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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 remoção de restaurações de resina 
composta. É sabido que a falta ou excesso de água podem atrapalhar o processo de 
ablação com este laser, pois seu comprimento de onda de emissão (2940nm) coincide 
com o principal pico de absorção da água. Este trabalho tem como finalidade investigar 
o efeito da variação do fluxo de água, de forma controlada, no processo de ablação de 
resina composta restauradora com laser de Er:YAG, através da avaliação dos aspectos 
morfológicos da superfície irradiada sob microscopia eletrônica de varredura, da 
quantidade de material removido e das alterações de temperatura durante a irradiação 
na presença e na ausência de água. Os experimentos foram conduzidos utilizando um 
sistema laser de Er:YAG, pulsado no regime de microssegundos, já de uso clínico-
odontológico. Foram confeccionadas amostras em resina composta do tipo híbrida e 
diferentes condições de trabalho foram utilizadas para analisar a real influência da 
água: diferentes energias por pulso (100, 200, 300 e 400mJ), freqüências (5Hz, 10Hz e 
15Hz) e fluxos de água (zero, 0.01, 0.06, 0.23, 0.32, 0.64 e 0.87ml/s). Os resultados 
mostram que o fluxo de água influencia no mecanismo de ablação de resinas 
compostas com laser de Er:YAG, tornando a ablação mais eficiente. Há dois 
mecanismos envolvidos neste processo: a vaporização explosiva e a interação termo-
mecânica mediada por água, onde há ejeção hidrodinâmica das partículas. A água, 
além de resfriar o campo de interação, evita a fusão e ressolidificação e facilita a 
ablação, 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. 
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1.INTRODUÇÃO 

 
 

As áreas da saúde têm sofrido um grande avanço devido a sua conexão com as 

áreas das ciências exatas. 

O uso do laser na Odontologia é bastante variado, desde sua utilização  para 

promover uma analgesia até como instrumento de corte em cirurgias. Diversas 

pesquisas vêm sendo desenvolvidas para estabelecer os melhores parâmetros e 

técnicas de irradiação, para viabilizar seu emprego em diferentes procedimentos 

odontológicos, principalmente no caso dos lasers de alta intensidade, como 

instrumento preciso de remoção (ablação), preparo de cavidades, entre outros.  

As características da interação da luz laser com o tecido biológico são 

geralmente determinadas por duas variáveis dependentes: o comprimento de onda 

específico da emissão laser e as características ópticas do tecido-alvo. Fatores, que 

estão sob o controle do operador e devem ser levados em consideração, incluem o 

nível de potência aplicado (densidade de potência), energia total fornecida a uma dada 

superfície (densidade de energia ou fluência), taxa de duração da exposição (repetição 

e duração do pulso) e o modo de liberação da energia no tecido-alvo (i.e, contínuo 

versus pulsado; contato versus não-contato). A manipulação destas quatro variáveis 

(potência de saída, diâmetro do feixe, fluência e modo de operação) permite que o 
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operador tenha controle preciso sobre o laser, para alcançar o efeito desejado sobre o 

tecido.

Grandes avanços já foram feitos na aplicação de lasers em materiais dentários, 

mas ainda há grande espaço para o desenvolvimento da técnica com relação a sua 

metodologia. Existe uma enorme variabilidade de aplicação com instrumentos já 

disponíveis no mercado, no entanto, ainda é necessário melhorar o entendimento dos 

mecanismos básicos de sua interação 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 aplicações, incluindo avanços na parte estética. É comum 

o procedimento de remoção de resinas dentais devido às várias formas de sua 

degradação. 

Torna-se interessante e necessário investigar a ablação de materiais 

restauradores, e as resinas compostas representam muito bem o material mais 

comumente empregado em clínicas odontológicas. 

 Esta Dissertação de Mestrado busca contribuir para o estabelecimento da 

Dentística Fotônica Ultra-Conservadora, que teve seu início em nosso grupo de 

pesquisa, em trabalhos anteriores. Esta dentística consiste em utilizar parâmetros laser  

capaz de identificar o material que deve ser removido ou modificado, sem resultar em 

danos colaterais prejudiciais ao órgão dental e aos tecidos sadios que devem ser 

sempre conservados íntegros no meio bucal. Vê-se, então, a relevância da 

continuidade dos trabalhos nesta linha de pesquisa tão inovadora.  

 Os experimentos foram conduzidos utilizando um sistema laser de Er:YAG  

pulsado no regime de microssegundos com comprimento de onda de 2940nm já de 

uso clínico-odontológico capaz de remover com efetividade e através da ablação-fria 

mediada por água. É sabido que a falta ou o excesso de água podem atrapalhar este 
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processo de ablação, pois o comprimento de onda do laser de Er:YAG coincide com o 

pico principal de absorção da água. Esta característica propicia um efeito de ablação 

termicamente não invasiva aos tecidos duros dentais, prduzido por uma vaporização 

seletiva da água. A expansão da água gera alta pressão, ocasionando a remoção do 

tecido duro dental por meio de micro-explosões. O uso de água durante o processo de 

ablação é importante, tanto para evitar aumento de temperatura, quanto para prevenir 

o ressecamento do material e subseqüente diminuição na eficácia da ablação. 

O objetivo principal deste trabalho é variar o fluxo de água, controladamente 

para avaliar, através da quantidade de material removido e da análise da superfície 

irradiada, de que forma a água envolvida no processo de ablação de resinas 

compostas restauradoras, pode contribuir ou não para uma remoção mais eficiente 

(maior quantidade de material por tempo).  Estas observações permitirão entender os 

mecanismos envolvidos no processo de remoção das resinas devido à ação do laser 

de Er:YAG.  
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2.REVISÃO 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 

começaram as primeiras pesquisas envolvendo interação laser-material, incluindo 

vários aspectos do processo de ablação a laser. Em 1963 começaram a ser publicados 

os primeiros trabalhos sobre ablação de material biológico [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 não foram promissores, principalmente devido 

aos danos térmicos observados.[2]  

Desde o início de sua existência, vários sistemas lasers têm sido pesquisadoss 

intensivamente no que se refere à remoção (ablação) e reparo dos tecidos duros 

dentais.  

Remover tecido dental cariado não constitui o único procedimento clínico, em 

que instrumentos de corte e remoção são requisitados. Hibst e Keller [3] mostraram 

que a ablação a laser de todos os materiais restauradores é possível, com eficiência 

suficiente para aplicações clínicas. Com isto, surge a idéia de uma outra aplicação, a 

remoção ou modificação de restaurações antigas, em resina composta, que se 

apresentem insatisfatórias por algum motivo, tais como manchamento, cárie 

reincidente, fratura, entre outros. Apesar dos instrumentos convencionais empregados 
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atualmente serem bem adaptados a essas situações, não deixam de ser 

procedimentos mecânicos incômodos, além de não serem seletivos para o material 

restaurador, causando inevitável perda de tecido sadio.  

 O uso dessa energia luminosa, como substituta dos instrumentos mecânicos 

em muitas aplicações envolvendo tecidos duros dentais, é ainda fortemente debatido e 

uma das objeções mais fortes se constitui na lenta taxa de remoção de material. 

Porém, a possibilidade de ablação seletiva, com preservação do tecido sadio, durante 

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

 

 

 

2.1. O LASER DE ER:YAG 

 

 

 Devido às suas características de interação com a matéria, os lasers se 

desenvolveram rapidamente, como uma ferramenta prática para o uso na clínica 

odontológica. Possivelmente o maior avanço em sua aceitabilidade, como instrumento 

clínico, foi o desenvolvimento do laser de Er:YAG e similares híbridos de érbio 

operando na região do infravermelho do espectro eletromagnético.  

O laser de Er:YAG constitui-se num laser de estado sólido, cujo meio ativo é um 

“garnet” (material que localmente tem alguma ordem estrutural e depois vai perdendo) 

de ítrio e alumínio, dopado com érbio, sendo assim sua principal linha de emissão se 

dá em 2940nm. Esta emissão está próxima de um forte pico no espectro de absorção 

da água ao redor de 3µm que conduz a uma ablação eficiente. O laser de érbio é o 

único dispositivo capaz de acessar essa região do espectro[7]. A figura 1 mostra um 
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gráfico do coeficiente de absorção da água em função do comprimento de onda[8]. É 

possível observar que a água possui forte absorção para radiação infravermelha e 

ultravioleta e mais baixa absorção para região visível, com mínima absorção ao redor 

de 400nm. 

 

 

Figura 1 – Espectro de absorção da água. Seta vermelha indicando o pico 

máximo de absorção da água ao redor de a 3µm, muito próximo do comprimento 

de onda de emissão do laser de Er:YAG (2,94µm). 

 
 

Em 1988 o laser de Er:YAG, foi primeiramente descrito como um laser capaz de 

ablacionar esmalte e dentina através do efeito fotomecânico, ou seja, a luz 

promovendo um efeito mecânico através do aquecimento da água do tecido irradiado, 

que expande, e vaporizando, remove partes desse tecido[9]. É bem absorvido pela 

água e pela hidroxiapatita[10], sendo, portanto o laser mais indicado para os tecidos 
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duros dentais quando a intenção primeira for a confecção de preparos cavitários 

seletivos e pontuais[11-13].

 O sistema laser de Er:YAG está estabelecido como um instrumento capaz de 

promover uma remoção seletiva e precisa de tecidos dentais cariados, minimizando a 

perda de tecido sadio e promovendo uma sessão mais confortável aos pacientes, pela 

ausência de vibração e aquecimento. O dano térmico excessivo é um dos maiores 

problemas associados com outros sistemas laser como Nd:YAG e CO2, quando usados 

para preparos cavitários, devido à baixa absorção destes  lasers pelo tecido[7]. Porém, 

a taxa de ablação com laser de érbio é mais baixa do que a resultante do uso de 

brocas em canetas de alta rotação [9, 14-19]  

A presença de água em conjunto com um laser de érbio tem mostrado melhorar 

a qualidade histológica da interação laser-tecido e evitar aumentos indesejados de 

temperatura.[7, 20-26] 

 

 

 

2.2. ABLAÇÃO A LASER E O PAPEL DA ÁGUA 

 

 

 Por definição, ablação a laser é um processo de ejeção de partículas de uma 

superfície, induzido pela absorção de energia de um feixe laser, onde a taxa de 

remoção de material excede um décimo de monocamada por pulso [1]. Ablação, de 

modo geral, é a remoção de material causada pela radiação incidente. 

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

que esta energia pode penetrar e se transformar em ablação efetiva. A profundidade é 
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também uma função do calor de vaporização do material, da densidade de energia do 

feixe, da duração do pulso do laser e do comprimento de onda do laser[27]. 

 Há vários parâmetros-chave a se considerar quando se trata de ablação a laser: 

- primeiro, a seleção de um comprimento de onda com uma profundidade de absorção 

mínima. Isso ajudará a assegurar uma alta deposição de energia em um pequeno 

volume para uma rápida e completa ablação; 

- segundo, uma duração de pulso curta para maximizar a potência de pico e minimizar 

a condução térmica para os arredores do material irradiado. A combinação desses dois 

fatores reduzirá a amplitude da resposta; 

- terceiro, a taxa de repetição de pulsos. Se ela é muito baixa, toda energia não 

utilizada para ablação será convertida em aquecimento. Se o calor residual pode ser 

retido, limitando o tempo de condução,  para uma rápida taxa de repetição de pulsos, a 

ablação será mais eficiente. Mais energia incidente irá para remoção e menos será 

perdida para os arredores do material e para o ambiente; 

- quarto, a qualidade do feixe, que é medida pela potência (ou energia), a focalização e 

a regularidade do perfil. A energia do feixe não é devidamente usada se ela não for 

apropriada e eficientemente entregue à região de ablação. Além disso, se o diâmetro 

do feixe não possui tamanho controlado, a região de interação pode ser muito maior 

que o desejado[27]. 

 No processo de ablação a laser, mudanças nas propriedades do material 

podem ser causadas, devido à alta temperatura gerada no local da interação laser-

material. Uma fragilização pode ocorrer como resultado da fusão e ressolidificação do 

material, onde este foi suficientemente aquecido e resfriado rapidamente. Estas 

mudanças nas propriedades do material podem acarretar alterações no seu 

desempenho e também na subseqüente ablação. A extensão destas alterações 
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dependem das propriedades do material, tais como condutividade térmica e calor 

específico, e também varia com a duração do pulso e o comprimento de onda do 

laser[27]. 

 Segundo Fried (2000)[28], há três mecanismos de interação entre lasers de alta 

intensidade e tecido duro dental: vaporização explosiva, ejeção hidrodinâmica e 

ablação explosiva termo-mecânica mediada por água, descritos a seguir:

1 - Por Vaporização Explosiva entende-se uma vaporização térmica e expulsão 

de gotas fundidas de material aquecido, acima do ponto de fusão e vaporização à 

pressão atmosférica. A fusão é quase instantânea, ocorre em escalas de tempo 

menores do que picossegundos, uma vez que o ponto de fusão tenha sido atingido. A 

vaporização, em contraste, tem uma taxa cinética limitada, e ocorre somente na 

interface, durante o rápido aquecimento pelos lasers pulsados e apenas na área 

restritamente irradiada. Se o sólido não é poroso, a temperatura internamente se eleva 

acima da temperatura de vaporização, resultando em uma expansão explosiva. O 

tecido duro dental é poroso e a pressão aumenta nos poros, pela liberação de vapores 

na subsuperfície, podendo exceder o estresse de fratura do material e remover 

explosivamente partes dele. São exemplos os lasers de CO2 e de Nd:YAG nos regimes 

CW e pulsado em microssegundos; 

2 - O mecanismo de Ejeção Hidrodinâmica é tipicamente observado quando 

metais são ablacionados por lasers de pulsos curtos. A rápida fusão cria grandes 

forças de expansão devido à mudança de volume do material sob fusão. A expansão 

do líquido vai em oposição à energia e tensão de superfície do líquido; 

3 - Enfim, a Ablação Explosiva Termo-Mecânica (mediada por água) (Fig. 2) é 

o mecanismo mais comum de ablação dos tecidos duros dentais. Durante o rápido 

aquecimento, a água confinada pode criar pressões subsuperficiais enormes que 
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resultam em uma remoção explosiva da matriz mineral. Esse fato pode ocorrer a 

temperaturas abaixo do ponto de fusão da fase mineral do esmalte, portanto, é 

provável não ocorrer mudança da estrutura cristalina do tecido irradiado e pouco dano 

térmico. O laser de Er:YAG é um exemplo desse tipo de interação. Vários estudos 

sobre ablação de tecidos duros indicam que, grandes partículas são ejetadas em alta 

velocidade a partir do tecido irradiado, o que grandemente suporta o mecanismo 

explosivo mediado por água. 

 
 

Figura 2 - Ablação de esmalte e dentina, permitindo a ejeção da fase mineral sem 

modificação.  

 

Um laser de alta intensidade atua através do aquecimento do tecido alvo, seja 

interagindo com ele através de efeitos fototérmicos ou fotomecânicos. Vários estudos, 

analisando a elevação da temperatura pulpar durante a irradiação com lasers indicados 

para tratamentos de tecidos duros dentais, esmalte e dentina, têm contribuído para 

estabelecer parâmetros seguros de operação clínica [29-34], porém nenhum desses 

relatos explorou o uso de um laser de alta intensidade para ablação de resinas 

compostas restauradoras. 

Segundo Zach e Cohen[35], a termogênese pulpar, durante os procedimentos 

restauradores, depende das variações de temperatura. Até um aumento da 

temperatura pulpar de 2,20C, nenhuma mudança histológica aparente foi observada, 
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com relação ao grupo controle. Até uma variação de 5,50C, aspiração de núcleos 

odontoblásticos para dentro dos túbulos dentinários, vasos sanguíneos intensamente 

hiperêmicos e estroma edemaciado puderam ser observados, denotando uma intensa 

inflamação pulpar podendo evoluir para uma necrose do tecido. Com uma variação de 

110C, ocorre completa destruição pulpar. Portanto, segundo esse clássico estudo de 

1965, a elevação de temperatura pulpar durante os procedimentos em tecidos duros, 

esmalte e dentina, não deve ultrapassar 5,50C. Assim, qualquer aplicação envolvendo 

laser e elemento dental, precisa de um estudo térmico prévio. 

Vários estudos descrevem o aumento da temperatura na câmara pulpar durante 

a aplicação de lasers sob várias condições [29-32, 36-41]. O efeito do calor excessivo 

no tecido pulpar dental tem sido demonstrado como causador de injúrias à polpa[35].  

Visto que a maior parte do tempo de interação de um laser com um material é 

um processo térmico, pesquisadores têm proposto métodos variados de resfriamento 

para controlar a temperatura e o dano térmico. Para lasers pulsados, o uso de um 

líquido para refrigeração foi justificado, não apenas para evitar o aumento de 

temperatura produzido por cada pulso de laser, mas também para evitar a expansão 

de calor entre os pulsos[42]. 

Em 1975, Boehm e Chen recomendaram o uso de refrigeração e pré-

refrigeração da área irradiada para otimização de tratamentos a laser minimizando 

danos térmicos. Desde então, outros pesquisadores compreenderam o benefício de 

usar um meio de refrigeração na zona de ablação.[42] 

A proposta de se utilizar uma mistura de ar e água à pressões ajustáveis veio 

em 1991 com Levy [43], empregando este tipo de refrigeração em conjunto com o laser 

de Nd:YAG pulsado.  Em 1992, E. Jeff Burkes [26] mostra que a aplicação de um fino 
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spray de água, para irradiação da superfície do dente, aumenta a eficiência da ablação 

e resulta num aquecimento menor do que quando o laser é usado sobre o dente seco. 

 Posteriormente, foi demonstrado que um meio líquido não é apenas um modo 

de controlar a expansão de calor durante a exposição ao laser, mas também um 

indutor de processos mecânicos de interação[44]. Estudos mais recentes 

demonstraram que a água tem um efeito intenso na taxa de ablação com laser de 

Er:YAG, tanto na eficiência quanto na morfologia da superfície das paredes das 

cavidades. Mostram que a relação do fluxo de água com a energia por pulso e taxa de 

repetição de pulsos é fator determinante para uma ablação efetiva, ou seja, um fluxo 

de água apropriado é requerido, dependendo das condições (parâmetros) de irradiação 

[21, 45]. 

 

 
2.3. RESINAS COMPOSTAS 

 
 
 As resinas sintéticas são empregadas como materiais restauradores em 

procedimentos odontológicos, quando há perda de tecido duro do elemento dental por 

variados motivos (cáries, traumas, defeitos congênitos, e outros). As resinas 

compostas fotopolimerizáveis são materiais muito utilizados atualmente em clínicas 

odontológicas. As principais propriedades destes compósitos são: baixa contração de 

polimerização, baixa sorção de água, coeficiente de expansão térmica similar ao da 

estrutura dental, alta resistência à fratura e ao desgaste, radiopacidade, alta força de 

adesão ao esmalte e à dentina, boa combinação de cor com a estrutura dental, fácil 

manipulação, acabamento e polimento. [13, 46]  

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

de dois ou mais materiais diferentes com propriedades superiores ou intermediárias 
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àquelas dos constituintes individuais. O esmalte dentário e a dentina são exemplos de 

compósitos naturais.[47] 

 Apresentadas por Bowen na década de 60 [48] as resinas compostas têm sido 

o material restaurador mais utilizado dentro dos consultórios odontológicos. Os 

compósitos modernos contêm inúmeros componentes, sendo que os principais  são a 

matriz de resina e uma carga de partículas inorgânicas. Além destes dois 

componentes, várias substâncias são incorporadas para melhorar a eficácia e a 

durabilidade do material. Um agente de união (silano) é necessário para promover a 

adesão entre a carga inorgânica e a matriz de resina, e um ativador-inibidor, para 

polimerizar a resina. O compósito necessita, também, conter pigmentos para 

aproximar-se da cor das estruturas dentárias. 

Cada marca comercial apresenta uma composição diferente e sigilosa, contudo a 

maioria das resinas compostas tem sua matriz orgânica composta por BIS-GMA 

(bisphenol glicidil metacrilado) ou uma poliuretana, que compõe 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, são outros compostos que poderão ser encontrados na matriz, tais como, os 

oligoetilenoglicóis de metacrilato. Quanto à parte inorgânica, as cargas, diferem muito 

quanto à forma e dimensão. Além do agente silânico de união (metacriloxi-propil-

trimetoxi-silano) que cobre a superfície das cargas permitindo sua união à matriz, 

outros componentes tais como ativadores e inibidores de fotopolimerização, 

radiopacificadores e estabilizadores também fazem parte das resinas compostas, 

porém em quantidades bem menores [47]. 

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

médio das partículas e encontra-se na Tabela I. 
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Tabela I – Classificação dos compósitos segundo tamanho médio das 

partículas.[47, 49] 

Categoria Tamanho Médio das Partículas  

Compósito tradicional 8-12 µm 

Compósito de partículas pequenas 1-5 µm 

Compósito microparticulado 0,04 µm 

Compósito híbrido 8,8 µm 

Compósito micro-híbrido 0,4 µm 

Compósito nanoparticulado 40 nm 

 

   

 A resina composta utilizada para a realização deste trabalho é do tipo híbrido 

(Z100-3M), que foi escolhido, seguindo trabalhos prévios realizados por nosso grupo 

de pesquisa e por ser de uso clínico universal [13, 50]. (Fig. 3) 

 As resinas compostas híbridas foram desenvolvidas com intuito de obter melhor 

lisura de superfície do que os compósitos de partículas-pequenas. Como o próprio 

nome já indica, há dois tipos de partículas nestes compósitos. Os mais modernos 

consistem de sílica coloidal e partículas de vidro contendo metais pesados, 

representando de 75 a 80% do peso. As partículas de vidro têm um tamanho médio de 

cerca de 0.6 a 1.0 µm. 

 Esta resina composta é fotopolimerizável e radiopaca. Segundo informa o 

fabricante, foi desenvolvido para restaurações de dentes anteriores e posteriores. 

Possui tamanho máximo de partículas de 4,5µm. O “filler” é Zircônia/Sílica 

representando 71% em volume e contém parte orgânica com Bis-GMA e TEGDMA. 
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 Algumas propriedades físicas e mecânicas das resinas compostas híbridas 

estão listadas na Tabela II abaixo; essas propriedades podem variar de produto para 

produto devido diferenças de composição. 

Tabela II – Propriedades das resinas compostas. [47] 

Propriedade Valor 

Resistência à compressão (MPa) 300-350 

Resistência à tensão (MPa) 70-90 

Módulo de Elasticidade (GPa) 7-12 

Coeficiente de expansão térmica (10-6 /°C) 30-40 

Sorção de água (mg/cm²) 0,5-0,7 

Dureza Knoop 50-60 

 

 

 

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

tipo híbrida utilizada neste experimento. [51] 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 Visando entender os aspectos básicos de interação laser de Er:YAG com 

resinas compostas, alguns aspectos básicos foram analisados: 

 

1º - Estudo micromorfológico: análise micromorfológica das superfícies de resina 

composta, após irradiação com laser de Er:YAG. A avaliação foi realizada sob 

microscopia eletrônica de varredura, através de fotografias digitais dos aspectos 

micromorfológicos das cavidades resultantes após irradiação. Foram analisadas 

bordas e superfícies internas quanto às características de definição de corte, 

rugosidade e região estrutural de ablação; 

 

2º - Geometria da região ablacionada: análise da geometria da cavidade 

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

do material removido; 

 

3º - Quantidade de material ablacionado: cálculo da quantidade ablacionada após 

irradiação com laser de Er:YAG. Uma comparação entre diâmetro, profundidade e 

volume das cavidades resultantes da irradiação com laser foi executada, e na forma de 

gráficos foi possível a discussão efetiva dos resultados; e, 
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4o - Mapeamento térmico: para complementar o estudo do processo de ablação com 

laser de Er:YAG de resinas compostas, tanto na presença quanto na ausência de 

água, procedeu-se a uma investigação das mudanças de temperatura em amostras de 

resina composta, durante irradiação com laser de Er:YAG, tendo como objetivo final 

determinar os parâmetros seguros de operação a serem utilizados na confecção de 

microcavidades.  

 

Utilizando um molde metálico, 24 pastilhas de formato cilíndrico (diâmetro de 

8,0mm e espessura de 2,0mm) foram confeccionadas. O material escolhido foi uma 

resina do tipo híbrido (Z100, 3M, USA) cor A2 (lote 3XH). Este tipo de resina é 

composto por matriz e por cargas. Sua matriz é composta por Bis-GMA e TEG-DMA. 

As cargas são de sílica e zircônia com 0,01-3,5 µm de diâmetro.  

O procedimento para preparar as pastilhas foi completamente descrito em um 

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

 

  

A                                               B                                             C 

Figura 4 – Seqüência operacional para confecção das pastilhas: A) – placa 

metálica com 5 moldes com 2,0mm de profundidade e 8,0mm de diâmetro; B) – 

morsa para prensar e acomodar a resina sem excessos; e, C) – fotopolimerização 

com lâmpada halógena. 
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As pastilhas de resina foram polimerizadas convencionalmente com um 

aparelho fotopolimerizador dotado de uma lâmpada halógena (KM200R, K&M, São 

Carlos, Brasil), cuja ponta ativa possui 8mm de diâmetro e sua potência de saída é de 

400mW. O tempo de foto-ativação foi de 40 segundos. Este tempo, seguindo as 

instruções do fabricante, promove adequada e homogênea cura da resina.  

 O laser empregado neste experimento foi o sistema laser de Er:YAG (Twin 

Light, Fotona Medical Lasers, Slovenia) (Fig. 5A), que é pulsado e opera na região 

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 

óptica contendo uma barra de cristal de ítrio, alumínio e granada dopado com érbio, 

que está colocada entre dois espelhos. Uma lâmpada fornece energia para a barra de 

cristal que excita os íons de érbio para obter a emissão estimulada dos fótons, ou seja, 

a energia laser, que sai, então, através de um espelho parcialmente transmissor. A 

duração dos pulsos deste sistema vai de 200 a 400 µs. A freqüência dos pulsos (até 

15Hz) e a energia fornecida por pulso (até 500mJ) são ajustáveis pelo operador.  

O laser de Er:YAG é transmitido através de um braço articulado com 5 

espelhos, que termina em uma peça de mão, que direciona o feixe laser  por um 

sistema de espelhos e lentes, cuja função é transmitir com segurança a energia laser  

até o local do tratamento e também para resfriamento simultâneo, com ar e/ou água.  

Esta peça de mão contém óptica de focalização, uma janela de safira (Fig.5B), através 

da qual ambos, feixe de tratamento e o guia são transmitidos, e um encaixe para água 

e ar, que são utilizados para resfriar e impar o local de tratamento.A área de “spot” é de 

aproximadamente 0,466mm2.  
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          A            B 

Figura 5 - A) Laser de Er:YAG (Twin Light – Fotona Medical Lasers, Slovenia); e, 

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

 
Para proceder à variação do fluxo de água durante a irradiação das amostras, 

utilizou-se um sistema a base de água e ar comprimido, e a medida do fluxo de água, 

em ml/s, foi feita através do uso de um cronômetro e uma balança analítica. Com o 

auxílio de um béquer, foi coletada a água expelida pelo sistema durante um certo 

intervalo de tempo, logo após, procedeu-se à medida da massa de água contida nele 

(Fig.6). Através destes dados e das propriedades da água, determina-se o fluxo de 

água em ml/s. 

 

Figura 6 - Esquema da medida do fluxo de água com auxílio de um béquer para 

coletar a água e um cronômetro para medir o tempo de coleta da água. 
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 Os parâmetros escolhidos para a execução deste trabalho, seguem trabalhos 

anteriores de nosso grupo de pesquisa nesta área, que se referem à ablação de 

substratos dentais com laser de Er:YAG. Foram usados quatro valores diferentes de 

energia por pulso e três valores diferentes de repetição de pulsos. Segue abaixo uma 

tabela ilustrando as combinações de energia por pulso e freqüência utilizadas (Tabela 

III). 

 

Tabela III –  Combinação dos parâmetros do laser de Er:YAG utilizados para o 

estudo da quantidade de material removido. 

Energias por   
Pulso 

Freqüências 
100mJ 200mJ 300mJ 400mJ 

5Hz X X X X 

10Hz X X X X 

15Hz X X X - 

 

 Nota-se que não foi utilizada a combinação 400mJ e 15Hz, isso ocorre devido à 

limitação do sistema laser de Er:YAG utilizado. Quando se seleciona 400mJ de energia 

por pulso no sistema, não é possível selecionar a freqüência de 15Hz. O tempo de 

irradiação foi de 10 segundos para todo o experimento. 

Foram utilizados 7 valores de fluxo de água, começando em zero ml/s, ou seja, 

correspondendo à ausência de água, e variando até 0.87ml/s. Os valores de fluxo de 

água utilizados foram: zero,  0.01ml/s, 0.06ml/s, 0.23ml/s, 0.32ml/s, 0.64ml/s e 

0.87ml/s. Foram realizadas três repetições para cada combinação de parâmetros 

(energia por pulso – freqüência – fluxo de água).  

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

irradiadas . Para cada valor de fluxo de água, foram irradiadas três amostras, sendo 
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uma para cada freqüência. Nas amostras com 5 e 10Hz, foram confeccionadas 12 

cavidades, sendo três repetições para cada valor de energia por pulso; e naquelas com 

15Hz, foram confeccionadas 9 cavidades, já que neste caso, não foi possível utilizar 

400mJ de energia por pulso. 

 

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

valor de energia por pulso. 

 
Durante toda a execução deste trabalho, para a irradiação das amostras de 

resina composta, o feixe laser de Er:YAG foi posicionado perpendicularmente à 

amostra e focado sobre a superfície da amostra à distância de 12mm (Fig.8A).  

   

  A     B 

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

laser – amostra – água. 
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O diâmetro das cavidades foi medido com auxílio de um microscópio de 

reflexão de luz, com um aumento de 40 vezes, através de micrômetros a ele 

acoplados. As profundidades foram medidas com auxílio de um relógio comparador, 

com escala micrométrica, acoplado ao microscópio, medindo-se a distância percorrida 

entre a focalização da superfície da amostra, seguida da focalização do fundo da 

cavidade resultante da irradiação. Os valores do diâmetro e da profundidade de cada 

cavidade foram utilizados para a determinação do volume ablacionado.  

Para determinar o volume de material removido pelo laser, a observação da 

geometria da cavidade, resultante da irradiação com laser de Er:YAG, foi necessária. 

Uma amostra de resina composta foi preparada utilizando uma matriz metálica de 5mm 

de diâmetro e 2 mm de espessura. A amostra foi irradiada durante 10 segundos sob 

300mJ de energia por pulso e 10Hz de freqüência. Foi, então, semi-secionada com 

disco diamantado e o perfil da cavidade foi observado e fotografado em microscópio 

óptico, pelo contraste. 

 Para a realização da análise micromorfológica das microcavidades, após a 

irradiação, as amostras foram preparadas para análise em Microscopia Eletrônica de 

Varredura (MEV). O disco ou amostra com os corpos-de-prova (Fig. 9) foi 

confeccionado, unindo as pastilhas com resina epóxica (Cristal Plus, São Paulo, 

Brasil), e então recebeu uma cobertura com 20nm de ouro, para observações no 

microscópio eletrônico de varredura (Digital Scanning Microscope-DSM 960, Zeiss 

Jena, Alemanha). Dois aumentos foram utilizados para a observação das cavidades: 

um aumento menor (70X), para observar a cavidade como um todo e um aumento 

maior (1000X ou 2000X), para observação de detalhes da superfície interna das 

cavidades. 
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Figura 9 - Pastilhas após a irradiação sendo preparadas para avaliação sob MEV. 

  

 Para a realização do mapeamento térmico durante a irradiação com laser de 

Er:YAG, foram preparadas 16 amostras de resina composta do tipo híbrido (Z100, 3M, 

USA) cor A2 (lote 3XH), utilizando-se uma matriz metálica cilíndrica de 5mm de 

diâmetro por 4mm de espessura e polimerizadas convencionalmente, com um aparelho 

fotopolimerizador à lâmpada halógena (KM200R, K&K, São Carlos, Brasil)  

Com o auxílio de brocas esféricas longas (Fava, Brasil) em baixa velocidade 

(Dabi Atlante, Brasil), confeccionou-se uma cavidade de cerca de 2mm de diâmetro e 

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

   
 
       A            B 

Figura 10 - Confecção de cavidade na base da amostra de resina composta para 

mapeamento térmico durante irradiação com laser de Er:YAG. A) Cavidade sendo 

preparada com brocas; B) Amostra já com cavidade confeccionada. 
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 Visando promover um contato térmico satisfatório, durante a transferência de 

calor da amostra de resina composta para o dispositivo de captação de mudanças de 

temperatura, uma pasta térmica (Implastec, Votorantim – São Paulo) foi colocada nas 

cavidades das amostras. Esse dispositivo, um termístor de alta precisão (Model 120-

202 EAJ, Fenwal Electronic, Milford, MA) (Fig. 11A), que tem um tempo de resposta da 

ordem de microssegundos, foi então 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) - Termístor de alta precisão (Model 120-202 EAJ, Fenwal 

Electronic, Milford, MA) ao lado de uma régua milimetrada. B) - Termístor e pasta 

térmica (Implastec, Votorantim – São Paulo) posicionados e feixe focalizado no 

centro da superfície da amostra de resina composta, pronto para irradiação. 

 
Na presença de água, sob fluxo de 0.34ml/s, os parâmetros de irradiação foram: 

energia por pulso nos valores variando de 80mJ, 200mJ e 300mJ para freqüências de 

5Hz e 15Hz. Para 10Hz, a energia por pulso foi variada nos valores de 80mJ, 400mJ e 

500mJ. O tempo de irradiação foi de 10 segundos e foram realizadas 3 repetições para 

cada combinação dos parâmetros. 
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Na ausência de água, os parâmetros de irradiação foram: energia por pulso nos 

valores variando de 80mJ, 200mJ e 300mJ para freqüências de 5Hz, 10Hz e 15Hz. O 

tempo de irradiação foi de 10 segundos. 

As variações de temperatura para cada nível de energia por pulso foram obtidas 

através do registro de sinais elétricos gerados no termístor de alta precisão, em 

intervalos de tempo de 1 segundo. A aquisição dos dados foi feita com auxílio de um 

microcomputador, através de um programa especialmente desenvolvido para o 

experimento(Fig.12).Para cada combinação dos parâmetros de irradiação (energia por 

pulso e freqüência), tanto na presença quanto na ausência de água, três leituras 

(repetições) foram realizadas, para posterior cálculo de médias. 

 

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

 

4.1. Aspectos Morfológicos: 

 

Para facilitar a apresentação dos resultados, foi adotada uma metodologia 

previamente utilizada por nosso grupo[12], que divide o efeito da interação laser-

material em três zonas (Fig. 13): a primeira zona (Z1) correspondendo à área de tecido 

removido pela ablação-laser; a segunda (Z2) à região intermediária entre a porção 

removida (Z1) e a região onde o material não foi afetado e finalmente, a terceira (Z3) 

correspondendo à superfície original. A extensão e os aspectos de cada zona são uma 

importante caracterização da interação do laser com o material alvo. 

 

Figura 13 - Três zonas definidas para observar as características resultantes da 

irradiação laser na resina composta. 
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Os diferentes parâmetros, aqui empregados, mostram padrões morfológicos 

bem distintos, que podem sugerir aspectos importantes das interações laser-material 

bem caracterizadas. 

Como os aspectos micromorfológicos são bastante semelhantes, para as 

amostras irradiadas na presença de água, serão apresentadas aqui apenas as 

micrografias daquelas irradiadas com fluxo de água nulo, 0,01ml/s, 0,23ml/s e 

0,87ml/s. Características da ablação, tais como regularidade e formato das 

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

zero

A B C D 

0.01ml/s 

E F G H 

0.23ml/s 

I J K L 

0.87ml/s

M N O P 
 

 

Figura 14 - Microcavidades resultantes da irradiação com laser de Er:YAG com 

5Hz de freqüência 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 água de 

zero (A, B, C e D), 0.01ml/s (E, F, G e H), 0.23ml/s (I, J, K e L) e 0.87ml/s (M, N, O e 

P). 
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100mJ 200mJ 300mJ 400mJ 
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M N O P  

 

Figura 15 – Superfícies internas das microcavidades resultantes da irradiação 

com laser de Er:YAG sob 5Hz de freqüência 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 água de zero (A, B, C e D), 0.01ml/s (E, F, G e H), 0.23ml/s (I, J, 

K e L) e 0.87ml/s (M, N, O e P). 

 



 30

100mJ 200mJ 300mJ 400mJ 

zero 

A B C D 

0.01ml/s 

F G H E 

0.23ml/s 

J K L I 

0.87ml/s 

M N O P  

 

Figura 16 - Microcavidades resultantes da irradiação com laser de Er:YAG com 

10Hz de freqüência 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 água de 

zero (A, B, C e D), 0.01ml/s (E, F, G e H), 0.23ml/s (I, J, K e L) e 0.87ml/s (M, N, O e 

P). 
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Figura 17 - Superfícies internas das microcavidades resultantes da irradiação 

com laser de Er:YAG sob 10Hz de freqüência 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 água de zero (A, B, C e D), 0.01ml/s (E, F, G e H), 0.23ml/s 

(I, J, K e L) e 0.87ml/s (M, N, O e P). 
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Figura 18 - Microcavidades resultantes da irradiação com laser de Er:YAG com 

15Hz de freqüência e energia por pulso de 100mJ (A, D, G e J), 200mJ (B, E, H e 

K) e 300mJ (C, F, I e L) durante 10s, para os fluxos de água de zero (A, B e C), 

0.01ml/s (D, E e F), 0.23ml/s (G, H e I) e 0.87ml/s (J, K e L). 

200mJ 300mJ 

0.23ml/s 

0.01ml/s 

zero 

0.87ml/s 

100mJ

A B C

D E F
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200mJ100mJ 300mJ 

zero 

A CB

0.01ml/s 

 

 

 10s, para os fluxos de 

água de zero (A, B e C), 0.01ml/s (D, E e F), 0.23ml/s (G, H e I) e 0.87ml/s (J, K e L). 

 

Figura 19 - Superfícies internas das microcavidades resultantes da irradiação 

com laser de Er:YAG sob 15Hz de freqüência e energias por pulso de 100mJ (A, 

D, G e J), 200mJ (B, E, H e K) e 300mJ (C, F, I e L) durante

0.23ml/s 

0.87ml/s 

D FE

G H I

J K L
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Comparando as microcavidades resultantes da ablação, considerando a 

energia por pulso mais baixa, de 100mJ, com relação às três zonas pré-determinadas, 

Z2 está sente, sempre que a irradiação foi realizada na ausência de água (Figs. 

14A, 16A e 18A), sendo caracterizada por mudança de tonalidade de cinza, que 

poderia denotar alteração térmica do material original. Essa Z2, provavelmente já 

representa um aquecimento indesejado do material, descaracterizando-o além da 

região de fato ablacionada (Z1). Por outro lado, apesar do feixe laser ter sobreaquecido 

o material, rgia por pulso suficiente para removê-lo com eficiência, como 

pode ser observado na Z1. 

Para as freqüências de 5Hz e 10Hz, a Z1 apresenta-se irregular, com lascas do 

material, apresentando região de menor resistência à irradiação, e não há fusão e 

ressolidificação (Figs. 14A e 16A). Sob maior aumento (2000X), é possível observar as 

partículas maiores que compõem a resina (Fig. 15A e 17A). Com 15Hz, Z1 apresenta 

fusão, ressolidific e trincas que se estendem para Z2 (Fig. 18A). Também é 

possível observar uma certa irregularidade em Z1 e Z2, mostrando a ocorrência de 

grandes flutuações, que devem advir da grande complexidade da interação do material 

removido com a radiação incidente.  

À medida que a água passa a fazer parte do processo de interação laser de 

Er:YAG – resina, desaparece a Z2, que é a região que representa o quão precisa é a 

interação e a ablação. Para as freqüências de 5Hz e 10Hz observamos nas figuras 

14E, e 16E onde o fluxo de água é de 0,1ml/s  e nas figuras 14 I e 16 I com o fluxo de 

 pre

não há ene

ação 

0,23ml/s, que ocorre ablação com boa definição das bordas das microcavidades. A Z1 

não é tão irregular, estando mais bem polida, que é o resultado da aceleração do 

material ablacionado e ejetado pela água e pelo laser, atritando nas paredes internas 

das microcavidades, polindo as mesmas. Na figura 14M, onde o fluxo de água é maior, 
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quando

 foi de 15Hz,na presença de água, não houve uma ablação 

precisa

mposta, e que são intensificados com o aumento 

das en

 a freqüência é mais baixa, Z1 apresenta irregularidades, com bordas não tão 

definidas. 

Para 5 Hz de freqüência, à medida que o fluxo de água e a energia por pulso 

aumentam, Z1 apresenta-se mais definida (Figs. 14E a 14P), com maior uniformidade 

na superfície interna das cavidades (Figs. 15E a 15P). 

Para 10Hz, é possível observar na figura 16M, que é difícil visualizar a 

microcavidade: o feixe laser com o maior fluxo de água (0.87ml/s) não foi capaz de 

remover efetivamente o material.  

Quando a freqüência

 do material para a energia de 100mJ (Figs. 18D, 18G, e 18J). As 

microcavidades se apresentam irregulares quanto à Z1, e com o maior fluxo de água, a 

quantidade de ablacionada é muito pequena, sendo possível ver apenas alguns 

pontos, onde a interação do laser com a resina foi capaz de promover remoção (Fig. 

18J). 

Comparando as microcavidades confeccionadas na ausência de água,  

observa-se que quanto maior a freqüência, maiores são os efeitos térmicos ocorridos 

na interação do laser com a resina co

ergias por pulso.   

Considerando a freqüência de 5Hz, vê-se claramente a ocorrência da 

descaracterização do material original, danos colaterais e a presença de Z2. Com 

menores energias (100 e 200mJ), ocorre alteração térmica das cadeias poliméricas. 

Aumentando a energia por pulso, Z1 passa a apresentar fusão, ressolidificação e 

trincas (300 e 400mJ), porém em quantidade muito menor para 300mJ do que para 

400mJ. As trincas, para 300mJ de energia por pulso, têm sentindo radial (do centro da 
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cavidade para fora) em Z1 e para 400mJ, umas têm sentido radial, enquanto outras 

circundam a microcavidade (Fig. 14A a 14D).  

lteração térmica das cadeias 

polimé

ntando a energia por pulso, Z1 apresenta clara evidência de que o material 

sofreu 

medida que a energia aumenta, também a microcavidade 

aumen

Considerando 10Hz de freqüência na ausência de água, também é possível 

observar a descaracterização do material original, danos colaterais ,e presença de Z2 

(Fig. 16A a 16D). Sob menor energia, apenas a

ricas, e com aumento, Z1 passa a apresentar fusão e ressolidificação (200, 300 

e 400mJ) e trincas para 300 e 400mJ (umas radiais e outras circundando as 

cavidades).  

Considerando 15Hz de freqüência, os danos térmicos são bastante intensos 

para os três 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 são mais 

extensas. Observando a figura 19A, é possível constatar que para energia mais baixa, 

há presença de bolhas em Z1, decorrentes de um processo térmico de interação. 

Aume

fusão e ressolidificação. 

Com fluxo de água baixo (0,01ml/s) já é possível perceber que Z2 não está 

mais nitidamente presente, como demonstram as figuras 14E, 16E e 18D. Para cada 

uma das freqüências, à 

ta em termos de profundidade. Entretanto, para 10Hz de freqüência 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 

quantidade dessa porção redepositada é encontrada. Deste modo, 0.01ml/s parece ser 

um fluxo eficiente, porém não é capaz de remover todo o material que sofreu interação 

com o laser.  
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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 água aumentou para 0,23ml/s. Em nenhuma das 

microc

ntando ainda mais o fluxo de água, para 0.87ml/s, nas figuras 16M, 18J e 

18K, n

 

avidades, independente da energia por pulso, é possível visualizar o material 

redepositado, demonstrando ser esse o fluxo capaz de efetuar uma ablação precisa e 

“limpa”, ou seja, não há Z2 em nenhuma microcavidade, com boa definição das 

bordas, e Z1 além de se apresentar regular e bem polida, não possui material 

redepositado e nem indícios de fusão e ressolidificação. 

Aume

ota-se que Z1 se apresentou bastante reduzida. À medida que a energia vai 

aumentando, a microcavidade torna-se mais cônica e mais profunda; Z1 vai 

apresentando um aspecto cada vez mais regular e polido.  

 

 

4.2. Geometria da Região Ablacionada: 

 

Observando o perfil da cavidade (Fig. 20), vê-se claramente que ela possui 

formato cônico. Isto prevalece ao longo de nosso estudo. Deste modo, o cálculo do 

volume de material removido deve ser feito a partir da seguinte fórmula, que nada mais 

é, do que a expressão matemática para o volume de um cone: 

12

2

Volume =  

onde “d” é o diâmetro da cavidade e “p” sua profundidade. 

pdπ
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Figura 20 – Perfil da seção 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 diâmetros superficiais das regiões ablacionadas de cada corpo-

de-prova, foram medidos e das repetições de cada condição de irradiação foi tirada a 

m colocados sob forma de 

ráficos. Para simplificar a comparação, nas figuras 21, 22 e 23 estão apresentados os 

média e calculados os desvios-padrão. Os resultados fora

g

diâmetros em função do fluxo de água. 
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 do fluxo de água, em comparação 

ara os 4 valores de energia por pulso utilizados, para freqüência de 5Hz. 

Figura 21 - Diâmetro das cavidades em função
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Figura 22 - Diâmetro das cavidades em função do fluxo de água, em comparação 

para os 4 valores de energia por pulso utilizados, para freqüência  de 10Hz. 
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Figura 23 - Diâmetro das cavidades em função do fluxo de água, em comparação 

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

 O comportamento típico observado corresponde a um pequeno diâmetro para 

baixo fluxo, aumentando rapidamente, atingindo um valor máximo e diminuindo 

lentamente. O aumento rápido corresponde ao efetivo estabelecimento do mecanismo 

termo-mecânico. Depois, para fluxos maiores o diâmetro passa a diminuir. É possível 

observar também, que o diâmetro aumenta com a energia por pulso, para todos os 

valores de freqüência. 

Os resultados das medidas das profundidades das microcavidades são 

mostrados em função do fluxo de água nas figuras 24, 25 e 26. 
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Figura 24 - Profundidade das cavidades em função do fluxo de água, em 

 valores de energia por pulso utilizados, para freqüência de comparação para os 4

5Hz. 
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Figura 25 - Profundidade das cavidades em função do fluxo de água, em 

comparação para os 4 valores de energia por pulso utilizados, para freqüência de 

10Hz. 
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Figura 26 - Profundidade das cavidades em função do fluxo de água, em 

comparação para os 3 valores de energia por pulso utilizados, para freqüência de 

15Hz. 

 

O comportamento observado para as profundidades é bastante semelhante 

àquele dos diâmetros, uma menor profundidade é obtida para baixo fluxo, aumentando 

rapidamente, atingindo um valor máximo e diminuindo lentamente. O aumento rápido 

corresponde ao efetivo estabelecimento do mecanismo termo-mecânico. Depois, para 

fluxos maiores os valores de profundidade passam a diminuir. 

Quando a freqüência foi de 5Hz, as curvas do gráfico de profundidade, em 

função do fluxo de água (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 água de 0,01ml/s. Já para a curva de 400mJ, o maior 

valor de profundidade é encontrado para o fluxo de água de 0,06ml/s. Duas regiões de 

comportamentos distintos podem ser observadas: para fluxos de água menores que 
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0,06ml/s, a remoção aumenta com o aumento de água e para fluxos de água maiores 

que 0,06ml/s, a quantidade removida diminui com o aumento de água. 

Quando a freqüência foi de 10Hz e a energia por pulso foi de 100mJ ou 200mJ, 

as profundidades das cavidades não foram muito influenciadas pela variação do fluxo 

de água. As curvas, conforme o gráfico da figura 25, decrescem suavemente com o 

aumento do fluxo de água.  Para energias mais altas, um comportamento diferente 

pode ser observado para as curvas de profundidade versus fluxo de água. Na figura 

25, é possível ver que o intervalo de fluxo de água mais eficiente está entre 0,01ml/s e 

0,05ml/s. Neste caso, duas regiões de comportamentos distintos também podem ser 

a diminui com o aumento de água. 

 Para a freqüência de 15Hz, as curvas de profundidade (Fig. 26), mostram que 

some

a com o fluxo de água e 

outra, o

observadas: para fluxos de água menores que 0,01ml/s, a remoção aumenta com o 

aumento do fluxo de água e para fluxos de água maiores que 0,01ml/s, a quantidade 

removid

nte com 300mJ de energia por pulso é possível observar um fluxo de água capaz 

de ablacionar mais em profundidade do que em sua ausência. Este fluxo é o de 

0,01ml/s. Para os demais valores de energia,  a profundidade diminui com o aumento 

do fluxo de água.  Para a curva de 300mJ de energia por pulso, também é possível 

observar a existência de uma região onde  a remoção aument

nde ela diminui. 

Do resultado da geometria da cavidade, considerando seu formato cônico, 

foram calculados os volumes de material removido, e estes estão apresentados nas 

figuras 27, 28 e 29, em função do fluxo de água. 
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Figura 27 - Volume das cavidades em função do fluxo de água, em comparação 

para os 4 valores de energia por pulso utilizados, para freqüência de 5Hz. 
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para os 4 valores de energia por pulso utilizados, para freqüência de 10Hz. 

 

Figura 28 - Volume das cavidades em função
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Figura 29 – Volume das cavidades em função do fluxo de água, em comparação 

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

 
 
 Conforme esperado, os comportamentos observados, nas curvas dos gráficos 

de volume em função do fluxo de água, são os mesmos das curvas de diâmetro e 

profundidade. 

 Quando consideramos o volume de material removido, observamos que para 

freqüência de 5Hz, o comportamento das curvas de volume em função do fluxo de 

água, é o mesmo das de profundidade versus fluxo de água. Porém, para 10 e 15Hz as 

curvas de 100 e 200mJ, que, nos gráficos de profundidade versus fluxo de água não 

apresentaram um valor máximo na presença de água, aqui passam a apresentar, em 

 
 

 

0,01ml/s, maior quantidade de material removido.  
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4.4. Mapeamento Térmico: 

 

 Os resultados do mapeamento térmico, durante a irradiação de amostras de 

resina composta com laser de Er:YAG, foram colocados em forma de gráficos, onde as 

variações de temperatura são mostradas como função da evolução temporal do 

experimento.  

 Os gráficos das figuras 30, 31 e 32 mostram as variações de temperatura 

quando as amostras foram irradiadas na ausência de água, durante um tempo de 10 

segundos.  
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Figura 30 - Curvas da variação da temperatura em função do tempo, durante a 

irradiação na ausência de água para freqüência de 5Hz, em comparação para três 

iferentes energias por pulso (80, 200 e 300mJ). 
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Figura 31 - Curvas da variação da temperatura em função do tempo, durante a 

irradiação com ausência de água para freqüência de 10Hz, em comparação para 

três diferentes energias por pulso (80, 200 e 300mJ). 
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Figura 32 - Curvas da variação da temperatura em função do tempo, durante a 

irradiação na ausência de água para freqüência de 15Hz, em comparação para 

ês diferentes energias por pulso (80, 200 e 300mJ). tr
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 Os gráficos das figuras 33, 34 e 35 mostram as alterações da temperatura 

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

segundos.  
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Figura 33 - Curvas da variação da temperatura em função do tempo, durante a 

irradiação na presença de água (0.34ml/s) para freqüência de 5Hz, em 

comparação para três diferentes energias por pulso (80, 200 e 300mJ). 
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Figura 34 - Curvas da variação da temperatura em função do tempo, durante a 

irradiação na presença de água para freqüência de 10Hz, em comparação para 

três diferentes energias por pulso (80, 400 e 500mJ). 
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Figura 35 - Curvas da variação da temperatura em função do tempo, durante a 

irradiação na presença de água para freqüência de 15Hz, em comparação para 

três diferentes energias por pulso (80, 200 e 300mJ). 
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 É possível notar que o aumento de temperatura é maior, quanto maiores são a 

energia por pulso e a freqüência. 

 Os gráficos mostram que na ausência de água, o aquecimento supera 10º C 

para quaisquer valores de freqüência e de energia por pulso, chegando a ser superior 

a 80°C quando a energia foi de 300mJ e a freqüência de 15Hz. 

 Ainda em relação à irradiação na ausência de água, observa-se que o calor 

gerado no material continuou a ser dissipado, mesmo após os 10 segundos de 

exposição da amostra ao laser. Isto se deve ao fato de que o termístor foi posicionado 

cerca de 2mm abaixo da superfície irradiada, de modo que o aumento de temperatura 

gerado na superfície, só foi captado pelo equipamento após ser dissipado pelo 

incremento acima do mesmo. 

 Já na presença de água, verifica-se que no início da interação do laser com o 

material, há um resfriamento, com posterior aquecimento. Porém este aquecimento 

não supera 2ºC para nenhum valor de energia por pulso ou freqüência utilizados. 
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o é com baixa energia por 

O excesso de água, combinado com uma baixa energia por pulso (100mJ) e 

freqüências mais altas (10 e 15Hz), produz efeito apenas sobre a água. 

Provavelmente, a energia do feixe é gradualmente consumida, acelerando a água que 

apresenta um forte pico de absorção pelo comprimento de onda deste laser, 

praticamente não restando energia para atingir a interface resina-água, onde de fato se 

gera o efeito termo-mecânico de ablação.  

À medida que a energia vai aumentando, a microcavidade torna-se mais cônica 

e mais profunda; Z1 vai apresentando um aspecto cada vez mais regular e polido. 

Entretanto, para que esse fluxo mais alto de água seja eficiente, altas energias (300 e 

400mJ) e freqüências mais baixas precisam ser empregadas, de forma que não haja 

excesso de água impedindo que a energia do feixe atinja o material alvo. 

 

5. DISCUSSÃO:  

 

A microestrutura da superfície irradiada não apresenta modificação radical entre 

as freqüências, nem entre a menor e a maior energia empregadas por pulso, exceto 

quando da ausência de água durante a irradiação. Sob fluxo de água nulo, a única 

situação em que não é observado o efeito de carbonizaçã

pulso de laser (100mJ). Neste caso, há apenas alteração térmica do material. Sob 

maiores energias, as superfícies internas das cavidades mostram um evidente 

aquecimento, capaz de promover fusão e posterior ressolidificação do material.  
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Da análise da quantidade de material ablacionado, é possível constatar que o 

xo de água, que influencia no mecanismo de ablação, é capaz de modificar este 

mecanismo, promovendo um salto imediato, da condição de pouca ablação para uma 

blação eficiente. 

 Dois mecanismos de interação podem ser utilizados para explicar este salto nas 

rofundidade e volume em função do fluxo de água, onde é 

servar a existência de duas regiões de comportamentos distintos. Na 

primeira, a 

xplosiva, e o que não foi ejetado foi 

altamente aquecido, f

flu

a

curvas de diâmetro, p

possível ob

quantidade ablacionada aumenta rapidamente com o fluxo de água, e na 

segunda, ela diminui. 

Na ausência da água, toda energia do laser entregue ao material interage com 

ele. A temperatura no local da irradiação torna-se bastante alta, capaz de fundir o 

material e vaporizá-lo. Como a resina composta é um material pouco poroso, o que 

parece ocorrer, neste caso, é a “ablação por vaporização explosiva” descrita por Fried 

(2000)[28].  

Através da análise morfológica é possível perceber que na ausência de água, o 

mecanismo que prevalece é o térmico. Havendo, em algumas circunstâncias, a 

formação de bolhas que indicam que o material foi aquecido a ponto de transformar-se 

em vapor; em outros casos, é possível observar uma superfície bastante característica 

de interação térmica, com formação de “poros” no material, indicando que o material 

que ali estava foi ejetado por vaporização e

undido, sofrendo posterior ressolidificação. O mecanismo é 

essencialmente evaporativo e por esta razão, o aspecto da região ablacionada é 

bastante dependente da energia e da freqüência. Para baixas freqüências e altas 

energias, há tempo suficiente para ressolidificação. 
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cânica (mediada por água) é o processo dominante. A água passa 

a ser

 material adjacente, fato este que pôde ser comprovado através 

do exp

 do laser é absorvida pela água e a porção de energia que chega ao 

materia

e aumento na taxa de ablação. 

À medida que a água passa a fazer parte do processo, a quantidade de material 

removida aumenta e os sinais de efeitos térmicos não estão mais presentes, não 

havendo sinais de carbonização, de fusão e de ressolidificação. Neste caso, a ablação 

explosiva termo-me

 mediadora no processo de remoção. As gotículas do spray de água 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 então 

removido pelo pulso subseqüente do laser. Este tipo de interação gera mínimos efeitos 

térmicos colaterais ao

erimento de mapeamento térmico. Os efeitos térmicos, necessários para 

promover a ablação, são bastante localizados e pouco calor gerado, na interação do 

laser de Er:YAG com o compósito, é difundido através da amostra. 

 No entanto, conforme a quantidade de água no local de irradiação aumenta, 

mais energia

l não é suficiente para interagir de modo a promover uma ablação eficiente. 

 Vê-se então que existe uma “competição” entre dois mecanismos de interação 

neste processo de ablação mediada por água. Porém, é possível notar que esta 

coexistência é importante para promover uma ablação eficiente. Não só é necessário 

que o material seja suficientemente aquecido, a ponto de torná-lo mais frágil para os 

pulsos subseqüentes, mas também que haja água em quantidade suficiente para que 

esta interagindo com o laser sofra expansão e vaporização e de fato auxilie na 

remoção, atuando em conjunto com o material acelerado pela interação com o laser, 

atritando-se com as paredes internas das cavidades, removendo mais material, 

tornando-as mais polidas e lixadas, com conseqüent
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 Deste modo, o máximo observado nas curvas dos gráficos de diâmetro, 

profundidade e volume em função do fluxo de água, pode ser interpretado como a 

combinação ideal de energia e fluxo de água, onde os efeito térmico e mecânico 

contribuem um com o outro. 

 A adição de água durante a irradiação não apenas permite uma rápida remoção 

do material, como também oferece condições de irradiação seguras, do ponto de vista 

clínico. 
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Com a proposta de investigar a taxa de ablação e os aspectos morfológicos 

resultantes do uso do laser de Er:YAG em resinas compostas do tipo híbrida quando 

da variação do fluxo de água durante a irradiação, diferentes condições foram 

estabelecidas buscando simular as influências reais na ablação de resinas compostas 

restauradoras com o laser de Er:YAG, tais como: diferentes energias por pulso, 

diferentes taxas de repetição de pulsos e diferentes fluxos de água. 

Os resultados deste trabalho permitem concluir que: 

-  O fluxo de água influencia no mecanismo de ablação de resinas compostas 

com laser de Er:YAG, sendo capaz de modificar este mecanismo tornando a ablação 

mais eficiente. 

-  Há dois mecanismos envolvidos no processo de ablação de resinas compostas 

com laser de Er:YAG: ablação por vaporização explosiva e a ablação termo-mecânica 

mediada por água, onde há ejeção hidrodinâmica das partículas que sofreram 

interação com o laser. 

- O aumento de temperatura está diretamente ligado ao aumento da energia 

entregue ao material. A irradiação na ausência de água não ofereceu parâmetros 

seguros para aplicação clínica. Sendo assim, a água é um fator importante para evitar 

danos térmicos durante a remoção de restaurações de resinas compostas. 

 

6. CONCLUSÃO: 
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-  A água além de resfriar o campo de interação, evita a fusão e ressolidificação e 

cilita a ablação, tornando-a mais precisa. 

O estudo da variação do fluxo de água, de forma controlada, é um complemento 

queles iniciados por Lizarelli (2002)[13],  contribuindo para o aprimoramento desta 

cnica tão promissora, que é a ablação seletiva e comprova que a utilização do fluxo 

 parâmetros do laser de Er:YAG, possibilita a promoção de uma 

ablação eficiente de restaurações de resina composta, sem danos térmicos.  

fa

à

té

de água, adequada aos
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