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RESUMO

O uso do laser na Odontologia é bastante variado. O laser de Er:YAG
tem se mostrado como um instrumento eficiente na remocéao de restauracdes de resina
composta. E sabido que a falta ou excesso de agua podem atrapalhar o processo de
ablacdo com este laser, pois seu comprimento de onda de emissao (2940nm) coincide
com o principal pico de absorcéo da agua. Este trabalho tem como finalidade investigar
o efeito da variacéo do fluxo de agua, de forma controlada, no processo de ablacdo de
resina composta restauradora com laser de Er:YAG, através da avaliacdo dos aspectos
morfoldégicos da superficie irradiada sob microscopia eletrbnica de varredura, da
quantidade de material removido e das alteragdes de temperatura durante a irradiacédo
na presencga e na auséncia de agua. Os experimentos foram conduzidos utilizando um
sistema laser de Er:YAG, pulsado no regime de microssegundos, j& de uso clinico-
odontolégico. Foram confeccionadas amostras em resina composta do tipo hibrida e
diferentes condigbes de trabalho foram utilizadas para analisar a real influéncia da
agua: diferentes energias por pulso (100, 200, 300 e 400mJ), freqiiéncias (5Hz, 10Hz e
15Hz) e fluxos de agua (zero, 0.01, 0.06, 0.23, 0.32, 0.64 e 0.87ml/s). Os resultados
mostram que o fluxo de agua influencia no mecanismo de ablacdo de resinas
compostas com laser de Er:YAG, tornando a ablagdo mais eficiente. Ha dois
mecanismos envolvidos neste processo: a vaporizacao explosiva e a interacdo termo-
mecanica mediada por agua, onde ha ejecdo hidrodindmica das particulas. A agua,
além de resfriar o campo de interacdo, evita a fusdo e ressolidificacao e facilita a
ablacao, tornando-a mais precisa.
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ABSTRACT

Laser in Dentistry is used in several ways. Er:YAG laser has proved to
be an efficient tool for removal of composite resin restoration. It is well-known that the
lack or the excess of water may make difficulties for the ablation process with this laser,
due to its emission wavelength (2940nm) to coincide with the main water absorption
peak. The aim of the present work is to investigate the effect of water flow rate variation
on composite resin ablation process using Er:YAG laser, through the evaluation of
morphological aspects of irradiated surface under scanning electron microscopy; the
amount of removed material and the temperature variations during the irradiation with
and without water. The experiments were performed using a microsecond pulsed
Er:YAG laser system, that is already used in clinical Dentistry. Hybrid composite resin
samples were prepared and different conditions of irradiation were used to analyze
water real influence: different energy per pulse (100, 200, 300 e 400mJ), pulse
repetition rate (5Hz, 10Hz e 15Hz) and water flow rate (zero, 0.01, 0.06, 0.23, 0.32,
0.64 e 0.87ml/s). The results show that the water flow rate influences the ablation
mechanism of composite resins using Er:YAG laser, providing a more efficient ablation.
There are two mechanisms involved in this process: the explosive vaporization and the
thermal-mechanical interaction through water, on which particles are ejected
hydrodynamically. Water not only cools the interaction site, but also prevent from
melting and resolidification and provides an easier and more precise ablation.



1.INTRODUCAO

As &reas da saude tém sofrido um grande avanc¢o devido a sua conexdao com as
areas das ciéncias exatas.

O uso do laser na Odontologia é bastante variado, desde sua utilizacdo para
promover uma analgesia até como instrumento de corte em cirurgias. Diversas
pesquisas vém sendo desenvolvidas para estabelecer os melhores parametros e
técnicas de irradiacdo, para viabilizar seu emprego em diferentes procedimentos
odontolégicos, principalmente no caso dos lasers de alta intensidade, como
instrumento preciso de remocéo (ablacdo), preparo de cavidades, entre outros.

As caracteristicas da interacdo da luz laser com o tecido biolégico séo
geralmente determinadas por duas varidveis dependentes: o comprimento de onda
especifico da emissao laser e as caracteristicas Opticas do tecido-alvo. Fatores, que
estdo sob o controle do operador e devem ser levados em consideracao, incluem o
nivel de poténcia aplicado (densidade de poténcia), energia total fornecida a uma dada
superficie (densidade de energia ou fluéncia), taxa de duracdo da exposicdo (repeticdo
e duracao do pulso) e o modo de liberacdo da energia no tecido-alvo (i.e, continuo
versus pulsado; contato versus nao-contato). A manipulacdo destas quatro variaveis

(poténcia de saida, diametro do feixe, fluéncia e modo de operacdo) permite que o



operador tenha controle preciso sobre o laser, para alcancar o efeito desejado sobre o
tecido.

Grandes avancos ja foram feitos na aplicacao de lasers em materiais dentarios,
mas ainda ha grande espaco para o desenvolvimento da técnica com relacdo a sua
metodologia. Existe uma enorme variabilidade de aplicacdo com instrumentos ja
disponiveis no mercado, no entanto, ainda é necessario melhorar o entendimento dos
mecanismos basicos de sua interacdo e a busca por novas metodologias de controle.

O uso do laser como instrumento de corte e desgaste ainda precisa de maiores
desenvolvimentos em muitas aplicagdes, incluindo avancos na parte estética. E comum
o0 procedimento de remocdo de resinas dentais devido as varias formas de sua
degradacéo.

Torna-se interessante e necessario investigar a ablagdo de materiais
restauradores, e as resinas compostas representam muito bem o material mais
comumente empregado em clinicas odontoldgicas.

Esta Dissertacdo de Mestrado busca contribuir para o estabelecimento da
Dentistica Fotdnica Ultra-Conservadora, que teve seu inicio em nosso grupo de
pesquisa, em trabalhos anteriores. Esta dentistica consiste em utilizar parametros laser
capaz de identificar o material que deve ser removido ou modificado, sem resultar em
danos colaterais prejudiciais ao 6rgao dental e aos tecidos sadios que devem ser
sempre conservados integros no meio bucal. Vé-se, entdo, a relevancia da
continuidade dos trabalhos nesta linha de pesquisa tdo inovadora.

Os experimentos foram conduzidos utilizando um sistema laser de Er:YAG
pulsado no regime de microssegundos com comprimento de onda de 2940nm ja de
uso clinico-odontolégico capaz de remover com efetividade e através da ablacdo-fria

mediada por agua. E sabido que a falta ou o excesso de agua podem atrapalhar este



processo de ablagdo, pois o comprimento de onda do laser de Er:YAG coincide com o
pico principal de absorcdo da agua. Esta caracteristica propicia um efeito de ablagéo
termicamente ndo invasiva aos tecidos duros dentais, prduzido por uma vaporizacao
seletiva da 4gua. A expansado da agua gera alta pressao, ocasionando a remog¢éo do
tecido duro dental por meio de micro-explosfes. O uso de agua durante o processo de
ablacéo é importante, tanto para evitar aumento de temperatura, quanto para prevenir
o ressecamento do material e subsequente diminui¢cdo na eficacia da ablacao.

O obijetivo principal deste trabalho é variar o fluxo de 4gua, controladamente
para avaliar, através da quantidade de material removido e da andlise da superficie
irradiada, de que forma a agua envolvida no processo de ablacdo de resinas
compostas restauradoras, pode contribuir ou ndo para uma remocédo mais eficiente
(maior quantidade de material por tempo). Estas observagfes permitirdo entender os
mecanismos envolvidos no processo de remoc¢ao das resinas devido a acdo do laser

de Er:YAG.



2.REVISAO DO TEMA

O primeiro laser data de 1960, quando T. H. Maiman anunciou ao mundo o
funcionamento, cujo meio ativo era um cristal de rubi. Foi na década de 60 que
comecaram as primeiras pesquisas envolvendo interacdo laser-material, incluindo
varios aspectos do processo de ablacdo a laser. Em 1963 comecaram a ser publicados
0s primeiros trabalhos sobre ablacdo de material biol6gico [1] e em 1964 Stern e
Sognnaes publicaram seus estudos sobre os efeitos do laser de rubi em tecidos duros
dentais. No entanto, seus resultados ndo foram promissores, principalmente devido
aos danos térmicos observados.[2]

Desde o inicio de sua existéncia, varios sistemas lasers tém sido pesquisadoss
intensivamente no que se refere a remocao (ablacdo) e reparo dos tecidos duros
dentais.

Remover tecido dental cariado ndo constitui 0 Unico procedimento clinico, em
que instrumentos de corte e remocao sao requisitados. Hibst e Keller [3] mostraram
que a ablacdo a laser de todos 0s materiais restauradores € possivel, com eficiéncia
suficiente para aplicacdes clinicas. Com isto, surge a idéia de uma outra aplicacdo, a
remocdo ou modificacdo de restauracdes antigas, em resina composta, que se

apresentem insatisfatérias por algum motivo, tais como manchamento, cérie

reincidente, fratura, entre outros. Apesar dos instrumentos convencionais empregados



atualmente serem bem adaptados a essas situagbes, ndo deixam de ser
procedimentos mecéanicos incémodos, além de ndo serem seletivos para o material
restaurador, causando inevitavel perda de tecido sadio.

O uso dessa energia luminosa, como substituta dos instrumentos mecénicos
em muitas aplicacbes envolvendo tecidos duros dentais, € ainda fortemente debatido e
uma das obje¢cbes mais fortes se constitui na lenta taxa de remocdo de material.
Porém, a possibilidade de ablagéo seletiva, com preservacédo do tecido sadio, durante

Seu uso, torna o laser um instrumento altamente pesquisado hoje. [4-6]

2.1. O LASER DE ER:YAG

Devido as suas caracteristicas de interagdo com a matéria, os lasers se
desenvolveram rapidamente, como uma ferramenta pratica para o0 uso na clinica
odontoldgica. Possivelmente o maior avanco em sua aceitabilidade, como instrumento
clinico, foi o desenvolvimento do laser de Er:YAG e similares hibridos de érbio
operando na regido do infravermelho do espectro eletromagnético.

O laser de Er:YAG constitui-se num laser de estado sélido, cujo meio ativo é um
“garnet” (material que localmente tem alguma ordem estrutural e depois vai perdendo)
de itrio e aluminio, dopado com érbio, sendo assim sua principal linha de emisséo se
da em 2940nm. Esta emissdo estd proxima de um forte pico no espectro de absorcéo
da agua ao redor de 3um que conduz a uma ablagéo eficiente. O laser de érbio é o

anico dispositivo capaz de acessar essa regido do espectro[7]. A figura 1 mostra um



grafico do coeficiente de absorcdo da agua em funcdo do comprimento de onda[8]. E
possivel observar que a agua possui forte absorcdo para radiacdo infravermelha e
ultravioleta e mais baixa absor¢&o para regido visivel, com minima absorgéo ao redor

de 400nm.
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Figura 1 — Espectro de absorcdo da &gua. Seta vermelha indicando o pico
maximo de absorc¢éo da 4gua ao redor de a 3um, muito préximo do comprimento

de onda de emisséo do laser de Er:YAG (2,94um).

Em 1988 o laser de Er:YAG, foi primeiramente descrito como um laser capaz de
ablacionar esmalte e dentina através do efeito fotomecanico, ou seja, a luz
promovendo um efeito mecanico através do aquecimento da agua do tecido irradiado,
que expande, e vaporizando, remove partes desse tecido[9]. E bem absorvido pela

agua e pela hidroxiapatita[10], sendo, portanto o laser mais indicado para os tecidos



duros dentais quando a intencdo primeira for a confeccdo de preparos cavitarios
seletivos e pontuais[11-13].

O sistema laser de Er:YAG esta estabelecido como um instrumento capaz de
promover uma remocao seletiva e precisa de tecidos dentais cariados, minimizando a
perda de tecido sadio e promovendo uma sessdo mais confortavel aos pacientes, pela
auséncia de vibracdo e aquecimento. O dano térmico excessivo € um dos maiores
problemas associados com outros sistemas laser como Nd:YAG e CO,, quando usados
para preparos cavitarios, devido a baixa absorcéo destes lasers pelo tecido[7]. Porém,
a taxa de ablacdo com laser de érbio € mais baixa do que a resultante do uso de
brocas em canetas de alta rotacéo [9, 14-19]

A presenca de 4gua em conjunto com um laser de érbio tem mostrado melhorar
a qualidade histol6gica da interagéo laser-tecido e evitar aumentos indesejados de

temperatura.[7, 20-26]

2.2. ABLACAO A LASER E O PAPEL DA AGUA

Por definicdo, ablacdo a laser é um processo de ejecdo de particulas de uma
superficie, induzido pela absor¢cdo de energia de um feixe laser, onde a taxa de
remocao de material excede um décimo de monocamada por pulso [1]. Ablacdo, de
modo geral, é a remoc¢ao de material causada pela radiacdo incidente.

A capacidade do material de absorver a energia do laser limita a profundidade

gue esta energia pode penetrar e se transformar em ablacdo efetiva. A profundidade é



também uma funcédo do calor de vaporizacdo do material, da densidade de energia do
feixe, da duracdo do pulso do laser e do comprimento de onda do laser[27].

Ha varios parametros-chave a se considerar quando se trata de ablagéo a laser:
- primeiro, a selecdo de um comprimento de onda com uma profundidade de absorgéo
minima. Isso ajudard a assegurar uma alta deposi¢cdo de energia em um pequeno
volume para uma rapida e completa ablagéo;

- segundo, uma duracgdo de pulso curta para maximizar a poténcia de pico e minimizar
a conducao térmica para os arredores do material irradiado. A combinacédo desses dois
fatores reduzira a amplitude da resposta;

- terceiro, a taxa de repeticdo de pulsos. Se ela € muito baixa, toda energia nao
utilizada para ablagéo sera convertida em aquecimento. Se o calor residual pode ser
retido, limitando o tempo de condugao, para uma rapida taxa de repeticao de pulsos, a
ablacdo serd mais eficiente. Mais energia incidente ird para remo¢do e menos sera
perdida para os arredores do material e para o0 ambiente;

- quarto, a qualidade do feixe, que é medida pela poténcia (ou energia), a focalizacéo e
a regularidade do perfil. A energia do feixe ndo € devidamente usada se ela nao for
apropriada e eficientemente entregue a regido de ablacdo. Além disso, se o diametro
do feixe ndo possui tamanho controlado, a regido de interacdo pode ser muito maior
que o desejado[27].

No processo de ablacdo a laser, mudancas nas propriedades do material
podem ser causadas, devido a alta temperatura gerada no local da interacdo laser-
material. Uma fragilizacdo pode ocorrer como resultado da fusdo e ressolidificacdo do
material, onde este foi suficientemente aquecido e resfriado rapidamente. Estas
mudancas nas propriedades do material podem acarretar alteracbes no seu

desempenho e também na subseqliente ablacdo. A extensdo destas alteracdes



dependem das propriedades do material, tais como condutividade térmica e calor
especifico, e também varia com a duracao do pulso e o comprimento de onda do
laser[27].

Segundo Fried (2000)[28], ha trés mecanismos de intera¢do entre lasers de alta
intensidade e tecido duro dental: vaporizacdo explosiva, ejecdo hidrodinamica e
ablacéo explosiva termo-mecénica mediada por 4gua, descritos a seguir:

1 - Por Vaporizacdo Explosiva entende-se uma vaporizacdo térmica e expulsédo

de gotas fundidas de material aquecido, acima do ponto de fusdo e vaporizacdo a
pressdo atmosférica. A fusdo € quase instantanea, ocorre em escalas de tempo
menores do que picossegundos, uma vez que o ponto de fusdo tenha sido atingido. A
vaporizagdo, em contraste, tem uma taxa cinética limitada, e ocorre somente na
interface, durante o rapido aquecimento pelos lasers pulsados e apenas na area
restritamente irradiada. Se o sélido ndo é poroso, a temperatura internamente se eleva
acima da temperatura de vaporizagdo, resultando em uma expansao explosiva. O
tecido duro dental € poroso e a pressdo aumenta nos poros, pela liberacéo de vapores
na subsuperficie, podendo exceder o estresse de fratura do material e remover
explosivamente partes dele. Sdo exemplos os lasers de CO, e de Nd:YAG nos regimes
CW e pulsado em microssegundos;

2 - O mecanismo de Ejecdo Hidrodindmica € tipicamente observado quando

metais sdo ablacionados por lasers de pulsos curtos. A rapida fusdo cria grandes
forcas de expansdo devido a mudanca de volume do material sob fusdo. A expansao
do liquido vai em oposic¢ao a energia e tensdo de superficie do liquido;

3 - Enfim, a Ablacdo Explosiva Termo-Mecanica (mediada por agua) (Fig. 2) é

0 mecanismo mais comum de ablagcdo dos tecidos duros dentais. Durante o rapido

aquecimento, a agua confinada pode criar pressdes subsuperficiais enormes que
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resultam em uma remocdo explosiva da matriz mineral. Esse fato pode ocorrer a
temperaturas abaixo do ponto de fusdo da fase mineral do esmalte, portanto, é
provavel ndo ocorrer mudanca da estrutura cristalina do tecido irradiado e pouco dano
térmico. O laser de Er:YAG é um exemplo desse tipo de interacdo. Varios estudos
sobre ablacdo de tecidos duros indicam que, grandes particulas séo ejetadas em alta
velocidade a partir do tecido irradiado, o que grandemente suporta 0 mecanismo

explosivo mediado por agua.

Laser de

# ErYAG

< Substratos sendo
ejetados

Figura 2 - Ablacdo de esmalte e dentina, permitindo a ejecdo da fase mineral sem

modificacao.

Um laser de alta intensidade atua através do aquecimento do tecido alvo, seja
interagindo com ele atraves de efeitos fototérmicos ou fotomecanicos. Vérios estudos,
analisando a elevacéo da temperatura pulpar durante a irradiacdo com lasers indicados
para tratamentos de tecidos duros dentais, esmalte e dentina, tém contribuido para
estabelecer parametros seguros de operacdo clinica [29-34], porém nenhum desses
relatos explorou o uso de um laser de alta intensidade para ablacdo de resinas
compostas restauradoras.

Segundo Zach e Cohen[35], a termogénese pulpar, durante os procedimentos
restauradores, depende das variagbes de temperatura. Até um aumento da

temperatura pulpar de 2,2°C, nenhuma mudanca histolégica aparente foi observada,
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com relagdo ao grupo controle. Até uma variacdo de 5,5°C, aspiracdo de nicleos
odontoblasticos para dentro dos tlbulos dentinarios, vasos sanguineos intensamente
hiperémicos e estroma edemaciado puderam ser observados, denotando uma intensa
inflamacao pulpar podendo evoluir para uma necrose do tecido. Com uma variacdo de
11°C, ocorre completa destruicdo pulpar. Portanto, segundo esse classico estudo de
1965, a elevacdo de temperatura pulpar durante os procedimentos em tecidos duros,
esmalte e dentina, ndo deve ultrapassar 5,5°C. Assim, qualquer aplicacdo envolvendo
laser e elemento dental, precisa de um estudo térmico prévio.

Varios estudos descrevem o aumento da temperatura na camara pulpar durante
a aplicacdo de lasers sob vérias condi¢des [29-32, 36-41]. O efeito do calor excessivo
no tecido pulpar dental tem sido demonstrado como causador de injarias a polpa[35].

Visto que a maior parte do tempo de interagdo de um laser com um material é
um processo térmico, pesquisadores tém proposto métodos variados de resfriamento
para controlar a temperatura e o dano térmico. Para lasers pulsados, 0 uso de um
liquido para refrigeracdo foi justificado, ndo apenas para evitar 0 aumento de
temperatura produzido por cada pulso de laser, mas também para evitar a expansao
de calor entre os pulsos[42].

Em 1975, Boehm e Chen recomendaram o uso de refrigeracdo e pré-
refrigeracdo da éarea irradiada para otimizacdo de tratamentos a laser minimizando
danos térmicos. Desde entdo, outros pesquisadores compreenderam o beneficio de
usar um meio de refrigeracdo na zona de ablagdo.[42]

A proposta de se utilizar uma mistura de ar e agua a pressdes ajustaveis veio
em 1991 com Levy [43], empregando este tipo de refrigeracdo em conjunto com o laser

de Nd:YAG pulsado. Em 1992, E. Jeff Burkes [26] mostra que a aplicacdo de um fino
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spray de agua, para irradiacdo da superficie do dente, aumenta a eficiéncia da ablagéo
e resulta num aquecimento menor do que quando o laser é usado sobre o dente seco.
Posteriormente, foi demonstrado que um meio liquido ndo é apenas um modo
de controlar a expansdo de calor durante a exposi¢do ao laser, mas também um
indutor de processos mecanicos de interacdo[44]. Estudos mais recentes
demonstraram que a agua tem um efeito intenso na taxa de ablacdo com laser de
Er:YAG, tanto na eficiéncia quanto na morfologia da superficie das paredes das
cavidades. Mostram que a relacdo do fluxo de 4gua com a energia por pulso e taxa de
repeticdo de pulsos é fator determinante para uma ablagéo efetiva, ou seja, um fluxo
de agua apropriado é requerido, dependendo das condicdes (parametros) de irradiacdo

[21, 45].

2.3. RESINAS COMPOSTAS

As resinas sintéticas sdo empregadas como materiais restauradores em
procedimentos odontolégicos, quando ha perda de tecido duro do elemento dental por
variados motivos (caries, traumas, defeitos congénitos, e outros). As resinas
compostas fotopolimerizdveis sdo materiais muito utilizados atualmente em clinicas
odontolégicas. As principais propriedades destes compdésitos sdo: baixa contracdo de
polimerizagdo, baixa sor¢do de agua, coeficiente de expansdo térmica similar ao da
estrutura dental, alta resisténcia a fratura e ao desgaste, radiopacidade, alta forca de
adesdo ao esmalte e a dentina, boa combinacdo de cor com a estrutura dental, facil
manipulacdo, acabamento e polimento. [13, 46]

O termo material composto ou compésito pode ser definido como um composto

de dois ou mais materiais diferentes com propriedades superiores ou intermediarias



13

aquelas dos constituintes individuais. O esmalte dentario e a dentina sdo exemplos de
compdsitos naturais.[47]

Apresentadas por Bowen na década de 60 [48] as resinas compostas tém sido
o material restaurador mais utilizado dentro dos consultérios odontolégicos. Os
compésitos modernos contém inUmeros componentes, sendo que 0s principais sao a
matriz de resina e uma carga de particulas inorganicas. Além destes dois
componentes, varias substancias sdo incorporadas para melhorar a eficacia e a
durabilidade do material. Um agente de unido (silano) é necessario para promover a
adesdo entre a carga inorganica e a matriz de resina, e um ativador-inibidor, para
polimerizar a resina. O compdésito necessita, também, conter pigmentos para
aproximar-se da cor das estruturas dentérias.

Cada marca comercial apresenta uma composicéao diferente e sigilosa, contudo a
maioria das resinas compostas tem sua matriz organica composta por BIS-GMA
(bisphenol glicidil metacrilado) ou uma poliuretana, que compde o corpo da resina,
TEG-DMA (trietileno glicol dimetacrilato) e EDGMA (etileno glicol dimetacrilato) para
diminuir a viscosidade do sistema resinoso. Quando houver poliuretana no lugar do
BIS-GMA, sdo outros compostos que poderdo ser encontrados na matriz, tais como, 0s
oligoetilenoglicois de metacrilato. Quanto a parte inorganica, as cargas, diferem muito
guanto a forma e dimensdo. Além do agente silanico de unido (metacriloxi-propil-
trimetoxi-silano) que cobre a superficie das cargas permitindo sua unido a matriz,
outros componentes tais como ativadores e inibidores de fotopolimerizagéo,
radiopacificadores e estabilizadores também fazem parte das resinas compostas,
porém em quantidades bem menores [47].

Um dos sistemas de classificacéo das resinas compostas é baseado no tamanho

médio das particulas e encontra-se na Tabela I.
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Tabela | — Classificacdo dos compositos segundo tamanho médio das

particulas.[47, 49]

Categoria Tamanho Médio das Particulas
Compaosito tradicional 8-12 um
Compadsito de particulas pequenas 1-5um
Compasito microparticulado 0,04 um
Composito hibrido 8,8 um
Compasito micro-hibrido 0,4 um
Compdsito nanoparticulado 40 nm

A resina composta utilizada para a realizagdo deste trabalho é do tipo hibrido
(Z100-3M), que foi escolhido, seguindo trabalhos prévios realizados por nosso grupo
de pesquisa e por ser de uso clinico universal [13, 50]. (Fig. 3)

As resinas compostas hibridas foram desenvolvidas com intuito de obter melhor
lisura de superficie do que os compdésitos de particulas-pequenas. Como o proprio
nome ja indica, ha dois tipos de particulas nestes compdsitos. Os mais modernos
consistem de silica coloidal e particulas de vidro contendo metais pesados,
representando de 75 a 80% do peso. As particulas de vidro tém um tamanho médio de
cercade 0.6 a 1.0 um.

Esta resina composta é fotopolimerizavel e radiopaca. Segundo informa o
fabricante, foi desenvolvido para restauracdes de dentes anteriores e posteriores.

Possui tamanho méximo de particulas de 4,5um. O *“filler” €& Zirconia/Silica

representando 71% em volume e contém parte organica com Bis-GMA e TEGDMA.
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Algumas propriedades fisicas e mecéanicas das resinas compostas hibridas
estdo listadas na Tabela Il abaixo; essas propriedades podem variar de produto para
produto devido diferencas de composigéo.

Tabela Il — Propriedades das resinas compostas. [47]

Propriedade Valor
Resisténcia a compressao (MPa) 300-350
Resisténcia a tensao (MPa) 70-90
Médulo de Elasticidade (GPa) 7-12
Coeficiente de expans&o térmica (10° /°C) 30-40
Sor¢do de agua (mg/cm2) 0,5-0,7
Dureza Knoop 50-60

Figura 3 — Fotomicrografia de exemplo de microestrutura de resina composta do

tipo hibrida utilizada neste experimento. [51]
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3. MATERIAIS E METODOS

Visando entender os aspectos basicos de interacdo laser de Er:YAG com

resinas compostas, alguns aspectos basicos foram analisados:

1° - Estudo_micromorfoldgico: analise micromorfoldgica das superficies de resina

composta, apos irradiacdo com laser de Er:YAG. A avaliacdo foi realizada sob
microscopia eletrbnica de varredura, através de fotografias digitais dos aspectos
micromorfolégicos das cavidades resultantes apés irradiacdo. Foram analisadas
bordas e superficies internas quanto as caracteristicas de definicdo de corte,

rugosidade e regido estrutural de ablagéo;

2° - Geometria_da reqido ablacionada: analise da geometria da cavidade

confeccionada com laser de Er:YAG, para determinar 0 modo de se calcular o volume

do material removido;

3" - Quantidade de material ablacionado: célculo da quantidade ablacionada apds

irradiacdo com laser de Er:YAG. Uma comparacdo entre didmetro, profundidade e
volume das cavidades resultantes da irradiacdo com laser foi executada, e na forma de

gréficos foi possivel a discussao efetiva dos resultados; e,



17

4% - Mapeamento térmico: para complementar o estudo do processo de ablagdo com

laser de Er:-YAG de resinas compostas, tanto na presenca quanto na auséncia de
agua, procedeu-se a uma investigacao das mudancas de temperatura em amostras de
resina composta, durante irradiacdo com laser de Er:YAG, tendo como objetivo final
determinar os parametros seguros de operacdo a serem utilizados na confeccdo de

microcavidades.

Utilizando um molde metalico, 24 pastilhas de formato cilindrico (diametro de
8,0mm e espessura de 2,0mm) foram confeccionadas. O material escolhido foi uma
resina do tipo hibrido (2100, 3M, USA) cor A2 (lote 3XH). Este tipo de resina é
composto por matriz e por cargas. Sua matriz € composta por Bis-GMA e TEG-DMA.
As cargas séo de silica e zircénia com 0,01-3,5 um de diametro.

O procedimento para preparar as pastilhas foi completamente descrito em um

trabalho prévio [50] e esta resumidamente representado na figura 4.

Figura 4 — Sequéncia operacional para confec¢cdo das pastilhas: A) — placa
metalica com 5 moldes com 2,0mm de profundidade e 8,0mm de diametro; B) —
morsa para prensar e acomodar a resina sem excessos; e, C) — fotopolimerizacéo

com lampada halégena.
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As pastilhas de resina foram polimerizadas convencionalmente com um
aparelho fotopolimerizador dotado de uma lampada halégena (KM200R, K&M, Séao
Carlos, Brasil), cuja ponta ativa possui 8mm de diametro e sua poténcia de saida é de
400mW. O tempo de foto-ativacdo foi de 40 segundos. Este tempo, seguindo as
instrucBes do fabricante, promove adequada e homogénea cura da resina.

O laser empregado neste experimento foi o sistema laser de Er:YAG (Twin
Light, Fotona Medical Lasers, Slovenia) (Fig. 5A), que € pulsado e opera na regido
infravermelha do espectro eletromagnético, tendo comprimento de onda de 2940nm. A
luz-guia é produzida por um laser de diodo semicondutor que trabalha em um
comprimento de onda de 670nm. A energia deste laser é produzida em uma cavidade
Optica contendo uma barra de cristal de itrio, aluminio e granada dopado com érbio,
gue esta colocada entre dois espelhos. Uma lampada fornece energia para a barra de
cristal que excita os ions de érbio para obter a emisséo estimulada dos fotons, ou seja,
a energia laser, que sai, entdo, através de um espelho parcialmente transmissor. A
duragdo dos pulsos deste sistema vai de 200 a 400 ps. A frequéncia dos pulsos (até
15Hz) e a energia fornecida por pulso (até 500mJ) sdo ajustaveis pelo operador.

O laser de Er:-YAG é transmitido através de um braco articulado com 5
espelhos, que termina em uma peca de mao, que direciona o feixe laser por um
sistema de espelhos e lentes, cuja funcao é transmitir com seguranca a energia laser
até o local do tratamento e também para resfriamento simultdneo, com ar e/ou agua.
Esta peca de mao contém Optica de focalizacdo, uma janela de safira (Fig.5B), através
da qual ambos, feixe de tratamento e o guia sdo transmitidos, e um encaixe para agua
e ar, que sdo utilizados para resfriar e impar o local de tratamento.A area de “spot” é de

aproximadamente 0,466mm?.
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A B
Figura 5 - A) Laser de Er:YAG (Twin Light — Fotona Medical Lasers, Slovenia); e,

B) ponta ativa ndo-contato (janela em safira).

Para proceder a variacdo do fluxo de agua durante a irradiacdo das amostras,
utilizou-se um sistema a base de agua e ar comprimido, e a medida do fluxo de agua,
em ml/s, foi feita através do uso de um cronébmetro e uma balanca analitica. Com o
auxilio de um béquer, foi coletada a agua expelida pelo sistema durante um certo
intervalo de tempo, logo apés, procedeu-se a medida da massa de agua contida nele
(Fig.6). Através destes dados e das propriedades da agua, determina-se o fluxo de

agua em ml/s.

Figura 6 - Esquema da medida do fluxo de 4gua com auxilio de um béquer para

coletar a 4gua e um cronémetro para medir o tempo de coleta da agua.
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Os parametros escolhidos para a execucgado deste trabalho, seguem trabalhos
anteriores de nosso grupo de pesquisa nesta area, que se referem a ablacao de
substratos dentais com laser de Er.:YAG. Foram usados quatro valores diferentes de
energia por pulso e trés valores diferentes de repeticdo de pulsos. Segue abaixo uma
tabela ilustrando as combinacfes de energia por pulso e frequéncia utilizadas (Tabela

).

Tabela Il — Combinacdo dos parametros do laser de Er:YAG utilizados para o

estudo da quantidade de material removido.

Energias por
Pulso 100mJ 200mJ 300mJ 400mJ
Frequéncias

SHz X X X X
10Hz X X X X
15Hz X X X -

Nota-se que nao foi utilizada a combinagado 400mJ e 15Hz, isso ocorre devido a
limitacdo do sistema laser de Er.YAG utilizado. Quando se seleciona 400mJ de energia
por pulso no sistema, ndo é possivel selecionar a freqiéncia de 15Hz. O tempo de
irradiacdo foi de 10 segundos para todo o experimento.

Foram utilizados 7 valores de fluxo de agua, comecando em zero ml/s, ou seja,
correspondendo a auséncia de agua, e variando até 0.87ml/s. Os valores de fluxo de
agua utilizados foram: zero, 0.01ml/s, 0.06ml/s, 0.23ml/s, 0.32ml/s, 0.64ml/s e
0.87ml/s. Foram realizadas trés repeticbes para cada combinacdo de parametros
(energia por pulso — freqiiéncia — fluxo de agua).

A figura abaixo (Fig. 7) mostra um esquema de como as amostras foram

irradiadas . Para cada valor de fluxo de agua, foram irradiadas trés amostras, sendo
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uma para cada freqiiéncia. Nas amostras com 5 e 10Hz, foram confeccionadas 12
cavidades, sendo trés repeticdes para cada valor de energia por pulso; e naquelas com
15Hz, foram confeccionadas 9 cavidades, ja que neste caso, nao foi possivel utilizar

400mJ de energia por pulso.

SHz 10Hz 15Hz

Energia {mJ) 100200300400 100 PO0/300/400 100|200 |200
T =1 T

o] N L*N 9] D DD Sl o |0

Q| O DD SIS RGN Ol oo

O O DD SIRSINeRLY! Ol o o
[—1 [—1 1 e —

Figura 7 - Esquema das amostras irradiadas mostrando 3 repeticdes para cada

valor de energia por pulso.

Durante toda a execucdo deste trabalho, para a irradiagdo das amostras de
resina composta, o feixe laser de Er:YAG foi posicionado perpendicularmente a

amostra e focado sobre a superficie da amostra a distancia de 12mm (Fig.8A).

A B

Figura 8 - A) Amostra na distancia focal do laser (12mm). B) Posicionamento

laser —amostra — agua.
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O diametro das cavidades foi medido com auxilio de um microscopio de
reflexdo de luz, com um aumento de 40 vezes, através de micrOmetros a ele
acoplados. As profundidades foram medidas com auxilio de um reldégio comparador,
com escala micrométrica, acoplado ao microscépio, medindo-se a distancia percorrida
entre a focalizacdo da superficie da amostra, seguida da focalizacdo do fundo da
cavidade resultante da irradiacdo. Os valores do diametro e da profundidade de cada
cavidade foram utilizados para a determinacdo do volume ablacionado.

Para determinar o volume de material removido pelo laser, a observacdo da
geometria da cavidade, resultante da irradiacdo com laser de Er:YAG, foi necesséria.
Uma amostra de resina composta foi preparada utilizando uma matriz metalica de 5mm
de didmetro e 2 mm de espessura. A amostra foi irradiada durante 10 segundos sob
300mJ de energia por pulso e 10Hz de frequéncia. Foi, entdo, semi-secionada com
disco diamantado e o perfil da cavidade foi observado e fotografado em microscopio
Optico, pelo contraste.

Para a realizacdo da andlise micromorfolégica das microcavidades, apos a
irradiacdo, as amostras foram preparadas para analise em Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV). O disco ou amostra com o0s corpos-de-prova (Fig. 9) foi
confeccionado, unindo as pastilhas com resina epo6xica (Cristal Plus, S&o Paulo,
Brasil), e entdo recebeu uma cobertura com 20nm de ouro, para observacdes no
microscopio eletrbnico de varredura (Digital Scanning Microscope-DSM 960, Zeiss
Jena, Alemanha). Dois aumentos foram utilizados para a observacdo das cavidades:
um aumento menor (70X), para observar a cavidade como um todo e um aumento
maior (1000X ou 2000X), para observacdo de detalhes da superficie interna das

cavidades.
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Figura 9 - Pastilhas ap0s a irradiacdo sendo preparadas para avaliacdo sob MEV.

Para a realizacdo do mapeamento térmico durante a irradiacdo com laser de
Er:YAG, foram preparadas 16 amostras de resina composta do tipo hibrido (2100, 3M,
USA) cor A2 (lote 3XH), utilizando-se uma matriz metalica cilindrica de 5mm de
didmetro por 4mm de espessura e polimerizadas convencionalmente, com um aparelho
fotopolimerizador a l1dmpada halégena (KM200R, K&K, Sao Carlos, Brasil)

Com o auxilio de brocas esféricas longas (Fava, Brasil) em baixa velocidade
(Dabi Atlante, Brasil), confeccionou-se uma cavidade de cerca de 2mm de diametro e

2mm de profundidade na base de cada amostra (Fig.10).

A B

Figura 10 - Confeccdo de cavidade na base da amostra de resina composta para
mapeamento térmico durante irradiacdo com laser de Er:YAG. A) Cavidade sendo

preparada com brocas; B) Amostra ja com cavidade confeccionada.
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Visando promover um contato térmico satisfatorio, durante a transferéncia de
calor da amostra de resina composta para o dispositivo de captacdo de mudancas de
temperatura, uma pasta térmica (Implastec, Votorantim — Sdo Paulo) foi colocada nas
cavidades das amostras. Esse dispositivo, um termistor de alta precisdo (Model 120-
202 EAJ, Fenwal Electronic, Milford, MA) (Fig. 11A), que tem um tempo de resposta da
ordem de microssegundos, foi entdo adaptado, de forma a ficar envolvido por essa
pasta térmica e localizado bem no centro da cavidade na base da amostra, como

indicado na figura 11B.

A B

Figura 11 - A) - Termistor de alta precisdo (Model 120-202 EAJ, Fenwal
Electronic, Milford, MA) ao lado de uma régua milimetrada. B) - Termistor e pasta
térmica (Implastec, Votorantim — Sdo Paulo) posicionados e feixe focalizado no

centro da superficie da amostra de resina composta, pronto para irradiagao.

Na presenca de agua, sob fluxo de 0.34ml/s, os pardmetros de irradiagdo foram:
energia por pulso nos valores variando de 80mJ, 200mJ e 300mJ para frequéncias de
5Hz e 15Hz. Para 10Hz, a energia por pulso foi variada nos valores de 80mJ, 400mJ e
500mJ. O tempo de irradiacao foi de 10 segundos e foram realizadas 3 repeti¢Ges para

cada combinacdo dos parametros.
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Na auséncia de agua, os parametros de irradiacdo foram: energia por pulso nos
valores variando de 80mJ, 200mJ e 300mJ para frequéncias de 5Hz, 10Hz e 15Hz. O
tempo de irradiacéo foi de 10 segundos.

As variacdes de temperatura para cada nivel de energia por pulso foram obtidas
através do registro de sinais elétricos gerados no termistor de alta precisdo, em
intervalos de tempo de 1 segundo. A aquisi¢do dos dados foi feita com auxilio de um
microcomputador, através de um programa especialmente desenvolvido para o
experimento(Fig.12).Para cada combinacéo dos parametros de irradiacdo (energia por
pulso e freqiiéncia), tanto na presenca quanto na auséncia de agua, trés leituras

(repeticdes) foram realizadas, para posterior célculo de médias.

Ser
YAG
7 |
-J‘f"""-.:
[ A
Amostra | |
e RC O — [

Microcomputador
Fonte

Figura 12 - Aparato experimental para mapeamento térmico.
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4. RESULTADOS:

4.1. Aspectos Morfologicos:

Para facilitar a apresentacdo dos resultados, foi adotada uma metodologia
previamente utilizada por nosso grupo[12], que divide o efeito da interacdo laser-
material em trés zonas (Fig. 13): a primeira zona (Z1) correspondendo a area de tecido
removido pela ablacado-laser; a segunda (Z2) a regido intermediaria entre a porcao
removida (Z1) e a regido onde o material ndo foi afetado e finalmente, a terceira (Z3)
correspondendo a superficie original. A extensao e o0s aspectos de cada zona sdo uma

importante caracterizacdo da interacdo do laser com o material alvo.

Z1

L2
Z3

Figura 13 - Trés zonas definidas para observar as caracteristicas resultantes da

irradiacéo laser na resina composta.
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Os diferentes parametros, aqui empregados, mostram padrdes morfologicos
bem distintos, que podem sugerir aspectos importantes das interacfes laser-material
bem caracterizadas.

Como os aspectos micromorfolégicos sdo bastante semelhantes, para as
amostras irradiadas na presenca de agua, serdo apresentadas aqui apenas as
micrografias daquelas irradiadas com fluxo de &gua nulo, 0,01lml/s, 0,23ml/s e
0,87ml/s. Caracteristicas da ablacdo, tais como regularidade e formato das

microcavidades, podem ser obtidas a partir das observacdes das figuras a seguir.
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100mJ 200mJ 300mJ 400mJ

zero

0.01ml/s

0.23ml/s

0.87ml/s

Figura 14 - Microcavidades resultantes da irradiagdo com laser de Er:YAG com
5Hz de freqUéncia e energia por pulso de 100mJ (A, E, | e M), 200mJ (B, F, J e N),
300mJ (C, G, K e O) e 400mJ (D, H, L e P) durante 10s, para os fluxos de agua de
zero (A, B, CeD),0.0lml/s (E,F,GeH),0.23ml/s (I,J,KelL)e 0.87ml/s (M, N, O e

P).
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100mJ 200mJ 300mJ 400mJ

zero

0.01ml/s

0.23ml/s

0.87ml/s

Figura 15 — Superficies internas das microcavidades resultantes da irradiagéo
com laser de Er:YAG sob 5Hz de frequéncia e energias por pulso de 100mJ (A, E,
I e M), 200mJ (B, F, J e N), 300mJ (C, G, K e O) e 400mJ (D, H, L e P) durante 10s,
para os fluxos de agua de zero (A, B, C e D), 0.01ml/s (E, F, G e H), 0.23ml/s (I, J,

Kel)e0.87ml/s (M, N, O e P).
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100mJ 200mJ 300mJ 400mJ

zero

0.01ml/s

0.23ml/s

0.87ml/s

Figura 16 - Microcavidades resultantes da irradiagdo com laser de Er:YAG com
10Hz de freqUéncia e energia por pulso de 100mJ (A, E, I e M), 200mJ (B, F, J e N),
300mJ (C, G, K e O) e 400mJ (D, H, L e P) durante 10s, para os fluxos de agua de
zero (A,B,CeD),0.0lml/s (E,F,GeH),0.23ml/s (I,J,KelL)e 0.87ml/s (M, N, O e

P).
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100mJ 200mJ 300mJ 400mJ

0.01mlis fe

0.23ml/s

0.87ml/s

Figura 17 - Superficies internas das microcavidades resultantes da irradiagao
com laser de Er:YAG sob 10Hz de freqUéncia e energias por pulso de 100mJ (A,
E, I e M), 200mJ (B, F, J e N), 300mJ (C, G, K e O) e 400mJ (D, H, L e P) durante
10s, para os fluxos de agua de zero (A, B, C e D), 0.01ml/s (E, F, G e H), 0.23ml/s

(1,J,KelL)e0.87ml/s (M, N, O e P).
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zero

0.01ml/s

0.23ml/s

0.87ml/s

Figura 18 - Microcavidades resultantes da irradiacdo com laser de Er:YAG com
15Hz de frequéncia e energia por pulso de 100mJ (A, D, G e J), 200mJ (B, E, He
K) e 300mJ (C, F, | e L) durante 10s, para os fluxos de agua de zero (A, B e C),

0.01ml/s (D, EeF), 0.23ml/s (G,Hel)e 0.87ml/s (J,KeL).
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zero

0.01ml/s

0.23ml/s

0.87ml/s

Figura 19 - Superficies internas das microcavidades resultantes da irradiacéo
com laser de Er:YAG sob 15Hz de freqUéncia e energias por pulso de 100mJ (A,
D, GeJ), 200mJ (B, E, He K) e 300mJ (C, F, | e L) durante 10s, para os fluxos de

agua de zero (A, B e C), 0.01lml/s (D, E e F), 0.23ml/s (G,Hel)e 0.87ml/s (J, K eL).
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Comparando as microcavidades resultantes da ablacdo, considerando a
energia por pulso mais baixa, de 100mJ, com relagéo as trés zonas pré-determinadas,
Z2 esta presente, sempre que a irradiacdo foi realizada na auséncia de agua (Figs.
14A, 16A e 18A), sendo caracterizada por mudanca de tonalidade de cinza, que
poderia denotar alteracdo térmica do material original. Essa Z2, provavelmente ja
representa um aquecimento indesejado do material, descaracterizando-o além da
regido de fato ablacionada (Z1). Por outro lado, apesar do feixe laser ter sobreaquecido
0 material, ndo ha energia por pulso suficiente para remové-lo com eficiéncia, como
pode ser observado na Z1.

Para as frequéncias de 5Hz e 10Hz, a Z1 apresenta-se irregular, com lascas do
material, apresentando regido de menor resisténcia a irradiacdo, e nao ha fusdo e
ressolidificacdo (Figs. 14A e 16A). Sob maior aumento (2000X), é possivel observar as
particulas maiores que compdem a resina (Fig. 15A e 17A). Com 15Hz, Z1 apresenta
fusdo, ressolidificacdo e trincas que se estendem para Z2 (Fig. 18A). Também é
possivel observar uma certa irregularidade em Z1 e Z2, mostrando a ocorréncia de
grandes flutuacdes, que devem advir da grande complexidade da interagédo do material
removido com a radiacao incidente.

A medida que a 4gua passa a fazer parte do processo de interacéo laser de
Er:YAG - resina, desaparece a Z2, que € a regido que representa o quao precisa € a
interacdo e a ablacdo. Para as frequéncias de 5Hz e 10Hz observamos nas figuras
14E, e 16E onde o fluxo de 4gua é de 0,1ml/s e nas figuras 14 | e 16 | com o fluxo de
0,23ml/s, que ocorre ablacdo com boa definicdo das bordas das microcavidades. A Z1
nao é tao irregular, estando mais bem polida, que é o resultado da aceleracdo do
material ablacionado e ejetado pela agua e pelo laser, atritando nas paredes internas

das microcavidades, polindo as mesmas. Na figura 14M, onde o fluxo de agua é maior,
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guando a frequéncia é mais baixa, Z1 apresenta irregularidades, com bordas néo tédo
definidas.

Para 5 Hz de freqiiéncia, a medida que o fluxo de agua e a energia por pulso
aumentam, Z1 apresenta-se mais definida (Figs. 14E a 14P), com maior uniformidade
na superficie interna das cavidades (Figs. 15E a 15P).

Para 10Hz, € possivel observar na figura 16M, que é dificil visualizar a
microcavidade: o feixe laser com o maior fluxo de agua (0.87ml/s) néo foi capaz de
remover efetivamente o material.

Quando a freqiiéncia foi de 15Hz,na presenca de agua, nao houve uma ablagéo
precisa do material para a energia de 100mJ (Figs. 18D, 18G, e 18J). As
microcavidades se apresentam irregulares quanto a Z1, e com o maior fluxo de agua, a
guantidade de ablacionada é muito pequena, sendo possivel ver apenas alguns
pontos, onde a interacdo do laser com a resina foi capaz de promover remocéo (Fig.
18J).

Comparando as microcavidades confeccionadas na auséncia de &gua,
observa-se que quanto maior a freqiiéncia, maiores sdo os efeitos térmicos ocorridos
na interacdo do laser com a resina composta, e que sao intensificados com o aumento
das energias por pulso.

Considerando a frequéncia de 5Hz, vé-se claramente a ocorréncia da
descaracterizacdo do material original, danos colaterais e a presenca de Z2. Com
menores energias (100 e 200mJ), ocorre alteracao térmica das cadeias poliméricas.
Aumentando a energia por pulso, Z1 passa a apresentar fusdo, ressolidificacdo e
trincas (300 e 400mJ), porém em quantidade muito menor para 300mJ do que para

400mJ. As trincas, para 300mJ de energia por pulso, tém sentindo radial (do centro da
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cavidade para fora) em Z1 e para 400mJ, umas tém sentido radial, enquanto outras
circundam a microcavidade (Fig. 14A a 14D).

Considerando 10Hz de freqiiéncia na auséncia de agua, também é possivel
observar a descaracterizagdo do material original, danos colaterais ,e presenca de Z2
(Fig. 16A a 16D). Sob menor energia, apenas alteracdo térmica das cadeias
poliméricas, e com aumento, Z1 passa a apresentar fusédo e ressolidificagdo (200, 300
e 400mJ) e trincas para 300 e 400mJ (umas radiais e outras circundando as
cavidades).

Considerando 15Hz de frequiéncia, os danos térmicos sdo bastante intensos
para os trés valores de energia por pulso (Fig. 18A a 18C). A camada de material, que
se apresenta fundida e ressolidificada, é bastante espessa e as trincas sdo mais
extensas. Observando a figura 19A, é possivel constatar que para energia mais baixa,
h& presenca de bolhas em Z1, decorrentes de um processo térmico de interacéo.
Aumentando a energia por pulso, Z1 apresenta clara evidéncia de que o material
sofreu fuséo e ressolidificacédo.

Com fluxo de agua baixo (0,01ml/s) j& é possivel perceber que Z2 nédo esta
mais nitidamente presente, como demonstram as figuras 14E, 16E e 18D. Para cada
uma das freqliéncias, a medida que a energia aumenta, também a microcavidade
aumenta em termos de profundidade. Entretanto, para 10Hz de freqiiéncia e 300mJ de
energia por pulso (Fig. 16G), parte do material ablacionado passa a ser redepositado
no fundo da microcavidade; e aumentando a energia para 400mJ (Fig.16H), maior
gquantidade dessa porc¢éo redepositada é encontrada. Deste modo, 0.01ml/s parece ser
um fluxo eficiente, porém néo é capaz de remover todo o material que sofreu interacéo

com o laser.



37

Isso é confirmado, quando observamos as figuras 14 (I, J, K e L), 16 (I, J, K e
L) e 18 (G, H e I), onde o fluxo de agua aumentou para 0,23ml/s. Em nenhuma das
microcavidades, independente da energia por pulso, é possivel visualizar o material
redepositado, demonstrando ser esse o fluxo capaz de efetuar uma ablacdo precisa e
“limpa”, ou seja, ndo ha Z2 em nenhuma microcavidade, com boa definicdo das
bordas, e Z1 além de se apresentar regular e bem polida, ndo possui material
redepositado e nem indicios de fuséo e ressolidificagao.

Aumentando ainda mais o fluxo de agua, para 0.87ml/s, nas figuras 16M, 18J e
18K, nota-se que Z1 se apresentou bastante reduzida. A medida que a energia vai
aumentando, a microcavidade torna-se mais cbnica e mais profunda; Z1 vai

apresentando um aspecto cada vez mais regular e polido.

4.2. Geometria da Regidao Ablacionada:

Observando o perfil da cavidade (Fig. 20), vé-se claramente que ela possui
formato conico. Isto prevalece ao longo de nosso estudo. Deste modo, o céalculo do
volume de material removido deve ser feito a partir da seguinte férmula, que nada mais

€, do que a expressao matematica para o volume de um cone:

2

Volume = P

onde “d” é o didmetro da cavidade e “p” sua profundidade.
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Figura 20 — Perfil da secdo longitudinal da cavidade em resina composta

irradiada com laser de Er:YAG (300mJ, 10Hz) durante um tempo de 10s.

4.3. Quantidade de Material Ablacionado:

Inicialmente, os didmetros superficiais das regides ablacionadas de cada corpo-
de-prova, foram medidos e das repeticdes de cada condi¢do de irradiagao foi tirada a
média e calculados os desvios-padrdo. Os resultados foram colocados sob forma de
gréficos. Para simplificar a comparacéo, nas figuras 21, 22 e 23 estao apresentados 0s

didmetros em funcao do fluxo de gua.
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Figura 21 - Diametro das cavidades em func¢édo do fluxo de agua, em comparacao

para os 4 valores de energia por pulso utilizados, para frequéncia de 5Hz.
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Figura 22 - Diametro das cavidades em funcéo do fluxo de agua, em comparacao

para os 4 valores de energia por pulso utilizados, para freqiéncia de 10Hz.
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Figura 23 - Didmetro das cavidades em funcéo do fluxo de agua, em comparacao

para os 3 valores de energia por pulso utilizados, para freqiiéncia de 15Hz.

O comportamento tipico observado corresponde a um pequeno didmetro para
baixo fluxo, aumentando rapidamente, atingindo um valor maximo e diminuindo
lentamente. O aumento rapido corresponde ao efetivo estabelecimento do mecanismo
termo-mecanico. Depois, para fluxos maiores o diametro passa a diminuir. E possivel
observar também, que o didmetro aumenta com a energia por pulso, para todos os
valores de frequéncia.

Os resultados das medidas das profundidades das microcavidades sao

mostrados em fungéo do fluxo de agua nas figuras 24, 25 e 26.
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Figura 24 - Profundidade das cavidades em funcdo do fluxo de agua, em
comparacdo para os 4 valores de energia por pulso utilizados, para freqiéncia de

5Hz.
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Figura 25 - Profundidade das cavidades em funcdo do fluxo de agua, em
comparacdo para os 4 valores de energia por pulso utilizados, para freqiéncia de

10Hz.
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Figura 26 - Profundidade das cavidades em funcdo do fluxo de &agua, em
comparacdo para os 3 valores de energia por pulso utilizados, para freqiéncia de

15Hz.

O comportamento observado para as profundidades é bastante semelhante
aquele dos diametros, uma menor profundidade é obtida para baixo fluxo, aumentando
rapidamente, atingindo um valor maximo e diminuindo lentamente. O aumento rapido
corresponde ao efetivo estabelecimento do mecanismo termo-mecéanico. Depois, para
fluxos maiores os valores de profundidade passam a diminuir.

Quando a frequéncia foi de 5Hz, as curvas do grafico de profundidade, em
funcdo do fluxo de agua (Fig. 24), apresentam comportamentos semelhantes para
energia por pulso nos valores de 100mJ, 200mJ e 300mJ ,com maior valor de
profundidade para o fluxo de agua de 0,01ml/s. Ja para a curva de 400mJ, o maior
valor de profundidade é encontrado para o fluxo de agua de 0,06ml/s. Duas regides de

comportamentos distintos podem ser observadas: para fluxos de agua menores que
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0,06ml/s, a remog¢éo aumenta com o aumento de agua e para fluxos de 4gua maiores
gue 0,06ml/s, a quantidade removida diminui com o0 aumento de agua.

Quando a frequiéncia foi de 10Hz e a energia por pulso foi de 100mJ ou 200mJ,
as profundidades das cavidades ndo foram muito influenciadas pela variacdo do fluxo
de 4gua. As curvas, conforme o grafico da figura 25, decrescem suavemente com 0
aumento do fluxo de dgua. Para energias mais altas, um comportamento diferente
pode ser observado para as curvas de profundidade versus fluxo de agua. Na figura
25, é possivel ver que o intervalo de fluxo de 4gua mais eficiente esta entre 0,01ml/s e
0,05ml/s. Neste caso, duas regides de comportamentos distintos também podem ser
observadas: para fluxos de agua menores que 0,01ml/s, a remocdo aumenta com 0
aumento do fluxo de 4gua e para fluxos de dgua maiores que 0,01ml/s, a quantidade
removida diminui com 0 aumento de agua.

Para a freqiiéncia de 15Hz, as curvas de profundidade (Fig. 26), mostram que
somente com 300mJ de energia por pulso é possivel observar um fluxo de agua capaz
de ablacionar mais em profundidade do que em sua auséncia. Este fluxo € o de
0,01ml/s. Para os demais valores de energia, a profundidade diminui com o aumento
do fluxo de dgua. Para a curva de 300mJ de energia por pulso, também é possivel
observar a existéncia de uma regido onde a remocdo aumenta com o fluxo de agua e
outra, onde ela diminui.

Do resultado da geometria da cavidade, considerando seu formato conico,
foram calculados os volumes de material removido, e estes estdo apresentados nas

figuras 27, 28 e 29, em funcéo do fluxo de agua.
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Figura 27 - Volume das cavidades em funcado do fluxo de 4gua, em comparacao

para os 4 valores de energia por pulso utilizados, para frequiéncia de 5Hz.
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Figura 28 - Volume das cavidades em funcédo do fluxo de agua, em comparagao

para os 4 valores de energia por pulso utilizados, para frequéncia de 10Hz.
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Figura 29 — Volume das cavidades em funcdo do fluxo de agua, em comparacao

para os 3 valores de energia por pulso utilizados, para frequéncia de 15Hz.

Conforme esperado, os comportamentos observados, nas curvas dos graficos
de volume em funcdo do fluxo de agua, sdo os mesmos das curvas de diametro e
profundidade.

Quando consideramos o volume de material removido, observamos que para
freqliéncia de 5Hz, o comportamento das curvas de volume em funcdo do fluxo de
agua, é o mesmo das de profundidade versus fluxo de agua. Porém, para 10 e 15Hz as
curvas de 100 e 200mJ, que, nos gréficos de profundidade versus fluxo de agua néo
apresentaram um valor maximo na presenca de agua, aqui passam a apresentar, em

0,01ml/s, maior quantidade de material removido.



46

4.4. Mapeamento Térmico:

Os resultados do mapeamento térmico, durante a irradiacdo de amostras de
resina composta com laser de Er:-YAG, foram colocados em forma de graficos, onde as
variagbes de temperatura sdo mostradas como funcdo da evolucdo temporal do
experimento.

Os graficos das figuras 30, 31 e 32 mostram as variacdes de temperatura
guando as amostras foram irradiadas na auséncia de agua, durante um tempo de 10

segundos.
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Figura 30 - Curvas da variacdo da temperatura em funcdo do tempo, durante a
irradiacdo na auséncia de agua para freqiiéncia de 5Hz, em comparacao para trés

diferentes energias por pulso (80, 200 e 300mJ).
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Figura 31 - Curvas da variacdo da temperatura em funcdo do tempo, durante a
irradiacdo com auséncia de agua para freqiiéncia de 10Hz, em comparacao para

trés diferentes energias por pulso (80, 200 e 300mJ).
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Figura 32 - Curvas da variagdo da temperatura em funcdo do tempo, durante a
irradiacdo na auséncia de agua para frequéncia de 15Hz, em comparacdo para

trés diferentes energias por pulso (80, 200 e 300mJ).
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Os graficos das figuras 33, 34 e 35 mostram as alteracdes da temperatura

guando as amostras foram irradiadas sob fluxo de 0,34ml/s, durante um tempo de 10

segundos.
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Figura 33 - Curvas da variacdo da temperatura em funcédo do tempo, durante a
irradiacdo na presenca de agua (0.34ml/s) para freqiéncia de 5Hz, em

comparacdao para trés diferentes energias por pulso (80, 200 e 300mJ).
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Figura 34 - Curvas da variacdo da temperatura em funcdo do tempo, durante a
irradiacdo na presenca de agua para frequéncia de 10Hz, em comparacao para

trés diferentes energias por pulso (80, 400 e 500mJ).
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Figura 35 - Curvas da variacdo da temperatura em funcdo do tempo, durante a
irradiacdo na presenca de agua para frequéncia de 15Hz, em comparacao para

trés diferentes energias por pulso (80, 200 e 300mJ).
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E possivel notar que o aumento de temperatura é maior, quanto maiores séo a
energia por pulso e a frequéncia.

Os graficos mostram que na auséncia de agua, o aquecimento supera 10° C
para quaisquer valores de freqiiéncia e de energia por pulso, chegando a ser superior
a 80°C quando a energia foi de 300mJ e a freqtiéncia de 15Hz.

Ainda em relacdo a irradiagdo na auséncia de agua, observa-se que o calor
gerado no material continuou a ser dissipado, mesmo ap6s os 10 segundos de
exposicao da amostra ao laser. Isto se deve ao fato de que o termistor foi posicionado
cerca de 2mm abaixo da superficie irradiada, de modo que o aumento de temperatura
gerado na superficie, s6 foi captado pelo equipamento apds ser dissipado pelo
incremento acima do mesmao.

Ja na presenca de agua, verifica-se que no inicio da interacdo do laser com o
material, ha um resfriamento, com posterior aquecimento. Porém este aquecimento

nao supera 2°C para nenhum valor de energia por pulso ou frequéncia utilizados.
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5. DISCUSSAO:

A microestrutura da superficie irradiada nao apresenta modificacéo radical entre
as frequiéncias, nem entre a menor e a maior energia empregadas por pulso, exceto
quando da auséncia de agua durante a irradiacdo. Sob fluxo de agua nulo, a Unica
situacdo em que ndo € observado o efeito de carbonizagcdo é com baixa energia por
pulso de laser (100mJ). Neste caso, ha apenas alteracdo térmica do material. Sob
maiores energias, as superficies internas das cavidades mostram um evidente
aguecimento, capaz de promover fuséo e posterior ressolidificacdo do material.

O excesso de agua, combinado com uma baixa energia por pulso (100mJ) e
freqiéncias mais altas (10 e 15Hz), produz efeito apenas sobre a agua.
Provavelmente, a energia do feixe é gradualmente consumida, acelerando a dgua que
apresenta um forte pico de absor¢do pelo comprimento de onda deste laser,
praticamente ndo restando energia para atingir a interface resina-agua, onde de fato se
gera o efeito termo-mecanico de ablagéo.

A medida que a energia vai aumentando, a microcavidade torna-se mais conica
e mais profunda; Z1 vai apresentando um aspecto cada vez mais regular e polido.
Entretanto, para que esse fluxo mais alto de agua seja eficiente, altas energias (300 e
400mJ) e freqliéncias mais baixas precisam ser empregadas, de forma que nao haja

excesso de dgua impedindo que a energia do feixe atinja 0 material alvo.
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Da andlise da quantidade de material ablacionado, é possivel constatar que o
fluxo de agua, que influencia no mecanismo de ablagdo, é capaz de modificar este
mecanismo, promovendo um salto imediato, da condicdo de pouca ablacdo para uma
ablacéo eficiente.

Dois mecanismos de interacdo podem ser utilizados para explicar este salto nas
curvas de diametro, profundidade e volume em fungdo do fluxo de &gua, onde é
possivel observar a existéncia de duas regides de comportamentos distintos. Na
primeira, a quantidade ablacionada aumenta rapidamente com o fluxo de agua, e na
segunda, ela diminui.

Na auséncia da agua, toda energia do laser entregue ao material interage com
ele. A temperatura no local da irradiacdo torna-se bastante alta, capaz de fundir o
material e vaporiza-lo. Como a resina composta € um material pouco poroso, o que
parece ocorrer, neste caso, é a “ablacéo por vaporizacdo explosiva” descrita por Fried
(2000)[28].

Através da analise morfolégica é possivel perceber que na auséncia de agua, o
mecanismo que prevalece é o térmico. Havendo, em algumas circunstancias, a
formacédo de bolhas que indicam que o material foi aquecido a ponto de transformar-se
em vapor; em outros casos, é possivel observar uma superficie bastante caracteristica
de interacdo térmica, com formacao de “poros” no material, indicando que o material
que ali estava foi ejetado por vaporizacdo explosiva, e 0 que ndo foi ejetado foi
altamente aquecido, fundido, sofrendo posterior ressolidificagdo. O mecanismo é
essencialmente evaporativo e por esta razdo, o aspecto da regido ablacionada é
bastante dependente da energia e da freqléncia. Para baixas freqiiéncias e altas

energias, ha tempo suficiente para ressolidificagéo.
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A medida que a agua passa a fazer parte do processo, a quantidade de material
removida aumenta e os sinais de efeitos térmicos ndo estdo mais presentes, nao
havendo sinais de carbonizacéo, de fusdo e de ressolidificacdo. Neste caso, a ablacao
explosiva termo-mecénica (mediada por dgua) é o processo dominante. A agua passa
a ser mediadora no processo de remocdo. As goticulas do spray de agua absorvem
parte da energia do pulso do laser e a parte remanescente interage com o material. A
energia que chega ao material se transforma em calor, fragilizando-o, que é entdo
removido pelo pulso subseqiiente do laser. Este tipo de interacdo gera minimos efeitos
térmicos colaterais ao material adjacente, fato este que pdde ser comprovado através
do experimento de mapeamento térmico. Os efeitos térmicos, necessarios para
promover a ablacdo, sdo bastante localizados e pouco calor gerado, na interacdo do
laser de Er:-YAG com o compésito, é difundido através da amostra.

No entanto, conforme a quantidade de agua no local de irradiacdo aumenta,
mais energia do laser é absorvida pela dgua e a porcdo de energia que chega ao
material ndo é suficiente para interagir de modo a promover uma ablacéo eficiente.

Vé-se entdo que existe uma “competicdo” entre dois mecanismos de interacdo
neste processo de ablacdo mediada por 4gua. Porém, é possivel notar que esta
coexisténcia é importante para promover uma ablacao eficiente. Nao s6 é necessario
gue o material seja suficientemente aquecido, a ponto de torna-lo mais fragil para os
pulsos subseqiientes, mas também que haja agua em quantidade suficiente para que
esta interagindo com o laser sofra expansdo e vaporizacdo e de fato auxilie na
remocdo, atuando em conjunto com o material acelerado pela interacdo com o laser,
atritando-se com as paredes internas das cavidades, removendo mais material,

tornando-as mais polidas e lixadas, com consequiente aumento na taxa de ablagéo.
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Deste modo, 0 maximo observado nas curvas dos graficos de diametro,
profundidade e volume em funcdo do fluxo de agua, pode ser interpretado como a
combinacédo ideal de energia e fluxo de agua, onde os efeito térmico e mecanico
contribuem um com o outro.

A adicao de agua durante a irradiacdo ndo apenas permite uma rapida remocéao
do material, como também oferece condi¢des de irradiacdo seguras, do ponto de vista

clinico.
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6. CONCLUSAO:

Com a proposta de investigar a taxa de ablagdo e os aspectos morfolégicos
resultantes do uso do laser de Er:YAG em resinas compostas do tipo hibrida quando
da variacdo do fluxo de &gua durante a irradiacdo, diferentes condicbes foram
estabelecidas buscando simular as influéncias reais na ablagcdo de resinas compostas
restauradoras com o laser de ErYAG, tais como: diferentes energias por pulso,
diferentes taxas de repeticdo de pulsos e diferentes fluxos de agua.

Os resultados deste trabalho permitem concluir que:

- O fluxo de &gua influencia no mecanismo de abla¢do de resinas compostas
com laser de Er:YAG, sendo capaz de modificar este mecanismo tornando a ablagéo
mais eficiente.

- Héa dois mecanismos envolvidos no processo de ablagédo de resinas compostas
com laser de Er:YAG: ablacdo por vaporizacao explosiva e a ablacdo termo-mecénica
mediada por agua, onde ha ejecdo hidrodindmica das particulas que sofreram
interag&o com o laser.

- O aumento de temperatura esta diretamente ligado ao aumento da energia
entregue ao material. A irradiagdo na auséncia de agua ndo ofereceu parametros
seguros para aplicacao clinica. Sendo assim, a agua € um fator importante para evitar

danos térmicos durante a remoc¢ao de restauragfes de resinas compostas.
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- A &gua além de resfriar o campo de interacao, evita a fusdo e ressolidificacéo e
facilita a ablacéo, tornando-a mais precisa.

O estudo da variacdo do fluxo de agua, de forma controlada, € um complemento
aqueles iniciados por Lizarelli (2002)[13], contribuindo para o aprimoramento desta
técnica tdo promissora, que é a ablacao seletiva e comprova que a utilizacdo do fluxo
de 4gua, adequada aos parametros do laser de Er:YAG, possibilita a promocéo de uma

ablacéo eficiente de restauracdes de resina composta, sem danos térmicos.
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Ablation Rate and Micromorphological Aspects With
Nd:YAG Picosecond Pulsed Laser on Primary Teeth
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Background and Objectives: We have investigated the
fundamental aspects of Nd:YAG laser at the picosecond
pulse regime interacting with primary teeth. Because little
is present in the literature concerning specific laser
ablation for primary teeth with respect to enamel and
dentin, this work may open perspectives for new investi-
gations.

Study Design/Materials and Methods: Using a pico-
second Nd:YAG laser, different power levels (200, 300,
and 350 mW) and different exposition times (5, 10, and
15 seconds) were considered.

Results: Micro-morphological aspects of the laser-tooth
interaction showed collateral effects in enamel more ac-
centuated than in dentin. Penetration depth in dentin
seems to scale up in rate as the time of application pro-
gress, for enamel the behavior is the opposite. The overall
ablated volume is higher in dentin when compared with
enamel, which results in a higher ablated rate as well.
Conclusions: Specific ablation characteristics are observ-
ed in either dentin or enamel. Lasers Surg. Med. 31:177~
185, 2002. @ 2002 Wiley-Liss, Inc.

Key words: dentin; enamel; features; material; removal;
short pulSes; volume

INTRODUCTION

Laser is now established as a suitable tool for the selec-
tive and precise removal of carious dental tissue. It mini-
mizes the loss of healthy tissue and promotes a great deal
of comfort to patients. Laser procedure is normally well
tolerated and there is reduced pain due to noise and
vibration, normally associated with the high-speed drill
[1-7].

Today, the most used laser in dentistry operates in the
pulsed regime with pulse duration ranging from milli-
second to nanosecond. Q-switched Nd:YAG normally
operates in 300 nanoseconds while Nd:YAG free-running
presents operation in the 1 millisecond regime. Down to
nanosecond pulse duration is normally referred to as
short-pulsed laser. In this regime of operation, the main
mechanism of ablation occurs through vaporization. Lar-
ger pulses up to microsecond range generate much heat
during the ablation process and normally find application
in dentistry with constraints and limitations. Collateral
damaged material by thermal effects is commonly present.
The laser pulse duration is an important parameter due to
the fact that in this time frame heat diffusion plays a very

@ 2002 Wiley-Liss, Inc.

important role in the interaction mechanism involving
light and tissue. The excess heating may have strong side
effects, since the temperature in the inner part of tooth can
reach values superior to 10 C of variation with a great
chance of permanent damage. Shortening the pulses mini-
mizes heating effects and introduces new mechanisms like
plasma-mediated ablation [8,9].

Below nanosecond pulse duration, the regime is called
ultra-short pulses. In this category lies the picosecond
lasers. Niemz [10] first reported experiments as the dental
tissue ablation with picosecond laser pulses, showing that
Nd:YLF were a viable alternative for caries removal. As
demonstrated by our group in recent publication [11],
picosecond Nd:YAG mode-locked laser has enabled new
approaches to ablating dental hard tissues.

Comparative work between nano and picosecond laser
pulses operating in equivalent condition shows very dif-
ferent aspects related to ablation [8,12]. First of all, the
morphology of the ablated region shows to be better
controlled with picosecond than with nanosecond. Due to
absence of damage on the adjacent areas, drilling with
picosecond shows to be a promising tool in dentistry. In
special, it could be seen as an important application for the
treatment of primary teeth. In this sense, little is pre-
sented in the literature concerning specific laser ablation
for primary teeth with respect to enamel and dentin. Due
to the different constitution of primary teeth, it is not
obvious that one can use existent data available for per-

manent teeth to be applied for primary ones.

Following our line of work [11,12], we present here the
ablation rate and micromorphology aspects of Nd:YAG
laser irradiation in the picosecond regime when primary
teeth are considered.

To simplify our analysis, we have considered enamel and
dentin separately. This work together with previously
done work considering permanent teeth shall provide the
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Ablation of Composite Resins Using Er:YAG
Laser—Comparison With Enamel and Dentin
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Objectives: The purpose ol this work is to investigate
comparative ablation rate between composite resins and
dental hard tissues (enamel and dentin) after Er:YAG laser
irradiation to verify possible development of an ultra-
conservative dentistry to with minimum effect for the teeth
tissue,

Methods: We have used 11 extracted or exfoliated primary
anterior and posterior teeth and six extracted permanent
molar teeth. Three different types of composite resin were
chosen (microfiller, hybrid, and condensable) in terms of
chemical and structural composition. Composite tablets
and the teeth were irradiated with a Er:YAG laser at diffe-
rent laser beam energy level per pulse (100, 200, 300, and
400 mdJ). Diameter and depth of each resulted microcavity
were measured and the material removed volumes were
calculated. The resulted values were plotted and fitted to
allow a comparative observation of the material removed as
a function of energy level per pulse.

Results: While the idea of ultra-conservative dentistry
seems to apply well for enamel of primary and permanent
teeth, at the present stage it does not apply well for primary
or permanent dentin. For dentin, the composition and con-
tent of water makes the Er:YAG laser ablation equal or
superior in rate compared with the three used resins.
Significance: This work presents of a comparative study
of Er:YAG laser ablation, allowing to analyze the possible
selective ablation between composite resin placed and
cured and dental hard tissues, with the goal to propose a
new clinical technique: differential ablation for composite
resin restorations using Er;YAG laser. Lasers Surg. Med.
33:132-139, 2003. © 2003 Wiley-Liss, Inc.

Key words: ErYAG laser; composite resin; enamel;
dentin; ablation

INTRODUCTION

The usge of laser in dentistry has been firmly established
as a powerful technique to the removal of carious dental
tissue [1-7]. Many laser systems for the removal and
preparation of dental hard tissues constitute the goal of
many investigations all around the world. The main
question concerning the replacement of mechanical proce-
dures to laser based procedures in cavity preparation is
still under debate and more research is necessary to
subsidize possible answers. Clear observed limitations are
the relatively slow removing rate of laser when compared

© 2003 Wiley-Liss, Inc,

to drill techniques, also the undesirable collateral effect
caused by overheating during laser ablation.

One could think about an advantage in the use of laser
ablation if it would be possible to develop a conservative
cavity preparation involving the removal of old applied
resin preserving the original dental tissue: dentin or
enamel. That type of procedure could be possible if a faster
removal of resin would be achieved compared with the
one for dental tissue. The first necessary step towards
this proposal is to investigate, in a comparative way, the
ablation rate and properties of existent resins relative to
enamel and dentin. After having an overall understanding
of the situation, we shall propose variations on the standard
procedure to allow the differential ablation technique.

In a recent work [8], we have investigated ablation rate
and morphological aspects of ErYAG laser on different
types of composite resin (microfiller, hybrid, and conden-
sable). In that work, we find that micromorphological
aspects and rate of penetration and overall ablation rate are
dependent on the chemical composition and structure of
composite resin as well as laser parameters.

At this time, the study has the goal to compare the laser
ablation characteristics involving dentin and enamel of
permanent and primary teeth with three different types
of resins: microfiller, hybrid, and condensable. With this
work, we shall give the first steps to verify the possibilities
to conservative cavity preparation in which resin can be
removable with minimal effect in dental tissue.

MATERIALS AND METHODS

For the teeth ablation study, we have used 11 extracted
or exfoliated primary anterior and posterior teeth and six
extracted permanent molar teeth. The samples were ex-
cluded from the study if they had any alteration on surfaces
(like caries, restoration, stains, ete.).
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Ultraconservative Ablation in Operative and
Esthetic Dentistry

Rosane de Fatima Zanirato Lizarelli?, Lilian Tan Moriyama®,
Vanderlei Salvador Bagnato©

2 Professor, Faculty of Odontology, Araraquara University, Sdo Carlos USP, Sao Carlos, SP, Brazil.
b Physicist, Instituto de Fisica de Sao Carlos USP, Sao Carlos, SP, Brazil,
¢ Professor, Instituto de Fisica de Sao Carlos USP, Sdo Carlos, SP, Brazil,

Purpose: To investigate comparative ablation rate and morphological aspects of different composite resins and
dental hard tissues after Er:YAG laser irradiation, with the aim of developing a new clinical technigue for the selec-
tive removal of restorations and tooth substance.

Materials and Methods: We used 11 exfoliated primary anterior and posterior teeth and 6 extracted permanent
molars. Three different types of compaosite resin were chosen (microfilled, hybrid, and condensable) in terms of
chemical and structural composition. Composite disks and the teeth were irradiated with an Er:YAG laser under
different conditions and energy levels per pulse (100, 200, 300, and 400 mJ). The resulted values were plotted
and fitted to allow a comparative observation of the material removed as a function of energy level per pulse.

Results: While selective ablation seems to be applicable for the enamel of primary and permanent teeth, it does
not apply well to primary or permanent dentin. For dentin, the composition and content of water makes the
Er:YAG laser ablation rate equal or superior to that found for the three resins used,

Conclusion: The goal of this study, ie, to propose a new clinical technique, was met. It is clear from our results
“'that differential ablation of composite resin restorations using Er:YAG is practicable where enamel surfaces are in-
volved, because their more mineralized composition makes the tissue more resistant to this laser system. Clini-
cally, this new technique presents the Er:YAG laser as an interesting and unique tool in esthetic procedures which

also preserves healthy dental hard tissues.

Key words: differential enamel/dentin ablation, Er:YAG, composite resin.

J Oral Laser Applications 2003, 3: 73-78,

n operative dentistry, it is important to search for al-

ternative tools more suitable to each kind of clinical
situation. Decayed tissues and damaged restorations
must be removed or medified to reestablish dental
function and esthetics, with different clinical situations
requiring different treatments. Currently, there are
new tools and techniques under in vitro and in vivo in-
vestigation.

Research on many laser systems for the removal and
preparation of dental hard tissues is being conducted
all around the world.'7 The feasibility of replacing me-
chanical procedures with laser-based procedures in cav-

Vol 3, No 2, 2003

Submitted for publication: 18.02.03; accepted for publication: 18.03.03.

ity preparation is still under debate and more research
is necessary to provide answers.

A possible advantage of laser ablation would be a
conservative cavity preparation technique to remove
old resin restorations while preserving the original den-
tal tissue, ie, dentin or enamel. In other words, laser
would have an advantage over mechanical methods if it
were possible to develop a laser technique which re-
moved resin faster than it did dental hard tissue.8-?

In the present study, the aim was to compare Er:
YAG laser ablation characteristics on dentin and ena-
mel of permanent and primary teeth with three differ-

73



SCIENCE

Temperature Response of Permanent Teeth
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Purpose: Bleaching procedures photoactivated by blue LED devices are commonly used. Since there are no scien-
tific reports about pulp chamber temperature changes during blue LED use for bleaching agent activation, the
purpose of this study is to quantify the intrapulpal temperature changes following irradiation at the enamel sur-
face with a new blue LED system.

Materials and Methods: Mine extracted permanent teeth (3 central maxillary incisors, 3 central mandibular in-
cisors, 3 canines) were used, A high-precision thermocouple was inserted inte the pulp chamber with a thermal
conducting paste, and temperature changes were plotted.

Results: The temperature increased by as much as 9°C, which would probably cause permanent pulpal damage.
=+ Conclusion: With the data obtained, it Is possible to program the bleaching procedure accordingly to avoid ther-

mal sensitivity and damage.

~ Key words: LED, bleaching agent, human enamel, temperature response, photo activation.

J Oral Laser Applications 2004, 4: 257-261.

everal research papers'* have reported that blue

LED systems represent a new light source for curing
resin composites, offering better use of energy, com-
pact size, low wattage, low heat production, mechani-
cal resistance, and highly selective absorption by
camphoroauinone activation.

Since the history of bleaching agents has shown that
heat is a responsible agent for the activation of chemi-
cal reactions,*¢ different lasers — infrared, CO;, dio-
des, Nd:YAG - have been employed to improve the
bleaching of teeth. Even argon laser has been used, but
mainly as a source of heat. Using thermal sources, such
as halogen lamps, lasers, and arc plasma systems, teeth
and their supporting structures are exposed to an un-
necessary stress, possibly inducing damage as a conse-
quence of the treatment.

Vol 4, No 4, 2004

Submitted for publication: 02.02.04, accepted for publication: 08.07.04.

Because wavelengths close to the ultraviolet and
blue range can be absorbed by most materials, some
reports>* tested blue LED systems and showed that
this is an interesting light source for curing dental com-
posites since temperature increase during the curing
process is only slight. Thus, it seems logical to consi-
der such a light source for photoactivating bleaching
agents.

Clinically, blue LED systems have proven effective in
activating red bleaching agents;” however, the use of a
high-power blue LED device can increase the tempera-
ture in the target tissue. The harmful effects of ex-
cessive heat on dental pulp tissue have been demon-
strated.® Pulpal temperature increases of 5.6°C and
higher in monkey teeth resulted in irreversible damage
to the dental pulp to various extents, depending on the
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TAXA DE ABLACAOQ, ASPECTOS MORFOLOGICOS E MAPEAMENTO
TERMICO DE DECIDUOS APOS LASER DE Nd:YAG OPERANDO EM
PICOSSEGUNDOS

ABLATION RATE, MORPHOLOGICAL ASPECTS AND THERMAL MAPING OF PRIMARY TEETH
AFTER Nd:YAG LASER OPERATING IN PICOSECOND

Rosane de Fatima Zanirato Lizarelli
Pés-Doutoranda e Pesquisadora em Laser em Odontologia do Laboratério de Biofotdnica do Instituto de Fisica de S3o Carlos -
Universidade de Sio Paulo, Professora Responsivel pela Disciplina de Laser em Odontologia — Faculdade de Odontologia de
Araraquara - UNESP
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Resumo

A eficiéncia da ablagdo com laser, através de um regime de picossegundos, minimiza a destruicdo do material
adjacente devido d ﬁ)rmamn de plasma e ataque. Utilizamos um laser de Nd:YAG em picossegundo com
chaveamento () e acoj to de mados (Antares 76-s, Coherent, Palo Alto, CA). Treze deciduos foram
wtilizados nesse

tudo. Os pardmetros de irradiagdo foram: freqiiéncia fixa de 100Hz e poténcia médias de
200, 300 e 350mW. Os resultados mosiraram que os efeitos colaterais foram observados mais acentuadamente
em esmalte; o volume de material removido é maior em dentina que existem pardmetros previamente
determinados para utilizacdo segura do laser de Nd:YAG em picossegundos. O laser de picossegundos é um
instrumento seguro para dentes deciduos ¢ resulta em micrapreparos cavitdrios com margens bem definidas,
tanto em esmalte quanto em dentina.

Palavras Chave: laser; microcavidades; Nd:YAG, esmalte; dentina; picossegundos; deciduos; temperatura;
ablagio.

Abstract

Ablation efficiency using laser through picosecond pulsed regime decreases collateral damage to surrounding
tissues. We have used Nd:YAG laser aperating in picosecond regime Q-switched and mode-locked (Antares 76-
5. Coherent, Palo Alto, CA). Three teeth to drill microcavities in enamel and dentin, and ten to map out
temperature response intra pulpal chamber when Nd: YAG picosecond laser was focused in enamel and in
dentin, Operative parameters were fixing repetition rate in 100Hz and changing average power in 200. 300 and
350mW. Results show collateral effects more accentuated in enamel; ablation rate was larger in dentin than
enamel; and, there are safety parameters previously determined to this Nd:YAG picosecond laser system. The
picosecond laser to primary teeth is a safe tool and promotes microcavity preparations with defined edges in
enamel and dentin.

Key Words: laser; Nd.YAG, enamel; dentin; picosecond; primary; lemperature; ablation

estudo foi mostrado que lasers de Nd:YLF sio
alternativas vidveis para remogdo de céries. A
diferenga na taxa de ablagdo para esmalte cariado e
sadio conduz a uma remo¢do seletiva de cdrie.

lntroducio

Virios experimentos 1ém  demonstrado
que pulsos ultracurtos no  dominio de
subpicossegundos promovem uma combinagdo de

efeitos termomecanicos que superam algumas das
objecées ao uso de um laser como instrumento
removedor. Usando os parfimetros apropriados de
operagio, lasers com pulsos ultracurtos podem se
comportar melhor de que  instrumentos
convencionais, incluindoe alguns dos lasers
pulsados comercialmente ji disponiveis na
Odontologia,

Os experimentos de ablagio, da substancia
dental, realizados com ]aser com pulsos no regime
de picossegundos ToH segundos)  foram
primeiramente repartados por Niemz (1995). Neste

Nesse caso, o uso de pulsos em picossegundos
claramente minimiza os efeitos colaterais
normalmente observados quando laser com pulsos
longos sdo usados.

Pulsos curtos e ultracurtos t&m um tipo de
interagdo, com o material-alvo, através do efeito
fotoclétrico. A excitagdo de pulsos curtos resulta
em menor volume aquecido que também induz &
diminuicdo da energia limiar necessirio para
ablagdo, Essa ¢ a principal razdo pela qual se obtém
uma razodvel taxa de ablagdo para picossegundos
utilizando fluéncias menores do que aquelas

Taxa de Ablagdo, Aspectos Mo

to Térmico de Declduos Apds Laser de Nd:YAG Operando em Picossegundos
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Purpose: The aim of this work was to investigate the ablation rate and the morphological aspects of three com-

posite resins using Er:YAG laser irradiation.

Materials and Methods: Three different types of composite resins were chosen (microfilled, hybrid, condens-
able) regarding their chemical and structural composition. Composite tablets were irradiated with an Er:YAG
laser at different energy levels per pulse (100, 200, 300, and 400 ml). The diameter and depth of each compos-
ite resin tablet were measured, as was the microcavity produced by laser ablation, and from this the overall vol-
ume removed was calculated. Observations of morphological aspects were performed using electron microscopy.
The ANOVA and Tukey tests were used to statistically analyze the volume results.

. Results: The only variable that influenced the ablation rate of the compesite resins tested was the energy level

per pulse,

‘Condusinm Examining the basic features of laser ablation of composite resin represents the first step to under-
standing the mechanism of composite resin ablation by Er:YAG laser and the numerous differences due to resin

compaosition and structure,

Keywords: ablation rate, morphological aspects, Er:YAG laser, compasite resin.

) Oral Laser Applications; 5: 151-160.

aser is now established as a suitable tool for the se-

lective and precise removal of carious dental tissue,
as well as for many other applications.!® If correctly
used, laser ablation minimizes healthy tissue removal
and increases patient comfort. The reduced noise and
mechanical vibration result in less pain, making the pro-
cedure tolerable for the majority of patients.”1% Aside
from removal of carious dental tissue, the removal or
modification of composite resin restorations is also
quite a common procedure. The conventional tools
employed in these cases are the low- and high-speed
rotating instruments, and in some cases, an aluminum

Vol 5, No 3, 2005

Submitted for publication: 10.08.04; accepted for publication:05.02.05.

oxide micro-etcher jet. As described previously, -1 ad-
vantages such as the possibility of selective resin re-
moval and preserving healthy tissue are important
issues to be considered. The use of laser for this pur-
pose requires knowledge of the basic features of com-
posite resin laser ablation. Such information is basically
absent from the literature, making clinical application
progress difficult in this area. The knowledge of the
basic aspects of resin laser ablation can lead to the
development of procedures that allow the selective
removal of composite resin, preserving the dental tis-
sue. 12 Basically, all high-intensity laser systems available
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Temperature Analysis during Bonding of Brackets Using
LED or Halogen Light Base Units
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ABSTRACT

The purpose of our investigation is to compare the intrapulpal temperature changes following blue LED sys-
tem and halogen lamp irradiation at the enamel surface of permanent teeth. The lixation of brackets using
composite resin is more comfortable and faster when using a photo-curable composite. Several light sources
can be used: halogens, arc plasma, lasers, and recently blue LED systems. An important aspect to be observed
during such a procedures is the temperature change. In this study, we have used nine human extracted per-
manent teeth; three central incisors, three lateral incisors, and three canines. Teeth were exposed to two light
sources: blue LED system (preliminary commercial model LEC 470-11) and halogen lamp (conventional
photo-cure equipment). The surface of teeth was exposed for 20, 40, and 60 sec at the buccal and lingual
enamel surface with an angle of 45 degrees. Temperature values measured by a thermistor placed at pulpar
chamber were read in time intervals of 1 sec. We obtained plots showing the temperature evolution as a func-
tion of time for each experiment. There is a correlation between heating quantity and exposition time of light
source: with increasing exposition time, heating increases into the pulpal chamber. The halogen lamp showed
higher heating than the LED system, which showed a shorter time of cooling than halogen lamp. The blue
LED system seems like the indicated light source for photo-cure of composite resin during the bonding of
brackets. The fixation of brackets using composite resin is more comfortable and faster when using a photo-
curable composite. Blue LED equipment did not heat during its use. This could permit a shorter clinical time
of operation and better performance,

INTRODUCTION

PRESENTLY. the search for an ultra-conservative cosmetic and
aesthelic treatment is a common concern in modern den-
tistry. Sometimes the use of orthodontic appliances is very sig-
nificant to improve teeth alignment in arc. The fixation of
brackets using composite resin is more comfortable and faster
when using a photo-curable composite. Several light sources
can be used: halogens, arc plasma, lasers, and recently blue
LED systems.

Some papers'2 using blue LED systems have shown that this
is o interesting light source to cure dental composite, since
there is no risk of damaging temperature increase during poly-
merization. Using thermal sources—such as halogen lamp.
lasers, and arc plasma—teeth and their supporting structures
are under a differential thermal contraction. causing unneces-
sary stress, which could be considered as collateral damage
produced by treatment. 10

Besides the other important considerations of blue LED
sources, there is better utilization of energy, compact size, low

IEsthetic Dentistry. Faculty of Ribeisio Preto, University of Sio Paulo (FORP-USP), Sio Paulo, Brazil.
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