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ESTUDO COMPARATIVO DO CONDICIONAMENTO DO ESMALTE E DENTINA
PARA A ADESAO DE RESINAS COMPOSTAS COM OS LASERS Er:YAG
2,94 ym E COM O LASER CO, DE 9,6 ym: ANALISE MORFOLOGICA E DE
RESISTENCIA A TRACAO

TARSO MUGNAI MARRACCINI

RESUMO

O propdsito deste estudo foi avaliar e comparar a resisténcia a tragéo de uma resina
composta ao esmalte e também & dentina, que receberam irradiagéo superficial com o /aser
de ErYAG 2,94 ym ou com o /aser de CO, 9,6 um e foram condicionadas posteriormente
com o acido fosférico a 35%. Apds a utilizagdo do sistema adesivo escolhido, cones de
resina foram confeccionados na face condicionada pelos /asers e foram realizados testes de
tragcao. Todas as amostras foram observadas na microscopia eletrénica de varredura. Nas
amostras de esmalte e dentina irradiada com o /aser de CO, pulsado com emissdo em 9,6
pm houve um elevado grau de fusdo e solidificacdo desses tecidos, formando uma camada
vitrificada e alternada com pequenas crateras. Com o /aser de Er:YAG verificou-se alteracoes
morfoldgicas tipicas de microablagio explosiva, expondo os tabulos dentinarios. A superficie
obtida pela associagao de Jaser CO, 9,6 um com condicionamento acido nio mais apresentou
0 aspecto de fusé&o, tendo sido esta camada completamente removida.

Foi observada diferenca estatisticamente significante entre os trés métodos de
condicionamento, tanto para a superficie tratada do esmalte como para a dentina. Testes de
resisténcia a tragdo mostraram que o condicionamento das superficies de esmalte e dentina
com o condicionamento é&cido exclusivamente (grupo controle) apresentou os maiores
valores, superando os valores dos condicionamentos obtidos com o Jaser de Er-YAG +
condicionamento acido ou com o /aser CO, 9,6 um + condicionamento acido. Com os
parametros utilizados neste experimento, o /aser de Er:YAG, mostrou-se mais efetivo que o

laser de CO, 9,6 pm no condicionamento dessas superficies dentarias.

11

oo AL b rinenlaith NULLtAH/ar e



“COMPARATIVE STUDIES OF ETCHED ENAMEL AND DENTIN FOR THE
ADESION OF COMPOSITE RESINS WITH THE Er: YAG 2.94 ym LASER AND
CO2 9.6 ym LASER: MORPHOLOGICAL (SEM) AND TENSILE BOND
STRENGTH ANALYSIS.”

TARSO MUGNAI MARRACCINI

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate and compare the tensile bond strength of a
composite resin adhered to the enamel and dentin which have received superficial irradiation
with an ErYAG laser (2.94 pm) or with CO, laser ( 9.6 ym) and later on etched with the
phosphoric acid at 35%. After the use of the adhesive system, resin cones were made on the
etched surfaces by both lasers and tensile bond strength tests were performed. All samples
were observed at the SEM — there was an increase of the degree of fusion and resolidification
in the irradiated enamel and dentin samples with the CO, laser (9.6 um), creating a vitrified
layer with tiny craters. With the Er:YAG laser (2.94 pym) there were typical morphological
explosive microablation with the exposition of the tubules in the dentin.The surface acquired
by the association of the CO, laser ( 9.6 um) plus acid etching no longer presented the aspect
of fusion being this layer completely removed.

There were statistical significant differences among all three methods of etching in the
treatment of the enamel and dentin surface. The tensile bond strength test showed that
etching of these enamel and dentin surfaces with acid exclusively (control group) presented
great values, surpassing the values of the etching acquired with the Er:YAG laser (2.94 pm)
plus acid or the CO; laser (9.6 um) plus acid.

With the parameters used in this experiment the Er:YAG laser (2.94 ym) showed to be

more effective than the CO, laser (9.6 um) for the hard dental surfaces etching procedure.
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1. Introdugao

Experimentos e pesquisas recentes tém comprovado a eficiéncia da
utilizagdo do /aser pulsado de CO, emitido em 9,6 um para a remocao do tecido
duro. O mesmo possui um mecanismo de interagdo com o tecido que resulta em
um processo de ablagdo diferenciado do ja& consolidado /aser de Er: YAG em
2,94um quando este incide em esmalte, dentina ou cemento.

E importante, portanto, comparar a adesdao em esmalte e dentina das
resinas compostas fotopolimerizaveis, em tecidos duros tratados especificamente

com esses dois tipos de /asers.

Um método de condicionamento da superficie do esmalte dental com acido
foi desenvolvida antes do advento do laser por BUONOCORE em 1955. Observou
que, com esse tratamento, a retengdo dos materiais restauradores acrilicos a
essas superficies previamente tratadas, era aumentada. Mesmo nio explicando
totalmente o mecanismo envolvido nesse processo, concluiu que houve um
aumento da adesdo quando o tratamento superficial do esmalte era efetuado com
acido, considerando esse recurso técnico necessario para o aumento da retengao
mecanica dessas resinas a superficie dental. Convém observar que
“‘condicionamento” é uma expressdo que invoca uma atuacio profissional do
cirurgido dentista num processo de restauragdo ou de cimentacdo; e “ataque-
acido” esta relacionado aos produtos metabdlicos &cidos produzidos pelas
bactérias da cavidade oral ligados ou a fatores destrutivos ou a fatores

patolégicos do tecido mineralizado.

Uma série de estudos tem sido feita no intuito de determinar a presenca de
mudangas quimicas, fisicas e morfolégicas apés a irradiacao /aser (White
' 1996, Cecchini® 1995, Cecchini et al. > 1996, Morioka et al. * 1989, Zezell et al.,
® 1995, Eduardo et al.” 1994). Estas modificagdes devem ser atingidas utilizando-

se parametros tais que nao sejam prejudiciais ao tecido pulpar ou tecidos
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adjacentes (White et al. ® 1991 Goodis et al. ® 1992 Zezell et al. ° 1996 Keller e
Hibst'! 1991)

A irradiagéo /aser pode criar micro-espagos que podem atuar como sitios
para deposi¢&o de ions liberados pelo ataque 4cido (Oho; Morioka *2).,

Outras alteragdes quimicas e estruturais termicamente induzidas no
mineral intrinseco podem resultar na redugao de caries em dentes irradiados com
laser de érbio, sendo a inibicdo da ordem de 60 a 40% para irradiagbes com
Er:'YSGG e Er:YAG /aser respectivamente (Fried et al. '3).

Com a irradiagdo /aser pode existir ainda um decréscimo da
permeabilidade e da solubilidade do esmalte com consequente alteragdo da
composigdo mineral da estrutura dental (Zezell et al.™, White et al.”). Com a
introdug&o da técnica convencional do condicionamento acido do esmalte por

Buonocore '®

, 0 uso de procedimentos tanto estéticos como adesivos tem sido
freqientemente utilizado em consultérios odontolégicos. A utilizagdo da radiagéo
laser também tem sido pesquisada na remocao de caries incipientes (Melcer et

al. ', Myers et al."®, White et al. ).

Um aumento da resisténcia adesiva da resina composta a dentina entre 21
e 24% e uma redugdo no tempo de fotopolimerizagdo de 50% podem ser
conseguidos quando este material restaurador for polimerizado com /aser de

argdnio %

Alteragbes superficiais causadas por irradiagdo com diferentes tipos de
laser, entre eles Ho:YAG, CO,, CO2/Nd:YAG e Ar:F apresentam menor
rugosidade do esmalte do que quando o esmalte é apenas condicionado por
acido fosforico durante 30 segundos, sendo os efeitos do /aser de Ar:F mais

proximos daquela obtida com o condicionamento acido?'.
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Por ser um protétipo e também por existirem poucos trabalhos e pesquisas
com o laser de CO; emitindo em 9,6 um, este trabalho fara a comparagao de
seus efeitos em esmalte e dentina com finalidade de adesdo resina composta
com um laser ja amplamente conhecido, e com diversos trabalhos e pesquisas

realizadas na Odontologia que é o /aser de Er:YAG, emitindo em 2,94 um.

Espera-se obter com ambos os lasers, uma superficie irregular, “aspera”,
caracterizando o processo de ablagdo, com um maior nimero de canaliculos

expostos - por essas irradiagbes, e sem a fusdo desses tecidos.
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2.0bjetivo

O objetivo deste estudo é avaliar o condicionamento da superficie do
esmalte e dentina para restauragdbes com resina compostas utilizando um
protétipo /aser de CO; pulsado com emissdo em 9,6 um e com /aser de Er'YAG
com emissdo em 2,94 um, comparando com o condicionamento acido
convencional.

Para avaliar a adesio sera verificada a resisténcia a tracao das resinas
compostas, assim como sera avaliada a morfologia por Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV) das éareas preparadas e condicionadas com estes dois /asers
mais a associagdo do acido fosforico & 35%, e com o método convencional (acido

fosférico a 35% exclusivamente), também sera realizada.
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3. Estado da Arte do uso do /aser de CO; (9,6 um) e do
Jaser de Er:YAG (2,94 um)

Certos lasers de alta intensidade de poténcia, por apresentarem a
capacidade de ser altamente absorvidos pelos componentes do tecido alvo -Hisbt
& Keller?, 1989; Wigdor et al., 1997%- sdo usados para remover o tecido dental
duro através do processo de ablagdo, sem danos térmicos aos tecidos

adjacentes.

Wigdor et al. (1992)%, avaliando em microscopia eletronica de varredura da
dentina irradiada, com os /asers CO, 10,6 um, Nd:YAG e Er:YAG, constatou que
nas amostras irradiadas pelo /aser de CO,10,6 um, os tibulos dentinarios ndo se
apresentaram evidentes e uma grande quantidade de trincas foram observadas
nas amostras. Por sua vez, o laser de Nd:YAG causou fusdo da dentina
intertubular apresentando diametros variados, diferentemente da dentina irradiada
pelo laser de Er:-YAG.

Keller & Hibst (1993)%°, realizaram testes de tracdo em esmalte dental
condicionado com /aser de Er'YAG. Esse laser produziu um padrdo micro-
retentivo no esmalte com valores de resisténcia a tragdo préxima ao do
condicionamento com o acido.

Hibst & Keller (1993)%®, avaliaram a agdo do laser de ErYAG no
condicionamento de superficies dentinarias para posterior procedimento adesivo.
As amostras de esmalte e dentina de dentes humanos extraidos receberam
diferentes condigdes de irradiagdo com esse /aser, onde foram polimerizados
compositos sobre as superficies, com e sem aplicagdo prévia de um sistema
adesivo, para posterior teste de tragcdo. Apresentou-se um padrio retentivo
nessas superficies com a presenga de rugosidades, produzidas pela micro-
exploséo de corrente do processo de ablagdo. Em aplicagdes de baixa energia,

nao se detectou mudangas estruturais ou superficiais.
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Em outro experimento, utilizando também o /aser de Er:YAG em tecido
duros Gimble et al (1994),% verificou que o limiar de energia para a remogao do
tecido cariado € de 30 mJ, para a remogéo da dentina sadia 50 mJ de energia e

no esmalte de 80 mJ.

Fried et al (1994)%, com o objetivo de determinar a densidade de energia
necessaria para promover a fusdo do esmalte, irradiaram amostras de esmalte de
dentes humanos e bovinos com /aser pulsado de CO,de 9,3 um, 9,6 um, 10,3 um
e 10,6 um de comprimento de onda, 5 a 10 J/cm? e duragao de pulso de 50 a 500
us. Durante a irradiag&o, as variagdes no aumento de temperatura na superficie
foram de 500 a 1500 °C, sendo que em 9,3 um e em 9,6 um os aumentos de
temperatura foram maiores do que em 10,3 pm e em 10,6 um para as mesmas
densidades de energia. As superficies irradiadas com o comprimento de onda de
9,6 um apresentaram superficie lisa e homogénea com a fusio e recristalizacao
do esmalte. Os melhores resultados observados foram obtidos com duragdo de
pulso de 50 a 100 ps, com o comprimento de onda de 9,3 um e de 9,6 um, que

apresentaram maior eficiéncia para promover a fusdo da superficie do esmalte.

Visuri et al (1995)%°, constataram nos testes de cisalhamento da resina
composta em superficies irradiadas com o /aser de Er:-YAG que os valores obtidos
foram estatisticamente suvperiores ao grupo de dentina tratadas com broca de
carbide. Na microscopia eletrénica de varredura foram observados tibulos
dentinarios abertos nas areas irradiadas, sugerindo a eliminagdo do

condicionamento 4cido da dentina para a adeso das resinas compostas.

Em 1996, Seka et al*® revisando os processos basicos de ablagido de
tecidos dentais por meio da irradiagéo /aser, cita que o de emissdo continua é
contra-indicado para esse procedimento e que a efetividade na ablagdo por
explos&o, mediada pela agua sem causar danos térmicos aos tecidos adjacentes,

€ obtido por meio de um /aser pulsado com pequena duracdo de pulso e curto
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tempo de relaxagéo térmica (tempo que o calor leva para se difundir pelo tecido

nao ablacionado).

Eduardo et al®' em 1996, avaliaram na microscopia eletrénica de varredura,
a superficie de esmalte ap6s a irradiagdo com /aser de Er:-YAG com diversas
energias, bem como a resisténcia & ades3o e cisalhamento de uma resina
composta aderida ao esmalte com esse /aser. Na analise das micrografias,
constatou-se significantes mudancas micromorfologicas da superficie irradiada do
esmalte, e o teste de adesé&o e cisalhamento mostrou que os valores encontrados
no grupo condicionado com &cido fosférico a 37% s&o estatisticamente maiores
do que nos grupos tratados com o /aser de Er:YAG, nas condi¢des descritas

nesse trabalho.

Groth et al (1996)*, avaliaram e compararam a forga de adesdo de uma
resina composta aderida ao esmalte dental tratada por trés diferentes técnicas:
Grupo 01, tratado somente com /aser de Er-YAG com energias por pulso e taxas
de repeticdo de 60 mJ e 10 Hz 300 mJ e 6 Hze 500 mJ e 2 Hz. O grupo 02,
condicionado com acido fosférico a 37% e o grupo 03 foi tratado com /aser de
Er'YAG com energia por pulso de 60 mJ e taxa de repeticao de 10 Hz e
condicionado com o acido fosforico a 37%. Utilizou-se um sistema de adesivo, e
cones de resina compostas foram confeccionadas na superficie do esmalte. As
amostras foram termocicladas e a forca de adesdo foi testada. Todas as
superficies do esmalte foram analisadas na microscopia eletronica de
varredura.Nos grupos que foram tratados exclusivamente com o /aser de ErYAG,
0s valores de adesdo encontrados mostraram ser estatisticamente menores
daqueles encontrados nos grupos tratados com &cido fosforico ou com laser e
acido fosférico, e que, quanto maior a energia utilizada, maior a forga de ades3o.
Concluiram os autores que o tratamento prévio da superficie do esmalte com o
laser de Er:YAG antes do condicionamento com o acido fosférico, pode ser uma

técnica alternativa para a ades&o das resinas compostas.
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Ertl & Muller (1997)%, avaliaram a eficiéncia do /aser pulsado de CO; em
preparos cavitarios determinando a eficiéncia e as taxas de ablagao dos tecidos
duros dentais, nas duragdes de pulso de 100 ns, 10, 65, 130 e 150 us, utilizando
freqiéncias de 1 a 8Hz. Os melhores resultados foram obtidos com duragao de
pulso de 100 a 130 us. O processo de ablagado sem a ocorréncia de carbonizagao
da matriz orgénica dentinaria, foi possivel apenas com a refrigeragao de agualar.
As cavidades foram preparadas com energias entre 250 a 400 mJ e 130 us de
duragao de pulso, entretanto, o condicionamento da superficie com energias
abaixo dos limiares de ablagdo. A desvantagem no comprimento de onda de
9,3um, citam os autores é a falta de um sistema de entrega de feixe flexivel para

energias de pulso acima de 100mJ.

Tanji et al (1997)*, observaram em microscopia eletrdnica de varredura o
aspecto da superficie dentinaria condicionada com o laser de ErYAG e
constataram a exposigdo dos tdbulos dentinarios e a criagdo de um padrao

microretentivo, sugerindo a possibilidade de retencao de materiais restauradores.

Fried et al (1997)%, analisaram com o /aser pulsado de CO,, nos
comprimentos de onda 9,3 um, 9,6 um, 10,3 um e 10,6 um, alteragdes térmicas,
quimicas, morfologicas e oOpticas da dentina durante irradiacdo determinando os
parametros adequados para serem utilizados na prevencao da céarie. A superficie
dentinaria foi irradiada numa area de 1mm de diametro com duragao de pulso de
100us, freqiiéncia de 1 a 10 Hz e densidades de energia de 0,5 a 8J/cm?. Nas
micrografias eletronicas das superficies irradiadas, mostraram que densidades de
energia acima de 2J/cm2 provocou fus@o e a formacgdo de uma matriz cristalina.
Foram necessarios de 5 a 20 pulsos do /aser de CO, nos comprimentos de onda
9,3 um e 9,6 um para que a area de 1mm? de dentina fosse totalmente
modificada. As energias utilizadas de 0,1 a 0,4J provocaram aumentos de
temperatura de 1 a 2 °C na camara pulpar em remanescente de dentina de 2mm

de espessura e sem refrigeragéo de agua e ar.
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Os autores de outras pesquisas, como Krapchev et al*® também em 1997,
relataram que o processo de ablagdo promovido pelo Er:YAG (2,94um) é um dos
mais eficientes, pois este comprimento de onda é altamente absorvido pela agua
dos tecidos dentais duros (esmalte com 2,5% e dentina com 13,5% de agua), com
minimo dano térmico aos tecidos adjacentes, utilizando-se taxas de repeticdes
baixas e duragéo de pulso de 250us. Ja4 o comprimento de onda do /aser de CO,
9,6 um é absorvido pelo conteitdo mineral dos dentes — principalmente a
hidroxiapatita. Devido ao aumento de temperatura nos tecidos adjacentes,
provocadas, observou-se que a duragio de pulso deve ser curta e menor que o
tempo de difusdo térmica, na ordem de microssegundos. Nesta pesquisa os
autores observaram que a irradiagdo com duragéo de pulso de 100ns promoveu a
formac&o de plasma e como consequéncia uma menor eficiéncia na ablaggo. O
comprimento de onda de 9,6 um apresenta uma profundidade de absorc¢do no
tecido dental duro na ordem de 2 um. Esses autores concluiram que esse /aser de
COz2, com duragéo de pulso de 10 a 20 us, promove ablacdo sem danos térmicos

aos tecidos adjacentes, sem evidéncia significativa de formagéo de plasma.

Takahashi et al (1998)*, com um laser de CO; 9,3 um pulsado avaliaram
as alteragdes morfologicas e atdmicas da estrutura de esmalte e dentina
irradiados com esse /aser. Areas esbranquicadas com discreta carbonizagao
foram vistas no esmalte e na dentina. Nas micrografias eletrénicas constataram-
se dentinas fusionadas, areas com superficies rugosas e irregulares, trincas e
cavidades com caracteristicas de fusao e recristalizacdo, espalhadas do centro
para a periferia das amostras.

Os autores constataram um aumento significativo dos ions Ca e P tanto no
esmalte como na dentina apds a irradiagao, sugerindo o uso deste /aser neste

comprimento de onda como Util na prevengao da carie dental.
Utilizando-se de um /aser TEA CO, com comprimento de onda em 9,6 um,

Fried et al (1999)* verificaram a eficiéncia na prevengao da carie deste /aser, ja

que promove alteragao estrutural na superficie do esmalte com densidades de
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energia igual ou menor de 0,5J/cm?, com a reducao da deposicédo de calor no
tecido alvo e sem a constatagdo de necrose pulpar. No entanto, os autores
puderam constatar que, com densidades de energia maiores, a poténcia pico
pode iniciar a formagao de plasma diminuindo a taxa de ablacdo e eficiéncia,

limitando seu uso nos casos de remogao de tecido dental.

Em pacientes submetidos a tratamento periodontal e ortodénticos, Wigdor
et al (2000)* irradiaram 16 dentes previamente a exodontia com um protétipo de
laser pulsado de CO; 9,6 um (ESC Medical System — Israel), utilizando-se 50mJ
de energia, com duracéo de pulso de 60 us e diametro do feixe de 300 um. Todos
os pacientes nao relataram dor ou desconforto durante o preparo das cavidades
com este /aser e a velocidade foi semelhante & do preparo convencional,
sugerindo que este /aser podera ser usado com eficiéncia no processo de ablacao

dos tecidos dentais.

Moshonov & Stabholz (2000)*, utilizaram um /aser pulsado de CO, 9,6 um
em preparo cavitario e constataram na MEV, a formacao de crateras na superficie
tanto no esmalte como na dentina irradiadas e com caracteristicas de fusdo e
recristalizagdo da estrutura. Na analise quimica ficou demonstrada que nao houve
estatisticamente diferenga no contetdo de ions Ca, P e oxigénio, entre as
amostras irradiadas e as do grupo controle, preparada com alta rotagzo.

Stabholz & Moshonov (2000)*", também com um /aser pulsado de CO, 9,6
um, avaliaram o tempo gasto nos preparos cavitarios de classe |, V, apicetomias e
retrocavidades. Os autores verificaram que o tempo gasto foi menor quando o
procedimento foi realizado no método convencional; porém o /aser de CO, 9,6 um
foi capaz de realizar com sucesso todos os diferentes procedimentos com um

tempo ligeiramente maior que nos métodos convencionais.

Kimura et al (2000)* avaliou na MEV, os efeitos do /aser CO, 9,3 um em
dentes humanos extraidos e sem caries. Foram utilizados diferentes parametros

de energia: 26mJ, com densidade de energia de 53J/cm? e 30mJ com densidade
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de energia de 61,10J/cm®. N3o foram verificadas trincas, fraturas ou crateras.
Porém, areas de dentina derretida e particulas solidas foram observadas na
superficie, alternando com tubulos dentinarios expostos. Os autores sugerem que
a ablagado da dentina com esse /aser, nesses parametros, produzem alteragoes
morfologicas apenas superficiais, ndo causando danos térmicos aos tecidos

adjacentes e principalmente a polpa dental.

Em pesquisa recente, Fried et al ** concluiram que a absorgado da radiagéo
infravermelha no esmalte ¢ dependente de sua microestrutura e onde essa
energia laser & primariamente absorvida. Se a emissdo dessa energia for
proveniente de um Jaser de ErYAG(2,94 um) ,entdo esta radiagao sera
primariamente absorvida pela 4gua e o mecanismo de ablacao é de natureza
fotomecénica (mediado pela agua). Se essa energia absorvida pelo esmalte for
proveniente de comprimento de onda de 9,6 um, o mecanismo de ablagio nessa
regido parece ser mais indicativo da vaporizagao térmica da matriz mineral.
Estudos do espectro de absorcdo e MEV nessa pesquisa foram utilizados para
confirmar a hipétese que a distribuicdo espacial da agua e do mineral na
microestrutura do esmalte sdo responsaveis pelos diferentes mecanismos de

ablagao observados entre essas duas regides do infravermelho.

Fried*, estudando os diferentes mecanismos de ablacdo dos /lasers
infravermelhos para o esmalte dental, conclui que as diferengas tanto para o
Er:'YAG como para o laser de CO, estdo fundamentadas essencialmente no
principal absorvedor primério deste tecido que hora pode ser a agua, e hora a
parte mineral deste tecido e, ndo somente pela duragéao de pulso como
previamente havia sido sugerido para dentina. A estrutura normal do esmalte é
mantida durante a ablagdo mediada pela agua em 2,94 um e em 2,79 um,
enquanto que, na banda de absorgao do CO, 9,6 um, as alteracdes na morfologia

do tecido s&o bastante acentuadas. (Figura 1)
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Figura 1 - Mecanismos termomecénicos de ablagéo laser
nos comprimentos de onda 2,79 um; 2,94 um; e entre 9-11 um
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4. O laser de CO,9,6 um e o Jaser de Er:YAG 2,94 um

4.1 Mecanismo de funcionamento do Laser de Er: YAG

Varios cristais /aser, cujo meio ativo se baseia na emissao da terra rara
érbio, tém sido pesquisados para a ablagdo do tecido dental: Er:YAP (2,73 um),
ErYSGG (2,79 um), Er:-YLF (2,81 um) e Er:YAG (2,94 ym). Esses comprimentos
de onda de emissdo - 2,6 a 3,0 MM — s&o ressonantes com a banda de absorcao
da agua, causando ablagdo e gerando menos calor que o laser de CO, que gera
calor com consequente fusdo do tecido duro por ser absorvido pelo PO, da

hidroxiapatita .

O laser de Er:'YAG é um Jaser de estado sélido, cujo meio ativo é um cristal
de YAG (oxido de itrio, Aluminio Granada) dopado com érbio, emitindo no
infravermelho do espectro eletromagnético, no comprimento de onda de 2,94 um.
E primariamente absorvido pela agua que estd presente nos tecidos duros
dentais; no esmalte ¢ de aproximadamente 10%, e na dentina é de
aproximadamente 20%. O aquecimento produzido por este laser é pela

vaporizagao de agua contida nas células de hidratagdo que envolve os cristais de
hidroxiapatita.

A energia desse /aser absorvida por esses tecidos dentais induz a rapida
elevacao da temperatura e ao aumento de pressdo nesses tecidos, induzindo a
micro-explosdes iniciando o processo de ablagéo. Esse processo de ablagao
explosiva, também chamado termo-mecanico, é mediado pela agua, ocorrendo

em temperaturas bem abaixo do ponto de fusdo da fase mineral do esmalte.

As temperaturas de superficie no limite de ablagao para o esmalte indicam

que o mecanismo de ablagdo é térmico e que ocorre aproximadamente entre
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300 - 400 °C para o Er:YAG, 800 °C para o Er:'YSGG, e de 1200 °C para o
CO;. O laser de CO; produz um elevado grau de fusao e resolidificagdo do
esmalte e da dentina, com obliteragcdo dos tubulos dentinarios, recristalizando
essa superficie. Ja o laser de Er:YAG, através do processo de microexplosdes,

remove o tecido deixando a superficie rugosa, porém sem fuséo desta superficie.

O laser de Er:YAG, foi introduzido para o uso odontolégico por Hibst e
Keller , em 1989.

4.2 Mecanismo de funcionamento do CO,

Os efeitos da energia do /aser depositados em um tecido alvo dependem
do comprimento de onda deste laser, das condigdes de irradiagdo e das
caracteristicas de absorgao de cada tipo de tecido irradiado. O meio ativo do /aser
de CO; € uma mistura de diéxido de carbono, nitrogénio e hélio que pode ter, por
exemplo, as seguintes proporgdes CO, :N,:He, (10:10:80 ou 15:15:70). Esse meio
ativo é excitado por uma descarga elétrica e a agao do /aser & normalmente
observada na banda rotacional-vibracional da molécula de CO, e a radiagao de
maior ganho é de 10,6 um. (Svelto, Orazio - Principles of lasers, 3rd ed., D.W.

GoodWin - Advances in Quantum Electronics, vol. | 1970)

Uma das caracteristicas do /aser CO, é que ele é capaz de produzir
poténcias continuas e eficientes de varios kilowatts. Emite no infravermelho, o que
significa que sua radiacdo pode ser direcionada de ponto a ponto no ar, usando

metodos 6pticos convencionais.
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O dioxido de carbono € uma molécula triatdmica linear e simétrica. Seu
espectro rotacional-vibracional tem sido estudado em detalhes em diversas

pesquisas, bem como suas espécies isotdpicas. Esta molécula pode vibrar em
trés modos diferentes:

1) O modo simétrico longitudinal (v1) onde o &atomo de carbono
permanece estacionario e os atomos de oxigénio movem-se em

direg@o oposta ao longo de uma linha de simetria. (Figura 2)

Figura 2 - modo simétrico longitudinal do CO,

2) Modo perpendicular ou deformacional (v2), onde todos os atomos
movem-se em um plano perpendicular & linha de simetria: o carbono

indo para um lado enquanto os dois oxigénios vao para outro lado;
(Figura 3)

Figura 3 - modo perpendicular do CO,
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3) Modo longitudinalmente assimétrico (v3), onde todos os atomos se
movem ao longo de uma linha simétrica, o carbono movendo em

diregao oposta aos dois atomos de oxigénio. (Figura 4)

Figura 4 - modo longitudinalmente assimétrico do CO,

A molécula pode vibrar em mais de um modo ao mesmo tempo e pode ter

mais de um quantum de energia vibracional em cada modo. Ha&, no entanto, niveis

de energia rotacional em cada nivel de energia vibracional.

Os niveis vibracionais normalmente sao designados por trés niveis
representando o nimero quantico vibracional de cada modo associado com seu
nivel e escrito em ordem ( v1, v2, v3).
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Os niveis de energia mais importantes do CO, na acao /aser estao situados
a 2349.3 cm”, 1388.3 cm”, 12855 cm' e 667.3 cm” acima do estado
fundamental. (Figura 5)

Almgemenio Deformagieo Afangamenta
- Sime trico Perpendiiiar dsimerrice
.E BOUO v 1 v 2 \ 3
»
CE sk em!
s 00°1

e Y _

Fnergia
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1000 fF——
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O L v=0

<o {00~0) N,

Figura 5 — Niveis de energia do CO,

O laser de CO, normalmente opera na linha de 10,6 um, que é a linha de
maior ganho. Se um elemento seletivo de onda de algum tipo, por exemplo, uma
rede de difragédo for incluida na cavidade, a emissao do laser pode ocorrer em

uma outra linha, como, por exemplo, a 9,6 um.

Substituicdes isotopicas podem estender significativamente o nimero de
comprimentos de ondas possiveis e na totalidade, 400 comprimentos de ondas

discretos podem ser observados na regiso compreendida entre 8,7 um a 11,8 um.

O laser CO; pode operar em regime continuo (CW) e pulsado. No regime
CW a pressado da mistura gasosa é de cerca de 100 Torr e a descarga elétrica é
longitudinal aos eixos 6pticos. No regime pulsado, a mistura gasosa pode estar a

pressao atmosférica ou mesmo acima disso, e a descarga elétrica transversal ao
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eixo Optico. S&o esses fatores que dao origem ao nome TEA (Transversely

Excited Atmospheric Pressure).

O laser de TEA CO, pode operar a taxas de repeticado que vao de 1 Hz até
dezenas de quilohertz, com pulso tipicamente de 80-120 us de largura e

potencias de pico da ordem de megawatts. (Figura 6)

Espelho Posterior

Mistura do Gas 1—‘
Capacitor de
Descarga
Suplzmento X ! ~ —— 20nF
e =
Potarcia &R —AMMA_ o5y
Fonte d;e Inte’rrggtor
Centelha UV \ Rapido
Eletrodos

de Descarga

Figura 6 — Diagrama do laser de TEA CO,

Atualmente, tanto o /aser de CO, CW como o TEA CO,, encontram
aplicagbes tanto na area cientifica, quanto na area médica e industrial. Na area
odontologica, diversos protétipos de /aser pulsados tém sido desenvolvidos por
diferentes fabricantes, principalmente nos comprimentos de onda de 9,3 um e
9,6 um — regides de maior absorcdo da hidroxiapatita, principalmente para o

radical fosfato.

Esses /asers apresentam a capacidade de remocao do tecido dental duro
por meio do processo de ablagao, em geral seguida de fusdo. Neste processo, o
mecanismo mais indicativo de ablagdo parece ser uma vaporizacdo térmica da

matriz mineral.
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5. Materiais e Métodos

5.1 Lasers utilizados

Foram utilizados neste projeto, dois diferentes equipamentos /asers:

Laser de ErYAG, Kavo Key Laser, Kavo Co., Biberach, Alemanha, da Faculdade
de Odontologia da USP (LELO), com comprimento de onda de emissdo de
2,94um, largura de pulso entre 250us e 500us, energia por pulso variavel entre 60
e 500mJ, com taxa de repeticdo entre 1 e 15 Hz.. O sistema de entrega do feixe
esta acoplado a uma pega de mao numero 2051, semelhante a uma caneta de
alta rotagao. Neste estudo foi utilizado este /aser na forma de nao contato, sendo
que o foco ideal esta estabelecido a uma distancia de 12mm da lente de saida,
didmetro do feixe de focalizacdo de 0,63 mm.

Também possui um sistema de refrigeragé@o através de spray de agua, o
qual auxilia o processo de ablacdo. O comprimento de onda desse /aser esta
situado na porgao invisivel do espectro eletromagnético, desta forma um /aser de
diodo com comprimento de onda de 635nm (vermelho) atua como feixe-guia.
(Figura 7)

Figura 7 - Detalhe do painel e reservatério de agua do laser de Er:YAG utilizado.
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Um protétipo de Jaser pulsado de CO, TEA (Transversely Excited
Atmospheric Pressure), com comprimento de onda de emissdo em 9,6 um,
modelo Opus 96, Opus Dent, Israel, apresenta como meio ativo o gas de didxido
de carbono e como facilitadores os gases He, N, e CO,. Pode operar no modo
“Hard Tissue” (tecido duro) com variagéo de poténciade 1a 7 W, poténcia de pico
700 W, duragdo do pulso 60 us, e com taxa média de repeti¢éo de pulsos de 20 —
250 Hz. Este equipamento também pode ser operado no modo “CW” (continuos

wave) para o tecidos moles, com a poténcia podendo variar de 3 a 20 W.

O sistema de entrega do feixe é através de um brago articulado e a peca

de m&o apresenta uma lente por onde ocorre a emissao do feixe /aser. (Figura 8)

Neste sistema de entrega, existe acoplado em sua saida, um scanner, que
propicia o preenchimento de uma dada forma geométrica (linear, quadrada e
circular) no modo HT, e espiral no modo CW. Este trabalho usou a emissio no
modo HT, com o scanner na forma circular com 2,5mm de diametro. Esta area

sera preenchida com pulsos com diametro de feixe laser de 300 um.

Figura 8 - Protdtipo de laser pulsado de CO, TEA
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O feixe laser ¢ invisivel, pois este comprimento de onda localiza-se na faixa
do infravermelho distante do espectro eletromagnético, necessitando de uma Iuz
guia. A visualizag&o do feixe na area irradiada, é um /aser He-Ne de 5mW. Na
extremidade da peca de mao, contamos com um delimitador de aisténcia que
mantém constante a distancia focal de 10mm entre a lente e o tecido alvo. A
refrigeragdo com um spray de agua e o ar ocorre por um orificio na peca de mao,
em dire¢é@o ao foco de irradiacdo do /aser.

5.2 Materiais utilizados

Uma maquina Politriz, Ecomet 3, Buehler, USA, foi utilizada para
preparagao das superficies de esmalte e dentina, por meio de lixas para o
desgaste dessas superficies com as seguintes granulagdes: 120 400 e 600 da

Buehler Carbimet Special.

Um aparelho Fotopolimerizador 3M XL 1500, “3M*, USA, para a

fotopolimerizagao dos cones de resina.

Uma maquina para corte dos dentes, Labcut 1010, Extec USA com disco
diamantado, de baixa rotacao, refrigerado com agua e o6leo mineral, que

proporciona o corte preciso das amostras, numa velocidade de 250 rpm.

Os espécimes foram avaliados quanto a morfologia por um Microscopio
Eletrénico de Varredura Phillips, LX30, Eindhover, Holland do Centro de Ciéncias
e Tecnologia dos Materiais do IPEN. Utilizou-se para analise morfoldgica das

superficies do esmalte dental e dentinas irradiadas.

As amostras foram submetidas ao teste de arrancamento por meio de
forgas de trag@o, na Maquina de traggo MINI - INSTRON, Modelo 4442, da Instron
Corp., Canton MA - USA, do departamento de Dentistica da FOUSP, ajustada
para velocidade de 0,5 mm/min, utilizando um dispositivo especial de prensdo dos
corpos de prova do préprio equipamento, até que ocorresse o deslocamento do

botdo de resina.
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5.3 Preparo das amostras

Os dentes bovinos foram extraidos da mandibula, limpos manualmente, e
posteriormente imersos em ultra-som com soro fisiologico a 0,9% (Aster Produtos

Médicos Ltda.), durante 20 minutos para remocéo final dos debris da linha amelo
cementaria. (Figura 9)

Figura 9 - Mandibula bovina com “close” dos incisivos centrais.

Em seguida, as coroas foram separadas das raizes e cortadas na maquina
Labcut Model 1010 — Extec, com disco de diamante.

Foram utilizados 150 espécimes, que foram incluidos em resina acrilica
ativada Redefibra, Sao Paulo, Brasil. Foram colocados com a face vestibular da
coroa na base do anel de embutimento, fixadas com cera utilidade Horus-Herpo,

para posterior colocagio da resina ativada quimicamente.

A resina de inclusdo utilizada para o embutimento das amostras foi a
Resigel Liquido e Catalizador Butanox — M-50 (Redefibra). (Figura 10)
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Figura 10 - Incisivo central embutido em resina acrilica no tubo de PVC.

Apds a completa polimerizagao da resina, foi removido o anel de plastico
das amostras e foram mantidos em soro fisiologico para posterior polimentos das
mesmas.

As lixas utilizadas para remocado da fina camada de acrilico (Figura 11),
remanescente do embutimento até se chegar a superficie vestibular, foram as
seguintes:

1) GRANULACAO 120,
2) GRANULACAO 400
3) GRANULACAO 600.

Figura11 - Amostra do corpo de prova preparado para ser polido
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Das 150 amostras confeccionadas, setenta e cinco delas chegou-se com o
polimento até a superficie de esmalte e a outra metade (75), com um pouco mais

de polimento, até a superficie de dentina.

Essas amostras foram divididas em 6 grupos: 4 para realizagdo das
iradiagdes, tanto com o /aser de CO; 9,6 um como com o de Er:'YAG e 2 grupos
para controle (somente com o condicionamento acido do kit da propria resina,
sem irradiagao).

Nos 6 grupos optou-se por delimitar uma area um pouco maior que o
diametro interno do anel de teflon da Instron (3mm de didmetro) com grafite,
fazendo uma varredura superficial tanto da superficie de esmalte como da dentina

com esses /asers.

Nos 4 grupos, onde foram efetuados o processo de irradiagdo por
varredura com os /asers, todos os resultados obtidos na Instron, foram
convertidos para Megapascal e elaborados em dados estatisticos para analise e

comparagao dos resultados.

No grupo 1, vinte e cinco amostras em esmalte foram irradiadas no LELO,

com o Laser de Er:YAG por um minuto, nos seguintes parametros:

Energia: 80 mJ
Freqiiéncia: 2Hz
Didmetro: 0,63mm (didmetro do feixe de focalizagédo).

Densidade de energia: 25,7 J/cm?

No grupo 2, vinte e cinco amostras em dentina também foram irradiadas no
LELO, com os mesmos parametros das amostras em esmalte. Ambos os grupos
foram mantidos em soro fisiologico a temperatura ambiente, até a confecgdo dos

cones de resina.
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No grupo 3, com vinte e cinco amostras em esmalte e no grupo 4, com
vinte e cinco amostras em dentina, nenhum /aser foi aplicado e a confeccao dos

cones para os testes de tragdo seguiram os mesmos procedimentos anteriores.

Os quatro grupos ja com os cones de resina com o didmetro de 3mm
prontos, foram mantidos em agua destilada a uma temperatura de 37° (Gwinnett &
Yu, 1995%; Miears et al., 1995) 6 por uma semana, para posteriormente serem

realizados os testes de traczo.

Os grupos 5 (esmalte) e, 6 (dentina) foram irradiados em lIsrael, com o

prototipo de /aser de CO, de 9,6 um ,com os seguintes parametros:

Energia: 150 mJ

Poténcia Média: 3w

Tempo de Exposigdo: 4 segundos
Diametro do feixe: 300 um
Densidade de energia: 212,2 J/cm?

Também foram confeccionados os cones de resina para os testes de
tragao: (Figuras 12, 13 e 14)

Figura 12 - Grupo de amostras de esmalte e dentina irradiadas com o laser de CO,de 9,6um
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Figura 13 - Maior aumento da amostra em esmailte condicionada com o laser de CO,de 9,6um

Figura 14 - Detalhe (ablagdo) da superficie de dentina condicionada com o laser de CO,de 9,6um.
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5.4 Preparagéo dos cones de resina

As amostras foram novamente limpas durante vinte minutos em
equipamento de ultra-som com soro fisiologico, para posteriormente serem
confeccionados os cones de resina. O tipo de resina utilizada para confecgdo dos
cones foi a “Single Bond” — Sistema Adesivo Dental Fotopolimerizavel “3M” (lote
16108, do fabricante 3M Co, St. Paul, MN. EUA), pois tanto a resina composta de
eleicdo como o adesivo utilizado, foram testados em inimeros trabalhos, com

resultados tanto laboratoriais como clinicos excelentes ao longo dos anos.

Este kit é composto por:

* Um acido de ataque gel 35% acido fosférico 3M ScotchBond
* Um sistema adesivo Single Bond
* Resinas hibridas Z — 100. (Figura 15)

Single Bond - Sistema Adesivo Dental Fotopolimerizavel

3M ScotchBond - Acido de Ataque
(Gel) - 35% Ac. Fostérico

Restaurador Z 100 -
>71% Zirconla/ Silica - particulas
de 4,5 micréometros

>Parte organica:
BIS-GMA
(bistenol-A glicildimetacrilato)
TEGDMA
(tristilenoglicoldimetacrilato)

Single Bond ADESIVO - contém acrilatos,
incluindo 0 HEMA (2 hidroxietilmetacrilato)

Figura 15 - Kit do sistema adesivo com seus componentes em detalhe.
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A seqiiéncia do preparo dos cones de resina é a seguinte:

1. Condicionamento da superficie irradiada com &cido (gel) 35% acido
fosforico 3M ScotchBond por 15 segundos;
Lavagem da area por 15 segundos:

3. Secagem com ar numa distancia de 5 cm, por 10 segundos;

4. Aplicagdo de uma primeira camada de adesivo “Single Bond”, deixando por
30 segundos;

5. Leve jato de ar sobre o adesivo 5 segundos;

6. Aplicagdo da segunda camada de adesivo e fotopolimerizagdo por 20
segundos.

Logo em seguida, a resina composta foi inserida em 3 incrementos, com a
utilizagdo da espatula nao-aderente THOMPSON, American Eagle, USA, na area
delimitada pelo anel de teflon da Instron. Foi utilizado na primeira camada
(interna) na area irradiada pelo /aser durante o processo de condicionamento da
superficie, resina na cor A3 e nas 2 camadas externas foram utilizadas a cor B3 e

cada incremento fotopolimerizado por 40 segundos.

Os botdes da resina composta Z-100 foram confeccionados com o auxilio
de uma matriz de teflon (anel) especial que acompanha o kit auxiliar da maquina
Instron. Os botdes de resina na forma de um cone possuem as seguintes
dimensdes: sec¢do menor de 3 mm de didmetro, secgdo maior com 4 mm de

didametro e altura de 4 mm. (Figura 16)
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Figura 16 - Detalhe das amostras dos cones de resina dos corpos de prova para teste na Instron.

Todas as amostras foram mantidas em agua destilada, numa temperatura
constante de 37°C, por uma semana, para serem efetuados os testes de
tracionamento na maquina Instron, do Depto. de Dentistica da FOUSP.

A seguir, imagens da maquina Minilnstron e seus detalhes. (Figuras 17, 18,
19, 20 e 21)

Figura 17 - Maquina de trag&o Mini - Instron — visdo do conjunto
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Figura 18 - Detalhe da base da Instron onde sdo colocados os corpos de prova, presos ao

dispositivo de preensdo para os testes de tragdo

Figura 19 - Amostra preparada para receber o anel de preenséo
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Figura 21 - Detalhe do corpo de prova sem o cone de resina removido durante o teste e, anel de

preens&o aberto, com o cone fraturado apds o teste de tragéo.

50

4 SP ¥
JMiISSAO NAGICNsL BE ENERGIA NUCLEAR/



5.5 Preparagdo para MEV

Foram preparados 3 grupos ( A, B e C) para as observagdes na MEV : um
com as superficies de esmalte e de dentina, sem nenhum tipo de

condicionamento, somente com o polimento desses tecidos — grupo A.

O grupo B, composto por 4 amostras com as superficies irradiadas
somente no modo varredura com o laser de CO; de 9,6 um, sendo que duas em
esmalte e duas em dentina. Uma amostra em esmalte somente condicionada com
o laser de CO> de 9,6 um e outra em esmalte que, além do /aser, recebeu um
condicionamento &cido fosférico por 15s. O mesmo procedimento foi realizado
para a dentina; uma s6 com o /aser de CO; de 9,6 um e a outra /aser e o acido

fosforico, também por 15 segundos. (Figura 22)

Nas amostras irradiadas com o /aser de Er:YAG — grupo C - seguiu-se o
mesmo procedimento anterior, ou seja, varredura com o /aser irradiando esmalte

e dentina, e /aser mais condicionamento &cido por 15 segundos.

Essas amostras foram cortadas, e os fragmentos tanto do esmalte como da
dentina dos 3 grupos foram fixados em suportes de aluminio e metalizados em
uma mistura de ouro-prata-paladio, com atmosfera de argdnio puro de 0,05 e
0,1mbar.

A morfologia das superficies irradiadas, e/ou condicionadas. tanto do
esmalte como da dentina, foram avaliadas no microscépio eletrdnico de

varredura, em diferentes aumentos para analise e comparacao dessas areas.
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Figura 22 - Amostras em dentina irradiadas com o laser de CO; de 9,6 um selecionadas para a
MEV.

52



6. RESULTADOS

6.1 Superficies de esmalte e dentina condicionadas por acido

Na sequéncia, sdo apresentadas micrografias eletrénicas onde sao
observadas as alteragbes morfologicas que cada método de condicionamento
produziu, tanto na superficie do esmalte como na de dentina.

Nas micrografias eletronicas numeros 23, 24, 25 e 26, s3o apresentadas as
superficies tanto de esmalte como da dentina, em dois diferentes aumentos
mostrando area normal (saudavel, sem tratamento) e area com o
condicionamento acido para posterior comparagdes com as areas irradiadas com
o laser de CO , de 9,6 um ou com o /aser de Er'YAG exclusivamente ou

posteriormente tratadas com acido.
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Figura 23 - Micrografia eletrénica da superficie de esmalte ndo condicionado (A ) e
condicionada com acido fosférico a 35% (B).
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Figura 24 - Micrografia eletrénica em maior aumento das areas nao
condicionadas e condicionadas, respectivamente regides A e B
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Figura 25 - Micrografia eletrénica da dentina ndo condicionada (A).
Condicionamento da superficie dentinaria por acido fosférico a 35% (B).
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Figura 26 - Micrografia eletrénica de maior aumento, mostrando a dentina néo

condicionada (A) e condicionada (B). Sdo observados canaliculos dentinarios
expostos (B).
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6.2 Areas irradiadas com o Laser de CO,de 9,6 um

Nas micrografias eletrénicas a seguir podemos observar os detalhes das
superficies irradiadas em maiores e menores aumentos, e na regido da interface
com aumento intermediario. (Figuras 27-36)

5200 KV 4.0 300x

Figura 27 - Micrografia eletrénica do esmalte irradiado pelo laser de CO,
9,6 um - areas de fuséo.
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Figura 28 - Micrografia Eletrénica: Fusdo e ressolidificagdo do esmalte dental
irradiado pelo laser de CO, 9,6 um.

;Acc.\./ ) Sapot Magn
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Figura 29 - Micrografia eletrénica da Interface do esmalte dental mostrando drea
de fusdo com pequenas crateras (A) e drea sem condicionamento pelo laser CO,
9,6 um. (B)
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Figura 30 - Micrografia Eletronica da superficie de esmalte irradiada pelo laser
CO; 9,6 um, seguida do condicionamento com o acido. A camada de fusdo
superficial foi removida pelo &cido, sugerindo pouca espessura dessa fuséo.
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Figura 31 - Em maior aumento, completa remogao das areas de fusao superficial
originalmente causada pelo laser CO, 9,6 um apés o condicionamento com o
acido fosférico a 35%.
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Figura 32 - Micrografia eletrénica da dentina irradiada com o laser de C0,9,6
um, mostrando éarea de derretimento dessa dentina.
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Figura 33 - Em maior aumento constatamos fus&o e ressolidificagdo da dentina
irradiada com laser de CO, 9,6 um e com o vedamento de parte dos tubulos
dentinarios.
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Figura 34 - Detalhe da interface na dentina irradiada com laser CO,9,6 um
mostrando area de fusdo com pequenas crateras(A) e drea sem
condicionamento pelo laser (B).

Em (A) fuséo e solidificagdo da dentina, com o vedamento de parte dos tubulos
dentinarios.
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Figura 35 - Micrografia eletrénica de dentina irradiada com laser CO, 9,6 um e
condicionada com &cido fosférico 35%. A camada de fusdo e ressolidificagdo
da dentina, anteriormente presente foi removida.
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Figura 36 - Em maior aumento observa-se completa remog¢do da camada de
fus&o pelo condicionamento écido, com a exposi¢do dos canaliculos
dentinarios.
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6.3 Areas irradiadas com o Laser de Er-YAG

Nas micrografias eletrnicas a seguir, observam-se os detalhes das
superficies irradiadas em dois diferentes aumentos. (Figuras 37-44)

AccV Spot Magn Det wb b——m————+

20 0 kV 4. 0 300x JSE_182 Esmalte Er:

Figura 37 - Observa-se a superficie do esmalte irregular, “aspera”,
caracterizando a ablagdo produzida pelo laser Er-YAG neste tecido.

Acc V Spot Magn )
M20 0 kv 4.0 1000
™I

e, ;-’w >

Figura 38 - Em maior aumento detalhe da area de esmalte ablacionado pelo
laser de Er:YAG.
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Figura 39 - Micrografia eletrénica de esmalte irradiado pelo laser Er-YAG e
posteriormente condicionado pelo acido fosférico a 35%.
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Figura 40 - Maior aumento da superficie de esmalte ablacionada pelo laser de
Er:YAG e posteriormente condicionada pelo &cido fosfoérico a 35%.
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Figura 41 - Micrografia eletrénica da dentina com superficie rugosa e irregular,
caracterizando a ablagao deste tecido, pelo laser de Er:YAG.
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Figura 42 - Micrografia eletronica em maior aumento da dentina ablacionada
pelo laser de Er:YAG, mostrando a exposi¢do dos canaliculos dentinérios.
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Figura 43 - Micrografia eletrénica da dentina irradiada com laser de Er: YAG
apresentando maior regularidade superficial apés o condicionamento com
acido fosforico a 35%.

“Det WD
SE__15.2 Dentina-Er:-YAG/ataque acid

Figura 44 - Micrografia eletrénica em maior aumento, constatando-se maior
exposigdo dos tubulos dentinarios — da dentina irradiada com laser Er: YAG -
apos o condicionamento desta superficie pelo acido fosforico a 35%.
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6.4 Resultados do Teste de Resisténcia a Tragdo

O objetivo deste estudo foi o de comparar a resisténcia a tragdo de
dentes submetidos a diferentes condicionamentos de superficie, tanto no esmalte

quanto na dentina. Os métodos de condicionamento utilizados foram os
seguintes:

» Protétipo pulsado de Laser CO, de 9,6 um + Acido Fosforico a 35%
> Laserde Er:YAG de 2,94 um + Acido Fosforico a 35%

» Condicionamento convencional (Acido Fosforico & 35%).

Para fazer a analise estatistica, foi utilizado um total de 146 dentes,
separados entre os trés métodos de condicionamento e as duas camadas

estudadas (esmalte e dentina) distribuidas conforme a tabela 1.

Tabela 1 - Distribuigdo amostral dos dentes

Camada
Método Esmalte Dentina Total
Acido 25 25 50
Laser Er'YAG + 25 25 50
Acido
Laser CO, 22 24 46
9,6 um + Acido
Total 72 74 146

Das 50 amostras irradiadas com o /aser de CO; com emissao em 9,6 um,
trés em esmalte, e uma em dentina foram perdidas. Durante a armazenagem (2)

€, em outras duas o cone de resina se soltou durante a preensao do anel de metal
da Mini-Instron.
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Os resultados obtidos nos testes de tragdo em unidades de forca Newton

foram convertidos para MegaPascal, da seguinte maneira:

1N = 0,102 Kgf

Pa= N/m?= Kg/m.s?

Mpa= 10° Pa

Resisténcia a tragao ( Mpa ) = 0,1386 X Forga (Kgf).

A tabela 2 apresenta os valores de resisténcia a tracdo obtidos para

comparagao dos resultados, e analise estatistica.
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Tabela 2 - Resisténcia a tracao [Mpa]

Esmalte (acido) Dentina (4cido) Esmalte Dentina Esmalte Dentina
Controle Controle Er;YAG Er:YAG C0, 9,6 um CO,9,6 um
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
21,08 7,04 12,89 9,08 7,13 6,26
13,46 15,28 14,48 15,37 11,98 7,22
14,16 12,22 23,23 8,24 10,73 9,65
16,26 18,88 14,07 8,92 3,89 9,86
18,21 18,85 9,38 15,34 6,91 4,56
12,02 22,52 11,88 10,4 7,44 9,99
16,34 21,44 13,08 8,62 7,06 6,46
22,87 18,34 9,09 6,15 14,18 7,91
11,71 8,49 16,44 9,46 13,69 6,31
17,27 14,5 12,01 12,57 8,41 6,01
9,98 14,07 12,95 5,56 6,08 7,3
21,33 16,67 10,52 12,7 8,52 11,63
10,01 12,7 14,5 53 13,65 13,51
8,97 14,8 14,61 12,61 6,8 7,94
14,93 14,5 12,02 9,56 12,2 7,42
11,2 8,45 11 13,35 6,28 8,62
15,34 8,38 14,01 6,34 5,19 9,16
5,21 14,44 20,47 7,26 12,71 9,44
13,94 4,42 11,85 14,94 6,82 8,14
17,52 8,86 8,4 9,1 9,74 12,81
13,23 8,84 8,06 13,58 13,53 9,2
14,66 13,15 15,37 9,77 5,08 6,28
19,51 6,37 10,03 9,26 5,86
23,42 6,61 10,72 17,78 9,78
15,9 11,14 12,27 11,92
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Foi analisada a resisténcia a tragcdo sob os condicionamentos de forma
descritiva, através de tabelas e graficos.
Também foi verificada se as diferengas observadas, nos grupos de

esmalte e dentina separadamente, foram significantes ou ndo na analise
inferencial.

6.4-1 Esmalte

Foram analisados os dados referentes ao esmalte:

Analise Descritiva

Foram comparadas aqui principalmente as médias das resisténcias a
tracao para os trés métodos de condicionamento.

Na tabela 3 temos as medidas resumo para a resisténcia a tragido. As
médias e desvios padrao também szo apresentadas na figura 45.
Podemos observar que:

» As amostras do grupo irradiado com o Laser de CO, 9.6 ym mostrou
resisténcia a tragdo menor que as do grupo irradiado com o Laser de Er.:YAG

e este apresentou resisténcia menor que o acido;

> Quanto a variabilidade observamos uma pequena diferencga entre os métodos,
sendo que as amostras do grupo tratado com o &cido fosforico a 35%
apresentaram maior variabilidade e as amostras do grupo do Laser CO; 9.6

Hm apresentaram a menor variabilidade.
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Tabela 3 — Medidas descritivas para a resisténcia - Esmalte

Condicionamento Média | Desvio Padrdo | Maximo | Minimo
MPa MPa MPa MPa

Acido 15,14 4,47 23,42 5,21

Laser Er:YAG +

Acido 12,93 3,48 23,23 8,06

Laser CO; de 9.6 ym

+ Acido 9,00 3,26 14,18 3,89

21

19

17

"

Resisténcia MPa

A ‘\
13 |

4

Acido

Laser Er:-YAG

Laser CO-9,6 um

Figura 45 - Médias + 1 desvio padréo para a resisténcia a tragdo — Esmalte
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Analise Inferencial

Foram verificadas se as diferenca observadas na parte descritiva foram
significativas ou nao, utilizando para isso o teste de Analise de variancia para um
fator fixo (ANOVA).

Para utilizacdo desta técnica foi preciso verificar duas suposicdes: a

igualdade das variancias e a normalidade dos residuos.

Foram testadas as igualdades das variancias, utilizando-se o teste de
Levene, obtendo um nivel descritivo igual a 0,333, pelo qual foi aceita a hipbtese

de igualdade das variancias.

Para verificar a outra hipétese, normalidade dos residuos, foi utilizado o
teste de Anderson-Darling e obtido o nivel descritivo de 0,210 e concluido pela

normalidade dos residuos.

Na tabela 4 temos a descrigao do teste ANOVA para a raiz quadrada da
resisténcia é possivel concluir que existe diferenca significativa entre os trés
metodos de condicionamento.

Para estudarmos melhor a diferenca entre os trés metodos, foi utilizada a

técnica de Comparagées multiplas pelo método de Tukey, método que garante a

confiabilidade geral de todas as comparagdes possiveis.

Na tabela 5 temos a tabela geral com todas as comparagdes entre todos os

trés métodos. As caselas hachuradas indicam as diferencas significativas entre as
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meédias do grupo da coluna com a do grupo da linha e através disso é possivel
concluir que:

» a média da resisténcia a tragdo para o condicionamento com Laser CO, de

9.6pum apresenta resisténcia significativamente menor que o acido e que o
Laser de Er:YAG.

» os condicionamentos &cido e Laser Er'YAG nao apresentam diferencas
estatisticamente significantes.

Tabela 4 — Analise de Variancia para a raiz quadrada da resisténcia a tragio

f graus de Somade Quadrados Estatistica nivel
Fonte de variagao liberdade quadrados médios F descritivo
Condicionamento 2 448,45 224,22 15,57 0,000
Residuo 69 993,47 14,40
Total 71 1441,92

Tabela 5 — Comparagdes muiltiplas pelo método de Tukey para todas as

comparacgoes as diferengas significativas estio hachuradas.

Condicionamento Acido Laser Er:YAG Laser CO,
Acido 0,1065 0,0000
Laser Er:YAG +

Acido 0,1065 0,0020
Laser CO; de 9.6

Hm +Acido 0,0000 0,0020
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6.4-2 Dentina

Também foram analisados os dados referentes a dentina.

Analise Descritiva

Foi comparada a média das resisténcias a tragdo para os trés métodos de
condicionamento.

Na tabela 6 temos as medidas resumo para a resisténcia a tragdo. As

médias e desvios padrido sdo apresentadas na figura 46. Por eles podemos
observar que:

> O método Laser CO, de 9.6 MM mostrou resisténcia & tracdo menor que o

Laser de Er:YAG, e este resisténcia a tracdo menor que o acido;

» Quanto a variabilidade, observamos uma diferenga entre os métodos, sendo
que o acido apresentou maior variabilidade e o Laser CO, de 9.6 ym

apresentou a menor variabilidade (o acido teve variabilidade maior que o
dobro do Laser CO, de 9.6 um).

Tabela 6 — Medidas descritivas para a resisténcia a tragcdo — Dentina

Condicionamento Média Desvio Padrao Maximo Minimo
MPa MPa MPa MPa

Acido 12,84 4,93 22,52 4,42

Laser Er:YAG +

Acido 10,53 3,36 17,78 5,30

Laser CO, de 9.6

pum +Acido 8,39 2,23 13,51 4,56
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Figura 46 - Médias + 1 desvio padrdo para a resisténcia a tragcdo — Dentina

Analise Inferencial

Foi verificada se as diferencas observadas na parte descritiva foram

significantes ou nao, utilizando-se uma de Andlise de variancia para um fator fixo
(ANOVA).

Para utilizar esta técnica foi preciso verificar duas suposicdes: a igualdade
das variancias e a normalidade dos residuos.

Quando as igualdades das variancias foi testada, utilizamos o teste de
Levene, obtendo um nivel descritivo? igual a 0,002, pelo qual foi rejeitada a
hipdtese de que as variancias dos grupos sejam iguais. O nao cumprimento desta
hipotese faz com que os a técnica seja menos precisa, ou seja, dificil de
identificarmos as diferencas.

?2 0 nivel descritivo de um teste € a probabilidade de estarmos cometendo um erro ao rejeitamos
a hipdtese sendo que esta é verdadeira. Na maioria dos testes a hipotese testada ¢ a hipétese de

igualdade, no caso acima, a hipotese é que as variancias (ou desvios padréo) dos diversos grupos
sejam todas iguais.
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Uma solugéo para a utilizagdo da técnica foi a transformacgao dos dados.
Utilizando o logaritmo neperiano das resisténcias e aplicando novamente o teste
de Levene, foi obtido o nivel descritivo de 0,116, pelo qual foi aceita a hipotese de

igualdade das variancias.

Para verificar a outra hipotese, normalidade dos residuos, utilizou-se o
teste de Anderson-Darling e, obtido o nivel descritivo de 0,369, conclui-se pela

normalidade dos residuos.

Na tabela 7 temos a ANOVA para o logaritmo da resisténcia & tracdo e
conclui-se que existe diferenca significante entre os trés métodos de
condicionamento.

Estudando melhor a diferenga entre os trés métodos, utilizou-se a técnica
de Comparagbées mdultiplas pelo método de Tukey, método que garante a

confiabilidade geral de todas as comparagdes possiveis.

Na tabela 8 temos todas as comparagdes entre os trés métodos testados.
As caselas hachuradas indicam as diferencas significativas entre as médias do

grupo da coluna com a do grupo da linha e por ela podemos concluir que:
> amédia da resisténcia a tragéo para o condicionamento com Laser CO, de 9.6
MM apresenta resisténcia a tragéo significativamente menor que o acido, mas

nao apresenta diferenga significante em relacao ao Laser de Er:YAG.

» os condicionamentos &cido e Laser de Er:'YAG nao sdo significativamente

diferentes.
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Tabela 7 — Analise de Variancia para o logaritmo da resisténcia

a tragao — Dentina

. Graus de Somade Quadrados Estatistica Nivel
Fonte de variagdo liberdade quadrados médios F descritivo
Condicionamento 2 1,77 0,89 7,38 0,001
Residuo 71 8,51 0,12
Total 73 10,29

Tabela 8 — Comparagées muiltiplas pelo método de Tukey para todas as
comparagoes. As diferengas significativas estao hachuradas

Condicionamento Acido Laser Er:YAG Laser CO,
Acido 0,1988 0,0008
Laser

Er:YAG+Acido 0,1988 0,0933
Laser CO, de 9.6

um + Acido 0,0008 0,0933

A analise dos dados sem a transformacdo também foi realizada e os

resultados obtidos foram idénticos.

Na figura 47, sdo apresentados os resultados analisados em conjunto,

tanto do esmalte como da dentina, para a resisténcia a tragao.
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Figura 47 — Médias + 1 desvio padrdo para a resisténcia a tracéo
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7. Discussido

Diversas pesquisas demonstraram SEKA et al (1996), WIGDOR et al
(1997), FRIED et al (1997), FRIED et al (1999), WIGDOR et al (2000),FRIED et al
(2001) a capacidade de certos comprimentos de onda em remover o tecido duro
dental por meio do processo de ablaco, podendo estes serem utilizados, por
exemplo, no preparo cavitario, na remogao do tecido cariado, assim como na
prevencgdo de caries. Mais recentemente o uso de /asers para o condicionamento

superficial, tanto do esmalte como da dentina tem sido investigado.

Nelson et al (1986)*, usando laser de CO; pulsado em 4 comprimentos de

onda 9,3; 9,6; 10,3 e 10,6 um onde os pulsos eram de 100-200nsec com energia
maxima de 5 J, testou esses parametros no esmalte dental e dentina.
O didmetro do spot foi variado entre 2-5mm, com densidades de energia 10-
50mJ/cm®. A fusdo e ressolificagdo do esmalte ficou confinada em uma fina
camada superficial sem o comprometimento das camadas subjacentes. Esses
pulsos lasers causaram um aumento momentaneo de temperatura entre 800 —
1100 °C , suficientes para produzirem tanto a fusdo como a ressolidificacao,
entretanto essa zona de derretimento nao foi mais funda que 5 um.

Entre as diversas possibilidades de aplicacdes sugeridas pelos autores,
uma delas foi a do condicionamento superficial do esmalte e dentina para

posteriormente receberem a aplicacdo das resinas compostas ou restauracoes.

Featherstone et al (1986)48 também em uma pesquisa estudou os efeitos
do laser de CO, (9,3 — 10,4 um) no tecido dental, mostrando que em baixas
densidades de energia, esses lasers produziram fuso tanto no esmalte como na
dentina. As densidades de energia utilizadas variaram entre 10 a 50 mJ/cm?2
Nesses pardmetros houve uma fusdo superficial, e inibicao da progressao da
lesao artificial de carie. Também foi constatada uma melhora de resisténcia a

tragcao nas resinas compostas aderidas a dentina.
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Santos et al. (2001)* testou a hipétese que a irradiacdo com um TEA CO,
laser (9,6 um) 5 us de pulso associado a aplicagao de fluor fosfato acidulado pode
inibir as lestes de carie tanto em esmalte sadio como no desmineralizado.
Concluiu que, independente da fluéncia usada (1,0 ou 1,5 Jicm?), a associagao do
flior com o laser foi mais efetiva em reduzir a progressdo da lesdo no esmalte
quando este foi exposto ao laser 5 s, posteriormente ao tratamento com o fitor
fosfato acidulado. Isto foi obtido, com fluéncias muito baixas e com um nGmero

pequeno de pulsos por spot irradiado.

Wigdor et. Al (2002)*° pesquisou os efeitos do laser de C0O, 9,6 um emitido
22mJ em pulsos longos de 60 microsegundos na polpa dental de cachorros.
Na avaliagdo histologica dessas polpas, nenhum dano foi constatado, sugerindo
que esse novo laser poderad ser utilizado como um método alternativo para a

remogao dos tecidos dentais duros.

Marraccini et al (2002)°' avaliou em testes de resisténcia a tragio o
condicionamento do tecido duro dental (esmalte e dentina) condicionados pelos
lasers de ErYAG (2,94 um) e pelo laser de CO, (9,6 um), posteriormente
condicionadas com o acido fosforico a 35%. Nessas areas condicionadas, foram
confeccionados cones de resinas para testes na Instron. Constatou-se que o
grupo controle (condicionamento com 4&cido exclusivamente) foi onde os
resultados de resisténcia a tragéo encontrados eram os mais elevados, superando
os do condicionamento do laser de Er:YAG mais acido e do laser de CO, mais

acido.
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Na Figura 48 (Maldonado, Apostila do Curso de Mestrado
Profissionalizante, 1999-2002 IPEN - CLA) e, na Figura 49 (D. Fried - SPIE Vol.
3910, 2000) é possivel observar que os comprimentos de onda de emissio do
laser de Er:YAG, e o de laser CO, 9,6 um sao altamente absorvidos pelo

contetido de agua e mineral presentes no esmalte na dentina .

10" — . — ' .
10° Er:YAG 2,94 um €O, 9.6 um -

Melanina Agua

denina

Hemoglo

Oxihemoglobij
Hidroxiapatita

Cocficiente de absor¢io (cm")

Proteina

i 1 " L 1 A M i M
0,2 04 06081 2 3 4 6 810 20

Comprimento de onda (um)

Figura 48 — Espectro de absor¢ao da agua e da hidroxiapatita
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Figura 49 — Comprimento de onda entre 2-11 ym

A absorgdo mais intensa dos tecidos dentais duros esta entre 2 um e

12um, sendo as bandas de maior absorcéo referentes a agua em 2,94 um, radical

OH" em 2,79 um e radical fosfato entre 9 e 11 um.

Os dentes sdo compostos por:

Ca1o(PO4)5 OH +

H,0 +

Dente = HAP + agua + Mat. Organica

N-H
C=0

No /aser de CO; a principal transigao € em 10,6um, porém com a alteraczo

de alguns fatores no meio ativo, como a pressdo no tubo e a alteragdo da

concentragéo dos gases facilitadores como o Hélio, Nitrogénio e o Dioxido de

Carbono, a emiss&o podera ocorrer em varios outros comprimentos de onda.

Featherstone, Seka, demonstraram que a irradiacdo com o CO, com

emissao do feixe no modo pulsado, e com o comprimento de onda variando entre
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9,3 um a 10,6 um, particularmente o laser pulsado de CO, emitido em A = 9,6 um,
apresentam a capacidade de remogéo do tecido dental duro por meio do processo
de ablagdo, em geral seguida de fus3o. Isto ocorre porque este comprimento de
onda é altamente absorvido pelos componentes da agua e hidroxiapatita dos
tecidos duros dentais, porém com a absorcdo mais intensa predominante para o
radical fosfato dos cristais de hidroxiapatita.

O processo de ablagéo dos tecidos duros dentais também foi avaliado para
o /aser de Er:YAG. Diversos estudos in vitro demonstraram a capacidade desse
laser em remover o tecido duro. Hibst & Keller, 1989 e Keller & Hibst 1989, foram
Os pioneiros a relatar a utilizagdo desse /aser em esmalte e dentina no preparo
cavitario, sem provocar danos térmicos ao tecidos adjacentes, sob constante
refrigeragdo e com a correta utilizagao de parametros de energia, ja que também
esse comprimento de onda é altamente absorvido pelos componentes dos tecidos

dentais, principalmente a 4gua e a hidroxiapatita.

Nos /asers de Er:'YAG toda a energia é absorvida pela OH + H,0. Para
este /aser, a banda de absor¢do mais intensa é da agua, que € em torno de 3 um
e, na hidroxiapatita sintética, pela presenca do radical OH" é proxima a 2,8 um. Ja
para a hidroxiapatita sintética a maior banda de absorg@o € no comprimento de
onda préximo ao 9,6 um e, a da agua a partir de 6,5 um se torna constante. O
esmalte dental tem uma banda de absorcao, nos comprimentos de onda proxima
ao 3 um, depois entre 6,5 um e 7 um e, posteriormente entre 9,3 um ao 10,6 um —
sendo seu pico maximo no 9,6 um. Por sua vez, a dentina humana tem como
componente agua e material orgénica, (CO; + POy4) e sua banda de absorgao 3
um (agua), 6 um (matéria organica), e, entre 9,3 um a 10 pm (Fosfato).

Como resultado deste trabalho, nas éareas irradiadas com o laser de
Er'YAG, houve um aumento da rugosidade, mas sem fusio superficial; devido

aos diferentes mecanismos de absorgao deste /aser nos tecidos duros dentais.

Por sua vez, a emissdo do /aser de CO, 9,6 um & mais absorvida pelo

radical Fosfato (PO,*), gerando calor. Esse calor pode ser traduzido como um
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aquecimento local, uma reagdo quimica ou uma microexplosdo do material —

produzindo uma cavidade e conjuntamente removendo este tecido (ablagao).

Durante a irradiagdo com o laser de CO,em 9,6 um a luz /aser é absorvida
primariamente pela camada mineral, produzindo uma vaporizacao deste tecido,
assim como fusdo do mesmo, para os casos em que as temperaturas superficiais
excedem 1200 °C. Este fato foi verificado na MEV, nas areas irradiadas com o
laser de CO, em 9,6 um onde havia uma superficie ressolidificada homogénea

que sofreu fus&o superficial, com significante aspecto de microrugosidade.

O laser de CO, 9,6 pm com largura temporal de 100-200 ns de duragdo
causam momentaneo aumento de temperatura na faixa de 800 °C a 1100 °C, que
é suficiente para fundir os cristais do esmalte.

Processos completamente diferentes podem ocorrer na superficie do
esmalte, dependendo da interagao entre o tempo do pulso do /aser com a energia
depositada por este pulso. Perfuragdo e corte ocorrem somente com interagdes
relativamente longas entre o tempo e com grandes quantidades depdsitos dos
pulsos de energia.

Por outro lado, uma rapida fusdo e ressolidificagdo somente ocorrem com
as interagGes de tempo pequenas e relativamente baixas densidades de energia
de pulso requerendo, portanto, um /aser pulsado.

A rugosidade superficial do esmalte e dentina pode ser causada pela
micro-explos&o e eje¢ao do material da superficie. Embora a espessura da regido
afetada nao seja maior que 5 um; mais abaixo, existe uma regido onde o aumento
de temperatura é suficiente para desidratar e denaturar a matriz orgénica.

Pastor et al®?

, estudando a resisténcia a tracao dos brackets aderidos ao
esmalte dental bovino condicionado pelo /aser de Nd:YAG versus o
condicionamento acido convencional, concluiu que algumas amostras do grupo
irradiado ndo apresentaram valores altos de resisténcia a tragdo quando foram

aplicadas uma forga maior, 0 mesmo n&o ocorrendo com o grupo condicionado
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pela forma convencional, indicando que o /aser de Nd:YAG nao foi o mais
indicado para esse tipo de condicionamento nessa pesquisa.

Drummond et al*®, pesquisando a forca de adesao do selante no esmalte
bovino, condicionado pelo /aser de CO, versus o condicionamento acido
convencional, concluiu que apesar do aumento da rugosidade em niveis
microscopica das amostras condicionadas com o /aser, esse nao foi um fator que
proporcionou em um aumento de valores de adesdo. Nos parametros utilizados
para o laser nesse trabalho, os valores na resisténcia s6 foram aumentados

quando além do /aser utilizou-se um “primer”.

Outras pesquisas feitas tém sugerido a utilizacdo dos varios /asers como
forma de condicionamento das superficies de esmalte e da dentina. Porém, s3o
ainda necessarios novos estudos com maior variagdo de parametros para uma
melhor compreensdo desses mecanismos de condicionamento superficial de

esmalte e dentina.

Muito provavelmente, se fara necessario o desenvolvimento de novos tipos
de materiais, novas resinas compostas, o desenvolvimento e aprimoramento de
tecnicas que possam ser utilizadas em areas onde, tanto o esmalte como a
dentina foram removidas ou condicionadas pelo /aser, bem como em areas onde
se removeu o tecido cariado dessas estruturas com a utilizagdo de equipamentos
a laser.

Para estudos futuros acredita-se que, com a utilizacdo exclusiva do /aser
de CO2 com emissdo em 9,6 um para a técnica de condicionamento das
superficies dentais sem posteriormente utilizar condicionamento acido fosférico a
35% os valores que serao obtidos nos testes de tracdo serdo mais altos do que os
obtidos neste trabalhos e, portanto, mais proximos daqueles preconizados como
ideais na literatura atual (cerca de 15 Mpa). O mesmo podera ocorrer se a
concentragdo ou o tempo de exposigdo ao acido for menor, de forma a nao

remover toda a espessura de esmalte ou dentina modificada pelo laser.
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8. Conclusodes

Nas condicdes de irradiagdo e tratamento de superficie deste trabalho,
pode-se concluir que:

A avaliagdo morfologica feita por microscopia eletrénica de varredura
mostrou que, nas amostras irradiadas de esmalte e de dentina com o protétipo de
um /aser CO; pulsado com emissdo em 9,6 um, houve elevado grau de fusdo e
solidificacao desses tecidos, formando uma camada vitrificada e alternada com
pequenas crateras. Com o de Er:YAG verificou-se alteragdes morfoldgicas tipicas
de micro ablag&o explosiva, com a exposicdo dos tdbulos no caso da dentina. A
superficie obtida pela associagdo de CO; 9,6 um mais acido nio apresentou o

aspecto de fusao, ficando esta camada totalmente removida.

Existiu diferenga estatistica significante entre os trés métodos de
condicionamento, tanto para a superficie tratada do esmalte como para a da

dentina, verificadas pelos resultados dos testes de resisténcia a tragao.

Testes de resisténcia a tragdo mostraram que o condicionamento das
superficies do esmalte e da dentina com o acido exclusivamente (grupo controle)
apresentou os maiores valores, superando os valores obtidos com o
condicionamento /aser CO, 9,6 um + acido.

Com os parametros utilizados nesse experimento o /aser de Er:YAG,

mostrou-se mais efetivo que o /aser de CO, 9,6 um no condicionamento dessas

superficies dentarias.
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