED, houve
reducdio significativa na conversdo com a densidade de energia em 10J/cm?. A
fotoativacdo sob alta intensidade de luz pode levar o cimento rapidamente a forma
de gel viscoso, dificultando a mobilidade dos radicais livres que favoreceriam a
reacdo quimica no cimento resinoso dual. A microdureza ndo foi influenciada pela
unidade de fotoativacdo nem pela densidade de energia da luz emitida. N&o foi

observada correlacéo entre grau de conversdo e microdureza.

Mendes et al. (2010) testaram o cimento resinoso autoadesivo de presa dual RelyX
Unicem quanto ao grau de converséo (GC) e microdureza Vickers, em 4 grupos: G1
— irradiacdo HAL (500mW/cm?) por 20 segundos; G2 — mesma irradiacdo com
interposicdo de ceramica IPS Empress 2, A2 2mm; G3 — mesma irradiacdo por 40
segundos; G4 — polimerizagcdo quimica. GC por espectroscopia FTIR e VHN (110g,
30s) foram medidos imediatamente ap0s a fotoativacdo e apdés 24 horas. A
polimerizagdo dual mostrou maiores valores de GC (G1 — 33% ; G2 — 30%; G3 —
33%; G4 — 20%) e VHN (G1 -15; G2 — 9; G3 -11,5; G4 — 10,7) do que a
polimerizacdo quimica. A interposi¢do da ceramica ndo afetou o GC, mas diminuiu
VHN. Com o aumento do tempo de exposi¢do a luz, GC permaneceu constante
enquanto VHN aumentou consideravelmente, indicando que a microdureza é
dependente da energia incidente. Além disso, a por¢des de po e liquido do cimento
foram caracterizadas, sendo o p6 constituido por 96% de contetdo inorganico (400 a
11000nm) e 4% de vinil silano. O liquido apresentou 84% de mistura de monémeros.
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A densidade de energia, o tamanho e distribuicAo das particulas e a baixa
efetividade da polimerizacdo quimica contribuiram para os baixos valores de GC e
VHN. O modo de polimeriza¢do dual mostrou GC e VHN maiores que o quimico. A
microdureza parece ser mais dependente da energia incidente que o GC. O disco

ceramico nao afetou o GC, mas reduziu VHN.

Brandt et al. (2010) avaliaram os espectros de absorcado dos fotoiniciadores e de
emissdo de 3 unidades fotoativadoras, além do grau de conversdo de compdositos
experimentais contendo diferentes fotoiniciadores sob as diferentes fontes
fotoativadoras. Misturas de BisGMA, UDMA, BisEMA e TEGDMA com canforquinona
(CQ) e/ou 1-phenyl-1,2-propanediona (PPD) foram preparadas. Dimethilaminoethil
methacrylato (DMAEMA) foi utilizado como coiniciador. Cada mistura recebeu 65%p
de particulas silanizadas. Uma lampada halégena HAL (XL 2500, 3M/ESPE,
935mW/cm?) e dois diodos emissores de luz (LED, UltraBlue IS, DMC, 597mW/cm?;
UltraLume LED 5, Ultradent, 1315mW/cm?) foram utilizados para a fotoativacdo. A
irradiancia (mW/cm?) foi calculada pela proporcdo da poténcia de saida pela area da
ponteira. A distribuicdo espectral foi avaliada por espectrometro (USB 2000). A curva
de absorcéo de cada fotoiniciador foi determinada por espectrofotometro (Varian
Cary 5G) e o GC calculado por espectroscopia FTIR. Nao houve diferenca
estatistica dos valores de GC quando se utilizou LED independentemente do tipo de
fotoiniciador. Para CQ nédo houve influéncia da fonte de luz sobre o GC. Entretanto,
PPD mostrou GC significativamente menor que o compdsito com CQ quando
irradiado com HAL. PPD produziu valores similares a CQ, mas foi dependente da

fonte de luz.

Kilinc et al. (2011) propuseram avaliar a microdureza dos cimentos resinosos Nexus
2 (Kerr), Appeal (Ivoclar) e Calibra (Dentsply), fotoativados através de diferentes
cores e espessuras de uma mesma ceramica, para comparar o efeito das
propriedades da ceramica sobre o grau de conversdo. Discos de IPS Empress
Esthetic (Ivoclar) foram fabricados nas cores ETC1 (correspondente a Al, B1 e C1),
ETC2 (A3, A3.5, A4 e D3), ETC3 (B3, B4 e D4) e ETC4 (C2, C3 e C4) em
espessuras de 1, 2, 3 e 4mm. Utilizou-se radidmetro (Demetron, Kerr) para a leitura
da irradiancia resultante através da ceramica, em mwW/cm?. O grupo controle de cada

cimento foi polimerizado sem a ceramica, num total de 510 corpos de prova. A
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fotoativacdo foi realizada com LED (Flashlite 1401, Discus Dental, maximo de
800mW/cm?) por 40s em contato direto com o disco ceramico tanto para 0s grupos
LC (light-cured, apenas fotoativados) quanto DC (dual-cured, de dupla ativagéo). Os
valores de transmisséo de luz diminuiram para cores mais escuras e para maiores
espessuras. Houve efeito significativo na microdureza: controle, 800mW/cm?; da cor
mais clara para a mais escura, 1mm- 400, 375, 350, 325; 2mm- 250, 200, 180, 190;
3mm- 175, 125, 100, 100 e 4mm- 100, 80, 60, 60. Quanto as diferentes cores de
ceramicas, observaram-se valores de microdureza significativamente menores para
ETC2 no grupo Calibra LC. No Grupo Calibra DC, a polimerizacdo através das
ceramicas de cor ETC3 e ETC4 resultou em valores de microdureza
significativamente menores que ETC1. Nos grupos afetados pela variacdo da cor,
houve diferenca estatistica apenas quando a espessura aumentou para 3 e 4mm. A
espessura da ceramica foi significativa em todos o0s grupos: 3mm ou mais
determinaram diminuicdo dos valores de microdureza tanto nos grupos LC quanto
DC. Os valores de microdureza nos grupos LC foram significativamente menores
gue em DC. Houve correlacdo significativa entre a quantidade de luz transmitida e a
microdureza. Observou-se que apenas as ceramicas de 1lmm na cor ETC1l
permitiram a intensidade de luz de 400mwW/cm?, capaz de gerar 16.000J de energia,
necessarios para garantir a adequada polimerizacdo do cimento. Nas cores mais
escuras com 3 e 4mm houve diminuicdo da intensidade para 100 e 60mW/cm?
respectivamente. Espessuras de 3mm ou mais foram criticas para todas as cores e
cimentos avaliados, enquanto outros trabalhos definiam 1.5mm para cimentos LC e
2.5mm para os DC. A espessura da ceramica teve efeito mais intenso sobre o0s
valores de microdureza que a cor da ceramica, com diminuicdo de 60 a 70% nos
valores de microdureza dos cimentos destes grupos quando comparados aos
controles. Espessuras de 3mm ou mais afetaram adversamente a polimerizacao

tanto dos cimentos resinosos de presa dual quanto os fotoativados.

Bueno et al. (2011) avaliaram KHN dos cimentos resinosos Eco-link (Ivoclar
Vivadent), RelyX ARC (3M ESPE) e Panavia F (Kuraray) fotoativados (Optilux 501,
700mW/cm?) por 40s no topo e nos lados equivalentes & vestibular e lingual (120s
de exposicdo para cada espécime) através da ceramica IPS Empress 2 (A3, 2 e
4mm). Os menores valores de KHN foram observados para o Eco-Link com a
interposicdo da ceramica, independentemente da espessura. Ndo se observou
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variacdo na KHN dos cimentos quando a espessura variou de 2 para 4mm. Todos 0s
valores obtidos apds 24h foram maiores que os observados imediatamente apds a
fotoativacdo. Para o ARC imediato ndo houve diferenca entre o grupo controle e os
demais, mas ap0s 24h apenas o grupo controle exibiu valores superiores. Para o
Panavia F ndo houve diferenca entre o grupo controle e 0s experimentais e 0s
valores apds 24h foram sempre superiores aos imediatos. Para o Eco-link, a super
exposicao a luz ndo compensou a atenuacdo promovida pela ceramica. O aumento
da KHN do ARC controle apos 24h pode ser atribuido ao aumento das ligacdes
cruzadas na rede polimérica, o que nao foi alcancado apenas com o aumento do
tempo de exposicdo a luz. Panavia F apresentou os melhores resultados, quando o
aumento da exposicdo a luz levou a maiores KHN, independentemente da
espessura. Pdde-se concluir que o aumento da exposi¢cdo a luz ndo compensou a
atenuacao promovida pela ceramica para a maioria dos cimentos avaliados. Embora
tenha ocorrido aumento da dureza com o maior tempo de exposicdo, 0s cimentos

nao alcancaram os valores observados quando expostos diretamente a luz.

Giraldez et al. (2011) compararam a microdureza Vickers de cimentos resinosos
autoadesivos e convencionais ativados quimicamente e em diferentes tempos de
fotoativacdo. Sete cimentos foram avaliados: dois de condicionamento acido total
(RelyX ARC e Variolink — VK), um autocondicionante (Multilink — ML) e quatro
autoadesivos (RelyX Unicem — U100, Maxcem — MC, SmartCem 2 — SC e GCem —
GC). Um unico operador preparou 0s espéecimes e realizou os testes. Cada cimento
foi manipulado de acordo com seu fabricante e inserido em um molde (1,5mm de
espessura x b5mm de diametro) sobre laminula de vidro com tira de poliéster
interposta. Sobre cada espécime foi colocada outra tira de poliéster, pressionada por
placa de vidro para a remocao dos excessos. Todos 0s espécimes foram cobertos
com cilindro de resina (4mm de espessura x 6,5mm de diametro) para simular uma
resina indireta. Para cada cimento, 3 modos de polimerizagéo foram avaliados (n=3):
G1l) auto ativados; G2) fotoativados por 40s; G3) fotoativados por 80s. A
fotoativacdo foi realizada com LED (Bluephase, Ivoclar Vivadent, 1200mW/cm?).
Todos os espécimes foram removidos do molde 20 minutos apds o preparo e a
microdureza Vickers (Buehler 2101) realizada sob carga de 100g por 30s. ARC
apresentou 0s maiores valores de microdureza para todos os modos de ativagdo. No
modo autoativado, os maiores valores foram observados para ARC (17,6), seguido
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do GCem (9,5) e VL (7,8). Os cimentos ML, MC e SC foram similares entre si (5,8 a
6,3) enquanto U100 apresentou os valores mais baixos (1,6). Sob 40s de
fotoativacdo, ARC aumentou o VHN para 29,7; seguido do ML (16,8), GCem (13,5) e
U100 (11,8). Nao houve diferenca entre SC e VL (9,3 a 10,2) e o menor valor foi
observado para MC (6,9). J& apds 80s de fotoativacdo, a microdureza para o ARC
foi 33,13, superior ao ML (19,4), U100 e GCem (18) e os mais baixos foram o MC
(9,2). Comparada a ativacdo quimica, a fotoativacao por 40s aumentou os VHN para
todos os cimentos, principalmente para o U100. JA o tempo de 80s foi mais
marcante para o VL. ML e U100 foram especialmente sensiveis a fotoativacéo.
Concluiu-se que os cimentos duais devem ser fotativados por mais tempo que o

recomendado pelo fabricante quando a luz é atenuada por uma restauracao indireta.

Archegas et al. (2012) determinaram o grau de conversao (GC), nanodureza (NH), e
0 moédulo de elasticidade (E) dos cimentos resinosos RelyX ARC (dual), RelyX
Veneer (fotopolimerizavel), e da resina Filtek Z350 Flow através de uma ceramica
(Noritake EX-3, 1mm) opaca cor OBA3, ou translucida cor BA3, por 40, 80, e 120
segundos de fotoativacdo (HAL Optilux 501, 550mW/cm?). Metade de cada corpo de
prova foi utilizado para testar o GC por espectroscopia FTIR e a outra metade para
NH e E por nanoindentacdo (XP nanoindentador, MTS Systems Corp., um ciclo de
carregamento com carga maxima de 400mN utilizando ponta Berkovich). Diferencas
estatisticamente significativas foram encontradas para os trés fatores (material,
opacidade e tempo de exposi¢cdo), assim como para a interacdo entre eles. A
ceramica opaca resultou em menor GC, NH e E do que a ceramica translicida para
um tempo de exposicdo de 40 segundos (ARC 71 - 73%, Veneer 64 — 69%, Flow
63,8 — 63,9%). Um tempo de exposicao de 120 segundos resultou em GC
semelhante para todos os materiais (ARC 76%, Veneer 73%, Flow 68%),
independentemente da opacidade da ceramica. Os materiais fotoativados por 120
segundos apresentaram NH e E superior aos polimerizados por 40 segundos, sendo
gue o cimento dual apresentou melhor desempenho que os materiais fotoativados.
Observou-se forte correlacdo entre o grau de conversdo e as propriedades
mecanicas avaliadas, mas a quantidade e o tipo de particula podem influenciar os
resultados de NH e E. O tempo de exposicao e a opacidade da ceramica exerceram
influéncia sobre o GC, NH e E dos materiais resinosos avaliados. Os autores

recomendam que a resina flow ndo seja utilizada para a cimentacédo de laminados
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opacos. Além disso, quando se utiliza um cimento resinoso fotoativado ou uma

ceramica opaca, o tempo minimo de exposi¢cado deve ser de 80 segundos.

Souza-Junior et al. (2012) avaliaram a influéncia de diferentes fontes de luz e
catalisadores quimicos sobre o grau de conversao de cimentos resinosos. Sessenta
discos de RelyX ARC e Panavia F (5mm x 0.5mm) foram preparados e o0s
respectivos catalisadores quimicos adicionados (Scotchbond Multi-Purpose Plus ou
ED Primer). Para a fotoativacdo utilizou-se laser de argdnio a 600 mw/cm?
(Accucure 3000/Lasermed); LED a 1.400 mW/cm? (FLASH lite 1401/Discus Dental);
ou HAL a 600 mW/cm? (VIP/Bisco, Schaumburg) através de discos de resina (2350,
2mm, cor A2). Apdés armazenamento a seco por 24h a 37°C, o GC foi medido por
espectroscopia FTIR. Os valores de GC do Panavia F sem catalisador fotoativado
com LED (10,9%) ou laser (7,1%) foram significativamente menores que do ARC
com ou sem catalisador fotoativado com qualquer fonte de luz (54 a 68%). Os
resultados sugerem que o ARC pode conter mais canforquinona que o Panavia, uma
vez que a variacdo na densidade de energia nado influenciou sua polimerizacéo,

independentemente do uso do catalisador.

Calgaro et al. (2013) avaliaram o efeito da fotoativacdo através da ceramica sobre o
GC e microdureza Knoop dos cimentos resinosos Variolink Il (dual) e RelyX Veneer
(fotoativado). Os cimentos resinosos foram fotoativados através das ceramicas
feldspatica, e.max LT, e.max MO, alumina infiltrada e zircénia policristalina com 1.5
e 2mm de espessura, cor A2. O GC foi analisado por espectroscopia FTIR, sob dois
protocolos de obtencdo do espectro do cimento dual n&o polimerizado: |)
manipulacdo das pastas base e catalisadora e analise imediata; Il) filmes finos de
pasta base e catalisadora analisados separadamente e uma média foi obtida. Filmes
finos (0,2mm) de cada cimento foram fotoativados por 40 segundos com as
ceramicas interpostas utilizando-se LED (Translux Power Blue, 1000 mW/cm?). KHN
foi avaliada utilizando-se espécimes cilindricos (n=5) dos cimentos fotoativados
através das ceramicas (10g por 10s, 5 endenta¢des por corpo de prova). O cimento
fotoativado apresentou maior GC (61,9%) que o dual (55,7%). O GC variou como se
segue: feldspatica (65.4%), e.max-HT (65.1%), e.max-LT (61.8%), e.max-MO
(60.9%), ZR (54.8%), e alumina (44.9%). KHN do cimento fotoativado foi menor

(22,0) que do dual (25,6), e os valores foram maiores para o cimento fotoativado sob
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as ceramicas de 1,5mm (26,2) em relacdo a espessura de 2mm (21,3). Quanto aos
protocolos para a obtencdo dos espectros iniciais dos cimentos ndo polimerizados,
houve diferenca apenas em 3 grupos, considerando-se ambos os métodos
apropriados. As propriedades fisicas e mecéanicas dos cimentos resinosos podem
ser afetadas pela espessura e microestrutura do material ceramico interposto
durante a fotoativagcdo. Houve uma correlagdo positiva entre os valores de GC e
KHN.

Flury et al. (2013) avaliaram o grau de conversédo por espectroscopia FTIR modo
ATR (reflectancia total atenuada) de cinco cimentos resinosos duais (Panavia F2,
RelyX Unicem 2, SpeedCem, BisCem e BeautiCem) sob diferentes modos de
ativacdo: LED segunda geracao (Elipar, 1.545 mW/cm?, 40s) e LED terceira geracdo
(VALO, 2.179 mW/cm?, 32s e 4.156 mW/cm?, 18s), n=6. A irradiancia das fontes de
luz foi medida variando a distancia (1.5 a 6mm) e através das ceramicas vitreas IPS
Empress CAD (LT A3) e e.max CAD (LT A3) nas espessuras de 1.5 e 3mm. A
irradiancia diminuiu 80% através dos discos de 1,5mm; 95% com 3mm e acima de
99% com 6mm. De forma geral, os cimentos autoadesivos resultaram em menores
valores de grau de conversao e em alguns casos a fotoativacédo direta néo resultou
em aumento do GC comparado a fotoativacao através da ceramica. O RelyX Unicem
2 nao fotoativado apresentou GC médio de 24,7% enquanto a fotoativacdo direta
gerou valores em torno de 50%, ligeiramente menor para o LED de maior poténcia.
Houve ligeira reducéo do GC para o cimento fotoativado sob as ceramicas de 1.5mm
(48%) e de 3mm (45%), sem diferenca significativa entre as ceramicas.

Flury et al. (2014) investigaram a microdureza Vickers e modulo de endentacéo (ME)
de cinco cimentos resinosos (Panavia F2.0, RelyX Unicem 2, Automix, SpeedCEM,
BisCem e BeautiCem) ativados quimicamente ou fotoativados (LED: Elipar
FreeLight 2, 1.545mW/cm? VALO 1.869mW/cm? ou 3.505mW/cm?) através das
ceramicas IPS Empress CAD ou IPS e.max CAD (cor LT A3, espessura de 1.5 ou
3mm), apdés o armazenamento por uma semana a 37°C sob 100% de umidade
(n=10). Foi utilizado um microdurbmetro endentador automatico (Fisherscope
H100C). O cimento Unicem 2 fotoativado através das ceramicas apresentou 0s
maiores valores de VHN e ME, seguido por BeautiCem, BisCem, SpeedCEM e

finalmente Panavia F2.0. Ja no modo de ativagdo quimico, Unicem 2 e SpeedCem
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resultaram nos menores valores de VHN e ME comparados aos corpos de prova
fotoativados diretamente sobre a laminula de vidro, sem interposicdo da ceramica,
enquanto o Panavia F2.0, BisCem e BeautiCem quimicamente ativados
apresentaram valores semelhantes ou significativamente maiores de VHN e ME que
os fotoativados. De forma geral, a fotoativacdo direta dos cimentos resultou em
propriedades mecéanicas semelhantes ou inferiores quando comparados aos
fotoativados através de ceramicas de 1.5mm de espessura. VHN e ME diminuiram
para todos os cimentos fotoativados através das ceramicas de 3mm, exceto o
SpeedCem. Concluiu-se que o0s cimentos resinosos avaliados responderam de
maneira heterogénea as variagdes no modo de ativacdo. A irradiancia aplicada e os
tempos de fotoativacdo foram adequados para polimerizar os cimentos sob
espessuras de ceramica de 1.5mm. Os autores reportaram forte correlacéo entre 0s
valores de microdureza e modulo de endentacdo com os achados de grau de
conversdo dos mesmos cimentos avaliados no estudo anterior, sob condicbes

experimentais similares.

Oztirk et al. (2015) avaliaram as propriedades mecéanicas do cimento resinoso
Variolink Veneer em 4 cores diferentes de alto ou baixo valor ( HV+1, HV+3, LV-1,
LV-3) fotoativado (LED Bluephase, 1200mW/cm?, 20s) através de ceramica vitrea
reforcada por leucita (IPS Empress CAD) nas cores A1 e A3 e espessuras de 1 e
2mm, além do controle fotoativado sem interposicdo da ceramica. ApoOs
armazenamento por 24h a 37°C em agua destilada, foram avaliados o modulo de
endentacdo (ME), a microdureza Vickers (VHN) e o creep (Cr) utilizando-se
microdurbmetro endentador automatico (Fisherscope H100C). Foram feitas 10
endentacdes em cada corpo de prova (n=3) a taxa de 0.4mN a 30mN e microdureza
a 30mN por 30 segundos. A cor do cimento teve maior efeito sobre as propriedades
mecanicas dos cimentos, seguida da espessura da ceramica. Os cimentos com a
cor mais clara expressaram ME e VHN mais altos e menor Cr comparados aos
cimentos de cores mais escuras. A cor da ceramica teve menor influéncia sobre as

propriedades micromecéanicas do cimento avaliado.

Watanabe et al. (2015) avaliaram a eficacia de diferentes fontes de luz na
microdureza do cimento resinoso dual Clearfil Esthetic (Kuraray) através da

ceramica VITABLOCS Mark I, cor A2 (Vita Zahnfabrik) com diferentes espessuras
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(1, 2 e 3mm). Uma fonte de luz halégena (JetLite 3000, Morita, 860mW/cm?), um
LED de segunda geracdo (Demi, Kerr, 1.812mW/cm?) e dois LED de alta intensidade
(PenCure 2000, Morita, 2.790mW/cm? Valo, Ultradent, 3.337mW/cm?) foram
testados. O cimento foi irradiado diretamente ou através da ceramica (por 5, 10, 15
ou 20 segundos para as unidades de LED de alta intensidade e 20, 40, 60, ou 80
segundos para os demais aparelhos). Para todas as unidades de luz, as condi¢gbes
de polimerizacdo apresentaram efeito estatisticamente significativo sobre o KHN do
cimento irradiado. KHN diminuiu com o aumento da espessura da ceramica e com a
diminuicdo do tempo de irradiagdo. JetLite 3000 alcangou valores de dureza
comparaveis ao controle sem ceramica somente com a espessura de 1mm. Para
espessuras de cerdmica = 2mm, as unidades LED (exceto PenCure 2000, 3mm)
foram capazes de alcancar valores de dureza comparaveis ao controle quando o
tempo de irradiacédo foi aumentado. Numa espessura de 3mm, a irradiagdo por 20
segundos com Valo ou 80 segundos com Demi produziram valores de dureza
equivalentes aos produzidos pela irradiacdo direta. Independentemente do tipo de
fonte de luz, a irradiacdo através da ceramica resultou em valores de dureza
menores em comparacdo com a irradiacdo direta. Unidades de LED de alta
intensidade necessitam de um periodo de irradiagcdo mais curto do que a unidade
halégena e o LED de segunda geracao para obter valores de dureza semelhantes

aos observados durante a irradiacéo direta do cimento resinoso.

Kuguimiya et al. (2015) avaliaram a nanodureza dos cimentos resinosos duais RelyX
U200 e RelyX ARC fotoativados por dois tipos de LED (convencional Elipar Freelight
2 LED; Bluephase LED Poliwave, 380 a 515nm) e um Laser AccuCure 3000 (n=5).
Discos de 2mm de espessura, na cor A2, da ceramica IPS e.max Press e da resina
SR Adoro (ambas Ivoclar/Vivadent) foram cimentados a dentina coronéria bovina.
Um grupo controle positivo foi fotativado sem a interposi¢cdo da restauracdo e um
controle negativo ndo recebeu fotoativacdo. Os espécimes foram seccionados
longitudinalmente e armazenados a 37°C por 7 dias em agua destilada e submetidos
ao teste de nanoendentacgéo (carga de 100mN). A dureza dos cimentos resinosos foi
negativamente influenciada pela presenca das restauracdes e nao houve diferenca
entre os materiais. Nao houve diferenca entre o LED convencional e o Poliwave e
ambos foram superiores ao laser. O cimento convencional ARC apresentou maiores

valores de dureza que o U200. A fotoativagdo direta gerou maiores valores de



45

dureza, independentemente do tipo de cimento ou de fonte de luz. Concluiu-se que a

fotoativacdo € requerida durante a cimentacdo de restauracfes estéticas para

garantir a adequada polimerizacdo dos cimentos resinosos duais.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

O objetivo do presente estudo foi avaliar a intensidade e a transmitancia total da luz
emitida por aparelhos fotoativadores de luz halégena (HAL) e de um diodo emissor
de luz (LED) através de diferentes espessuras, cores e translucidez de uma
ceramica reforcada por dissilicato de litio para fresagem no sistema CAD/CAM, e
avaliar o grau de conversdo e a microdureza de diferentes cimentos resinosos sob

0S mesmos parametros.
3.2 Objetivos especificos

1. Determinar os espectros de emissao das fontes de luz HAL e LED.

2. Determinar e comparar a porcentagem de transmissdo da luz HAL e LED
através da ceramica IPS e.max CAD em diferentes espessuras (1, 2, 3, 4,
5mm), cores (Al, A2, A3, A3.5) e translucidez (alta ou baixa).

3. Propor uma equacao para estimar a porcentagem de transmisséo de luz
considerando as caracteristicas da cerdmica estudadas.

4. Avaliar a estabilidade da emisséo da luz pelas fontes HAL e LED ao longo
dos experimentos utilizando radiébmetro.

5. Determinar o coeficiente de absorcdo da ceramica em suas diferentes
espessuras, cores e translucidez, utilizando luz HAL e LED.

6. Avaliar o grau de conversdo por espectroscopia FT-Raman dos cimentos
resinosos duais RelyX U200, RelyX ARC e do cimento fotoativado RelyX
Veneer através da ceramica IPS e.max CAD em diferentes espessuras (2, 3 e
4mm), cores (A2, A3 e A3.5) e translucidez (alta ou baixa), utilizando-se luz
HAL e LED.

7. Avaliar o grau de conversdo por espectroscopia FT-Raman do cimento
resinoso quimicamente ativado C&B comparado aos cimentos duais RelyX
U200 e RelyX ARC sem fotoativagao.

8. Avaliar a microdureza Knoop dos cimentos resinosos duais RelyX U200,
RelyX ARC e do cimento fotoativado RelyX Veneer através da ceramica IPS
e.max CAD em diferentes espessuras (2, 3 e 4mm), cores (A2, A3 e A3.5) e

translucidez (alta ou baixa), utilizando-se luz HAL e LED.
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9. Avaliar a microdureza Knoop do cimento resinoso quimicamente ativado C&B
comparado aos cimentos duais RelyX U200 e RelyX ARC sem fotoativacao.
10.Viabilizar um protocolo clinico de escolha do cimento resinoso e parametros

para a cimentacdo de restauracdes ceramicas de dissilicato de litio.
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4 HIPOTESES

Hipotese nula primaria: a transmissao total da luz emitida, o grau de conversao e a
microdureza dos cimentos quimico, duais e fotoativado ndo variam em funcao da

fonte de luz, da espessura, translucidez e cor da ceramica;

Hipdtese nula secundéaria: o coeficiente de absor¢cdo da ceramica independe da

fonte de luz.



49

5 MATERIAL E METODOS
5.1 Delineamento do estudo

Foi realizado um estudo experimental in vitro. Os fatores investigados foram
espessura (1, 2, 3, 4 e 5mm), cor (Al, A2, A3 e A3.5) e translucidez (alta e baixa) da
ceramica IPS e.max CAD e os cimentos resinosos convencional dual RelyX ARC,
autoadesivo dual RelyX U200, fotoativado RelyX Veneer e quimicamente ativado
Cé&B.

As variaveis dependentes foram a transmissdo de luz através das ceramicas em
porcentagem, o grau de conversdo dos cimentos resinosos em porcentagem e o

namero de microdureza Knoop dos cimentos resinosos.

As unidades amostrais foram 200 corpos de prova ceramicos (n=5), 357 peliculas de
cimento resinoso para a andlise do grau de converséo (n=3) e 357 discos de cimento

resinoso para a analise de microdureza (n=3).
5.2 Obtencéo dos corpos de prova ceramicos

Foram utilizados 40 blocos da ceramica IPS e.max CAD (lvoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) subdivididos em 8 categorias conforme descrito no Quadro 1. Para
cada categoria de ceramica descrita foram utilizados 5 blocos (14x12mm e 18mm de
comprimento) cortados (IsoMet® 1000, Buehler, Lake Bluff, lllinois, U.S.A.) com
disco adiamantado (Buehler Diamond Wafering Blade, # 11.4254, lllinois, U.S.A.)
nas espessuras de 1+0.3mm, 2+0.2mm, 3£0.4mm, 4+0.3mm e 5+0.6mm (Figura 1).
Foram obtidos 200 corpos de prova de ceramica. Apds o corte, as ceramicas foram
cristalizadas em forno ceramico (EDG Titan 2000 Platinum, Equipamentos e
Controles Ltda, Sédo Carlos, SP, Brasil) de acordo com os parametros fornecidos
pelo fabricante (Quadro 2). Os blocos fornecidos para o corte apresentam baixa
resisténcia inicial para favorecer a fresagem. O processo de cristalizacdo a 840-
850°C é responsavel por produzir alteracbes na microestrutura, resultado de um
crescimento controlado dos cristais de dissilicato de litio, que confere as

propriedades mecanicas e 6ticas finais da ceramica.
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Quadro 1 — Descricéo, cor, translucidez, nUmero de lote e composi¢ado das
ceramicas utilizadas no estudo.

CERAMICA COR TRANSLUCIDEZ LOTE | COMPOSICAO
IPS e.max CAD LT A1/C14 Al Baixa R54560
IPS e.max CAD LT A2/C14 A2 Baixa R55522
IPS e.max CAD LT A3/C14 A3 Baixa R55527
IPS e.max CAD LT A3.5/C14 A3.5 Baixa R51803 | SiO,, Li,0, K,0,
MgO, ZnO,,
IPS e.max CAD HT Al/C14 Al Alta R39201 Al,O3, P,Os e
outros 6xidos
IPS e.max CAD HT A2/C14 A2 Alta R42574
IPS e.max CAD HT A3/C14 A3 Alta R42576
IPS e.max CAD HT A3.5/C14 A3.5 Alta R02231

‘ ‘ o r—— I
-———

Figura 1 — Blocos de ceramica e.max CAD HT Al (A), bloco posicionado na placa
acrilica com cera pegajosa (B), corte do bloco na IsoMet® (C), corpo de prova de
ceramica de 1 a 5mm HT Al (D).
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Quadro 2 — Parametros recomendados pelo fabricante para a cristalizagédo da
ceramica IPS e.max CAD (lvoclar Vivadent).

PARAMETRO RECOMENDACAO

DO FABRICANTE
Tempo de fechamento 6min
Temperatura de servico 403°C
Acréscimo de temperatura 30°C
Temperatura de queima 850°C
Tempo de manutencao 10min
Esfriamento lento 700°C

Vacuo Entre 500 a 850°C

Cada corpo de prova foi catalogado em pasta plastica e numerado de acordo com
sua translucidez, espessura e cor. Os numeros referentes aos corpos de prova
foram dispostos em uma planilha de Excel com 200 linhas, posteriormente
submetida a randomizacédo, de forma que os corpos de prova fossem realocados
aleatoriamente na planilha para se definir a ordem de insercdo no forno. A
cristalizacdo foi realizada seguindo-se esta reordenacéo aleatodria, em grupos de 17
a 19 corpos de prova por queima (Figura 2 A e B). As ceramicas foram posicionadas
em mantas refratarias (Fibertray 1919-0000, Renfert GmbH Ind., Hilzingen,
Germany) e levadas a plataforma do forno. O primeiro ciclo foi realizado com o forno
vazio, apenas para a programacao do mesmo. Todas as queimas foram realizadas
no mesmo dia. ApGs o resfriamento, cada corpo de prova foi novamente catalogado
em pasta plastica respeitando a numeracéo inicial de 1 a 200 e mantido seco, a

temperatura ambiente, até a afericdo da transmisséo de luz.
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Figura 2 — Ceramicas posicionadas no forno sobre manta refrataria antes (A) e apés
a cristalizagao (B).

5.3 Transmissao de luz

5.3.1 Anélise do espectro de emisséao das fontes de luz

A anadlise do espectro de emissdo de luz de cada aparelho foi realizada no
Departamento de Fisica do Instituto de Ciéncias Exatas da UFMG, no Laborat6rio de
Otica de Polimeros utilizando-se um Espectrdmetro (USB 2000 Ocean Optics Inc,
Dunedin, FL, EUA). Este aparelho € equipado com um microcontrolador e um
conjunto de detectores (dispositivo de carga acoplada, CCD) de 2.048 pixels, com
interface USB 2.0, que mede propriedades Gticas em comprimentos de onda de 200
a 1.100nm e resolucdo de 0,35nm por difragdo da luz (software SpectraSuite). Uma
camara CCD com funcionamento na faixa de comprimento de onda de luz visivel
(400 a 600nm) detecta a intensidade de luz em funcdo de cada comprimento de
onda emitido pelo filamento da lampada halégena ou LED.

O aparelho de luz halégena (Demetron LC, SDS Kerr Corp, Orange, CA, USA), com
diametro da ponta de 10mm, foi posicionado e fixado a 40cm do espectrometro e na
entrada deste foram colocados filtros neutros de absorcdo de luz (Adsorptive ND
Filter, Newporter) com densidade otica total de 3,6 para a obtengdo dos gréaficos das
regides de emissdo em funcéo do comprimento de onda no momento inicial e apos
10 acionamentos consecutivos, simulando uma condi¢do de aquecimento e possivel
gqueda na intensidade da luz emitida. O aparelho de LED (Bluephase, Ivoclar
Vivadent, Liechtenstein), com diametro da ponta de 9mm, foi posicionado nas
mesmas condigdes descritas anteriormente, utilizando-se o conjunto de filtros

neutros de densidade 5. Foram obtidos os graficos das regibes de emissao, em
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funcdo do comprimento de onda, para o nivel de intensidade de luz High e apos a

utilizacéo sequencial do aparelho, também por 10 vezes.

As analises dos gréficos e as faixas de comprimentos de onda observadas foram
utilizadas como referéncia para cada aparelho na transmissao de luz, além de serem

relacionadas com os dados de absorgéo de luz dos cimentos resinosos.

5.3.2 Medida da transmisséo de luz

A poténcia da luz emitida por cada aparelho e a poténcia transmitida através de
cada ceramica foi registrada por um medidor de poténcia digital (Newport Optical
Power Meter, Modelo 835, Evry Cedex). Este medidor foi ajustado ao comprimento
de onda correspondente a posicdo de maior intensidade emitida por cada fonte de
luz no ensaio anterior (LED 460nm; HAL 490nm). A afericdo da intensidade dos
aparelhos (mW/cm?) foi realizada a cada 5 acionamentos utilizando-se radidmetro
para HAL e LED (ECEL, Sao Paulo, SP, Brasil). A média dos valores registrados
para cada aparelho ao longo do experimento foi utilizada ainda para calcular a
densidade de energia (J/cm?), que é o produto da intensidade de luz (mW/cm?) pelo
tempo de exposicdo, a ser utilizada nos experimentos subseqientes de grau de
conversdo e microdureza. Cada ceramica foi posicionada diretamente sobre o cristal
fotossensivel do detector do aparelho medidor de poténcia (Figura 3 A e B). A saida
da ponteira de luz de cada aparelho foi acoplada a um anel metélico rosqueado a
sonda do medidor de poténcia que abriga o cristal fotossensivel (Figura 4 A e B).

Figura 3 — Cristal fotossensivel do detector do aparelho medidor de poténcia (A) e
ceramica posicionada com anel rosqueado (B).
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Trés séries de medidas de transmissdo foram realizadas para cada ceramica. As
aferices foram feitas aos dez, vinte e trinta segundos de funcionamento do timer do
aparelho. Foram ainda registradas trés medidas da intensidade gerada por cada
fonte de luz, nos mesmos intervalos de tempo, sem a interposicdo da ceramica,
alternadamente as medidas de transmissao através de cada corpo de prova de
ceramica com a finalidade de avaliar se ocorreu variagao significativa da intensidade
de luz com o tempo de uso do aparelho. A cada 5 corpos de prova ceramico

avaliados as fontes de luz foram aferidas com radibmetro.

Figura 4 — Ponteiras das fontes de luz acopladas ao detector: (A) HAL; (B) LED.

Os valores de intensidade de luz incidente e intensidade de luz através de cada
ceramica foram tabulados, obtendo-se o valor final de porcentagem de transmisséo
da luz por corpo de prova com cada fonte de luz (Anexo 1). Utilizando-se o softwear
Origin Pro 7.0, o coeficiente de absorcdo (a) foi obtido a partir da equacéo de
Lambert-Beer que explica se ha uma relagdo exponencial entre a transmisséo de luz

através de um material e a espessura do corpo gque a luz atravessa
1 /lg=e 1)

Onde |y é a intensidade da luz incidente, | é a intensidade da luz apds atravessar o
material, d é a distancia que a luz percorre através do material, a € o coeficiente de
absorcdo do material, e € o numero Neperiano (SCHOEMAKER et al., 1989). Para
avaliar a estabilidade de cada fonte de luz ao longo do experimento, foi calculado o

coeficiente de variacdo a partir dos dados da intensidade de luz inicial, sem


http://pt.wikipedia.org/wiki/Intensidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_absor%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_absor%C3%A7%C3%A3o
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interposicdo de ceramica, medidos em triplicata antes da avaliagdo de cada

ceramica.

5.4 Grau de converséo
5.4.1 Preparo dos corpos de prova dos cimentos resinosos para GC

Foram utilizados quatro cimentos resinosos cujos fabricantes, lotes, modo de
ativacdo e composicdes sao descritos no Quadro 3. Inicialmente, os cimentos
passiveis de fotoativacéo tiveram seu espectro de absorcédo de luz determinado por
Espectrofotdmetro (Spectrophotometer UV VIS NIR UV 3600, Shimadzu, Kyoto,
Japan). As pastas base e catalisadora dos cimentos RelyX U200 e ARC foram
dispensadas em bloco de papel (3mm de comprimento), manipuladas com espatula
metalica por 10 segundos, e aplicadas sobre lamina de vidro formando uma pelicula
fina. Sem realizar nenhuma fotoativacdo, a lamina foi posicionada no
espectrofotometro para a medida da absorbancia inicial de cada cimento. Uma
porcao do cimento Veneer foi aplicada sobre lamina de vidro formando uma pelicula
para 0 mesmo procedimento. Novas por¢cbes dos mesmos cimentos foram
dispensadas, manipuladas, aplicadas sobre uma lamina de vidro e fotoativadas para
nova medida de absorbancia.

Nos grupos experimentais, o cimento foi fotoativado através da ceramica IPS e.max
CAD avaliados na primeira fase, sorteando-se um Unico corpo de prova
representativo das variaveis em estudo, definidas apds a analise dos resultados de
transmissao de luz: espessura (2, 3 ou 4mm), translucidez e cor (HTA2, LTAZ2,
HTA3, LTA3, HTA3.5 e LTA3.5), totalizando 18 corpos de prova de ceramica, de
acordo com o Quadro 4. Foram eliminados nesta fase os fatores cor Al
(estatisticamente semelhante a A2) e as espessuras de 1mm (ja descrita como
condicdo favoravel na literatura) e 5mm (semelhante a 4mm nas analises de
transmissdo de luz). Os corpos de prova de todos os cimentos (n=3) foram
confeccionados em 3 blocos completos casualizados por sorteio, totalizando 20
grupos. Durante todo o procedimento, os fotoativadores foram aferidos com
radidmetro para luz halégena e LED (ECEL) para registro das intensidades médias
das fontes de luz (um registro a cada 5 corpos de prova de cimento confeccionados

com cada aparelho).
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Quadro 3 — Cimentos resinosos utilizados no estudo: marcas comerciais, lote,modo

de ativagdo e composicao.

CIMENTO RESINOSO MODO DE COMPOSICAO
(Fabricante) ATIVACAO
Lote
Tipo
Cor
RelyX U200 Clicker Dupla BASE: po de vidro tratado com silano (45-
ativagéo 55%p), acido 2-propendico, 2-metil1,1’-[1-
(3M ESPE) (Quimica + (hydroxymetil)-1,2-ethanodyl] éster,
Lote: 509517 fotoativado) dimetacrilato de trietileno glicol (TEGDMA),
silica tratada com silano (1-10%), fibra de
Autoadesivo vidro, persulfato de sodio e per-3,5,5-
trimetil-hexanoato t-butila.
Cor: A2 CATALISADOR: p6 de vidro tratado com
silano (45-55%p), dimetacrilato substituto,
silica tratada com silano, p-
toluenosulfonato de sédio, 1-benzil-5-fenil-
acido bérico, sais de célcio, dioxido de
titanio, vidro de borosilicato
RelyX ARC Clicker Dupla PASTA A: Bis-GMA, TEGDMA, zircOnia,
ativacao silica, pigmentos, amina e sistema
(3M ESPE) (Quimica + | fotoiniciador.
fotoativado) PASTA B: Bis-GMA, TEGDMA, zirconia,
Lote: 1312201018 silica, peréxido de benzoila.
Convencional
Cor: Al
RelyX Veneer Fisica BisGMA, TEGDMA, zirconia, silica (60% p)
(Fotoativado) | e polimero dimetacrilato, pigmentos e
(3M ESPE) sistema fotoiniciador
66%p de particulas (0,6mm)
Lote: 1236400155
Convencional
Cor: Translucido
C&B Clicker Quimica BASE: Bis-GMA, Bis-EMA, dimetacrilato,
silica, vidro fundido, fluoreto de sddio,
(Bisco) amina terciaria.

Lote: 1200006534

Cor: Universal

CATALISADOR: Bis-GMA,
silica, peroxido de benzoila.

TEGDMA,
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Quadro 4 — Aleatorizac&o para a confeccéo dos corpos-de-prova de cimentos
resinosos (RelyX U200, U; RelyX ARC, A; RelyX Veneer, V; C&B, C) considerando-
se a ceramica de translucidez (HT, LT) espessura (2, 3 e 4mm) e cor (A2, A3 e A3.5)
para cada fonte de luz (LED e HAL) alternadamente (1 e 2).

Ceramica CIMENTO |HAL |LED
1- HT2A2 VIA|U| 1 2
2- HT4A2 VIA|U| 2 1
3- HT3A3 U|V|IA|l 1 2
4- HT2A3.5 AlUIV]| 2 1
5- LT2A2 U/ VA 1 2
6- LT2A3.5 UIAIV]| 2 1
7- LT3A35 U|VIA|l 1 2
8- HT3A2 UlA|V] 2 1
9- HT2A3 AlUIV]| 1 2
10- HT3A3.5 VIUIA]| 2 1
11-LT3A2 VIA|U| 1 2
12-LT3A3 AlV|U| 2 1
13-LT4A3 AlUIV]| 1 2
14-HT4A3 U|V|A]| 2 1
15- HT4A3.5 U/ VA 1 2
16-LT4A2 U|VIA| 2 1
17-LT2A3 VIA|U| 1 2
18-LT4A3.5 AlV | U 2 1
19-CONTROLE POSITIVO AlUIV]| 1 2
20-CONTROLE NEGATIVO (U |A |V | -- --
21-C&B R o A B -

Para a analise do grau de conversdo dos cimentos resinosos, um Unico operador
preparou todos os espécimes. Os cimentos duais RelyX U200 e ARC foram
manipulados de acordo com as instru¢des dos fabricantes, dispensados por clicker
em bloco de papel (3mm de comprimento das pastas base e catalisadora) e
manipulados por 10 segundos com espatula de metal. A mistura foi posicionada
sobre laminula de vidro (0,16mm de espessura), uma tira de poliéster colocada
sobre o cimento e outra laminula de vidro sobreposta a esta tira de poliéster. O
conjunto foi entdo posicionado sobre um bloco de resina composta (15 x 15 x 4mm,
na cor A2 — Tetric Ceram, Ivoclar Vivadent), para simular um substrato padronizado
(Figura 5). Foi utilizado ainda o cimento fotoativado RelyX Veneer considerando-se
as mesmas condi¢cdes experimentais, ndo sendo necessaria apenas a fase de

manipulacgéo, visto ser apresentado como pasta Unica.
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Figura 5 — Bloco de resina composta posicionado na balanca de preciséo (A).
Laminula com o cimento resinoso posicionada sobre bloco de resina (B).

A fotoativacdo foi realizada com LED (Bluephase, Ivoclar Vivadent) ou HAL
(Demetron, Kerr) por 30 segundos, sob pressdo de cimentacdo de 30+5g, em
balanca de precisdo. Nos grupos controle positivo de cada cimento de dupla
ativacdo nenhuma barreira foi utilizada e a fotoativacdo foi realizada diretamente

sobre a tira de poliéster, para cada fonte de luz (Figura 6).

Figura 6 — Ponteira posicionada sobre a laminula (A) para a fotoativacéo direta do

cimento resinoso (B).

Nos demais grupos experimentais o cimento foi fotoativado através da interposicao

da ceramica (Figura 7), de acordo com o grupo.
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Figura 7 — Fotoativacdo através do bloco ceramico: (A) LED, (B) HAL

Nos grupos controle positivo de cada cimento de dupla ativagcdo nenhuma ceramica
foi utilizada e a fotoativacdo foi realizada diretamente sobre a tira de poliéster. Trés
corpos de prova dos cimentos U200 e ARC foram confeccionados sem fotoativacao
para avaliar o padrdo de polimerizacdo quimica, sendo que apds a manipulacdo e
posicionamento entre as laminulas de vidro e tiras de poliéster o cimento foi mantido
sob presséao estatica de 30 gramas por 15 minutos. Trés corpos de prova do cimento
C&B foram obtidos da mesma forma. Todos os corpos de prova foram armazenados
a temperatura ambiente protegidos da luz por 5 dias. A espessura de pelicula dos

cimentos foi medida com paquimetro digital (Mitutoyo, Japan).

5.4.2 Avaliac&o do grau de conversao por espectroscopia FT-Raman

O grau de converséao (GC) dos cimentos resinosos foi analisado por espectroscépio
FT Raman (RAM II, Vertex 70, Bruker, Ettlingen, Germany - Figura 8), no Laboratorio
de Otica do Departamento de Fisica do ICEX/UFMG. Este equipamento possui
refletor de quartzo, detector de germanio resfriado por nitrogénio liquido e a
excitacao livre de fluorescéncia. Utilizou-se laser Nd:YAG (neodymium-doped yttrium
aluminium garnet) a 1064nm (2mm de diametro). Inicialmente foram realizados
testes para avaliar se a poténcia de trabalho iria influenciar no espectro do cimento,
assim como qual a quantidade de varreduras e resolugdo do espectro poderiam

gerar leituras com baixo ruido no menor tempo possivel. Foram gerados espectros
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utilizando-se 500mW de poténcia do laser, com resolucdo de 4 cm™ para 48
varreduras em nimero de onda de 300 a 3600 cm™, com tempo de integracéo de 60
segundos para cada espectro (Softwear OPUS 7.5, CO, UK). A espectroscopia
Raman avalia o GC do cimento resinoso com base na variacdo na intensidade a
1638 cm™, relativa ao pico da dupla ligagéo entre carbonos no metacrilato, e a 1608
cm™, pico correspondente & ligacdo dupla entre carbonos do anel aromético que
permanece estavel durante a conversdo do mondmero em polimero. Para o0s
cimentos resinosos duais analisados realizaram-se espectros imediatamente apos a
manipulacdo das pastas base e catalisadora, que foram utilizados como referéncia
nao polimerizada de cada material. O RelyX Veneer teve como referéncia nao

polimerizada medida a partir da pasta Unica nao fotoativada.

Figura 8 — Espectrofotometro RAM II, Vertex 70, Bruker

Para calcular o grau de converséo, a razao da intensidade dos picos entre 1605 a
1610 cm™ e entre 1635 a 1640cm™ foram utilizadas na seguinte equacdo (PIANELLI
et al., 1999):

GC =1 - (R polimerizado / R n&o polimerizado)] x 100 (2)

Onde R = intensidade da banda a ~1638cm™/ intensidade da banda a #1608cm™. O
ajuste analitico das curvas foi feito para cada grafico de cada corpo de prova na
regido de 1550 e 1700 cm™, considerando-se os picos com amplitude Voigt G/L para
0 ajuste em largura e altura (Software Peak Fit v4.12), que considera as curvas
Gaussianas e Loretzianas. Os valores maximos identificados na ordenada “Y” para
0s picos de interesse foram tabulados (Microsoft Excel) para o calculo do grau de

conversao de cada corpo de prova de cimento resinoso.
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5.5 Microdureza
5.5.1 Confecc¢éo dos corpos de prova dos cimentos resinosos para KHN

Os cimentos duais RelyX ARC e RelyX U200 foram dispensados (3mm) em bloco de
papel, manipulados com espatula metélica e inseridos em uma matriz bipartida de
policetal, cobertos por tira de poliéster e laminula de vidro. Foi utilizado o orificio
médio da matriz bipartida, nas dimensdes de 1.5mm de profundidade x 2mm de

diametro (Figura 9).

Figura 9 — Matriz bipartida de policetal. A seta indica o orificio central, utilizado para

a confecc¢éo dos corpos de prova para microdureza.

Para o controle positivo de cada cimento, realizou-se a fotoativacdo diretamente
sobre a laminula de vidro tanto com LED quanto com HAL por 30 segundos (Figura
10), sem a colocacdo de nenhuma ceramica. Como controle negativo dos cimentos
duais, trés corpos de prova dos cimentos U200 e ARC foram confeccionados sem
fotoativacdo para avaliar o padrédo de polimerizagcdo quimica, sendo que apés a
manipulagdo e posicionamento da tira de poliéster e da laminula de vidro, o cimento
foi mantido sob presséao estatica de 30 gramas por 15 minutos. Trés corpos de prova

do cimento C&B foram obtidos da mesma forma.
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Figura 10 — Fotoativacao direta do cimento resinoso: (A) LED; (B) HAL.

Os demais foram fotoativados através das mesmas ceramicas utilizadas para a
analise do grau de conversado, em triplicata (n=3), utilizando-se as mesmas fontes de
luz e mesma sequéncia de blocos casualizados apresentada no Quadro 4 (p.54). O
cimento fotoativado RelyX Veneer foi inserido diretamente na matriz e avaliado nas
mesmas condi¢des experimentais (Figura 11).

Durante a confecc¢éo dos corpos de prova dos cimentos resinosos, foram registradas
por radidmetro as intensidades médias das fontes de luz utilizadas (um registro a
cada 5 corpos de prova confeccionados). Apds 5 dias de armazenamento a seco

protegidas da luz, os corpos de prova foram submetidos a microdureza Knoop.

Figura 11 — Fotoativacao do cimento através da ceramica: (A) LED; (B) HAL.
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5.5.2 Avaliagdo da microdureza Knoop dos cimentos resinosos

Utilizou-se o microdurébmetro HMV 2 (Shimadzu, Japdo), do Laboratério de
Metalografia do Departamento de Metalurgia do Centro Federal de Educacgéo
Tecnologica de Minas Gerais, CEFET-MG (Figura 12).

Figura 12 — Microdurémetro Shimadzu HMV 2 (A) e vista aproximada

da ponteira Knoop (B)

A microdureza Knoop utilozou os parametros de carga de 50g por 15s. Foram feitas
9 endentagOes equidistantes em cada corpo de prova, na face do cimento voltada
para a ceramica ou mais préxima da ponteira fotoativadora, no caso dos grupos
controle com fotoativagdo direta sem interposicdo da ceramica. Para garantir o
paralelismo do corpo de prova de cimento com a base do microdurémetro durante os
testes, cada um foi reposicionado na matriz bipartida e travado, numa condicéo de
embutimento mecanico (Figura 13).

Apés a realizacdo de cada endentacdo, as leituras foram feitas sob aumento de
400x seguidas da identificacdo manual da diagonal maior. Os valores de
microdureza Knoop ou numero de dureza Knoop (KHN) foram registrados
automaticamente pelo microdurbmetro a partir da féormula:

KHN = 14,23 . 10° . F/d? (3)

Onde, F=for¢ca em grama e d=distancia da diagonal maior, em micrometro.
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Figura 13 — Corpo de prova de cimento resinoso embutido mecanicamente na matriz

bipartida, durante teste de microdureza Knoop

5.6 Andlise estatistica
5.6.1 Transmisséao de luz

Os valores de transmissao de luz foram obtidos em porcentagem, para cada corpo
de prova ceramico (total de 198 corpos de prova) para a fonte de luz LED e para
HAL, sempre em triplicata, assim como 0s registros consecutivos sem interposicao
da ceramica. Tanto a espessura quanto a porcentagem de transmisséo de luz foram
consideradas variaveis quantitativas continuas. Todas as andlises consideraram o
nivel de confianca a 95%. Realizou-se inicialmente a andlise univariada para testar a
relacdo dos fatores estudados com o percentual de transmisséo de luz. O efeito
independente dos fatores em estudo, espessura, tipo de fonte de luz, cor e
translucidez da ceramica sobre o percentual de transmissdo de luz com a
interposicdo da ceramica foi avaliado por meio de regressdo linear mdltipla. A
analise de variancia testou a significancia do modelo e o teste t a significancia de
cada fator no modelo, sendo estimados os coeficientes 3y (intercepto) e [3; para

cada nivel dos fatores avaliados. Utilizou-se o softwear Stata versao 12.
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5.6.2 Grau de conversao

Os valores de grau de conversdo, em porcentagem, foram avaliados pelos testes de
normalidade (Shapiro Wilk) e homogeneidade de variancia (Levéne) e entéao
submetidos ao teste estatistico de analise de variancia, ANOVA, para avaliar o efeito
dos fatores cimento resinoso em 4 niveis, fonte de luz em 2 niveis, translucidez em 2
niveis, cor em 3 niveis e espessura da ceramica em 3 niveis. Nos testes post hoc
(Tukey HSD), foram consideradas as compara¢des multiplas para cada cimento e 0s
fatores significativos na interacdo. Como 0 cimento ndo apresentou interacéo
significativa com nenhum dos outros fatores, foi avaliado seu efeito separadamente
comparando-se 0s 4 cimentos resinosos avaliados. Para os cimentos RelyX ARC,
U200 e Veneer, os fatores fonte de luz, cor, espessura e translucidez, incluindo o
efeito da auséncia de ceramica (corpos de prova sob fotoativacdo direta), foram
realizadas andlises one way considerando cada fator separadamente e os testes
post hoc (Tukey HSD) para cada um deles (Softwear Stata versao 12). Para todas

as analises considerou-se o nivel de confianca de 95%.

5.6.3 Microdureza

A média da microdureza das 9 endenta¢cbes para cada corpo de prova de cimento
resinoso foi calculada. Inicialmente foram realizados testes de aderéncia para
avaliacdo da distribuicdo normal e homogeneidade de variancia da resposta
microdureza segundo os niveis dos fatores estudados: tipo do cimento, fonte de luz,
espessura, translucidez e cor da ceramica. Nao houve distribuicdo normal nem
homogeneidade de variancia da variavel resposta para todos os niveis dos fatores

em estudo (p>0,05).

Em funcdo disso, optou-se pela estatistica nao-paramétrica. Os valores de
microdureza foram comparados entre os grupos por meio do teste Mann-Whitney ou
Kruskall Wallis. Para avaliar o efeito concomitante dos fatores, uma nova variavel foi
construida pela combinacdo entre os fatores que apresentaram efeito significativo.
Posteriormente, foi utilizado o Dunn test, com correcdo de Bonferroni, para as

multiplas comparacfes de microdureza Knoop (KHN) segundo os niveis dos fatores
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significativos para cada um dos cimentos, separadamente. Utilizou-se o softwear

Stata v. 12 considerando-se o nivel de confianca de 95%.
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6 RESULTADOS
6.1 Transmissao de luz

As afericdes realizadas com o radibmetro ECEL nos aparelhos fotoativadores
geraram valores médios de 1348mW/cm? para o LED Bluephase e 947mW/cm? para
HAL Demetron. Os espectros de emissédo dos aparelhos utilizados no estudo s&o
apresentados no gréafico 1. Os picos de intensidade de luz de 460nm para o LED e
490nm para HAL foram utilizados como referéncia para as medidas de intensidade

de luz direta (lp) e com a interposicéo da ceramica (1) no medidor de poténcia.

|— Bluephase (LED)

1,0
- - --Demetron (HAL) /o

08 I \ =

Intensidade normalizada (unidade arbitraria)

350 400 450 500 550

Comprimento de onda (nm)

Grafico 1 — Espectros de emisséo de luz das fontes fotoativadoras LED e HAL.

O coeficiente de variacdo calculado a partir das medidas iniciais sem interposicéo
das ceramicas foi de 3,5% para HAL e 3,7% para o LED. Os resultados das medidas
de porcentagem de transmissdo de luz para cada ceramica em funcdo da
espessura, cor e translucidez foram tabulados (ANEXO [) e sédo apresentados no

gréfico 2 para a fonte de luz halégena e no grafico 3 para o LED.
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Grafico 2 — Percentual de transmisséo da luz em funcéo da espessura, cor e
translucidez da cerédmica para a fonte de luz hal6gena.

Os maiores valores de transmisséo da luz, acima de 20%, foram observados apenas
através ceramicas mais finas, de 1mm, de cerdmicas HT nas cores Al, A2 e A3,
com a luz halégena, com o maximo de 25,7% para a cor A1 de 0.7mm. Estas
mesmas ceramicas permitiram entre 13 e 20% de transmisséo da luz emitida pelo
LED. As ceramicas LT, mesmo em espessuras de 1mm, permitiram um maximo de
17% de transmisséo da HAL e 13% da luz emitida pelo LED. As ceramicas HT com
espessura de 2mm transmitiram entre 10 e 15% da luz halégena, exceto na cor

A3.5, enquanto as LT transmitiram entre 5 e 10%.
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Gréfico 3 — Percentual de transmisséo da luz em funcao da espessura, cor e
translucidez da ceramica para a fonte de luz LED.

Para o LED na espessura de 2mm a transmissao da luz foi sempre menor que 10%
para as ceramicas HT e menor que 5% para as LT. A partir de 3mm de espessura,
as ceramicas HT transmitiram entre 5 e 7% da luz halégena e entre 3 e 7% da luz
LED, e as LT entre 3 e 5% para HAL e em torno de 3% para LED. Ceramicas com
4mm de espessura ou mais transmitiram valores abaixo de 6% da luz emitida tanto
por HAL quanto por LED, sendo que esses valores se aproximaram de zero para as
LT de cor mais escura, A3 e A3.5.

Houve uma relacédo linear entre a espessura dos corpos de prova e o0 percentual de
transmissdo de luz. A analise da correlacdo de Pearson mostrou forte correlagédo
negativa (r=-0,845, p<0,001) entre a espessura e a transmissdo da luz. Houve
homogeneidade de variancia da variavel percentual de transmisséo da luz entre os

grupos definidos por fonte de luz (p=0,269) e por cor (p=0,374). Nao houve
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homogeneidade de variancia da variavel percentual de transmisséo da luz entre os
grupos definidos pela translucidez (p=0,02). A andlise univariada das variaveis
categoricas explicativas demonstrou diferenca significativa nos valores médios de
porcentagem de transmisséo de luz entre os grupos definidos pela cor e translucidez

da ceramica e o tipo de fonte de luz (Tabela 1).

Tabela 1 — Comparacao da porcentagem de transmissao de luz segundo a cor,
translucidez e a fonte de luz.

Média (DP) Percentual de Valor de p

Transmissao de luz (%)

Cor Al 6.97 (5.59) 0.018
A2 6.52 (5.67)
A3 6.24 (5.43)
A3.5 4.74 (4.30)

Fonte Luz Hal6gena 7.29 (5.97) <0.001
LED 4.94 (4.28)

Translucidez Alta (HT) 7.75 (5.71) <0.001
Baixa (LT) 4.45 (4.30)

O modelo de analise de regresséao linear (Tabela 2) explicou 85% da variancia do
percentual de transmissao de luz. O aumento de uma unidade na espessura da
ceramica levou a uma redugcdo média no percentual de transmissdo de luz de 3,16.
A média do percentual de transmisséo de luz foi 1,83 menor para LED em relacéo a
luz halégena. A média do percentual de transmissao de luz foi 3,76 maior para a
translucidez alta. Para a cor A2, ndo houve diferenca estatistica em relacdo a cor A1
(p=0.124). Em relacéo a cor Al, as ceramicas de cor A3 transmitiram em média 0,83
menos luz, enquanto as de cor A3.5 apresentaram uma reducdo média de 2,18 na
porcentagem de transmissédo. Observou-se, entretanto, que houve efeito significativo

da interacao entre fonte de luz e translucidez (p=0.008).
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Tabela 2 — Coeficiente 3 (95% IC) e valor de p para as variaveis incluidas no modelo
de regressao.

Coeficiente B (95% IC) Valor de p

Espessura -3,16 (-3,31-3,02) <0,001
Luz LED -1,83 (-2,40 -1,25) <0,001
Translucidez alta 3,76 (3,18-4,33) <0,001
Cor A2 -0,45 (-1,12- 0,12) 0,124
Cor A3 -0,83 (-1,41- 0,26) 0,005
Cor A3.5 -2,18 (-2,75 -1,61) <0,001

Fonte de Luz # Translucidez -1,09 (-1,91 ;- 0,28) 0,008

R-square ajustado: 0,85

Como a interacao fonte de luz e translucidez foi significativa, o0 modelo foi ajustado
com estes fatores combinados, conforme descrito na Tabela 3, onde sé&o

apresentados 0s novos coeficientes [3; das possiveis interacoes.

Apoés o ajuste, observou-se que a interacdo que favoreceu a maior passagem de luz
ocorreu entre a luz halégena e as ceramicas de alta translucidez. A interacao entre a
fonte de luz LED e a ceramica de baixa translucidez levou a uma reducao média de
5,58 na transmissdo da luz, enquanto para a luz halégena e a ceramica de baixa
translucidez a redugcdo média foi de 3,75. A interacdo entre LED e ceramica de alta

translucidez levou a uma menor reducéo da transmisséao da luz, em média 2,92.
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Tabela 3 — Modelo de regressao linear ajustado combinando os fatores fonte de luz
e translucidez.

95% Intervalo de confianca

Parametro 3y Sig. Limite inferior Limite superior
Intercepto 19,480 ,000 18,791 20,170
LED/LT -5,583 ,000 -6,157 -5,010
LED /HT -2,924 ,000 -3,494 -2,353
HAL / HT -3,756 ,000 -4,330 -3,182
HAL /LT o°

LED o°

HAL 0°

HT o°

LT o°

Espessura -3,165 ,000 -3,312 -3,019
A3.5 -2,183 ,000 -2,754 -1,612
A3 -,833 ,005 -1,406 -,259
A2 -,450 ,124 -1,024 ,123
Al 0°

A partir destes dados, € possivel estabelecer o valor estimado da porcentagem de
transmissdo da luz (PTe) a partir dos coeficientes e das varidveis conhecidas,

conforme a equacao:

PTe = Intercepto + Riespessura- ESpeSsura (mm) + 31 cor + Rironte de luzétransiucidez  (4)

Onde

O Intercepto € 19,48;

3, para espessura é -3,17;

3, para cor é -0,45 (A2), ou -0,83 (A3), ou -2,18 (A3.5);

3; para a interacdo fonte de luz#translucidez é -3,76 (HAL#LT), ou -2,92 (LED#HT),
ou -5,58 (LED#LT).
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Houve homogeneidade de variancia do residuo padronizado para 0S grupos
definidos por cor (0.688), translucidez (0.606) e fonte de luz (0,125). A analise dos
residuos mostrou distribuicdo normal com média tendendo a zero (média=0.000;
desvio=0.99), homocedasticidade e independéncia entre os residuos. Além disso,

95,3% dos residuos apresentaram valores no intervalo entre +1,96 e -1,96.

Para a determinacéo do coeficiente de absor¢cdo da ceramica para cada fonte de luz
em funcédo da translucidez e da cor, os valores de transmissao de luz para cada
espessura foram submetidos a transformacdo logaritmica com base neperiana e

linearizacao grafica no programa Origin Pro 7.0 (Grafico 4 A e B).

Os coeficientes de absorcdo, correspondentes a inclinacdo da reta para cada
combinacéo de cor e espessura, foram obtidos a partir da formula de Lambert-Beer

e sdo apresentados na Tabela 4 e no Gréfico 5.

Tabela 4 — Coeficientes de absorcao das ceramicas conforme a translucidez e cor
em funcao da fonte de luz.

GRUPO COEFICIENTE DE ABSORGAO (a)
HT AL HAL 0,433 (+ 0,007)
HT AL LED 0,46 (+ 0,01)
HT A2 HAL 0,467 (+ 0,007)
HT A2 LED 0,50 (+ 0,08)
HT A3 HAL 0,502 (+ 0,009)
HT A3 LED 0,515 (+ 0,009)

HT A3.5 HAL 0,56 (+ 0,01)
HT A3.5 LED 0,599 ( 0,008)
LT AL HAL 0,67 (+ 0,01)
LT AL LED 0,718 (+ 0,012)
LT A2 HAL 0,67 (+ 0,008)
LT A2 LED 0,734 (+ 0,009)
LT A3 HAL 0,702 ( 0,008)
LT A3 LED 0,755 ( 0,008)
LT A3.5 HAL 0,797 (+ 0,009)
LT A3.5 LED 0,866 ( 0,046)
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Grafico 5 — Coeficientes de absorcéo das ceramicas conforme a translucidez e cor
em funcéo da fonte de luz.

6.2 Grau de conversao

A intensidade média das fontes de luz foi 1349mW/cm? para o LED e 945mW/cm?

para HAL. A densidade de energia calculada para cada aparelho, considerando-se
que o tempo de fotoativacao foi fixado em 30 segundos, foi 40,5J/cm? para o LED e
28,4J/cm? para HAL. No Grafico 6 sdo apresentados os espectros de absorcdo dos
cimentos resinosos antes da fotoativagéo e apés a fotoativacéo, respectivamente. A
espessura de pelicula média dos cimentos resinosos, em milimetros, foi de 0.13

para o ARC; 0.11 para o U200 e para o C&B; 0.19 para o Veneer.
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Grafico 6 — Espectros de absorcao de luz dos cimentos resinosos RelyX ARC, U200
e Veneer antes da fotoativacao (A) e apos a fotoativacao (B).

No Gréfico 7 sdo apresentados os espectros do cimento C&B nao polimerizado (A) e
polimerizado (B), como exemplo do padrdao dos graficos obtidos e analisados
individualmente para a aquisicdo dos valores dos picos de interesse para o calculo

do grau de converséao.
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C&B nonpolim
Pk=Voigt Amp G/L 4 Peaks
r?=0.998277 SE=0.000217102 F=1854.32

C&B2
Pk=Voigt Amp G/L 5 Peaks
r2=0.993712 SE=0.000321595 F=431.974

Gréfico 7 — Espectros do cimento C&B né&o polimerizado (A) e polimerizado (B).

Na tabela 5 s&o apresentados os dados das analises de normalidade e
homogeneidade dos fatores em estudo, demonstrando que houve normalidade e
homogeneidade de variancia, sendo aceitos 0s pressupostos para uma analise de
variancia. Houve normalidade dos dados de grau de conversdo (Kolmogorov-
Smirnov, p=0.059).
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Tabela 5 — Resultados dos testes de aderéncia (Shapiro Wilk / Levéne)

Fator ARC U200 VENEER

Valor p Valor p Valor p
(Shapiro Wilk) Levene (Shapiro Wilk) Levene (Shapiro Wilk) Levene

Espessura 0,12 a 0,20 0,49 0,27 a 0,78 0,33 0,05a0,20 0,17
Cor 0,22 a0,95 0,06 0,09 a 0,57 0,46 0,09 a 0,29 0,15
Luz 0,24a0,43 0,38 0,29 a 0,63 0,93 0,05 a 0,06 0,18
Translucidez 0,16 a 0,88 0,37 0,27 a 0,56 0,68 0,07 a 0,19 0,06

A analise das médias de GC para cada condi¢@o experimental proposta por ANOVA
demonstrou que ndo houve diferenca entre as fontes de luz HAL e LED (p=0.9512)
sobre o grau de conversdo dos cimentos ARC, U200 e Veneer. Todos 0s outros
fatores foram significativos para os resultados de GC (p<0.0017). Na Tabela 6 sé&o
apresentados os valores médios de GC e desvio padrdo dos cimentos resinosos
avaliados incluindo os grupos controle positivo (fotoativacéo direta) e negativo (sem

fotoativacdo) dos cimentos duais.

Tabela 6 — Valores médios de GC e desvio padrdao dos cimentos resinosos.

Cimento MEDIA  DESVIO
GC (%) PADRAO
ARC 46,64 ° 7,02
U200 43,38 °¢ 6,42
VENEER 56,80 @ 5,74
C&B 56,39 2°¢ 6,02

ARC (fotoativacdo direta) 52,31 2° 4,62
U200 (fotoativacéo direta) 47,74 °¢ 4,64

VENEER (fotoativacéo direta)  61,72" 2,73
ARC (sem fotoativac&o) 33,829¢ 3,62
U200 (sem fotoativacao) 29,75 ° 3,15

Letras mindsculas diferentes indicam diferencas entre as linhas.
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Para a andlise do efeito dos fatores sobre cada cimento, considerou-se n=6 para
cada condi¢do experimental, uma vez que o tipo de fonte de luz (halégena ou LED)
nao teve efeito sobre os valores de GC. Houve diferenca estatisticamente
significativa entre os cimentos (p<0.001), sendo que o0s maiores valores foram
observados para o cimento fotoativado RelyX Veneer e para o quimicamente ativado
C&B, seguidos do RelyX ARC e do RelyX U200 fotoativados (Grafico 8). O GC dos
controles negativos dos cimentos U200 e ARC foram menores e semelhantes entre
si (p=0.110).

[
(=]
1

Média +- 2 SE GC (%)
8
|

.

T T T T
ARC U200 VENEER CaB ARC sem U200 sem
fotoativagao  fotoativagao

Cimento

Grafico 8 — Valores médios + 2 vezes o erro padrdo do grau de conversao (%) dos

cimentos avaliados e dos controles negativos duais.

Realizou-se entéo a analise dos cimentos resinosos duais ARC e U200 e do cimento
fotoativado Veneer em relacdo ao efeito dos fatores relacionados a ceramica
interposta entre o cimento e a fonte de luz, conforme apresentado no Gréfico 9.
Como a luz n&o atua sobre o cimento C&B, que apresenta ativacdo quimica, nao foi
feita nenhuma andlise deste cimento sob a ceramica. Portanto este cimento néo foi

considerado nesta fase da analise.
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Gréfico 9 — Médias de GC (%) para os cimentos duais e fotoativado em relacéo a

variacao de espessura, cor e translucidez da ceramica.
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Para o cimento ARC, (Tabela 7), a fonte de luz ndo teve efeito significativo sobre o
grau de conversao (p=0.6823). Houve efeito significativo da cor, da translucidez, da

espessura (p<0.0014), e da interacédo translucidez e espessura (p=0.0185).

Tabela 7 — ANOVA para o cimento RelyX ARC.

Fonte de variacao SQ o] MQ F F critico
Translucidez 629.518 2 314.759 13.48 0.0000
Espessura 771.316 2 385.658 16.51 0.0000
Cor 259.867 2 129.933  5.56 0.0000
Fonte de luz 7.182 1 7.182 0.31 0.5803
Residuo 2475.526 106 23.354
Total 3723.635 113 32.952

Todas as outras interacbes ndo foram significativas. Entre os niveis das cores
(Tabela 8), ndo houve diferenca do grau de conversdo do ARC fotoativado sob
ceramicas nas cores A2 e A3, nem entre estas e o0 controle positivo (p>0.129),
fotoativado sem a interposicédo da ceramica. GC do ARC fotoativado sob ceramicas
da cor A3 foi semelhante ao fotoativado sob ceramicas A3,5 (p=0.083) e menor que
os anteriores (p<0.004). Nao houve efeito da espessura sobre o grau de conversao
do ARC fotoativado sob ceramicas de alta translucidez (p>0,523). Para as ceramicas
de baixa translucidez, o GC do ARC sob ceramicas de 2mm (p=0,137) foi
semelhante a 3mm (0,285). Houve efeito negativo sobre o GC a partir de 4mm
(p=0,019). Para as ceramicas de baixa translucidez, houve diferenca nos valores de
GC a partir de 4mm de espessura da ceramica interposta (Tabela 9).

Tabela 8 — Média de grau de conversao (GC) em porcentagem do cimento RelyX
ARC considerando-se a cor da ceramica.

COR ARC Desvio
Média GC (%) Padréao
Sem Ceramica 52,312 4,62
A2 49,42 2 7,78
A3 46,47 2" 4,80
A3,5 43,07 ° 6,756

Letras mindsculas diferentes indicam diferencas entre as linhas.
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Tabela 9 — Média de grau de conversao (GC) em porcentagem do cimento RelyX

ARC considerando-se espessura e translucidez da ceramica.

TRANSLUCIDEZ ESPESSURA ARC Desvio
(mm) Média GC (%) Padrao

Sem Ceramica Zero 52,312 4,62

Alta HT 2 47,12 2 5,88

3 48,312 7,26

4 45852 7,11

Baixa LT 2 50,12 2 5,96

3 45542 8,05

4 40,98 ° 4,42

Letras mindsculas diferentes indicam diferencas entre as linhas.

Para o cimento U200, houve efeito da translucidez, da espessura e da cor da
ceramica sobre os valores de grau de conversao, sem efeito significativo para o tipo
de fonte de luz (p=0,8044). A interagdo foi significativa apenas entre os fatores
translucidez, espessura e cor (Tabela 10).

Tabela 10 — ANOVA para o cimento RelyX U200.

o F

Fonte de variacéao SQ gl MQ F critico
Translucidez 608.662 2 304.331 10.99 0.0001
Espessura 1037.555 2 528.777 18.74 0.0000
Cor 192.311 2 96.155 3.47 0.0350
Fonte de luz 1.707 1 1.707 0.06 0.8044
Translucidez#espessura#cor 625.552 12 52.129 1.88 0.0462
Residuo 2601.951 94 27.680
Total 4659.746 113 41.237

Considerando as ceramicas de alta translucidez, o grau de conversdo do U200 foi
maior quando fotoativado sob espessuras de 2mm em comparagdo com 4mm
(p=0.004). O cimento fotoativado através das ceramicas mais translicidas com
espessura de 3mm apresentaram valores estatisticamente semelhantes a 2mm
(p=0.124) e a 4mm (p=0.379). Para as ceramicas de baixa translucidez, o GC do

U200 foi semelhante quando fotoativado sob 2 ou 3mm (p=0.994) e maior do que



83

sob 4mm (p<0.001). N&do houve efeito da cor sobre o grau de conversao do U200,
independentemente da translucidez (p>0.162). Nao houve efeito da translucidez
sobre o grau de conversdo do U200 para as espessura de 2mm (p=0.197) ou 3mm
(p=0.436). Para 4mm houve efeito da translucidez (p=0.005). O efeito da cor n&o foi
significativo para nenhuma espessura de ceramica (p>0.086). Entretanto,
comparando-se o efeito da espessura para a cor sobre o GC do U200, para a cor A2
houve diferenca entre as espessuras de 2 e 4mm (p=0.01) e para a cor A3 houve
diferenca entre 3 e 4mm (p=0,05). Para A3.5, houve diferenca entre 2 e 4mm
(p=0.000) e entre 3 e 4mm (p=0.07). N&o houve efeito significativo entre a
translucidez e a cor da ceramica (p>0.206) sobre o GC do U200 (Tabela 11).

Tabela 11 — Média de grau de converséo (GC) em porcentagem do cimento RelyX
U200 considerando-se cor, espessura e translucidez da ceramica.

TRANSLUCIDEZ COR ESPESSURA U200 Desvio
(mm) Média GC (%) Padrao
Sem Ceramica ----- 47,74 2 4,64
Alta HT A2 2 48,70 @ 6,59
3 43,31° 3,93
4 45,66 2P 4,51
A3 2 45,142 5,75
3 43,79 2P 3,50
4 43,22° 6,76
A3,5 2 48,44 ° 3,61
3 43,65 * 5,90
4 34,09 ° 4,93
Baixa LT A2 2 47,512 4,53
3 46,05 @ 6,28
4 36,19 ° 2,99
A3 2 43,69 @ 4,83
3 47,372 3,75
4 37,68 ° 7,34
A3,5 2 44,07 @ 6,24
3 41,292 5,68
4 36,61° 5,05

Letras mindsculas diferentes indicam diferencas entre as linhas.
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Para o grau de conversdo do cimento RelyX Veneer, também houve efeito da
translucidez, cor e espessura da ceramica (Tabela 12). Entretanto, nenhuma
interacdo entre os fatores foi significativa (p>0.0608). Nao houve influéncia do tipo
de fonte de luz (p=5803).

Tabela 12 — ANOVA para o cimento RelyX Veneer.

LA F
Fonte de variacéao SQ o] MQ F critico
Translucidez 629.518 2 314.759 13.48 0.0000
Espessura 771.316 2 385.658 16.51 0.0000
Cor 259.867 2 129.933 5.56 0.0000
Fonte de luz 7.182 1 7.182 0.31 0.5803
Residuo 2475.526 106 23.354
Total 3723.635 113 32.952

O grau de conversado do controle positivo do cimento Veneer foi igual ao fotoativado
sob as ceramicas de alta translucidez (p=0.015) e maior que sob ceramicas de baixa
translucidez (p=0.084), apresentado na Tabela 13. Para a espessura (Tabela 14),
houve diferenca do GC quando o cimento Veneer foi fotoativado sob ceramicas de
4mm em relacdo as outras espessuras (p<0.001) e sem ceramica interposta. O GC
do cimento fotoativado sob ceramicas de cor A2 (Tabela 15) foram semelhantes ao
controle positivo sob fotoativacao direta (p>0.155), sendo que sob ceramicas A3 e
A3.5 0 GC do Veneer foi igual (p=0.066) e menor que sob fotoativacao direta ou
ceramica de cor A2 (p<0.011).

Tabela 13 — Médias de grau de conversao (GC) em porcentagem para o cimento

RelyX Veneer em func¢éo da translucidez da ceramica.

TRANSLUCIDEZ VENEER Desvio
Média GC (%) Padrao
Sem Ceramica 61,72 ¢ 2,73
Alta 57,242 4,55
Baixa 55,80 P 6,70

Letras mindsculas diferentes indicam diferengas entre as linhas.
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Tabela 14 — Médias de grau de conversao (GC) em porcentagem para o cimento
RelyX Veneer em funcao da espessura da ceramica.

Espessura (mm) VENEER Desvio
Média GC (%) Padrédo
Zero 61,722 2,73
2mm 57,72 5,20
3mm 59,03 ? 4,56
4 mm 52,82 ° 5,57

Letras mindsculas diferentes indicam diferengas entre as linhas.

Tabela 15 — Médias de grau de converséo (GC) em porcentagem para o cimento

RelyX Veneer em funcéo da cor da ceramica.

Cor VENEER Desvio
Média GC (%) Padrao
Sem Ceramica 61,72 ¢ 2,73
A2 57,98 @ 5,43
A3 57,22 2P 4,98
A3,5 54,37 ° 6,27

Letras mindsculas diferentes indicam diferengas entre as linhas.

6.3 Microdureza

Os valores de microdureza Knoop (KHN) dos cimentos avaliados ndo apresentaram
variacao significativa quanto a cor da ceramica (p=0.1717) ou tipo de fonte de luz
(0.1421). Houve diferenca significativa nos valores de microdureza do cimento
resinoso segundo o tipo de cimento e a espessura e translucidez da ceramica
(p<0.0001). Uma nova variavel foi construida pela combinacdo entre translucidez e
espessura (TE) das ceramicas interpostas entre cada fonte de luz e o cimento
(Quadro 5).



86

Quadro 5 — Variavel construida (TE) pela combinacao entre os fatores translucidez
(HT alta ou LT baixa) e espessura (2, 3 ou 4mm) da ceramica interposta.

Combinagdo TE | TRANSLUCIDEZ | ESPESSURA (mm)
HT2 HT 2
LT2 LT 2
HT3 HT 3
LT3 LT 3
HT4 HT 4
LT4 LT 4

No Grafico 10 é possivel verificar uma relagdo inversa entre os valores de KHN e a
espessura da ceramica de baixa translucidez interposta entre a fonte de luz e o
cimento resinoso. Ceramicas de alta translucidez foram associadas a maiores

valores de KHN do cimento subjacente em relagcéo as de baixa translucidez.

De maneira geral, os valores de KHN foram maiores para o cimento RelyX U200,
seguido do RelyX ARC. Valores mais baixos de microdureza foram encontrados
para o cimento RelyX Veneer e foram sensivelmente menores para o cimento
guimicamente ativado C&B e do U200 nao fotoativado. Como este cimento nédo é
passivel de alteracbes em funcdo da passagem da luz através da ceramica, ele ndo
esta representado no Grafico 10. Na Tabela 16 é apresentado o ranqueamento dos
valores de microdureza Knoop (Kruskal-Wallis) que identifica as igualdades e
diferencas entre os dados a partir do Dunn test.
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Grafico 10 — Representacdo das médias de KHN para cada cimento resinoso em
funcéo da translucidez e da espessura da ceramica.



Tabela 16 — Valores de microdureza Knoop (média e mediana, Kruskal-Wallis e
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Dunn teste) para as combinac¢des TE propostas, para 0s grupos controle positivo —

CP (fotoativacdo direta) e controle negativo — CN (sem fotoativacéo) de cada

cimento resinoso dual ou fotoativado, e do C&B (quimico).

Desvio
CIMENTO TE Média padréo Mediana Minimo Maéaximo Intervalo
ARC cP 41,00 ° 1,32
HT2 36,05 ° 1,41 36,27 33 38 5
LT2 35,16 ° 2,87 35,19 30 40 10
HT3 34,44 2° 2,04 34,48 30 38 8
LT3 29,88 ° 2,86 29,77 25 34 9
HT4 35,18 2°¢ 2,40 35,58 31 39 8
LT4 25,42 ¢ 2,31 24,57 22 29 7
CN 33,82° 3,62
Total 32,69 ° 4,48 33,71 22 40 17
U200 cP 45,59 ° 2,88
HT2 46,74 ° 3,78 46,93 40 53 13
LT2 44,44 ° 5,08 44,18 37 55 18
HT3 40,93 2° 4,99 39,71 35 52 17
LT3 38,17°° 3,57 38,57 31 43 12
HT4 46,06 2 ° 4,04 47,02 39 52 14
LT4 26,60 © 4,53 25,14 21 34 13
CN 3,80 0,87
Total 40,49" 8,12 41,86 21 55 34
VENEER CP 30,68 ° 1,87
HT2 31,50 ° 3,15 31,00 24 37 13
LT2 29,50 2,71 29,71 24 34 9
HT3 30,45 ° 2,54 29,39 27 36 9
LT3 24,33° 2,96 24,70 18 28 10
HT4 27,26 2°°¢ 2,39 26,44 24 32 8
LT4 19,12 °¢ 2,28 18,47 16 23 6
Total 27,02 ° 5,00 28,04 16 37 20
C&B 12,1° 0,57

Letras minusculas diferentes indicam diferenca entre as linhas, para cada cimento.

Letras mailsculas diferentes indicam diferenca entre os tipos de cimento.
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Para o cimento RelyX ARC fotoativado sob ceramicas de alta translucidez, nao
houve diferenga entre as espessuras de 2, 3 ou 4mm, nem entre estas e o controle
positivo fotoativado sem ceramica (p>0.7887). A fotoativacdo através das ceramicas
HT2 resultou em maior KHN do cimento que através de LT3 (p=0.000). O cimento
ARC fotoativado através das ceramicas LT2 apresentou KHN estatisticamente
semelhante ao fotoativado através das ceramicas translicidas independentemente
da espessura destas (p=0.1000). Os valores de microdureza diminuiram
significativamente de LT2 para LT3 (p=0.0011), sendo que a KHN do cimento ARC
sob as ceramicas LT3 e LT4 foram estatisticamente semelhantes (p=0.4443).

A KHN do cimento U200 fotoativado através das ceramicas de 2mm LT2 e HT2 foi
semelhante (p=1.000). U200 fotoativado através das ceradmicas HT3 apresentou
menor KHN que através de HT2 (p=0.0289), mas ndo houve diferenca quando
fotoativado através de HT3 e HT4 (p=0.0751). Houve diferenca estatisticamente
significativa da KHN do U200 fotoativado através das ceramicas LT3 e LT4
(p=0.0012). As ceramicas HT4 interpostas levaram a valores de microdureza do
U200 semelhantes a HT2 e LT2 (p=1.000).

Para o cimento fotoativado RelyX Veneer, KHN foi maior e estatisticamente
semelhante quando fotoativado através das ceramicas HT2, LT2 e HT3 (p=1.000). A
fotoativacdo através da LT3 gerou valores de KHN do Veneer menores que HT2,
LT2 e HT3 (p<0.0030) e semelhantes aos observados através de HT4 e LT4
(p>0.2632). Através de HT4, os valores de KHN do Veneer foram semelhantes aos
alcancados através de LT2, HT3 e LT3 (p>0.1371) e maiores que LT4 (p=0.0006).

Comparado aos cimentos duais e ao fotoativado, os menores valores de KHN foram
observados para o cimento quimicamente ativado C&B (12,1) e para o U200 controle

negativo, sem fotoativacéao (3,8).
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7 DISCUSSAO

A hipétese nula de que a transmisséo da luz através da ceramica nao é influenciada
pela espessura, cor e translucidez da ceramica ou pelo tipo de fonte de luz foi
rejeitada. Quanto as fontes de luz avaliadas, os espectros de emissdo de luz
gerados para o LED e HAL identificaram para o LED um pico mais especifico e para
HAL uma faixa mais abrangente do espectro da luz azul visivel. Ambos foram
compativeis com o espectro de absorcdo da canforoquinona, de 370 a 500nm com
pico a 468nm (ASMUSSEN & PEUTZFELDT, 2002) fotoiniciador presente nos
cimentos resinosos. O uso de um detector posicionado imediatamente apos a
ceramica garantiu que nenhuma luz se perdesse ao longo da afericdo, conferindo
maior fidelidade das medidas de transmitancia, uma vez que tem sido descrito que a
poténcia inadequada da unidade de luz pode ter efeito adverso no desempenho
clinico das restauracfes ceramicas cimentadas adesivamente (DIAS et al., 2008;
ILIE E HICKEL, 2008). O baixo coeficiente de variacdo observado tanto para HAL
(3,5%) quanto para o LED (3,7%) nas afericbes sem a interposi¢do da ceramica ao
longo do presente estudo indicam que houve estabilidade da intensidade da luz
emitida pelos dois aparelhos utilizados, mesmo sob uso continuo, ao contrario do
demonstrado por Dias et al. (2008) e Komori et al. (2008), que reportaram
diminuicdo da energia luminosa com o tempo de uso do fotoativador. Tal achado
pode ser explicado pelo fato de no presente estudo a utilizagcdo dos aparelhos foi
feita de forma intercalada, de forma que todas as andlises da ceramica foram
realizadas de forma consecutiva, além das andlises sem ceramica. Desta forma o

uso das fontes de luz nao foi continuo, mas intermitente.

A homogeneidade de varidncia do residuo observada para cor e translucidez
confirmam a baixa variabilidade entre os blocos pré-fabricados utilizados no
presente estudo, apos o procedimento de cristalizacdo das ceramicas e.max CAD.
Sugere-se que o alto padrdo de homogeneidade do material ceramico foi conferido
por sua estrutura cristalina e forma de processamento, e responde pelo gradiente
dose-resposta demonstrado, com transmissao de luz gradativamente menor para as
ceramicas mais escuras e menos translicidas. Harianawala et al. (2014) atribuiram

0S maiores valores de transmitancia para o dissilicato de litio de alta translucidez
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devido ao indice de refracdo dos cristais combinado ao da matriz vitrea. Segundo
esses autores, a auséncia de porosidades previne o espalhamento e melhora os

valores de transmitancia em uma estrutura cristalina bem organizada.

A partir das médias das observacdes com e sem a interposicdo da ceramica, foi
possivel calcular a porcentagem de luz transmitida para cada corpo de prova. De
forma geral, os valores de porcentagem de transmissdo da luz através do e.max
CAD neste estudo acompanharam o padrdo observado por Wang et al. (2013) e
Harianawala et al. (2015), e foram superiores aos relatados na literatura utilizando
ceramicas feldspaticas (BRODBELT et al., 1980; PEIXOTO et al., 2007) e e.max
PRESS ou zircbnia (BALDISSARA et al., 2010). Graficamente observou-se um
padrdo de transmissdo de luz exponencialmente maior para as ceramicas de cores
mais claras e de maior translucidez, assim como nas de menor espessura,
corroborando os achados de Peixoto et al. (2007), Dias et al. (2008), Kilinc et al.
(2011) e Wang et al. (2013). Este padréo foi confirmado pelo coeficiente de absor¢éo
obtido a partir da equacéo de Lambert-Beer, demonstrando uma relacdo exponencial
entre a transmissdo de luz através da ceramica avaliada e sua espessura, também
observada por Peixoto et al. (2007) e Wang et al. (2013).

O aumento exponencial da transmissdo da luz com a diminuicdo da espessura
observados no presente estudo também foi relatado por Antonson e Anusavice
(2001). Os valores de RB1 apresentados na Tabela 3 (p. 68) confirmam os achados
da literatura de que a transmisséo da luz através da cerdmica esta mais associada
com sua espessura do que com sua cor (MYERS et al., 1994; PEIXOTO et al., 2007;
KILLINC et al., 2011; WANG et al., 2013; OZTURK et al., 2015). Awad et al. (2015)
afirmam que dobrar a espessura da ceramica resulta em reducdo meédia da
translucéncia em 14,59%, mas o efeito clinico desta relacdo linear ou exponencial
ainda ndo estaria claro. Segundo esses autores, espessuras acima de 1,5mm
seriam suficientes para garantir a estética da restauracdo ceramica,
independentemente do substrato, mas a fotoativacdo adequada deve ser garantida
pelo aumento do tempo de exposicdo a luz dos cimentos fotoativados ou pela

utilizac&o de cimentos resinosos duais.

A andlise dos Graficos 2 e 3 (p. 68 e 69) demonstra que a transmisséo da luz HAL

foi mais efetiva que do LED, particularmente através das ceramicas de 1mm e de
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alta translucidez de 2mm, corroborando os achados de Dias et al. (2008). Entretanto,
a presenca da interacao entre o tipo de fonte de luz e a translucidez da ceramica na
analise de regressao ndo permitiu a analise desses fatores separadamente. Desta
forma, observou-se que a interacdo entre a fonte de luz HAL e a ceramica de maior
translucidez favoreceu a transmissao da luz. Esta interagéo estaria relacionada tanto
com o comprimento de onda de cada fonte de luz quanto com a estrutura cristalina
da ceramica a base de dissilicato de litio. O comprimento de onda do LED mais
estreito e colimado origina um feixe de luz mais direcionado e centralizado,
acompanhando o contorno da ponteira do aparelho, enquanto na HAL ocorre uma
maior dispersdo do feixe, favorecendo o espalhamento da luz por toda a ceramica.
Este comportamento 6tico pode ser confirmado comparando-se as Figuras 7—-A e B
(p- 59) e 11 — A e B (p. 62). Sugere-se que a forma de distribuicdo dos cristais pode
ter favorecido o padrdo de refracdo, dispersdo e espalhamento da luz hal6gena,
aumentando sua efetividade na transmisséo total em relagéo ao LED.

Quanto ao coeficiente de absorcdo da ceramica avaliada, apesar de ser uma
constante teoricamente inerente ao material, houve diferenca no comportamento da
ceramica, que absorveu menos luz quando exposta a HAL quando comparada ao
LED, o que rejeita a hipétese nula secundaria. O Gréfico 5 (p. 75) mostra
coeficientes de absorcdo maiores para as ceramicas de baixa translucidez e de cor
mais escura, em conformidade com os achados de Kilinc et al. (2011), que também
demonstraram coeficiente de absorgéo ligeiramente menor para a lampada hal6gena
gue para o LED. Tal achado confirma as observacdes de Brodbelt et al. (1980), que
observaram o aumento na transmisséo direta da luz através de ceramicas vitreas
em fung¢do do aumento do comprimento de onda de 400 para 700nm. A correlagcao
entre o logaritmo Neperiano do coeficiente de absorcdo e a espessura das
ceramicas demonstra um comportamento linear entre as variaveis cor e translucidez,
tanto para o LED quanto para a luz halégena, sugerindo que o coeficiente de
absorcdo também é fung¢do do comprimento de onda médio de cada aparelho, como

observado por Dias et al. (2008).

No presente estudo, a proposta de uma equacédo para a estimativa do valor da
transmissao das fontes HAL e LED avaliadas considera os valores de 3; obtidos na

andlise de regressdo multivariada e as informag¢bes de conhecimento do clinico
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sobre a restauracdo de e.max CAD solicitada por ele ao laboratério de prétese. Esta
equacdo é valida para aparelhos de luz halégena com poténcia proxima de
900mW/cm? ou LED de 1300mW/cm? Desta forma, serd possivel estimar
clinicamente a porcentagem de transmissao de luz através do e.max CAD a partir
dos valores de R3; da cor, translucidez e espessura da restauracdo ceramica,

indicados na Tabela 3 (p. 72) na equacao dada:
PTe = Intercepto + BlEspessura- Espessura (mm) + 31 cor + Bironte de luzstransiucidez  (4)

Considerando-se clinicamente uma restauragcdo com cerca de 1mm de espessura

(R1=3,17), na cor Al ([3;=0) com alta translucidez utilizando-se HAL ([3;=0), tem-se:
PTe=19,48 - 3,17. 1(mm) + O (cor) 0 (Fonte de luzftranslucidez) = 16,31% (5)

Logo, as maiores médias estimadas seriam de 16,31% de transmissdo da luz.
Entretanto, a equacdo ndo considera as diferencas no comprimento de onda de

cada aparelho.

Considerando a absorbancia dos cimentos resinosos, os Graficos 6 A e B (p. 76)
demonstram que os cimentos ndo polimerizados ARC e U200 absorvem a luz no
comprimento do visivel a partir de 400nm, enquanto o Veneer absorve a partir de
300nm, todos até acima de 700nm. ApGs a polimerizagcdo, somente o inicio da faixa
de absorcdo do Veneer altera para 350nm. Estes dados demonstram que as fontes

de luz HAL e LED utilizadas foram adequadas para a ativacdo destes cimentos.

As analises de grau de conversao e microdureza subsequientes foram propostas de
acordo com os achados reportados acima, considerando-se as cores A1 e A2 como
estatisticamente semelhantes e as espessuras de 4 e 5mm sem diferencga entre si.
Com o propésito de sugerir um protocolo para a fotoativagdo de restauragdes
posteriores em CAD/CAM, optou-se pela andlise das espessuras de 2, 3 e 4mm,
visto ainda que a transmissdo da luz para ceramicas vitreas de até 1mm tém
apresentado resultados favoraveis quanto as propriedades dos cimentos resinosos
duais ou fotoativados (LEE E UM , 2001; SOARES et al., 2006; WATANABE et al.,
2015). Ozturk et al. (2015) reportam que dureza superficial € um parametro
frequentemente utilizado para avaliar a resisténcia a deformacdo plastica pela

penetracdo e tem relacdo com a resisténcia do material. Entretanto, para Noronha
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Filho et al. (2010) o GC seria uma medida mais representativa do comportamento
do material do que a analise de dureza. Entretanto, Archegas et al. (2012), Calgaro
et al. (2013) e Flury et al. (2014) encontraram correlagéo positiva entre microdureza
e GC, o que nao foi observado por Komori et al. (2010).

Considerando a analise de grau de conversédo, Calgaro et al. (2013) afirmam que
ndo ha muita informacdo sobre a obtencdo do espectro inicial dos materiais duais
ainda néo polimerizados, uma vez que sua polimerizacao inicia imediatamente apos
o inicio da mistura das pastas base e catalisadora. Como a maioria dos estudos
reporta que este espectro inicial € obtido imediatamente apds a mistura das pastas,
avaliou-se outro protocolo, quando quantidades iguais em peso das pastas base e
catalisadora foram analisadas separadamente e uma média dos dois espectros foi
obtida. Apesar do inicio da reacdo que ocorreu durante a aquisicdo do espectro
inicial, ndo houve diferenga significativa entre os valores de GC nos dois protocolos.
No presente estudo esta anélise também foi feita num piloto, optando-se por seguir
as orientacdes para a espectroscopia FT-Raman de Pianelli et al. (1999).

As restauracdes ceramicas deveriam ser cimentadas utilizando-se cimentos
guimicamente ativados, que nao dependem da luz para iniciar a reacdo de
polimerizacdo. Entretanto, estes cimentos apresentam como limitagdes maior tempo
de presa, menor estabilidade de cor pela maior concentracdo de aminas terciarias e
estdo mais associados com relatos de sensibilidade pés-operatdria. No presente
estudo o C&B apresentou alto grau de conversao (56.39%), porém os valores de
microdureza foram os mais baixos (12.1). Idealmente, o cimento deve ter um médulo
de elasticidade intermediario entre o material restaurador e o substrato dentario,
sendo que baixos valores de microdureza sdo associados a uma diminuicdo da
integridade da interface adesiva (BRAGA et al., 2002). Além disso, considerando
gue a reagcao quimica entre as pastas base e catalisadora quimicamente ativadas
ocorre a taxas menores que a porcao fotoativada do cimento, € provavel que os
radicais livres formados pelos componentes quimicos fiquem aprisionados na rede
polimérica e ndo possam contribuir para um aumento do GC global e da microdureza
(KOMORI et al., 2004). Desta forma, os cimentos duais sdo a primeira escolha para
a cimentacdo de restauracbes mais espessas por apresentarem componentes de

ativacdo quimica (MENDES et al., 2010), pois a associacdo com a luz garante
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valores de dureza clinicamente aceitaveis (SOARES et al., 2006; FLURY et al.,
2014), além de maiores valores de grau de conversdo (FLURY et al.,, 2013).
Entretanto, a irradiacdo dos cimentos resinosos através das ceramicas diminui a
intensidade de luz com o aumento da espessura e da opacidade do material
ceramico (JUNG et al., 2006; KILINC et al., 2011; FLURY et al., 2013), assim como
foi observado no presente estudo. A microdureza pareceu ser mais dependente da
energia incidente que o grau de conversao, como também observado por Mendes et
al. (2010). Segundo Oztiirk et al. (2015), examinadas individualmente, tanto a cor do
cimento quanto da ceramica influenciaram as propriedades micromecéanicas dos
cimentos resinosos, sugerindo que materiais mais claros transmitem mais luz que

0S Mmais escuros.

As restauracdes ceramicas, particularmente as confeccionadas no sistema
CAD/CAM, cujos preparos ndo podem apresentar retencbes friccionais, S&o
preferencialmente cimentadas de forma adesiva. Entretanto, o proprio material
ceramico interposto entre a fonte de luz e o cimento resinoso atenua a intensidade
da luz, o que pode influenciar negativamente a polimerizacdo do cimento resinoso
dual ou fotoativado (ARCHEGAS et al., 2012; WATANABE et al., 2015). Para os
cimentos duais, tem sido reportada reducdo significativa das propriedades
mecanicas e/ou da qualidade de polimerizacdo do cimento fotoativado através de
ceramicas vitreas reforcadas por dissilicato de litio a partir de espessuras de 2mm
(ILIE E HICKEL, 2008; NORONHA FILHO et al., 2010; CALGARO et al., 2013) ou
3mm (KILINC et al., 2011; FLURY et al., 2013 e FLURY et al., 2014). Mendes et al.
(2010) relataram que a interposicdo de uma ceramica vitrea de dissilicato de litio na
cor A2 de 2mm nao afetou o GC, mas diminuiu a microdureza dos cimentos
avaliados. Os valores de transmissao da luz no presente estudo foram menores que
10% através das ceramicas de baixa translucidez de 2mm e a partir da espessura de
2,9mm, tanto para HAL quanto para LED. A partir de 3,8mm de espessura foram
registrados valores de 5% de transmissdo de luz para as ceramicas de alta
translucidez e se aproximaram de zero para as ceramicas de baixa translucidez.
Entretanto, apesar da reducdo exponencial da intensidade da luz através da
ceramica, a reducao dos valores de GC e KHN dos cimentos duais e do fotoativado
através das mesmas ceramicas ndo foi tdo acentuada, em consonéncia com o

estudo de Flury et al. (2013). Uma das hipoteses seria que devido a estrutura
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cristalina conferida pelo dissilicato de litio, a translucidez teve um impacto maior que

a espessura nos resultados de grau de conversao e microdureza observados.

No presente estudo, como a intensidade de luz do LED era maior e o tempo de
fotoativacdo dos cimentos resinosos foi fixado em 30 segundos, a densidade de
energia do LED foi 30% maior que da HAL. Entretanto, apesar da menor densidade
de energia emitida pela HAL, ndo houve diferenca significativa entre as fontes de luz
nem para os valores de grau de conversdo nem para a microdureza Knoop, o0 que
aceita parcialmente a hipétese nula priméria. Segundo Piva et al. (2008), além da
dose de energia, a eficiéncia da irradiacao foi dependente do tipo de fonte de luz, o
que parece ser comprovado no presente estudo, visto que os valores de B;
associados a luz halégena foram mais favoraveis a transmissdo da luz que os
valores do LED. Flury et al. (2013) reportaram que o aumento da irradiancia nédo
necessariamente leva a maiores valores de GC, e que a fotoativacdo diretamente
sobre a tira de poliéster, sem ceramica interposta, também nédo garante GC mais
alto, o que também foi observado no presente estudo. De maneira similar, as
porcentagens de GC do ARC encontradas por Souza-Junior et al. (2011) néo
variaram quando a fotoativacao foi feita por HAL ou AP (24J/cm?) ou LED (40J/ cm?),
entre 58 e 68%. Avaliando microdureza e modulo de endentagéo, Flury et al. (2014)
afirmam que a densidade de energia também n&o influenciou a fotoativacdo do
cimento através de ceramicas de até 1,5mm mas sugerem o aumento do tempo de
exposicao para ceramicas mais espessas. Quanto ao tipo de fonte de luz e a
variacdo na densidade de energia durante a fotoativacdo, tanto o presente estudo
qguanto alguns dos autores consultados demonstram que n&o houve influéncia
destes fatores sobre a microdureza ou o grau de conversao, tanto para o cimento
fotoativado quanto para o dual (ILIE E HICKEL, 2008; KOMORI et al., 2010; BUENO
et al.,, 2011), apesar de Watanabe et al. (2015) e Piva et al. (2008) terem
demonstrado relacdo positiva entre a densidade de energia e a microdureza de um
cimento dual e Ozyesil et al. (2004) reportarem maiores valores de GC associados a
HAL de alta poténcia. Rasetto et al. (2004) afirmaram que a intensidade da luz
transmitida através de laminados ceramicos foi ditada pela unidade de

polimerizacao, pelo tipo e principalmente pela espessura da ceramica.
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Os cimentos fotoativados sao indicados para a cimentacdo de laminados ceramicos
de até 1mm de espessura (RASETO et al.,, 2004). No presente estudo, a escolha
desse cimento teve como proposito avaliar GC e KHN de um cimento de referéncia
que fosse um marcador para a diminuicdo da transmissdo da luz através das
ceramicas, identificada na primeira fase do estudo. Entretanto, apesar dos menores
valores de KHN deste cimento em relacdo aos cimentos duais e destes valores
diminuirem com o aumento da espessura e diminui¢cdo da translucidez da ceramica,
ndo houve influéncia da cor da ceramica. Além disso, o efeito destes mesmos
fatores sobre o GC foi muito menor neste cimento que nos duais, e os valores de GC
muito mais altos que os esperados, semelhantes aos do cimento quimicamente
ativado. Estes achados para o RelyX Veneer também foram observados por
Archegas et al. (2012) e Calgaro et al. (2013). Calgaro et al. (2013) encontraram
60% de GC dos cimentos resinosos fotativados através do e.max, semelhante ao
GC através da ceramica feldspética, e KHN do cimento fotoativado menor (22,0) que
do dual (25,6), sendo maior quando fotoativado sob ceramicas de 1,5mm em relacao
as de 2mm. Além disso, Oztiirk et al. (2015) relataram que cimentos de cores mais
claras apresentaram melhores propriedades micromecéanicas, € o Veneer foi
utilizado na cor translicida. Pode-se sugerir ainda que este cimento apresente
maior quantidade de fotoiniciadores que os duais avaliados e desta forma seja mais
sensivel a luz. Brandt et al. (2015) demonstraram que o espectro de absor¢cdo da
canforquinona varia entre 400 a 500nm, com pico de absor¢do em 470nm, e 0 do 1-
phenyl-1,2-propanediona (PPD) tem inicio na regido do ultravioleta até 480nm, com
pico em 398nm. Ambos seriam compativeis com a faixa de absorcdo do RelyX
Veneer, entretanto o fabricante ndo informa nem o tipo nem a concentracdo de
fotoiniciador utilizados nos cimentos avaliados. Ainda que a intensidade tenha sido
atenuada pela presenca da ceramica, a luz transmitida foi suficiente para iniciar a
reacdo de polimerizacdo do RelyX Veneer e garantir altos valores de GC, ao
contrario do que se esperava inicialmente. Como os valores de microdureza foram
baixos, pode ser que esta irradiagcdo nao tenha sido suficiente para garantir a
formacdo das ligacdes cruzadas que ocorrem numa fase mais tardia da
polimerizacdo e respondem, em parte, pelo aumento das propriedades mecéanicas
do cimento resinoso. Existe ainda a influéncia do tipo e conteddo de carga de cada
cimento avaliado, que podem alterar as propriedades mecanicas finais sem interferir

no grau de conversdo do cimento resinoso (Oztiirk et al., 2015). Considerando a
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metodologia do GC, a aquisicdo de cada espectro demorou 58 segundos, tempo
suficiente para uma reacéo inicial nos cimentos duais ARC e U200. Nessa condicéo,
0 espectro de base ndo polimerizado ja apresentaria uma ligeira reducéo do pico a
1638cm™. Como o célculo do GC considera a proporcdo entre os picos de
referéncia, tal achado pode explicar, em parte, os maiores resultados de grau de
conversdo do RelyX Veneer em relagdo aos valores observados para os cimentos
duais. O espectro inicial do Veneer pode ser obtido sem esta interferéncia, uma vez
gue este cimento é apresentado em pasta Unica e sua reacdo sO se inicia sob
exposi¢do a luz do fotoativador. Desta forma, o registro da discrepancia entre os
picos a 1608 e 1638 cm™ pode ter sido mais preciso para o cimento fotoativado do
gue para os duais. Além disso, optou-se por utilizar o cimento Veneer transltcido
para que a cor deste cimento ndo interferisse nos resultados de GC, que se
esperava serem muito menores. Esta diferenca na cor pode ter favorecido o GC
para este cimento, como demonstrado por Oztiirk et al. (2015), mas a auséncia de
dados sobre o tipo de fotoiniciador presente em cada cimento e o fato de nao ter
sido realizada nenhuma comparacao entre cores diferentes para cada cimento limita

esta analise.

Observou-se ainda que para o cimento ARC a translucidez da ceramica foi
determinante para os maiores valores de KHN e houve interacdo entre translucidez
e espessura da ceramica. A menor translucidez da ceramica diminuiu os valores de
KHN do ARC a partir de 3mm e para o GC a partir de 4mm nas cores A3 e A3.5.
Soares et al. (2006) avaliaram apenas o ARC e observaram que a microdureza
através da ceramica foi dependente da interacdo entre espessura e cor da ceramica.
Até 2mm, a microdureza foi semelhante e independente da cor. Através da ceramica
feldspatica de 4mm houve diminuicdo da microdureza, especialmente para as cores
A3.5 e A4. Ainda para este cimento, Bueno et al. (2011) concluiram que 0 aumento
da exposicao a luz ndo compensou a atenuagao promovida pela ceramica. Embora
tenha ocorrido aumento da dureza com o aumento do tempo de exposicdo a luz, a
fotoativacdo através da ceramica IPS Empress 2 ndo alcancou os valores
observados sob exposicéo direta a luz. Os valores de KHN para o cimento ARC (45)
encontrados por Braga et al. (2002) sob barreira de 2mm foram semelhantes aos do
presente estudo. Resultados semelhantes foram apresentados por Kumbuloglu et al.

(2004) para o ARC, GC (81% e 61%), que também encontraram maiores valores de
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microdureza para o Unicem (44) associado a menores valores de GC (56% e 26%).
Estes autores reportaram ainda que cimentos resinosos com composi¢cao quimica
semelhante apresentaram propriedades mecanicas diferentes, e o método de
polimerizacao influenciou o grau de conversao dos mondémeros. Kuguimiya et al.
(2015) observaram maiores valores de nanodureza para o ARC que para o U200
quando fotoativados sob restauracfes de e.max PRESS A2 de 2mm. Flury et al.
(2013) ainda consideram que o Unicem 2 (similar ao U200) é altamente sensivel ao
modo de ativacdo. Caughman et al. (2001) observaram que mesmo cimentos duais
fotoativados sob 3mm de ceramica apresentaram conversédo entre 70 e 75%, mais

elevados que no presente estudo.

Archegas et al. (2012) observaram que GC, microdureza e modulo de elasticidade
de todos os cimentos resinosos avaliados foram maiores através da ceramica
translicida que da opaca. Os materiais fotoativados por 120 segundos apresentaram
propriedades mecanicas superiores aos polimerizados por 40 segundos, sendo que
o cimento dual apresentou melhor desempenho que os materiais fotoativados, em
conformidade com os achados de Jung et al. (2006), Flury et al. (2013) e Flury et al.
(2014). Os materiais avaliados foram produzidos pelo mesmo fabricante e
apresentam tipo e quantidade de particulas semelhantes. No presente estudo,
apesar dos cimentos resinosos serem produzidos pelo mesmo fabricante, as
semelhancas se mantem apenas entre ARC e Veneer, pois 0 cimento autoadesivo

U200 apresenta tanto a composi¢cao quanto a rea¢do quimica mais complexas.

Quanto ao cimento resinoso fotoativado diretamente sobre a tira de poliéster, sem a
interposicdo da ceramica, para todos os cimentos os valores médios de KHN foram
independentes da fonte de luz e foram maiores para o U200, seguido do ARC e do
cimento fotoativado Veneer, com menores valores para o C&B. J4 o GC, também
independentemente da fonte de luz, foi maior para Veneer e C&B seguido de ARC e
U200 sob fotativacao direta e ARC sob ceramicas de 2mm. Os cimentos U200 e
Veneer sob fotoativagdo direta apresentaram média de KHN semelhante aos
respectivos cimentos fotoativados sob as ceramicas de alta translucidez de todas as
espessuras e de baixa translucidez de 2mm. Ja KHN média do ARC sob
fotoativacdo direta foi maior que fotoativado sob as ceramicas. Por outro lado, o

grupo controle negativo dos cimentos duais, sem fotoativacdo, apresentaram 0s
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menores valores de KHN e de GC. O cimento autoadesivo RelyX U200 apresentou
baixos valores de GC, além da microdureza muito inferior no modo néo fotoativado,
0 que também foi observado por Giraldez et al. (2011), que relataram que 0s
cimentos resinosos autoadesivos tém sido largamente utilizados pela facil aplicacéo
e alguns fabricantes sugerem sua utilizacdo apenas no modo auto polimerizavel.
Entretanto, além da sua complexidade quimica, pouca informacdo esta disponivel
sobre a efetividade de seus componentes quimicos ou duais. Kuguimiya et al. (2015)
afirmam que os cimentos duais requerem a fotoativacao através da restauracao para
atingir maiores valores de dureza. Nas areas onde a polimerizacdo € inadequada
ndo se espera que as melhores propriedades fisicoquimicas dos cimentos sejam

alcancadas.

O cimento ARC ndao fotoativado apresentou KHN média similar ao fotoativado
através da ceramica de baixa translucidez de 3mm (29,2) e maior do que quando
fotoativado sob a ceramica de baixa translucidez de 4mm (25,4). O C&B apresentou
0s menores valores de KHN (12,3). Braga et al. (2002) encontraram KHN similares
para o C&B e o ARC néo fotoativado e mais elevados para o0 ARC no modo dual. No
presente estudo, o cimento U200 n&o fotoativado apresentou KHN muito inferior a
todos os outros valores encontrados (3,4) e cerca de 7 vezes menor que as este
mesmo cimento fotoativado sob ceramicas de baixa translucidez de 4mm (26,6).
Este achado reforca a importancia da fotoativacao através da restauracdo ceramica,
ainda que de maior espessura. Considerando o grau de conversao para 0s cimentos
nao fotoativados, o C&B apresentou os maiores valores (56,4%). U200 apresentou
GC menor que o ARC (24,45% e 33,82%, respectivamente). Além disso, o GC do
cimento fotoativado Veneer foi similar ao do C&B, 56,8%, mas da mesma forma que
0 cimento quimicamente ativado, o Veneer apresentou valores de microdureza mais
baixos. A diferenca de GC entre os cimentos foi menos acentuada que da
microdureza, sugerindo que outros fatores, além do grau de conversdo, sao
responsaveis pela resisténcia mecéanica dos cimentos resinosos estudados.
Considerando-se que no presente estudo a cor da ceramica nado influenciou a
microdureza dos cimentos avaliados, pode-se inferir que para o matiz escolhido (A)

nao houve influéncia da saturacéo da ceramica, apenas de sua translucidez.
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Como limitagBes deste estudo, € preciso considerar a dificuldade da obtencdo do
espectro de base, ndo polimerizado, para cada tipo de cimento avaliado. O cimento
resinoso fotoativado Veneer foi 0 Unico apresentado em pasta Unica, sendo o de
aguisicdo mais previsivel. Os demais cimentos estudados apresentavam pasta base
e catalisadora e a obtencdo do espectro de base se deu imediatamente apos a
manipulacdo das pastas. Entretanto, o tempo de aquisicdo do espectro foi de 58
segundos, o que pode ter influenciado os valores finais de GC para o ARC, U200 e
C&B. Salienta-se ainda que nao houve avaliagdo quanto a variacdo da densidade de
energia no presente estudo, pois utilizou-se apenas um tempo fixo de fotoativacao

de 30 segundos para as duas fontes de luz estudadas.

Apesar de o presente estudo ter considerado muito efeitos em relacdo aos fatores
estudados, ainda falta esclarecer se existe efeito de outras cores e niveis de
opacidades da ceramica avaliada sobre o grau de converséo e a microdureza, cuja
escolha é determinada pelo padrdo de cor dos dentes naturais de cada paciente e
do substrato a ser restaurado. Além disso, € necessario avaliar o comportamento
dos cimentos ao longo do tempo em condi¢cdes experimentais de envelhecimento,
como armazenamento em saliva artificial ou termociclagem, incluindo andlises de

sorcdo de agua, associada ao estudo da resisténcia de unido a estrutura dentaria.

A partir dos resultados do presente estudo, é possivel sugerir como critérios clinicos
para se alcancar maiores valores de microdureza Knoop e grau de conversdo com a
cimentacdo de ceramicas a base de dissilicato de litio acima de 2mm de espessura
0S seguinte pontos:

1- Dentre os cimentos avaliados, os duais devem ser preferidos aos fotoativados
OouU aos quimicamente ativados, pois apresentaram tanto valores de grau de
conversdo quanto de microdureza satisfatérios, desde que adequadamente
fotoativados.

2- Para ceramicas de translucidez alta com até 3mm de espessura de cor A3 ou
mais clara, tanto o cimento RelyX ARC quanto o RelyX U200 podem ser
utilizados, sob fotoativagdo com LED (40J/cm?) ou HAL (28J/cm?) para cada
face da restauracéo.

3- Para ceramicas translicidas de cores mais escuras que A3 e espessura

acima de 4mm ou de baixa translucidez acima de 3mm de espessura, a
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densidade de energia deveria ser aumentada, o que pode ser conseguido
aumentando o tempo de exposicdo a luz em cada face fotoativada. A
densidade de energia considera a poténcia do fotoativador (medida por
radidmetro em mW/cm?) e o tempo de fotoativacdo em segundos, e é

calculada da seguinte forma: Poténcia x Tempo / 1000 (J/cm?).
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8 CONCLUSAO
Considerando as limitagbes deste estudo laboratorial, pode-se concluir que:

O espectro das fontes de luz halogena e LED confirmou a emissdo no comprimento
de onda da luz visivel entre 400 e 500nm e foi compativel com o espectro de

absorcao dos cimentos avaliados.

Tanto o aparelho de luz halégena quanto o LED apresentaram estabilidade ao longo
dos experimentos e foram efetivos em transmitir a luz através da ceramica e.max
CAD. Houve diferenca no coeficiente de absorcdo da ceramica e.max CAD, que foi

menor para a luz halégena comparada ao LED.

A interacdo entre a fonte de luz halégena e ceramicas de alta translucidez foi mais
significativa na transmisséo da luz. Houve diminuicdo da transmissdo da luz com o
aumento da espessura da ceramica tanto para a luz halégena quanto para o LED.

As cores Al e A2 permitiram maior transmissao de luz que A3 e A3.5.

Apesar da densidade de energia emitida pela lampada halégena ter sido 30%
menor, as fontes de luz néo influenciaram os valores de grau de conversdo nem de

microdureza Knoop.

Houve efeito da cor, translucidez e espessura da ceramica sobre o grau de
conversdo dos cimentos resinosos RelyX ARC, U200 e Veneer. Os maiores valores
de grau de conversao foram observados para o cimento quimicamente ativado C&B
e para o fotoativado RelyX Veneer, seguidos dos cimentos duais ARC e do U200.
Os cimentos U200 e ARC néo fotoativados apresentaram 0os menores valores de

grau de conversao.

A microdureza dos cimentos avaliados teve maior influéncia da translucidez da
ceramica, seguida pela espessura. Nem a cor da ceramica nem o tipo de fonte de
luz influenciaram os valores de microdureza. Os cimentos U200 e ARC
apresentaram os maiores valores, seguidos pelo Veneer e ARC néao fotoativado. Os
menores valores de microdureza foram observados para C&B e U200 néao

fotoativado.
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SUMMARY

The effect of thickness, shade and translucency of CAD/CAM lithium disilicate glass-
ceramic on light transmission of light-emitting diode (LED) and quartz-tungsten-
halogen units (QTH) were evaluated. Ceramic IPS e.max CAD shades Al, A2, A3,
A3.5, translucency high (HT) and low (LT) were cut (1, 2, 3, 4, 5 mm). Light sources
emission spectra were determined. Light intensity incident and transmitted through
each ceramic sample was measured to determine light transmission percentage
(TP). Statistical analysis used a linear regression model. There was significant
interaction between light source and ceramic translucency (p = 0.008) and strong
negative correlation (R = -0.845, p < 0.001) between ceramic thickness and TP.
Increasing one unit thickness led to 3.17 reduction in TP. There was no significant
difference in TP (p= 0.124) between shades Al (3;= 0) and A2 (3;= -0.45) but
significant reduction occurred for A3 (3; = -0.83) and A3.5 (3; = -2.18). The
interaction QTH/HT provided higher TP (3; = 0) than LED/HT (3; = -2.92), QTH/LT
(B; = -3.75), and LED/LT (3;= -5.58). Light transmission was more effective using
halogen source and high-translucency ceramics, decreased as the ceramic thickness
increased, and was higher for light shades, A1 and A2. From the regression model
(R? = 0.85), an equation was obtained to estimate TP value using each variable R,
founded. It was found a maximum TP of 25% for QTH and 20% for LED, suggesting
that ceramic light attenuation could compromise light cured and dual cured resin
cements polymerization.

Keywords: halogen dental curing lights, LED dental curing lights, lithium disilicate,
dental porcelain, glass ceramics
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INTRODUCTION

Dentistry is going through the polymer and ceramic age. Metal-free ceramic
restorations present excellent aesthetics, biocompatibility, long-term stability, and
ability to mimic the tooth shade (1,2). Nowadays, there is an extensive variety of
systems available for the preparation of ceramic restorations using CAD/CAM
technology (2-4). Lithium disilicate glass-ceramics have being proposed as an option
for partial and all-ceramic restorations (4,5). Their good mechanical resistance (6),
acid sensitivity (4), and translucency (2,7) allow the construction of esthetics and
adhesively cemented crowns (6), inlays, onlays and veneer restorations (4,5).

The adequate polymerization of resin cement improves clinical performance of the
ceramic restoration. This polymerization can be influenced by several factors, such
as ceramic translucency (1,8), type and thickness (1,9,10), and the light curing unit
(LCU) (11,12). Until recently, conventional quartz-tungsten-halogen (QTH) light
curing units were the most commonly used light source for inducing polymerization in
resin based dental materials (13). However, its use has been decreased due their
inherent drawbacks. Halogen bulbs have a limited effective lifetime of around 50
hours. The bulb, reflector and filter degrade over time due to the high temperatures
produced, leading to a reduction in light output. The result is a reduction of the light
cure unit’s effectiveness to cure dental composites (14). In the last few years light-
emitting diodes (LED) are also available. LEDs have lifetimes of over 10,000 hours
and undergo little degradation of light output over this time, a distinct advantage
when compared with halogen bulbs. In addition, LEDs require no filters to produce
blue light. LEDs are very resistant to shock and vibration and their relatively low
power consumption make them suitable for portable use. The spectral output of
these blue LEDs falls mainly within the absorption spectrum of the camphorquinone
(400 nm — 500 nm), photoinitiator of most dental composites. Although these
systems present greater energy efficiency, QTH light transmission through ceramics
have been showing similar results than LED and some clinicians still use QTH to light
cure resin cement during ceramic restorations cementation (12,15,16) because they
still have success in their clinical practice.

The influence of the type of LCUs to polymerize dual-cured resin cement
through ceramic restorations has not been fully investigated and the clinicians are not
sufficiently clarified whether they should keep the use of its QTH or whether they
should exchange for LED source. The clinical significance of this topic is that the
resin cement under ceramic restorations should receive enough light intensity to
achieve proper polymerization and optimal properties. The objective of this study
was to evaluate the effect of the thickness, shade, and translucency of a CAD/CAM
lithium disilicate glass-ceramic on the percentage of light transmission from both
guartz-tungsten-halogen lamp (QTH) and light-emitting diode (LED) curing sources.
The null hypothesis is that the percentage of light transmission through the ceramic is
not influenced by ceramic thickness, translucency, shade, or type of light source .
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MATERIAL AND METHODS

Forty ceramic blocks (IPS e.max CAD, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein),
distributed according to translucency and shade (Table 1), were sectioned into
approximately 1-, 2-, 3-, 4-, and 5-mm-thick samples (n = 5 at each thickness) using
a diamond saw (Isomet 1000, Buehler, Illinois, USA). The specimens with 1 to 4mm
vary up to 0.3mm and 5mm specimens vary up to 0.6mm and were not polished as
they had smooth and regular surfaces after cutting. The thickness of each specimen
was measured with a digital caliper and several points were plotted in thickness x
light transmission curve. The greater the number of plotted points, greater the
reliability of the absorption coefficient calculation. Each sample was then crystallized
in a ceramic oven (EDG Titan 2000 Platinum, Equipamentos e Controles Ltd., SP,
Brazil) at temperatures ranging from 403 to 850°C, according to manufacturer’s
specifications. During the crystallization process, two samples were lost: a 2-mm-—
thick LTA2 and a 3-mm-—thick LTAS.

Analyses of QTH and LED emission spectra were performed using a spectrometer
(USB 2000 Ocean Optics Inc., Dunedin, FL, USA), which measured the relative
intensity of diffracted light (SpectraSuite software, Ocean Optics, Dunedin, FL, USA)
with a linear array detector with 0.35-nm resolution over a wavelength range from
340 to 1100 nm. The spectra were obtained at an elapsed time of zero and after ten
consecutive activations to simulate a continuous use and heating conditions and any
associated decrease in intensity of light emitted.

The emitted baseline intensity of each curing light unit and the light intensity
transmitted through each ceramic sample were recorded using a digital power meter
(Newport Optical Power Meter, Model 835, Evry Cedex, France). Each sample was
placed directly over the photosensitive crystal detector in contact with the light tip of
the light cure unit. Considering that this sensor detects photons around a central
value, the peaks obtained in the spectra analysis were used as reference for the
wavelength range of each light source. From the light source characterization
experiments, the initial emission spectra were similar for both QTH and LED
illumination (Figure 1) and remained unchanged after 10 min after thermalization of
the lamp wire filament of each appliance, since after heating the power emitted by
these lamps tended to be more stable.

The tip of each light source was coupled to a metallic ring attached to the power
meter probe, containing the photosensitive crystal. For each ceramic sample,
measurements were performed at 10, 20, and 30 s from the start of activation. The
mean of three power measurements (mW/cm?), with and without ceramic samples,
was used to calculate the light transmission percentage (TP). The light intensity of
each light source throughout the experiment was measured at the beginning and
after every five samples using a radiometer (Radiometer for halogen light and LED,
ECEL, SP, Brazil), and mean values were 1350 mW/cm? for LED source and 950
mW/cm? for QTH.



114

The independent effect of each factor and their interactions on the TP through each
ceramic sample was evaluated using multiple linear regression (Stata, release 12,
StataCorp LP, TX, USA). The coefficients 3y (intercept) and 3; were estimated for
each level of factors evaluated.

Origin Pro 7.0 data analysis software (Origin Lab Corporation, MA, USA) was used to
obtain the coefficient of absorption (a) according the Lambert-Beer equation:

1/ 1= 1)

where 1 is the light intensity transmitted through the sample, | is the intensity of the
incident light, , dis the thickness of the sample, and e is Napier's constant. To
determine the coefficient of absorption for each ceramic as a function of translucency
and shade, the transmission percentage (TP) values obtained at each thickness were
converted into Naperian logarithms and fitted to linear models for both QTH and LED
data series.

RESULTS

The variation coefficient obtained for initial measurements without ceramic was 3.5%
for the QTH source and 3.7% for the LED source, indicating low ranging throughout
the experiment, with no additional interval between irradiances. TP results obtained
for each ceramic sample as a function of thickness, shade, and translucency are
presented in Figures 2 and 3 for QTH and LED sources, respectively. There was a
decrease in TP with an increase in thickness, as well as with a decrease in
translucency. There was a strong negative correlation between ceramic thickness
and TP (Pearson correlation coefficient: R = -0.845, p < 0.001). The linear regression
model explained 85% of the TP variance (R®> = 0,85). There was significant
interaction only between light source and ceramic translucency (p = 0.008). The
adjusted model, combining light source and translucency, is described in Table 2,
which gives [3; coefficients of investigated factors.

Based on [3; values, increasing thickness in one unit, TP reduced a mean of 3.17.
Considering shades, there was no statistical difference between effects of A1 and A2
(p = 0.124). Light transmission was significantly lower for A3 (3; = -0.83) and A3.5
(B = -2.18) compared to Al. Considering the light source and translucency
interaction, the highest TP was obtained with QTH and high-translucency (HT)
ceramic, the reference value. A mean reduction of 2.92 in TP was observed for LED
and HT ceramics. When QTH and low-translucency (LT) ceramic factors were
combined, a mean reduction of 3.75 was observed, whereas LED and LT ceramics
had the greater impact on TP reduction ([3; = -5.58). From these data, an equation for
the estimated light transmission percentage (ETP) was constructed:

ETP = 31 intercept + B1,d.d + 31 shade + B1,s(2)
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where R1 intercept = 19.48; 314 = -3.17; d = sample thickness (mm); 1 shade = 0 for Al,
-0.45 for A2, -0.83 for A3, or -2.18 for A3.5; s*t = (interaction between light source
and translucency) and 31« = 0 for QTH/ HT, -2.92 for LED/HT, -3.76 for QTHI/LT,
or -5.58 for LED/LT, according Table 2.

Figures 4 and 5 show the Naperian logarithm of the TP as a function of ceramic
thickness, considering all combinations of translucency and color, for QTH and LED
sources, respectively. Figure 6 shows the coefficients of absorption as a function of
ceramic shade for each combination of translucency and light source.

DISCUSSION

The null hypothesis that light transmission through ceramic is not influenced by
ceramic thickness, translucency, shade, or light source was rejected, and light
transmitted by LED was lower than QTH. Evaluating light sources, light emission
spectra showed an explicit peak for the LED source and a broader region of intensity
for the QTH source in visible blue light spectrum. The detector, placed immediately
behind the sample, prevented loss of any light during the analysis, and this provided
more accurate transmission readings. The low coefficient of variation observed for
both the QTH (3.5%) and LED (3.7%) sources in the readings without any interposing
sample suggests that the intensity of light emitted by the devices was predictable,
even after continuous use. However, this finding differs from studies where a
decrease in light intensity with prolonged use was reported (20). This is important as
inadequate power provided by the light unit may have an adverse effect on the
clinical performance of ceramics that rely on light cured or dual cured resin cements
(12,17,18).

Figures 2 and 3 demonstrated that QTH light transmission was more effective than
LED transmission, particularly for 1 mm samples and for high-translucency 2 mm
ceramic samples. However, these factors cannot be analyzed separately because
the regression analysis results showed an interaction between the light source and
ceramic translucency. This could be related to the pattern of each light source.
During the experiments, LED focused directly on the ceramic generated a narrower
and collimated beam following the tip diameter, while for QTH a scattering of light
through the entire sample was observed. Besides that, lithium disilicate crystalline
structure probably contributes to refraction, dispersion, and diffraction of the QTH
light, making its total transmission more effective than LED light. Though it was
stated previously that the light transmission through ceramic restorations is
influenced by the light curing unit and the ceramic type, the ceramic thickness has
the main effect (10,12).
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The absorption coefficient of the ceramic is theoretically an intrinsic property of the
material. However, the light absorption of ceramics exposed to a QTH source was
lower than that for a LED source, suggesting the influence of wavelength range on
the optical performance of the lithium disilicate glass-ceramics. It was demonstrated
that direct light transmission through glass ceramics increased with an increase in
wavelength from 400 to 700 nm (19).

The correlation between the Naperian logarithm of the absorption coefficient and the
ceramic thickness shows a linear relationship between the variables of shade and
translucency, not only for QTH but also for LED. The higher coefficient of absorption
for darker and low-translucency ceramics confirmed the findings of lower TP values
for these ceramic specimens exposed to LED. This is probably because of the
different emission spectra obtained from the two light sources; the LED source
exhibited a narrower spectrum. This suggests that coefficient of absorption is also
related to the wavelength range of each light source (20).

Dose-response gradient of light transmission beneath lithium disilicate glass-ceramic,
with progressively lower TP for darker and low-translucency ceramics, can be
explained due the homogeneity of variance in residuals for shade and translucency,
confirming the low variability among pre-manufactured ceramic blocks after
crystallization procedure. It also is likely a result of lithium disilicate glass-ceramic
crystalline structure. This study also demonstrated an exponential increase in TP with
a decrease in thickness. It was previously reported that light transmission through a
ceramic is more affected by its thickness than its shade (7,21,22).

Inspite of different parameters were used, the TP behavior of lithium disilicate glass-
ceramics were in agreement with other study (7), and suggests that it is more
favorable than those reported for feldspathic and pressed lithium disilicate glass-
ceramics (21,22) or zirconia ceramics (23). Figures 2 and 3 show that light
transmission was exponentially higher for light-shade and high-translucency-ceramic
samples, as well as for low-thickness ceramics, confirming other studies results
(7,10,16). Coefficients of absorption obtained from the Lambert-Beer equation
confirm these trends, demonstrating an exponential relationship between TP and
ceramic thickness (7,21) and a more favorable performance of QTH. Besides the
absorption, the scattering should also be considered in light transmission when
ceramic materials are investigated.

Resin cements are the usual choice for the bonding of CAD/CAM restorations, as the
preparations cannot present frictional retention (24). Reduction of light transmission
through the ceramic restoration affects the polymerization of the dual-cured resin
cement (9), especially for restoration thicknesses above 2 mm (17) or 3 mm (10). In
the present study, TP was lower than 10% for samples with thicknesses above 2 and
3 mm for LED and QTH, respectively, regardless of shade and translucency. TP
values were lower than 5% for low-translucency and dark shade samples above 3-
mm thickness for both light sources. A significant decrease in irradiance of QTH and
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LED light sources through ceramics when 1.5 to 6 mm-thick IPS e.max CAD LT A3
was reported (11).

Equation (2) was proposed to estimate QTH and LED light transmission, considering
3, coefficients of each parameter evaluated, from the multivariate regression. As an
example, the estimated light transmission can be calculated (using 3; values showed
in Table 2) for an lithium disilicate glass-ceramic restoration with 1mm thick, Al
shade, and a high-translucency using QTH light source as follow:

ETP = 31 intercept + B1,d.0 + 31 shade + B1,s1t (2)
ETP=19.48 +(-3,17.1)+0+0

Under these conditions, ETP would be 16.31%. Based on [3; data, it is possible to
estimate the efficiency of light transmission through the restoration and,
consequently, its potential effect on the photo activation of the resin cement. This
equation is valid for lithium disilicate glass-ceramics and QTH (=950 mW/cm?) or LED
(=1350 mW/cm?). Further studies are being conducted to determine the effect of light
transmission attenuation on the degree of conversion and microhardness of different
resin cements.

Within the limitation of this in vitro study, it may be concluded that both light sources
were effective, but light transmission through lithium disilicate glass-ceramic is more
effective using a halogen source and high-translucency ceramic; light transmission
decreased as the ceramic thickness increased and was higher for A1 and A2 ceramic
shades than for A3 and A3.5 shades, for both QTH and LED. Besides, the proposed
equation allows estimation of light transmission percentage through an IPS e.max
CAD ceramic from clinical data of thickness, shade, translucency, and light source.

The emission spectrum of the light sources evaluated are compatible with the
absorption peak of camphorquinone, photoinitiator commonly present in
photoactivated and dual resin cements (12). Although the equation proposal does not
consider the wavelength of each device, the attenuation of light promoted by ceramic
can be compensated by the concept of energy density. This one considers the
product of total intensity of the light emitted by the exposure time (25). The clinical
significance of the present study is that the less translucent, darker and thicker the
ceramic, the greater should be the exposure time on each face of the restoration,
aiming to provide enough power for proper polymerization of the underlying resin
cement.
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RESUMO

Avaliou-se o efeito da espessura, cor e translucidez de uma ceramica vitrea a base
de dissilicato de litio para CAD / CAM sobre a transmissédo da luz halégena (QTH) e
de diodos emissores de luz (LED). Amostras de ceramica (IPS e.max CAD) foram
feitas com diferentes espessuras (1, 2, 3, 4, 5 mm), cores (Al, A2, A3, A3.5), e
translucidez (alta, HT: baixa, LT ). Os espectros de emissao de QTH e LED foram
determinados por espectrometria. A intensidade da luz (mW/cm?) incidente e
transmitida atravées de cada amostra de cerdmica foi avaliada (Newport Power
Meter) para determinar a percentagem de transmissao de luz (TP). Um modelo de
regressao linear foi utilizado para a analise estatistica. Houve interacdo significativa
entre a fonte de luz e translucidez ceramica (p = 0.008) e forte correlacao negativa (r
= -0.845, p <0.001) entre a espessura da ceramica e TP. O aumento da espessura
em uma unidade levou a uma reducéo média de 3.17 em TP. N&o houve diferenga
significativa em TP (p = 0.124) entre as cores Al (3; = 0) e A2 (3; = -0.45). Uma
reducao significativa ocorreu para as cores A3 (3; = -0.83) e A3.5 (3; = -2.18) em
relacdo a Al. A interacdo QTH/HT proporcionou maior TP ([3; = 0) do que LED/HT
(By = -2.92), QTHILT (3, = -3.75) e LED/LT (3; = -5.58). A transmissao de luz foi
mais eficaz utilizando QTH e ceramica de alta translucidez, diminuiu a medida que a
espessura de ceramica aumentou, e foi maior para as cores Al e A2 do que para A3
e A3.5. A partir do modelo de regressdo (R? = 0.85), obteve-se uma equacdo para
estimar o valor de TP utilizando os valores de 3; para cada nivel das variaveis
estudadas. Foi observada TP maxima de 25% para QTH e 20% para LED, indicando
que a atenuacdo promovida pela ceramica pode comprometer a ativagcdo de um
cimento resinoso fotoativado ou de ativagcéo dupla.
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Table 1: Description, shade, translucency, batch numbers and composition of the

ceramics used.

CERAMIC SHADE TRANSLUCENCY LOT  COMPOSITION
IPS e.max CAD LT AL/C14 AL Low R54560
IPS e.max CAD LT A2/C14 A2 Low R55522
IPS e.max CAD LT A3/C14 A3 Low R55527
Si0, Li,0, K0,
IPS e.max CAD LT A3.5/C14  A3.5 Low R51803 8 0y
IPS e.max CAD HT A1/C14 Al High R39201 A0 P20s and
other oxides
IPS e.max CAD HT A2/C14 A2 High RA42574
IPS e.max CAD HT A3/C14 A3 High R42576
IPS e.max CAD HT A3.5/C14  A3.5 High R02231

Table 2: Adjusted linear regression model for ceramic thickness and shade,
combining the factors of light source and translucency.

95% Confidence Interval

Parameter 3, Sig. Lower Bound  Upper Bound
Intercept 19.480 .000 18.791 20.170
LED / Low translucency -5.583 .000 -6.157 -5.010
LED / High translucency -2.924 .000 -3.494 -2.353
QTH / Low translucency -3.756 .000 -4.330 -3.182
QTH / High translucency o°

Thickness -3.165 .000 -3.312 -3.019
Shade A3.5 -2.183 .000 -2.754 -1.612
Shade A3 -.833 .005 -1.406 -.259
Shade A2 -.450 124 -1.024 123
Shade Al 0°

R-square adjusted: 0.85

R = reference for each factor
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FIGURE LEGENDS
Figure 1. Spectra for Bluephase (LED) and Demetron (QTH) light sources.

Figure 2. Graphic presentation of percent light transmission as function of ceramic
thickness, shade, and translucency obtained using QTH light source.

Figure 3. Graphic presentation of percent light transmission as function of ceramic
thickness, shade, and translucency obtained using LED light source.

Figure 4. Graphic presentation of |, of QTH light transmission as function of ceramic
thickness for all combinations of translucency and shade.

Figure 5. Graphic presentation of |, of LED light transmission as function of ceramic
thickness for all combinations of translucency and shade.

Figure 6. Graphic presentation of coefficients of absorption as function of ceramic
shade according to each combination of translucency and light source.
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25
2,1
194
79
3,9
1,6
09
31,7
19,8
12,0
8,4
6,6
35,2
17,0
10,8
72
3,6
319
17,7
10,9
6,2
48
21,2
14,2
84
5,0
32
23,5
12,0
6,9
32

0.2
0,3
0,1
0,1
0,1
11
0,6
0,1
0,0
0,1
0,1
02
0,2
0,0
0,0
02
02
0,1
0,1
0,1
0,7
0,3
0,1
0,0
0,1
05
0,0
0,1
0,1
0,0
08
0,6
0,1
02
0,1
0,3
0,3
0.2
0,1
0,1
05
0,3
0.2
0,1
0,0
05
0,1
02
0,1
0,1
04
05
0,1
0,1

231
11,1
6,9
41
24
16,4
9,9
5,2
31
21
13,1
73
39
1,9
1,3
14,8
75
3,3
2,0
1,0
13,4
72
34
1,7
1,4
13,3
5.2
2,6
1,1
0,6
21,3
13,4
8,3
5.7
4,7
239
11,5
74
4,8
2,5
22,0
11,3
78
43
33
14,0
9,2
54
33
2,0
15,0
8,0
4,7
2,0

1,5
0,7
0,3
02
0,1
1,2
0,9
0,3
0,0
0,0
04
0,3
0,2
0,0
0,0
0,6
0,3
02
0,1
0,1
0,6
0.4
0,1
0,0
0,1
0,7
0,1
0,1
0,1
0,0
1,2
0,6
0,3
0,3
0,3
1,2
0,7
0.4
0.4
02
1,6
0,3
0,2
0,2
0,0
05
0,3
02
0,1
0,1
0,6
0,6
0,1
0,1
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52
1,0
2,1
3,0
39
5,0
1,0
2,1
3,0
4,0
49
1,2
2,2
29
4,0
4,8
1,0
2,1
3,0
4,0
4,8
09
2,0
3,0
4,0
52
0,9
2,0
3,1
4,0
52
1,0
2,1
29
4,0
49
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
1,2
2,0
3,0
4,0
41
11
2,0
3,0
4,0
5,0
11
22
29

LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT

(
(
(
(
(
(
(
(
(baixa
(
(
(
(
(
(
(
T

baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa

baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

baixa

HT (alta)

T

HT (alta

LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT
LT

baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa

baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa

( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
(baixa )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )

baixa

Al
A2
A2
A2
A2
A2
A3
A3
A3
A3
A3
A35
A35
A3.5
A3.5
A3.5
Al
Al
Al
Al
Al
A2
A2
A2
A2
A2
A3
A3
A3
A3
A3
A3.5
A35
A35
A35
A35
Al
Al
Al
Al
Al
A2
A2
A2
A2
A2
A3
A3
A3
A3
A3
A3.5
A3.5
A3.5

1547
158,3
162,7
164,7
159,0
156,3
166,0
159,0
150,3
159,7
158,3
151,0
154,3
154,0
152,0
150,3
164,7
154,3
163,7
157,3
159,0
157,7
1565,7
148,3
151,0
164,7
158,0
149,0
156,0
160,0
157,7
163,7
159,3
158,3
152,0
152,0
154,0
148,3
162,3
155,3
152,3
148,3
144,0
151,7
154,3
148,7
151,0
146,3
155,3
151,7
154,3
148,3
150,0
1473

76
35
2,1
2,9
70
06
72
44
35
55
2,1
2,0
5,1
00
70
15
15
74
25
3,1
6,9
32
6,7
29
8,7
2,9
26
26
53
26
23
6,5
15
49
26
95
2,0
95
25
15
5,1
2.1
35
2.1
8,6
12
36
46
32
70
49
72
30
25

1,5
22,3
11,0
59
3,1

17
23,6
10,8
53
2,6

1,5
16,4
77
41

1,6

1,0
33,2
19,7
13,0
8,7
6,6
35,1
18,6
11,6
76
45
32,7
174
94
6,8
4,0
27,2
13,7
9,3
47
33
229
11,9
6,4
3,0

1,5
20,2
11,2
53
3,0
29
19,9
10,4
5,0
2,6

13
17,1
74
39

0,1
0,3
0,3
0,1
0,1
0,0
0,9
0,2
0.2
0,1
0,1
05
0,1
0,1
0,1
0,1
02
0,1
0,1
0,1
0,1
0,7
0,5
0,1
0,1
0,1
08
0,1
0,1
0.2
0,1
0,6
02
05
0,1
0,3
0.2
0,1
0,1
0,1
0,1
05
0.2
02
0,1
0,1
0,3
0,1
0,2
0,0
0,1
05
0,1
0,1

0,9
14,1
6,7
3,6
1,9
11
14,2
6,8
3,5
1,6
0,9
10,9
5,0
2,6
1,1
0,6
20,1
12,8
79
5,6
4,2
22,2
11,9
78
5,0
2,8
20,7
11,7
6,0
43
2,5
16,6
8,6
59
31
2,1
14,9
8,0
39
1,9
1,0
13,6
78
3,5
2,0
2,0
13,2
71
32
1,7
0,8
11,6
4,9
2,7

0,1
05
0,3
0,1
0,1
0,0
1,2
0,3
0.2
0,1
0,0
05
0,2
0,0
0,1
0,0
0,3
0,7
02
02
02
09
0,8
02
0,3
0,1
0,9
0,3
0,3
0.2
0,1
1,0
02
05
0,1
0,3
0,3
0,6
0,1
0,1
0,1
05
0,3
0,2
0,1
0,1
05
0,3
0,2
0,1
0,1
0,9
0,1
0,1
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4,0
48
0,9
2,0
3,0
4,0
49
1,0
2,0
3,0
4,0
48
11
1,9
29
4,0
49
1,0
22

49

2,1
3,0
4,0
52
1,0

3,0
4,0
49
1,0
22

4,0
50
1,2
19
3,1
39
5,1

LT ( baixa )
LT (baixa )
HT (alta )

HT (alta

baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa

LT (
LT (
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT ( baixa
LT(

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

baixa

A35
A35
Al
Al
Al
Al
Al
A2
A2
A2
A2
A2
A3
A3
A3
A3
A3
A35
A35
A35
A3.5
A3.5
Al
Al
Al
Al
Al
A2
A2
A2
A2
A2
A3
A3
A3
A3
A3
A3.5
A3.5
A35
A3.5
A3.5

148,0
148,7
151,3
150,7
154,3
151,3
155,7
152,0
152,7
148,3
150,7
148,7
151,0
152,3
148,3
151,3
146,7
1477
140,3
1477
151,7
151,0
149,0
150,3
149,3
152,0
147,0
149,3

148,0
162,7
150,7
150,0
151,3

150,7
150,0
150,7
150,0
150,0
151,0
150,0

30
32
42
32
38
6,0
06
2,0
6,1
57
06
59
44
15
47
35
42
2.1
75
40
23
30
35
25
12
26
46
35

2,0
4,0
47
1,0
9,3

32
40
47
8,0
44
36
10

18
0,9
33,2
19,3
12,0
8,2
59
29,5
18,4
115
6,9
52
27,0
18,0
10,8
6,2
48
23,8
12,5
79
4,8
29
224
11,1
6,1
3,1
14
22,2

55
29
1,6
218
9.2

2,7
14
17,5
79
33
1,9
0,7

0,1
0,0
0,0
0.4
0,1
0,2
0,1
0,9
0.2
02
0,1
0,1
0,6
0,3
0,1
0,0
0,1
08
02
0,1
0,1
0,1
0,7
0,4
0,1
0,0
0,0
1,2

0,1
0,1
0,1
0,6
0,1

0,1
0,1
0,3
0,3
0,1
0,0
0,0

1,2
0,6
219
12,8
78
5,4
38
19,4
12,1
78
4,6
3,5
17,9
11,8
73
41
3,3
16,1
8,9
5,3
31
1,9
15,0
74
41
2,0
1,0
14,8

3,7
1,9
1,1
14,6
6,1

1,8
0,9
11,6
5.2
2,2
1,3
0,5

0,1
0,0
0,6
05
0,2
0,3
0,1
08
0,6
0.4
0,1
02
0,9
0,3
0,3
0,1
0,1
0,7
0,6
02
0,1
0,1
08
0,4
0,1
0,0
0,0
11

0,1
0,1
0,1
05
04

0,1
0,1
0,6
0.4
0,1
0,0
0,0
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TRANSMISSAOQ - LED 460nm :

ESPESSURA
0,9
19
3,0
39
5,6
0,7
2,0
3.1
4,0
48
0.9
19
3,0
4,0
38
13
2,0
3,0
3.9
5,1
0.9
19
3,0
4,0
49
1,0
19
2,9
3.9
48
1,0
19
3,2
4,0
53
1,0
2,0
3.1
39
5,1
1,0
2,0
3,0
3.9
45
12
21
3,0
4,1
4,6
0,9

TRANSLUCIDEZ

H
H
H (alta

baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa

baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa

T
T
T
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(
LT(

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
baixa )
)
)
)
)
)
)
)
)
)

baixa

HT (alta )

HT(alta )

HT (alta )

HT (alta )

HT (alta )

HT (alta)
HT(alta

alta)

)

alta)

)

T(
HT (alta
T (alta
(alta

T (alta

COR

A1
A1
A1
A1
A1
A2
A2
A2
A2
A2
A3
A3
A3
A3
A3
A35
A35
A35
A35
A35
A1
A1
A1
A1
A1
A2
A2
A2
A2
A2
A3
A3
A3
A3
A3
A35
A35
A3.5
A3.5
A3.5
A1
A1
A1
A1
A1
A2
A2
A2
A2
A2
A3

1.350mW/cm?

Sem
Ceramica

288,7
300,3
272,0
289,3
289,7
274,0
276,0
281,0
2711,7
285,3
268,7
277,3
276,0
264,7
272,0
283,0
283,7
287,7
287,7
273,0
289,3
284,7
285,7
280,0
284,7
283,7
283,0
297,3
297,7
293,7
306,7
296,3
298,7
292,0
281,0
289,0
2913
286,0
281,0
297,0
267,0
274,7
278,0
280,7
273,7
274,7
270,7
2743
286,7
270,7
276,3

DP
53
2,1
9,2
55
76
18,7
79
69
145
55
14,0
16,6
14,1
130
178
75
6,8
12,7
6,4
105
6,0
50
1,2
13
6,7
8,1
44
40
6,7
17,2
1,0
38
90
236
70
156
179
9,8
8,7
6,1
18,2
20,2
17
56,0
105
18,8
258
12,7
50
16,9
278

Com
Ceramica
46,2

26,8
16,9
86
5,1
535
243
14,0
8,9
64
425
227
12,1
77
93
268
191
93
6,0
30
337
152
74
35
2,0
315
150
73
34
20
285
144
56
29
11
236
98
40
18
07
422
258
16,7
1,1
87
376
235
147
87
72
442

DP
0,1
08
0,1
0,2
0,0
0,3
02
0.2
0,1
0.2
1,5
0.4
0,1
02
0,0
0,0
02
0,1
0,0
0,0
0.4
0,1
0,0
0,1
0,1
0,3
0,3
0,1
0,1
0,0
05
0.2
0,1
0,0
0,1
0,6
0,1
0,1
0,1
0,1
1,6
0,2
02
0,1
0,1
0,3
0,1
0,2
0,1
0,1
0,6

%
16,0
8,9
6,2
3,0
1,8
19,5
8,8
5,0
33
2,2
158
8,2
44
2,9
34
9,5
6,7
3,2
21
1.1
11,6
54
26
13
0,7
1,1
53
25
1.1
0,7
9,3
48
1,9
1,0
04
8,2
34
14
0,7
0,2
15,8
94
6,0
4,0
3,2
13,7
8,7
53
3,0
27
16,0

DP
0,3
0,3
0,3
0,1
0,0
1,4
0,3
0.2
02
0,1
14
0,6
02
0.2
02
0,3
02
02
0,0
0,0
0,4
0,1
0,1
0,1
0,1
04
0.2
0,1
0,1
0,0
05
0,1
0,1
0,1
0,0
0,6
0,2
0,1
0,0
0,0
1,7
08
0,1
08
0,2
1,0
08
0,3
0,1
0,2
18
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21
3,0
39
5,1
11
19
31
39
47
12
21
3,0
4,0
47
1,0
2,0
3,2
39
49
11
19
3.1
4,0
45
1,0
2,0
3,0
4,0
48
1,0
2,0
3,2
41
4,6
08
21
3,0
4,0
57
0,9
2,0
3,0
4,0
45
13
2,0
3,0
3.9
48
1,0
2,0
29
4,0
52

HT(alta )
HT (alta)
HT (alta)
HT (alta )
HT (alta )
HT(alta )
HT (alta )
HT (alta)
HT (alta)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
HT (alta )
HT(alta )
HT (alta)
HT (alta)
HT (alta)
HT (alta)
HT(alta )
HT (alta )
HT (alta )
HT (alta )
HT (alta )
HT(alta )
HT (alta )
HT (alta )
HT (alta)
HT (alta)
HT(alta )
HT (alta)
HT (alta)
HT (alta )
LT ( baixa )
LT ( baixa )
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( )

baixa

A3
A3
A3
A3
A35
A35
A35
A35
A35
A1
A1
A1
A1
A1
A2
A2
A2
A2
A2
A3
A3
A3
A3
A3
A35
A35
A35
A35
A35
A1
A1
A1
A1
A1
A2
A2
A2
A2
A2
A3
A3
A3
A3
A3
A35
A35
A35
A3.5
A3.5
A1
A1
A1
A1
A1

291,0
273,7
256,7
288,7
270,7
218,7
217,7
317
2773
290,0
280,0
281,7
286,7
293,7
277,3
274,7
289,3
285,3
270,7
290,0
297,3
275,7
289,7
273,3
289,0
281,0
2773
286,3
276,7
291,0
277,0
270,3
2740
270,3
273,7
292,3
263,0
296,7
300,3
280,0
2973
282,0
293,3
285,0
286,3
293,0
284,0
284,3
307,0
292,7
277,0
290,3
2719,7
281,0

9,5
4,6
17,6
18,5
16,9
35
11,6
62,7
10,8
12,1
12,5
215
57
11,0
10,7
4,2
3,1

12,2
16,3
5,0
50
11,6
75
11,6
12,2
9,5
22,0
15,3
75
3,0
17,7
19,3
14,4
18,5
216
14,6
10,5
9,1

49
16,1
17,7
15,1
26,3
6,9
23,2
18,4
10,0
57
2,6
6,7
8,7
1,5
4,2
6,6

21,1
13,2
8,0
47
34,2
194
94
59
38
256
134
73
33
20
294
14,9
59
34
17
272
138
58
29
23
26,1
10,1
45
18
09
42,0
26,5
158
105
83
484
225
143
9,2
43
4077
232
134
7.9
59
285
18,2
10,2
58
36
312
14,8
78
35
16

0,3
0,0
0,0
0,0
0,1
0,2
0,1
0,1
0,1
0.4
0,1
0,1
0,1
0,1
0,6
0,1
0,1
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
0,0
0,1
05
0,3
0,1
0,1
0,1
0,3
0.2
0,1
0,1
0,1
05
0,3
0,1
0,1
0,1
0,4
0,1
0,1
0,1
0,1

02
0,1
0,0
0,0
0,2
0,1
0,1
0,0
0,0

72
438
31
16
12,6
70
34
1,9
14
8,38
438
2,6
1.1
0,7
10,6
54
2,1
1,2
0,6
9,4
47
2,1
1,0
038
9,0
3,6
16
0,6
03
144
9,6
58
38
31
17,7
7.7
54
3,1
14
14,5
78
438
2,7
2,1
10,0
6,2
36
2,0
1,2
10,6
54
2,7
1,3
0,6

0,3
0,1
0.2
0,1
08
0,1
0,2
0,4
0,1
05
0.2
02
0,1
0,0
0,6
0,1
0,0
0,1
0,0
02
0,1
0,1
0,0
0,1
05
02
0,1
0,1
0,0
0.2
0,7
0.4
0.2
0,3
1,6
05
0.2
0,1
0,0
1,0
05
0,3
0,3
0,1
09
0,4
0,1
0,0
0,0
0,3
02
0,0
0,0
0,0
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1,0
21
3,0
39
5,0
1,0
2,1
3,0
4,0
49
12
2,2
29
4,0
48
1,0
21
3,0
4,0
48
09
2,0
3.0
4,0
52
0,9
2,0
3.1
4,0
52
1,0
2,1
29
4,0
49
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
1,2
2,0
3,0
4,0
41
11
2,0
3,0
4,0
5,0
11
2,2
29
4,0

( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
LT ( baixa)
( )
( )
( )
( )
( )
( )
LT ( )

T (baixa
T ( baixa
T ( baixa
T (baixa
T (baixa
T (baixa
T (baixa

T ( baixa
T ( baixa
T ( baixa
T (baixa
T (baixa
T (baixa

baixa
HT (alta
HT(alta
HT (alta
HT (alta
HT (alta
HT (alta
HT(alta
HT (alta
HT (alta
HT (alta
HT (alta
HT(alta
HT (alta
HT (alta
HT (alta
HT (alta
HT(alta
HT (alta
HT (alta
HT (alta

LT ( baixa

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa

baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa

)
LT( )
LT( )
LT( )
LT ( )
LT ( )
LT ( )
LT ( )
LT( )
LT ( baixa)
LT( )
LT( )
LT ( )
LT ( )
LT ( )
LT ( )
LT( )
LT ( )
LT ( )

baixa

A2
A2
A2
A2
A2
A3
A3
A3
A3
A3
A35
A35
A35
A35
A35
A1
A1
A1
A1
A1
A2
A2
A2
A2
A2
A3
A3
A3
A3
A3
A35
A35
A35
A35
A35
A1
A1
A1
A1
A1
A2
A2
A2
A2
A2
A3
A3
A3
A3
A3
A3.5
A35
A35
A35

307,3
275,7
275,7
297,7
284,0
300,0
286,7
276,7
293,3
2943
278,7
303,0
293,0
307,0
284,3
290,3
299,7
290,0
290,7
290,7
285,3
268,0
297,0
283,7
290,7
2940
2913
279,0
281,3
288,7
280,0
296,7
281,0
299,3
302,7
292,0
300,7
282,0
288,7
303,7
302,3
282,0
295,0
296,3
302,3
287,0
311,0
302,7
301,0
304,0
306,7
297,7
2873
2017

29
14,7
118
6,4
3,0
98
49
12,2
55
55
2,3
7,0
10,5
1,0
19,5
4,0
10,0
78
8,3
8,3
47
12,1
10,5
194
240
9.2
12,9
18,7
3,1

47
139
13,0
2,0
17,7
5.9
2,6
75
10,0
14,7
76
47
18,0
14,8
133
47
9,6
13,1
6,4
18,5
78
32
6,7
55
14,6

28,7
138
69
35
18
29,8
129
6,1
28
15
20,7
89
44
16
08
446
26,0
17,2
1,1
79
23,0
148
148
9,2
52
423
21,2
133
8,5
48
35,9
17,7
1,0
56
36
30,9
148
76
36
17
273
14,7
72
35
35
26,8
136
63
30
13
2.1
8,9
47
1,9

0,1
0,0
0,1
0,0
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,3
0,1
0,1
0,1
0,0
0,3
0,0
02
0,1
0,1
05
0,1
02
0,1
0,0
0,1
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
0,0
0,1
0,1
0,0
0,2
0,1
0,0
0,0
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0

9,3
5,0
25
1,2
0,6
9,9
45
2,2
1,0
05
74
29
1,5
05
03
154
8,7
59
38
27
8,1
55
5,0
33
18
14,4
73
48
3,0
17
12,8
6,0
39
1,9
1,2
10,6
49
27
1,2
0,6
9,0
5,2
24
1,2
11
9,3
44
21
1,0
04
7,2
3,0
16
0,7

0.2
0,3
0,1
0,0
0,0
0,4
0,1
0,1
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,3
0,3
02
0,1
0,1
0.2
0,3
0,2
0,2
02
0,6
04
04
0,1
0,0
0,7
0,3
0,0
0,1
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0.2
04
0,1
0,1
0,0
0,3
0,2
0,0
0,1
0,0
0,1
0,1
0,0
0,0

136



48
0,9
2,0
3,0
4,0
49
1,0
2,0
3,0
4,0
48
11
19
29
4,0
49
1,0
2,15

4,85

2,1
3.0
4,0
52
1,0

3,0
4,0
49
1,0
2,2

4,0
5,0
12
19
3.1
3.9
5,1

LT (baixa)
HT (alta)
HT(alta )
HT (alta )
HT (alta )
HT (alta )
HT (alta )
HT(alta )
HT (alta)
HT (alta)
HT (alta)
HT (alta )
HT(alta )
HT (alta )
HT (alta )
HT (alta)
HT (alta)
HT(alta )
HT (alta)
HT (alta )
HT (alta )
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa)
LT ( baixa )

A35
A1
A1
A1
A1
A1
A2
A2
A2
A2
A2
A3
A3
A3
A3
A3

A35

A35

A35

A35

A35
A1
A1
A1
A1
A1
A2
A2
A2
A2
A2
A3
A3
A3
A3
A3

A35

A35

A35

A3.5

A3.5

301,0
295,3
294,0
286,3
289,3
285,0
295,7
288,7
296,7
293,3
295,3
295,7
297,7
288,7
306,7
298,0
309,7
2017
288,3
2873
292,3
280,7
279,0
2943
303,3
301,0
288,3

300,7
289,3
294,7
291,7
299,7

299,7
2943
264,3
293,3
292,7
293,3
2973

72
15,8
20,2
10,1
3,1
4,6
78
10,6
12,3
76
6,0
1,2
3,2
6,5
49
53
0,6
9,6
3,1
35
5,1
2,1
56
17,6
49
3,6
15,0

8,0
14,2
74
14,6
3,1

0,6
9,3
50,5
8,6
9,0
10,1
10,0

46,2
26,6
16,5
10,5
7,2
43,0
23,3
15,2
8,6
6,4
378
233
13,8
79
59
339
16,5
9.8
5,6
33
318
14,2
75
37
1,5
319

6,7
3,3
18
29,0
1,7

29
14
224
10,0
3,8
2,0
0,7

0,0
02
0,1
0,0
0,1
0,0
0,0
0,1
0,1
0,0
0,1
0,1
0,2
0,1
0,0
0,1
0,3
0,1
0,0
0,1
0,0
0,1
0,3
0,1
0,0
0,0
02

0,1
0,1
0,0
0,1
0,1

0,1
0,0
0.4
0,1
0,1
0,0
0,0

0,3
15,6
9,0
58
3,6
25
14,5
8,1
5,1
2,9
2,2
12,8
78
48
2,6
2,0
11,0
5,7
34
2,0
1,1
113
5,1
25
1,2
0,5
11,1

2,2
1,1
0,6
9,9
3,9

1,0
0,5
8,5
34
1,3
0,7
0,2

0,0
0,9
0,7
02
0,1
0,0
0,4
0,3
0.2
0,1
0,1
0,1
0,2
0,1
0,0
0,1
0,1
02
0,0
0,0
0,0
0,1
0,2
0,2
0,0
0,0
0,7

0,1
0,1
0,0
05
0,1

0,0
0,0
18
0,1
0,1
0,0
0,0
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