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Uma noite ew tive wm sonhos-..

Sonhei que estovar andando- naw praiow com o-Senhor,
e no-céu, passavany cenas de minha vido.
Para cadaw cenav que passavay, percebi pegadas nav areid;
Umav erav minhav e v outrow do-Senhor.
Quando- o iltimaw cenav de minha vida passow dionte de nas;
olhei para as pegadas nav areia,
Notei que muitas veges no- caminho- da minha vidov
hawviow apenas wmn paw de pegadas naw aweio.
Notei taumbém que iss0- acontecew nos momentos mais dificeis
Ao minhov vide.
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- Ndo- compreendo-..Porque nas horas env que ew mais necessitova Tw
me deixastes?
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Da Silva PRP. Estudo das propriedades mecanicas da interface adesiva
criada por sistemas adesivos convencional e autocondicionante,
associados ou ndo ao laser Nd:YAG, utilizando a técnica da
nanoindentacdo. [Dissertacdo]. Sdo José dos Campos: Faculdade de
Odontologia de Sao José dos Campos, UNESP — Univ Estadual Paulista;
2010.

RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a influéncia do laser Nd:YAG nas
propriedades mecanicas (dureza e modulo de elasticidade) da interface
adesiva, utilizando a técnica da nanoindentacdo, empregando-se sistema
adesivo convencional Adper Single Bond 2 — 3M ESPE (SB) ou
autocondicionante Clearfii SE Bond — Kuraray (CSE). Doze terceiros
molares humanos tiveram suas superficies oclusais desgastadas até a
exposicao da dentina superficial. Uma cavidade circular padronizada com
fresa 3053 foi realizada na superficie oclusal proporcionando 2 mm de
dentina remanescente. Os espécimes foram embutidos em resina acrilica,
e seccionados no sentido mésio-distal, sendo as 24 hemi-coroas obtidas
divididas em quatro grupos: Grupo controle (SBC) - aplicacdo do sistema
SB de acordo com as recomendacgdes do fabricante; Grupo laser (SBL) -
aplicacdo do sistema adesivo SB e tratamento com laser Nd:YAG
(140mJ/cm2/60s/ndo contato); Grupo controle (CSEC) - aplicagdo do
sistema adesivo autocondicionante CSE de acordo com as
recomendagdes do fabricante; Grupo laser (CSEL)- aplicagcado do sistema
adesivo autocondicionante CSE e tratamento com laser Nd:YAG
(140mJ/cm2/60s/ndo contato). Apdés a polimerizagdo dos sistemas
adesivos, foram aplicados dois incrementos da resina composta Filtek Z
350 (3M ESPE). Os corpos-de-prova foram imersos em agua destilada e
armazenados por 24h em estufa 37°C e submetidos a nanoidentacdo em
aparelho Nano Indenter® XP (MTS®, MN, EUA).. Os resultados foram
submetidos aos testes estatisticos de Analise de Variancia (ANOVA),
Tukey e t-Student (p<0,05). Concluiu-se que a aplicagcédo do laser Nd:YAG
em ambos os sistemas adesivos nao alterou o nivel de dureza da
interface adesiva, no entanto alterou o médulo de elasticidade.

Palavras-chave: Nanodureza. Laser Nd:YAG. Camada Hibrida.



1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, muitas pesquisas foram desenvolvidas
concernentes a unido de materiais restauradores nas estruturas dentarias.
As primeiras tentativas para se obter retencdo se davam a custa de
cavidades que possuiam retengdes mecanicas (Purk et al., 1990; Cooley;
Barkmeier 1992; Mandras et al., 1993), o que causava remogao
desnecessaria de tecido saudavel.

Um grande avanco no desenvolvimento da adesao direta
do material restaurador ao dente, com minimo de remocédo de tecidos,
ocorreu com a descoberta de Buonocore (1955), que verificou que o
condicionamento acido aplicado sobre a superficie do esmalte dental,
aumentava a unido entre o dente e a restauracéo.

Segundo Nakabayashi (1982), o estabelecimento da
adesdo ao substrato dentinario ocorre por meio da hibridizagdo. A
camada hibrida é resultante da infiltragcdo do sistema adesivo entre as
fibras colagenas da dentina que foram expostas apds o condicionamento
acido e remocgao da smear layer (Eick et al., 1970; Nakabayashi et al.,
1991; Nakabayashi et al.,1992; Van Meerbeek et al., 1992; Pashley et al.,
1994). A camada hibrida € considerada como o principal mecanismo de
retencdo dos sistemas adesivos atuais (Eick et al., 1993; Pashley;
Carvalho, 1997).

Com o desenvolvimento das pesquisas, a técnica adesiva
ao esmalte mostrou-se segura e confiavel. Entretanto, a unido ao tecido
dentinario ainda é considerada um procedimento complexo, devido a
composicao heterogénea que este tecido apresenta. Sua estrutura é
constituida de matriz peritubular e intertubular com diferente teor de

mineralizagdo, e relagcdo direta com a polpa, o que pode ocasionar
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sensibilidade pos-operatoria. Enquanto o esmalte € um tecido altamente
mineralizado, a dentina apresenta elevado teor de componentes
organicos, agua e oxigénio, o que Ihe confere caracteristicas de umidade
superficial. Essas caracteristicas podem prejudicar direta ou indiretamente
a resisténcia adesiva (Pashley, 1991).

Para diminuir falhas que pudessem ocorrer durante a
técnica adesiva foram introduzidos no mercado sistemas mais hidrofilicos,
com maior afinidade pela agua. Isso favoreceu a penetrabilidade desse
material, principalmente na dentina, e consequentemente a resisténcia
adesiva (Gwinnet; Kanca, 1992; Pashley et al., 1992).

Outra necessidade clinica dos sistemas adesivos era a
aplicacdo mais rapida e menos sensivel a técnica. Com isso os
fabricantes criaram sistemas adesivos de frasco unico, que unem primer e
adesivo, porém mantendo o condicionamento acido prévio (Eick et al.,
1993).

A camada hibrida deveria constituir-se em uma barreira
eficaz contra a penetracédo bacteriana e de fluidos. No entanto, estudos
afirmam que em diversas situagdes ela pode se apresentar porosa e
permeavel, prejudicando a longevidade da restauracdo, a exemplo de
quando os mondmeros resinosos nao penetram totalmente na matriz
demineralizada, levando a formagdao de uma zona de fragilidade pela
hidrolise do colageno nao protegido (Pashley et al., 1991; Sano et al.,
1995).

Na tentativa de minimizar tais inconvenientes, foram
introduzidos no mercado sistemas adesivos autocondicionantes, que se
baseiam na incorporacao da smear layer (Watanabe et al., 1994). Estes
sistemas facilitam a técnica adesiva, pois reduzem o numero de passos e,
portanto, diminuem falhas que podem ocorrer nas etapas de
condicionamento, lavagem e secagem da dentina, como observado nos
adesivos convencionais, resultando também na simplificagcdo dos

procedimentos clinicos e economia de tempo (Oliveira et al., 2003;
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Bouillaguet, 2001). Esses sistemas contém mondmeros resinosos acidos
que desmineralizam a smear layer, e se difundem através dela e da
dentina subjacente em pouca profundidade, resultando geralmente na
obtencdo de uma delgada camada hibrida com forte adesédo a dentina,
agora chamada de camada de integracdo (Ogata et al., 2001,
Nakabayashi et al., 1996). Os monbémeros que promovem O
condicionamento sdo também responsaveis pela adesdo, ou seja, a
desmineralizacdo e a infiltracdo destes monémeros pela camada de
smear layer e dentina ocorrem simultaneamente, evitando areas de
colageno desprotegido pela incompleta impregnacdo da area
condicionada (Fitchie et al., 1993). No entanto, a qualidade da adesé&o
produzida por esse método pode sofrer variacbes de acordo com as
caracteristicas da smear layer que serve de substrato na formacao da
camada de integragédo, tais como densidade e espessura (Nakabayashi et
al., 1992; Koibuchi et al., 2001).

Qualidade e uniformidade da camada hibrida, com boas
propriedades mecanicas, sdo fatores importantes para se obter adesao e
estabilidade favoraveis. Com isso, alternativas tem sido estudadas para
melhorar o padrdao de adesdo. Entre elas esta a utilizagdo de varias
formas de energia laser, tais como o laser de CO, e Nd:YAG para
tratamento dos tecidos dentais (Cooper et al., 1988; White et al., 1993;
Gongalves et al., 1997).

As primeiras aplicagdes destes lasers foram realizadas
previamente a aplicagao do sistema adesivo, o que na grande maioria das
vezes resultou em redugao da resisténcia adesiva quando comparados
com cavidades nao irradiadas, pois os lasers possuem a propriedade de
causar desnaturagdo dos componentes organicos da dentina pela
geragdo de calor, apesar de seu resfriamento, além de fusdo e
recristalizacédo do conteudo inorganico (Cooper et al., 1988; Hesse et al.,
1990; Myers et al., 1990; Oho et al., 1990; White et al., 1993; Gongalves
et al., 1997; Dederich et al., 1984).
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Estas observagbes da morfologia apds irradiagdo com
laser Nd:YAG levaram Gongalves (1997; 1999) a acreditar que a
aplicacdo do laser Nd:YAG sobre a dentina ja condicionada pelo acido
fosférico e impregnada de adesivo, proporcionava a fusdo e
recristalizacdo da hidroxiapatita dentinaria em presenca de mondémeros
resinosos, resultando num substrato mais resistente e com maior
afinidade quimica ao processo de adesao. Os resultados obtidos pelo
autor mostraram significante aumento da resisténcia adesiva e
comprovaram a recristalizacdo da dentina. Baseado nestas alteragcdes
que o laser proporciona a dentina, ha a hipétese de haver correlagao
entre a propriedade mecéanica da camada hibrida e o tratamento da
dentina com laser Nd:YAG.

Kemp-Shcolte e Davidson (1990) sugeriram a formacao
de uma “parede cavitaria elastica”, de modo a reduzir os efeitos adversos
da contracdo de polimerizagao dos compdsitos restauradores e tensao
mastigatoria que causam “falha” marginal. Os autores acreditam que a
técnica restauradora que associa materiais forradores elasticos e
compositos rigidos parece ser uma alternativa para a reducao de estresse
na interface dente/ compasito.

Porém a propria camada hibrida ja apresenta
caracteristicas de elasticidade e funciona como uma estrutura de
absorcdo de tensdes. Entretanto, esta flexibilidade € limitada,
desempenhando parcialmente a fungdo de minimizar as tensdes geradas
pela contracdo de polimerizagdo dos compdsitos restauradores (Van
Meerbeek et al., 1993; Swift et al., 1996). Com isso, houve um crescente
interesse na formacgao de interface adesiva com certo grau de elasticidade
e rigidez, o suficiente para compensar a alteracdo dimensional causada
pela redugdo volumétrica do compdsito e também auxiliar na absorgéao
das tensbes provenientes do carregamento oclusal, melhorando assim a

qualidade da interface adesiva.
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O conhecimento das propriedades elastica e plastica da
interface de unido, formada pela aplicacéo do laser Nd:YAG é dificil, pois
esta regido possui dimensdes muito pequenas. Atualmente as pesquisas
buscam na nanociéncia, e mais especificamente na nanotecnologia, o
conhecimento para alcangar este objetivo.

A compreensdo das propriedades mecanicas de regides
de tamanho em escala nanométrica (nanoescala), pode abrir novos
horizontes de informagdes e proporcionar o reconhecimento de
propriedades diferentes daquelas obtidas em escala macroscopica. Isso
tem revolucionado a ciéncia e a tecnologia. O conhecimento e o
entendimento da nanotecnologia estdo compreendidos entre 0,1 e 100 nm
(Wilson et al., 2002). Com esta faixa dimensional, a ciéncia moderna pode
determinar as propriedades da matéria exercendo controle sobre ela. O
grande desafio atualmente é formar conhecimentos que auxiliem a
compreensao e a manipulagao de nanoestruturas.

A anadlise da nanodureza e modulo de elasticidade sao
realizados através da técnica da nanoindentacdo. E uma técnica seletiva
e nao destrutiva que fornece dados de materiais rigidos. Apesar da ampla
utilizagcao deste teste na fisica e engenharia, o seu uso na odontologia é
muito recente.

O teste consiste em ensaiar amostras utilizando
penetradores de geometria conhecida sob condigdes controladas de
carga, tempo e profundidade de penetracdo. A geragdo automatica de
curvas, forca versus profundidade de penetracdo, permite o acesso a
diferentes propriedades mecéanicas do material que esta sendo
pesquisado. A analise dos dados obtidos no teste de nanoidentagdo mais
utilizado é o de Oliver e Pharr (1992), que resulta em dois parédmetros,
moddulo de elasticidade (E) e dureza (D).

O equipamento utilizado para este teste possui alta
resolugdo de medidas de carga (micro-Newtons) e deslocamento

(nandémetros). Diferentemente dos testes convencionais de microdureza,
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muitas das informagdes quantitativas sdo obtidas dos dados de carga-
deslocamento, ao invés de observagdes visuais da impressao causada na
amostra pelo penetrador (Van Meerbeek , 1993; Akimoto, 2001; Schulze,
2005).

A possibilidade de utilizagdo da nanoidentagdo muito
estimulou a realizacdo desse estudo, pela analise da propriedade
mecéanica da interface adesiva, camada hibrida e camada adesiva,
formada apés a irradiacdo da dentina humana com laser Nd:YAG na
presenca de sistema adesivo, visando elucidar as caracteristicas
responsaveis pelo aumento da resisténcia desta camada com esta

técnica.



2 REVISAO DE LITERATURA

Para facilitar a compreensao do leitor, a revisdo da
literatura foi dividida em trés topicos principais: Hibridizacdo; Laser; e

Nanoidentacéo.

2.1 Hibridizacao

Em 1955, Buonocore deu um grande impulso para o
estabelecimento da era adesiva na Odontologia, quando apresentou um
estudo sobre o tratamento do esmalte dental com &cido fosférico a 85%
por 30s, com o objetivo de criar microporosidades que permitissem a
infiltracdo e adesdo mecanica de resina acrilica ao esmalte. O autor
verificou que a retencdo adesiva nesse substrato melhorou
significativamente.

Buonocore et al. (1956), relataram propriedades de uma
resina capaz de unir-se a superficie da dentina humana. Neste estudo
foram utilizados dentes humanos incluidos em resina acrilica e
desgastados até a obtengcdo de uma area plana, que foi delimitada por
meio de papel aluminio com perfuracdo padronizada. Apods
condicionamento acido cloridrico a 7%, por, 1 minuto e aplicagdo de
adesivo, a area recebeu uma camada de resina com aproximadamente
1,0 a 1,9 mm de espessura. Apds a imersdo em agua esta unido mostrou
boa resisténcia. Os valores de unido foram de 28 kg/cm?, inicialmente, e
apos imersdo em agua por trés meses reduziram-se para 15 kg/cm? nas

superficies sem tratamento. A forga de unido para superficies tratadas
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com acido cloridrico a 7%, inicialmente, foi de 53 kg/cmz. Apos imerséao
em &gua por cinco meses houve uma diminuicdo para 28 kg/cm?. Os
autores concluiram que a boa resisténcia ocorria em decorréncia da
combinacdo quimica entre componentes da resina adesiva e a matéria
organica da dentina.

Em busca de uma melhor resisténcia adesiva, Bowen
(1965), verificou materiais restauradores sobre esmalte, dentina,
utilizando NPG-GMA. Os resultados mostraram que além do
condicionamento da superficie do dente, também era necessario a
aplicacdo de um adesivo resinoso antes da resina composta para
conseguir uma melhor adesao. O autor também observou que a adigéo de
silica fundida no adesivo resinoso melhorava a resisténcia adesiva.

Eick et al. (1970), objetivando examinar em MEV
(microscopia eletrénica de varredura) a topografia da superficie dentinaria
de dentes humanos e higidos, que foram submetidos a instrumentos
rotatérios diamantados e brocas carbide, com e sem o uso de jato de ar-
agua, verificaram superficies mais asperas ao utilizar a ponta diamantada
€ que as superficies cortadas a seco, eram mais asperas. Os autores
verificaram que a camada formada ndo era homogénia e apresentava
pouco aderida a dentina, com aproximadamente 0,5um de espessura
contento particulas de apatita. Concluiram os autores que essa camada
prejudicava reagdes quimicas ou a simples sobreposicdo dos materiais
restauradores a esse tecido.

Em 1976, Garberoglio e Brannstromm, examinaram em
MEV a estrutura da dentina a variadas distancias da polpa. Os autores
procuraram determinar o numero e o diametro dos tubulos dentinarios,
conforme as profundidades pré-determinadas. Concluiram que em média,
a dentina superficial apresentava um nimero de 20.000 tGbulos/mm?, com
cerca de 0,9 pm de didmetro; a dentina média, 29.000 tubulos/mm? com
cerca de 1,2 ym de didmetro; e a dentina profunda, 45.000 tabulos/mm?

com 2,5 ym de didmetro. Os autores concluiram que o numero e o
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diametro dos tubulos dentinarios aumentam na medida em que se
aproximam da polpa.

Em 1979, Fusayama et al. empregaram um novo teste
para avaliar a resisténcia adesiva de um novo sistema adesivo (Clearfil
Bond System-F). O material foi aplicado sobre o esmalte e dentina, higida
e cariada, submetidos ou ndo ao condicionamento acido. A comparagao
foi realizada com os sistemas Adaptic Total System (Johnson & Johnson),
Concise Enamel Bond (3M) e Palakan (Kulzer). As superficies
vestibulares de incisivos e oclusais de molares foram desgastadas,
condicionadas ou nao, recebendo em seguida os sistemas adesivos,
seguindo as recomendacgdes dos fabricantes e posteriormente resinas
compostas foram aplicadas por meio de uma matriz de teflon de 5mm de
diametro, contendo uma alga que possibilitou a ligagdo com a maquina de
tracdo. O novo adesivo mostrou forte adesdo a todos os substratos
testados. Também foi concluido neste estudo que o condicionamento
acido aumentou ainda mais a aderéncia do adesivo na dentina.

A formagao da camada hibrida foi descrita pela primeira
vez por Nakabayashi et al. em 1982 em um estudo que verificava a
efetividade da solugdo 4-META/metil metacrilato-tri-n-butil borano (MMA-
TBB) associada a um agente condicionador composto pela unido do
cloreto férrico a 3% em acido citrico a 10%. Esta combinacéo de acidos,
conhecida como solugdao 10-3, além de remover totalmente a lama
dentinaria, desmineralizava a dentina subjacente em aproximadamente
5um de profundidade. A diferenca desta solucdo com as anteriores, € que
as outras apenas tratavam a lama dentinaria e ndo modificavam a dentina
subjacente para receber os mondémeros resinosos. Os autores utilizaram
cilindros de esmalte e dentina humana e bovina condicionados, os
mondmeros resinosos hidrofdbicos e hidrofilicos (4-META), infiltraram-se
entre as fibras colagenas expostas e, posteriormente, foram
polimerizados. Os autores observaram, nas imagens em microscopia

eletrbnica de varredura, uma regido mista abaixo da interface adesiva,
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com mondmeros resinosos no interior da dentina desmineralizada e a
denominaram camada hibrida. Este estudo demonstrou que a adesao
ocorria entre os agentes resinosos e as fibras colagenas.

Em 1984, Pashley concluiu que a smear layer € uma
camada muito fina e soluvel em acido, ndo aparente em microscopia
optica comum, fator pelo qual muitas vezes foi negligenciada. Verificou
existéncia de duas situacdes distintas em relacdo a esta estrutura, a acao
prejudicial da manutencdo da camada de smear layer no selamento
marginal e seu beneficio com relagao a protecado do tecido pulpar com a
presenca de smear plug vedando os canaliculos dentinarios. A partir
destes resultados o autor sugeriu que mais estudos fossem realizados
para a manutengcao de smear plug e remogao ou diminuicdo da camada
de smear layer na superficie de adeséo.

Em 1991, Eick et al., avaliaram a influéncia da superficie
dentinaria na adesdo. Trés categorias de adesivos dentinarios foram
propostas: categoria | incluiu adesivos com valores de resisténcia ao
cisalhamento, entre 5 e 7 MPa; categoria Il incluiu adesivos dentinarios
com forgas de cisalhamento entre 8 e 14 MPa; e, Categoria Ill adesivos
com a resisténcia ao cisalhamento com valores de até 20 MPa. Na
primeira parte deste estudo, os autores utilizaram MEV e microscopia
eletrbnica de transmissdo (MET), através da fotomicrografias da camada
de esfregaco (smear layer) e da interface de trés adesivos da categoria
I. As fotomicrografias mostraram que o umedecimento e penetragado da
primeira geracdo de adesivos dentinarios ndo foram suficientes para
produzir grande for¢a de cisalhamento. Quando os adesivos da categoria
| foram testados para a resisténcia ao cisalhamento, falhas ocorreram na
interface ou no adesivo/resina.

A formacdo da camada hibrida foi observada por
Nakabayashi et al. em 1991, na dentina e no esmalte por meio do MEV,
apods a utilizacdo de adesivos contendo 4-META em sua composi¢cdo. A

microscopia do esmalte revelou que o prévio tratamento com &acido
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fosforico criou retengbes mecanicas devido a dissolucdo do material
interprismatico, onde a penetracdo do adesivo resultou em unido
mecanica. Os autores estudaram também a ag¢ao do 4-META em dentina
ap6s o condicionamento com a solugdo 10:3 (acido citrico a 10% e
oxalato férrico a 3%), observou-se a formagdo de uma camada
intermediaria formada por resina e dentina, denominada "camada hibrida".

Em 1992, Browm et al. avaliaram a energia de superficie
da dentina e esmalte. Para determinar a energia de superficie foi utilizado
0 esquema de Zisman que consiste no cosseno do didmetro versus a
superficie de tensdo. Os autores concluiram que a dentina bovina possuia
energia de superficie menor que da dentina humana. Os resultados
obtidos também sugerem que a dentina tenha maior energia de superficie
do que o esmalte.

Eick et al. (1992), continuando seus estudos avaliaram os
adesivos na categoria Il. Utilizaram MEV e MET, e as fotomicrografias
foram avaliadas. Os autores relacionaram a capacidade de penetragao do
sistema adesivo na superficie dentinaria com a resisténcia adesiva.
Concluiram que o aumento da resisténcia adesiva da categoria Il em
relacdo a | é devido ao aumento da capacidade de umedecimento e
penetracao destes materiais.

Nakabayashi et al., em 1992, investigaram em MET a
adesao do 4-META/MMA/TBB aplicado in vivo. Foram selecionados trés
dentes de dois pacientes a serem extraidos por carie ou doenca
periodontal, dos quais, um era cariado e dois integros. Os dentes foram
anestesiados e a superficie vestibular dos dentes foi planificada com
ponta diamantada em alta rotacdo, expondo toda a superficie dentinaria.
A solucao 10:3 foi aplicada e, apds a lavagem e secagem, foi aplicado o
sistema adesivo de acordo com as recomendacdes do fabricante. Em
seguida os dentes foram extraidos e a interface adesiva analisada em
MET. Os resultados revelaram a formacédo da camada hibrida em todos

os dentes e uma pequena intensidade de desmineralizagdo da dentina.



30

Mostraram também que os monémeros resinosos envolveram e
impregnaram o colageno exposto e a hidroxiapatita. Os autores
concluiram que esse fator pode proporcionar uma adesao aparentemente
estavel, pois resulta na formagdo de uma camada com menor
probabilidade a hidrolise dos peptideos do colageno.

Para conceituar agentes condicionadores e primers,
Pashley et al. (1992), observaram que a remoc¢édo da camada de smear
layer pelo condicionamento acido, ocasiona um aumento da
permeabilidade da dentina, umidade superficial, potencial de irritacao
pulpar, desnaturagcdo do colageno e possivel discrepancia entre
profundidade de dismineralizagdo e capacidade de penetragdo do agente
adesivo. Em virtude disso, os autores concluiram que o sistema adesivo
deve ser hidrofilico, ter afinidade a agua, com capacidade de penetrar
tanto em dentina intertubular como em dentina peritubular. Os autores
ainda acrescentaram que a profundidade de desmineralizagcdo causada
pelo acido depende ndo s6 do tempo de condicionamento, como também
da concentragdo, tipo de acido utilizado e concentragdo mineral do
substrato em questao.

A descrigcdo da formagado da camada hibrida em dentina
foi minuciosamente detalhada por um importante estudo realizado por
Van Meerbeek et al. (1992). Os autores analisaram por meio do MEV e
MET, a interface dentina e resina para esclarecer o mecanismo de
adesdo. Foram utilizados terceiros molares extraidos, que tiveram o
esmalte oclusal removido e a padronizagdo da smear layer por lixas de
granulagdo 600. Em seguida foi realizada a adesdao com Clearfil Liner
Bond System e aplicagao de resina composta de baixa viscosidade. As
interfaces foram posteriormente preparadas para analise em MEV e MET.
Os autores classificaram os sistemas adesivos em trés grupos, para
possivel esclarecimento de seus mecanismos de adesdo. O primeiro
grupo removia a camada de smear layer. O segundo grupo preservava a

camada de smear layer. E o terceiro dissolvia parcialmente a camada de
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Smear layer, criando uma camada fina de dentina saturada por resina. Os
autores concluiram que ocorreu a formagdo de um emaranhado
micromecanico que originou uma estrutura composta de uma tela de
colageno desmineralizado envolto de mondmeros resinosos. Também
afirmaram que tanto o MEV e MET foram eficientes em evidenciar a
presenca da camada hibrida; observaram que a difusdo dos monémeros
de resina diminuiu com a profundidade, o que resultou no
encapsulamento dos cristais de hidroxiapatita até a subcamada da zona
de interdifusdo. E o pré-tratamento da dentina com acido causou a
desnaturacgao do colageno superficial.

Em 1993 Eick et al., realizaram um estudo com os
adesivos da categoria lll. Apds os testes de cisalhamento, foram utilizados
MEV e MET e observaram fratura do tipo coesiva em dentina ou em
resina nos espécimes que apresentaram maiores valores de resisténcia
adesiva. Segundo os autores, este aumento ocorreu devido a um conjunto
de fatores: umedecimento efetivo e penetracdo do sistema adesivo na
dentina preparada, e a capacidade de manter as fibras colagenas
estruturalmente intactas na superficie da dentina.

Marshall Junior (1993), fez uma analise da microestrutura
da dentina. O autor relatou as variagdes estruturais e a dependéncia na
preparacao de espécime, tipo de dente, localizagdo na dentina, condicbes
de armazenamento e modificagbes quimicas e fisicas. Sao citadas as
estratégias para a unido dentinaria tais como: unido quimica a fase
mineral, ao colageno, ou precipitados com modificagdo quimica; uma
variedade de unido micromecanica por formagcao de tags nos tubulos;
modificagdo de areas intertubulares por desmineralizacdo parcial e
formagdo de uma estrutura hibrida dentina-polimero por impregnagéo e
polimerizagdo de monémeros na dentina parcialmente desmineralizada; e
penetragcdo na dentina modificada por laser. De acordo com o autor, a
dentina pode ser considerada como um complexo hidratado, formado pela

combinagdo de quatro elementos: a) tubulos; b) uma area peritubular
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altamente mineralizada, embutida em matriz intertubular; c) colageno com
cristais de apatita; d) fluido dentinario. A permeabilidade da dentina é
altamente variavel e depende da localizacdo no dente que € maior perto
da polpa. Para a realizacdo de testes de resisténcia com a dentina,
devemos considerar que ela estara afastada de seu ambiente natural; um
periodo de seis meses apos a extracao € indicado. O autor concluiu, com
este trabalho, que detalhes na estrutura e composicdo da dentina sao
vitais para o sucesso dos sistemas de unido.

Ferrari, Cagidiaco e Mason (1994) pesquisaram a
semelhanga micromorfolégica da interface resina/dentina de dentes in
vivo e in vitro. Utilizaram para analise in vivo, dez dentes, os quais, apds
serem restaurados foram submetidos a extragcdo e armazenamento. Para
o grupo in vitro, foram utilizados dez dentes que foram extraidos
recentemente, e realizados os mesmo procedimentos. A seguir, os dentes
foram seccionados em duas metades, uma metade foi utilizada para
visualizar a camada hibrida, sendo parcialmente descalcificada e a outra
metade foi usada para observar a morfologia dos tags de resina formados,
sendo completamente desmineralizada. Apos a dissolugédo das estruturas
dentais, as interfaces adesivas foram observadas em MEV. Ndo foram
encontradas diferengas morfoldgicas entre os grupos in vivo e in vitro. Os
autores concluiram que a morfologia dos tags de resina se apresentava
na forma de cone-invertido, o que poderia auxiliar na retencao
micromecanica dos adesivos.

Com auxilio da microscopia eletrbnica de varredura
Chappell, Spencer e Eick (1994) relataram o efeito de seis tipos de
adesivos dentinarios sobre a smear layer. Terceiros molares néao
erupicionados foram seccionados e tratados com o respectivo adesivo, de
acordo com as recomendacdes dos fabricantes. Para cada passo do
sistema adesivo foi utilizado um dente, e todos os passos foram
observado em MEV. O adesivo All-Bond 2, sem condicionamento, n&o

removeu a smear layer antes da aplicagdo do primer e do adesivo. O
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primer do sistema Prisma Universal Bond 3 alterou a smear layer , mas
nao produziu uma zona de desmineralizacdo ampla. Os demais adesivos
removeram a smear layer antes da aplicagao do primer.

Em comparacdo ao esmalte, a dentina € um desafio maior
no processo adesivo, devido a sua caracteristica organica, tubulos
preenchidos por fluidos e a variagdo em sua composi¢cao intrinseca.
Porém, porém na dentina esclerética este processo € ainda mais dificil.
Perdigao et al. em 1994, com o objetivo de avaliar a resisténcia adesiva
de quatro sistemas adesivos em dentina com diferentes niveis de
mineralizagdo, utilizaram 120 molares humanos que foram divididos
aleatoriamente em trés grupos (n=40). Os dentes foram desgastados até
a exposicao de dentina, a qual foi condicionada com acido fosférico por 5s
para remogao da smear layer obtida com o desgaste. Posteriormente, o
primeiro grupo foi imerso em solu¢gdo mineralizante, contendo 1,5 mM de
calcio, 0,9 mM de fosfato e 0,15 M de cloreto de potassio, por 14 dias, em
trocas diarias, para obter o modelo de dentina esclerética. O segundo
grupo foi imerso em solugao desmineralizante, contendo 0,1 mol/L de
acido acético, que remove o mineral, mas ndo dissolve o colageno por
sete dias, simulando dentina cariada. Os demais dentes, pertencentes ao
terceiro grupo, foram imersos em agua destilada, que simulou a dentina
higida. Depois de completados o periodo de armazenamento, procedeu-
se a aplicacdo do sistema adesivo e da resina composta, e
posteriormente foram realizados o teste de resisténcia adesiva e analise
em MEV. Para todos os sistemas adesivos, a média de resisténcia em
dentina normal foi significativamente maior em relacdo aos outros
substratos. A resisténcia em dentina hipermineralizada  foi
significativamente maior do que a desmineralizada para todos os
sistemas, com excegdo do Prisma Universal Bond 3. A avaliagao
morfolégica da dentina hipermineralizada sugere que a obliteragao total
ou parcial dos tubulos dentinarios, pela alta concentragdo mineral da

dentina peri e intertubular, possam impedir uma unido confiavel com o
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material restaurador. Isto, provavelmente, nao permitira um
condicionamento ideal para que haja uma penetragdo efetiva dos
sistemas adesivos, o que afetaria significativamente a adesao.
Clinicamente, a dentina hipermineralizada ocorre em substrato de dentina
esclerdtica, assim foi sugerida a confecgao de retengdes adicionais nesta
situacgao clinica.

Sano et al., em 1994, estudaram as propriedades
elasticas da dentina humana e bovina, mineralizada e desmineralizada. O
objetivo do deste estudo foi testar a hipétese de que a matriz de dentina
desmineralizada tem pouca contribuicdo para resisténcia da dentina,
medindo e comparando a resisténcia a tragdo e mddulo de elasticidade.
Utilizaram fatias de dentina bovina e humana (4 x 0,5 x 0,5mm de
espessura). Os espécimes foram imersos em 0,5M de EDTA (pH 7,4) em
um banho ativado magneticamente por quatro dias, seguido da lavagem
com agua. As amostras foram testadas em dispositivo de microtragao
Bencor Multi-T modificado. Os resultados demonstraram que a dentina
humana mineralizada apresentou média de resisténcia a tragao (UTS) de
104 MPa. A dentina coronaria bovina apresentou UTS de 91 MPa, e a
dentina radicular bovina 129 MPa. O mddulo de elasticidade da dentina
bovina mineralizada e humana variou de 13-15 MPa. Quando os
espécimes foram desmineralizados em EDTA, a resisténcia, a tragdo e o
modulo de elasticidade diminuiram para 26-32 MPa e a 0,25 GPa,
respectivamente. Os resultados indicaram que o colageno contribui com
cerca de 30% da UTS da dentina mineralizada, que €& superior ao
esperado.

Watanabe et al., em 1994, realizaram um estudo para
melhorar a qualidade de adesdo, no qual empregaram grandes
concentragbes de Phenil-P (20%) associadas a 30% de hidroxi etil
metacrilato (HEMA) sobre a dentina bovina fraturada, coberta por smear
layer. Os resultados demonstraram que esta solugdo desmineralizou a

smear layer e a camada superficial de dentina, criando uma camada
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hibrida que contém a smear layer original. Os autores concluiram que
este sistema apresentou vantagens por ndo desmineralizar
excessivamente a dentina, evitando a criagdo da zona de fragilidade pela
discrepancia entre desmineralizacao acida e penetracdo do adesivo, além
de manter baixa a permeabilidade e constituir-se de um unico passo de
condicionamento e primer, garantindo de forma mais efetiva o nao-
colapso do colageno frente a remogao dos minerais e secagem excessiva
da dentina condicionada. A permeabilidade manteve-se baixa pela
preservacao dos smear plugs.

Nakajima et al., em 1995, realizaram um estudo com o
objetivo de testar a hipétese de que a adeséo a dentina afetada por cérie
€ inferior aquela conseguida na dentina normal e que a qualidade da
camada hibrida desempenha papel principal numa boa adesdo. Foram
utilizados quarenta e sete terceiros molares humanos com lesdes de
carie, os critérios de inclusdo foram que a carie deveria ser limitada a
superficie oclusal, e que houvesse grande quantidade de dentina normal
ao redor da lesao para servir de controle. Foi removido o tecido amolecido
e a dentina cariada corada, ficando de um lado do dente dentina afetada
por carie e do outro, dentina normal. Em seguida, a dentina foi polida com
lixa d’agua de granulagdo 600 e cada dente foi aleatoriamente designado
para um dos 3 sistemas adesivos testados: G1: All Bond 2 (Bisco Inc,
Italia); G2: Scotchbond Multi-Purpose (3M Dental Products, St. Paul); G3:
Clearfil Liner Bond Il System (Kuraray Co, Ltda, Japao). G1: sendo a
dentina mantida Uumida apds o condicionamento acido; G2: usando
dentina seca seguindo indicagao do fabricante e G3: ndo houve lavagem
com agua apos condicionamento da dentina com o primer
autocondicionante. Em G1, G2 e G3, o adesivo foi fotopolimerizado de
acordo com as instru¢des do fabricante, em seguida a resina composta foi
inserida incrementalmente. As amostras foram armazenadas em agua a
37°C por 24h. De cada dente foram obtidas de 4 a 6 fatias verticais

perpendiculares a superficie aderida, de aproximadamente 1 mm de
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espessura das duas porgdes: normal e com carie. As amostras foram
fixadas em um dispositivo e levadas a maquina universal (AG 500B,
Shimadzu, Japao) para teste de microresisténcia adesiva com velocidade
de 1mm/min. Apds o teste, as interfaces adesivas foram polidas,
preparadas e avaliadas em MEV para observar a qualidade da camada
hibrida. A ades&o a dentina normal com All Bond 2 (26,9 + 8,8 MPa) ou
Clearfil Liner Bond Il (29,5 + 10,9 MPa) foi maior do que a obtida em
dentina afetada por carie (13,0 £+ 3,6 MPa e 14,0 £+ 4,3 MPa)
respectivamente. As resisténcias adesivas obtidas com Scotchbond Multi-
Purpose foram similares em dentina normal e afetada por carie (20,3 £ 5,5
MPa e 18,5 £ 4,0 MPa) respectivamente. Os autores concluiram que a
resisténcia adesiva a dentina depende tanto do sistema adesivo usado
como do tipo de dentina.

Sano et al. (1995), examinaram através do MEV uma
nova modalidade de infiltragdo marginal denominada nanoinflitragéo,
estabelecida nao por entre a parede cavitaria e o material restaurador,
mas por entre a camada de colageno desmineralizado, sem ter sido
impregnado por monémeros adesivos. Para tanto, foram utilizados
terceiros molares nao irrompidos, extraidos, sobre os quais foram
confeccionados cavidades classe V, seguida da aplicagdo de cinco
sistemas adesivos diferentes. A seguir, as cavidades foram restauradas.
Realizado o isolamento dos espécimes, com exceg¢ao de 1mm ao redor
das restauracgoes, estes foram imersos por 8h em solugao fotoreveladora.
Os resultados revelaram a penetracdo de prata através da dentina
desmineralizada. A infiltragcdo ocorreu via poros nanométricos (20 a 100
nm) abaixo da interface adesiva, mesmo na auséncia de fendas.
Concluiram que a camada hibrida era permeavel, e apresentava
porosidades de dimensbdes nanométricas. Assim, poderiam ocorrer
infiltracbes bacterianas e de outras substancias prejudiciais a estrutura

dentaria, denominada pelos autores como nanoinfiltragao.
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Objetivando localizar e identificar as porosidades
nanométricas na camada hibrida, Sano et al. (1995) realizaram um
estudo. Para tanto, foram selecionados terceiros molares higidos e dois
discos de dentina com espessura aproximada de 1-1,5mm foram obtidos
de cada dente. Os dois discos foram condicionados e aderidos utilizando
dois sistemas adesivos diferentes Clearfil Liner Bond (Kuraray) e All-Bond
2 adhesive (Bisco). Os espécimes foram armazenados em agua 37°C por
24h. Em seguida foram seccionadas perpendicularmente, obtendo 10
espécimes por sistema adesivo. Cinco foram analisados em MET e a
outra metade em MEV. Trés pares de espécimes foram imersos em
solugdo de nitrato de prata e dois imersos somente em agua, por 24h, em
seguida, foram preparados para as analises. Os resultados revelaram a
penetracao de prata através da dentina desmineralizada nos dois grupos.
Segundo os autores, esses defeito/porosidades podem ser criados
durante a infiltracdo e/ou polimerizacdo dos mondmeros resinosos,
contracdo de polimerizacdo da resina adesiva ou devido a extragao de
mondmeros hidrofilicos ndo adequadamente polimerizados.

Ferrari e Davidson (1996), avaliaram a formagdo da
camada hibrida, de tags e extensdes laterais de resina apds aplicacédo de
dois tipos de sistemas adesivos, um convencional (Scothbond Multi-Uso)
e um primer autocondicionante (Clearfil Liner Bond Il). As amostras in vivo
foram realizadas em pacientes voluntarios em dezoito dentes com
exodontia indicada. Dez dentes, apds a extracdo, foram seccionados e
tratados com acido citrico a 10% por um minuto, lavados em agua
deionizada e tratados, em seguida, com hipoclorito de sddio a 10% por
cinco segundos, para analise da camada hibrida. Cada sistema adesivo
foi testado em cinco amostras. Os outros oito dentes foram tratados
imediatamente apds a extracado para avaliar a presenca de interconexao
dos tubulos dentinarios, com solugéo acida hidrocloridrica a 37% por dois
dias e hipoclorito de sédio a 5% por duas horas. As amostras foram entao

observadas em MEV. Os autores relataram a espessura da camada
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hibrida com média de 4,2 ym para o Scothbond Multi-Uso e 1,65 um para
o sistema Clearfil Liner Bond Il, e formagédo de fags com ramos laterais
em ambos os sistemas adesivos. De acordo com os autores, a
significancia clinica desse estudo esta na presenga da camada hibrida e
dos tags e ramos laterais formados em ambos os sistemas, que podem,
segundo os autores, melhorarem a forca de adesdo das restauragdes.
Além disso, o uso rotineiro dos primers autocondicionantes pode
simplificar os procedimentos das restauragdes adesivas estéticas.

Nakabayashi e Saimi (1996) desenvolveram um estudo
com o objetivo de avaliar a confiabilidade de adesivos autocondicionantes
na dentina intacta. Para isso, avaliaram a camada hibrida formada por um
primer acido de um sistema adesivo autocondicionante, variaram os
tempos de aplicacdo desses primer condicionante e avaliaram os
resultados em MEV tentando relaciona-los aos resultados de testes de
tracdo. De acordo com os autores ocorreram variagdes nas espessuras
das camadas hibridas. Utilizando 30 segundos durante a aplicagédo do
primer foram observadas espessuras de 2,1 ym e com tempo de
aplicacdo de 60 segundos foram encontradas camadas com espessura
média de 4,1 um. Os autores revelaram que a formagdo da camada
hibrida é estavel e, sobretudo de alta qualidade que pode ser extrapolada
para uma situagcdo clinica de resisténcia a carie recorrente e a
sensibilidade pés-operatoria.

Tay et al. (1996), avaliaram o efeito da hidratagéo
excessiva da superficie dentinaria, condicionada por acido previamente a
aplicacdo de um adesivo a base de acetona. Discos de dentina foram
obtidos de molares humanos e divididos em grupos, conforme a
hidratagc&o superficial apds o condicionamento acido: a) dentina seca com
jato de ar por trés segundos; b) dentina visivelmente umida; c) dentina
excessivamente umida pela adicdo de 40 ml de 4&gua destilada
previamente a aplicagao do adesivo. Embora a camada hibrida tenha sido

observada em todos os grupos, foram detectadas falhas sequenciais ao
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longo da interface adesiva, além da perda de um efetivo selamento
tubular, conforme o aumento da umidade superficial. No grupo 1, foram
observados entre curtos fags de resina, glébulos de resina intratubular.
Pequenas bolhas incluidas dentro da camada de resina, adjacentes a
camada hibrida, foram encontradas no grupo 2, aumentando em numero
e tamanho o grupo 3. Tais defeitos podem explicar a redugdo da
resisténcia adesiva na presenca de umidade associada com adesivos
baseados em acetona. Os tubulos incompletamente selados, com a
presenca de bolhas, poderiam ser a explicagcdo para o fenbmeno de
sensibilidade pds-operatéria reportados, em especial, para este tipo de
sistema adesivo, ja que estes espagos representariam uma via para a
movimentacao hidrodindmica de fluidos.

Pioch et al. (1998) avaliaram as espessuras da camada
hibrida formada por diferentes tipos de adesivos e realizaram testes de
cisalhamento para verificar a correlacdo entre espessura da camada
hibrida e a resisténcia adesiva. Utilizaram setecentos e setenta e cinco
molares humanos que tiveram o esmalte removido e a dentina superficial
exposta. Cinco diferentes adesivos foram aplicados sobre a superficie, de
acordo com as instrucbes do fabricante. Somente o tempo de
condicionamento acido foi alterado. Os autores relataram que os sistemas
que apresentaram menor espessura (condicionamento por 15s) foram os
que tiveram maior forca de adesao, concluiram que este fator nao poderia
ser o unico parametro para verificar a qualidade do sistema adesivo.

Prati et al. (1999), realizaram um estudo que avaliava
espessura e a morfologia da camada hibrida em dentina jovem, idosa e
esclerdtica. Os autores utilizaram cinco sistemas adesivos e observaram
que a espessura da camada hibrida era sempre maior em dentina
profunda, do que em dentina superficial. Na dentina esclerosada foi
observada uma camada mais fina e muito porosa do que em dentina
normal, sem que houvesse interferéncia da idade e, segundo os autores,

isso justificaria as falhas de ades&o, que sao constantemente encontradas
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sobre este tipo de dentina. Além disso, em dentina jovem normal, a
camada hibrida geralmente era mais espessa do que em dentina idosa
normal, apresentando uma espessura entre 2,5 e 7um, variando de
acordo com o sistema adesivo empregado.

Sano et al. em 1999, avaliaram a estabilidade da
resisténcia adesiva e a morfologia da interface produzida por um sistema
adesivo autocondicionante, aplicado in vivo, apés diferentes periodos de
tempo. Para esse estudo foi utilizado um primata adulto (Macaca
fuscata), um ano antes de ser sacrificado, o animal foi anestesiado e em
quatro dentes foram realizadas cavidades rasas classe V em dentina, que
foram restauradas com o sistema adesivo Clearfil Liner Bond Il (Kuraray)
e resina Clearfil Photo Posterior (Kuraray). Apds 180 dias foi realizado o
mesmo procedimento restaurador em mais quatro dentes. Um dia antes
de sacrificar o animal, este foi novamente anestesiado e os
procedimentos realizados em mais quatro dentes. No dia seguinte os
dentes foram cuidadosamente extraidos e armazenados em 37°C por
24h. Apo6s este periodo, os dentes foram submetidos ao teste de
microtracdo. As superficies adesivas, apds a fratura, foram observadas
em MEV. Ndo houve diferenga significativa na resisténcia adesiva, que
permaneceu estavel em aproximadamente 19 MPa durante um ano. As
observacbes em MEV das superficies fraturadas revelaram no topo da
camada hibrida e dentro da resina adesiva, porosidades que aumentaram
com o tempo.

Tay et al. (2000) examinaram as caracteristicas
ultraestruturais da interface resina-dentina em lesbes cervicais nao-
cariosas hipermineralizadas utilizando adesivo autocondicionante (Clearfil
Liner Bond Il, Kuraray, Japao). Para a avaliagao morfologica, aplicaram o
adesivo em lesbes cervicais profundas e examinaram varias regides
dentro destas lesbes em MEV e em MET. Os autores relataram neste
estudo, quatro fatores que poderiam interferir na redugcédo da resisténcia

adesiva na dentina hipermineralizada: a) a presenga da camada



41

hibridizada com a matriz intermicrobiana com a possibilidade de
enfraquecer a unido adesiva; b) a dificuldade do autocondicionante em
penetrar na camada espessa e hipermineralizada; c) presenga de uma
camada de colageno desnaturado, possivelmente remineralizado, na base
da superficie hipermineralizada; d) a formacéao de trajetos escleréticos no
lumen tubular que evitam a formagao dos tags resinosos.

Van Meerbeek et al. em 2000 propuseram técnicas em
microscopia para estudar os mecanismos de adesao a dentina e ao
esmalte, expondo um protocolo de analise morfolégica de novos materiais
adesivos anteriormente a sua permissédo para utilizagdo clinica. Quatro
técnicas foram descritas, sendo destacada a relagdo existente entre a
metodologia empregada e suas respectivas possibilidades, e as limitagbes
e potenciais de formacao de artefatos. A possibilidade de observacgao da
camada hibrida € obtida somente apds processamento quimico das
amostras posteriormente ao seccionamento ou fratura das interfaces. A
técnica mais comumente utilizada para visualizacdo de interfaces em
MEV envolve a dissolugdo parcial ou total da dentina superficial com
acidos concentrados, como o acido cloridrico e acido nitrico. Para
remover 0s componentes organicos dentinarios desta superficie, os
espécimes sao comumente desproteinizados com hipoclorito de sodio. A
utilizagcdo desta técnica (desafio acido-base) sobre a interface adesiva,
promove a verificagdo da resisténcia da camada hibrida quanto a sua
degradacéao, além de revelar as caracteristicas morfologicas de tags e da
prépria camada hibrida, sua resisténcia da regido de colageno infiltrada e
copolimerizada por monémeros, protegendo do processo de dissolugao
clinica e laboratorial. Desta forma, altos valores de resisténcia adesiva,
obtidos para alguns sistemas adesivos, tém sido correlacionados com
uma avaliacdo morfolégica positiva em MEV ao desafio acido-base. O
protocolo sugerido pelos autores consta da observagdo em microscopia
de forga atdmica (MFA) em condicao ambiente, apds o corte ultrafino com

ldmina de diamante. A vantagem da MFA sobre a MEV-EC consiste no
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fato de que a superficie escaneada de dentina é a real, sem nada
interpondo, enquanto a vista em MEV recebe a cobertura condutiva. Os
autores avaliaram a determinacido da presenca de nanoinfiltracido dentro
da camada hibrida que pode ocorrer mesmo na auséncia de gaps na
interface. Segundo os autores, as possiveis razées para a inclusao de
poros na camada hibrida, sdo: a) infiltragcdo incompleta de resina; b)
evaporagao incompleta de solvente (agua, acetona ou alcool); c)
dissolugdo (lixiviagdo) de mondmeros adesivos incompletamente
polimerizados; d) hidrélise ou degradacdo de colageno ou de polimeros
resinosos; e) inadequada umidade do colageno. Os sistemas
autocondicionantes além da retengdo micromecanica oferecida pela
hibridizacdo, cristais de hidroxiapatita residuais podem servir como
receptores quimicos para adesado de adesivos baseados em fosfatos ou
carboxilatos e que estudos adicionais devem ser realizados para verificar
o efeito da nanoinfiltracdo na longevidade clinica das restauragdes
adesivas. A MEV é uma técnica microscopica muito utilizada dentro da
ciéncia dos materiais odontolégicos, principalmente pela profundidade de
acao, por sua alta resolucdo e por seu facil manuseio. Uma série
complexa e extensa de passos € necessaria para evitar a formacao de
artefatos devido a contracdo decorrente da desidratacdo e da presenca
de alto vacuo para a observagdo de amostras bioldgicas. Assim, este
preparo deve seguir um protocolo sistematico e rigoroso, envolvendo
fixagdo, desidratagdo, secagem e cobertura com material condutor. Os
autores concluiram que apesar da alta resolugdo morfoldgica obtida com
a microscopia € necessario conhecer a técnica de utilizacdo deste
recurso, além de suas limitagdes. Desta forma seria possivel a analise
correta dos dados obtidos. Pesquisas adicionais deveriam ser
direcionadas para o estudo das propriedades fisico-quimicas da uniao
resinosa com a dentina, sendo que o objetivo final destas pesquisas seria
alcancar um patamar cada vez mais confiavel e duravel para a utilizagao

clinica de restauracdes adesivas.
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Koibuchi, Yasuda e Nakabayashi (2001) avaliaram os
efeitos da camada de smear layer na resisténcia adesiva da dentina
humana, tratada com sistema adesivo autocondicionante. Quinze dentes
humanos higidos, recém extraidos tiveram sua dentina exposta com lixas
abrasivas, numero 600 (grupo |) e lixa numero 180 (grupo Il), e tratados
com o sistema adesivo Clearfil Liner Bond Il. Em seguida uma camada de
resina composta foi aplicada e fotopolimerizada por 60 segundos. Os
espécimes foram armazenados em agua a 37° C por 24 horas. Em
seguida foi realizado o teste de resisténcia adesiva a tragcao e a analise
em microscopia eletrbnica de varredura. Os resultados revelaram
diferencga estatistica significativa entre os grupos: forga de tenséo de 10.0
+ 7.2 e 28.5 £ 5.2 MPa para dentina preparada com lixas de numero 180 e
600, respectivamente. Na analise em MEV, os pontos criticos de
fragilidade foram as interfaces entre o topo da smear layer hibridizada e a
resina composta, e a base da smear layer hibridizada e o topo da dentina
subjacente. Assim os autores concluiram que a presenga e a qualidade
da camada de smear layer produzida durante o preparo dentinario in vitro,
poderia interferir na forgca de tenséo.

Arrais e Giannini (2002) estudaram a morfologia e
espessura da difusdo da resina através da dentina desmineralizada ou
sem condicionamento. Dezesseis terceiros molares humanos foram
armazenados em formalina a 2% por duas semanas e mantidos por 24
horas em agua destilada, antes do experimento. As raizes foram
removidas e as coroas seccionadas no sentido mésio-distal, obtendo-se
32 hemi-coroas. A superficie oclusal foi removida até obter 2 mm de
remanescente dentinario, e lixas de carbeto de silicio (600) foram
utilizadas para regularizar a smear layer. Os espécimes foram divididos
em quatro grupos de acordo com sistema adesivo: 1 — Sistema adesivo
convencional de multiplos passos (Scotchbond Multipurpose Plus —3M); 2
— Sistema adesivo convencional monocomponente (Single Bond — 3M); 3

- Sistema adesivo autocondicionante (Etch & Prime 3.0 — Degussa); 4 -
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Sistema adesivo autocondicionante (Clearfil SE Bond — Kurarai). Apos a
aplicacdo dos adesivos seguidos da insergdo da resina, as amostras
ficaram 24 horas em agua destilada a 37°C. A superficie axial de cada
amostra foi polida com lixa e 6xido de aluminio e pasta de diamante. Em
seguida foi aplicado acido fosforico a 37% por 5 segundos para facilitar a
visualizagdo da camada hibrida. Foram fixadas em solugdo de Karnovsky
e tetroxido de ésmio, desidratadas em acetona e revestidas em ouro. Os
autores utilizaram microscopia eletrénica para analise e concluiram que o
adesivo Scotchbond seguido pelo Single Bond, apresentaram a camada
hibrida mais espessa, em comparagdo com as finas e homogéneas
camadas apresentadas pelos adesivos autocondicionantes.

Em 2002, Carrilho et al. testaram a resisténcia adesiva de
quatro sistemas adesivos aplicados a dentina humana. Doze terceiros
molares tiveram o esmalte oclusal removido para a exposicao de uma
superficie plana de dentina e foram divididos aleatoriamente em quatro
grupos: Gupo 1 - Single Bond e P60 (3M Dental); Grupo 2 - Bond 1 e
Surefil (Jeneric/Pentron); Grupo 3 — Prime&Bond NT e Alert (Dentsply);
Grupo 4 - Prime&Bond 2.1 e TPH (Dentsply). Apos 24 horas de
armazenagem em agua destilada a 37°C, os dentes sofreram cortes
longitudinais perpendiculares para obtengdo de espécimes de 0,8 mm? de
area e 10 mm de comprimento e submetidos ao teste de microtracao. Os
pesquisadores nao encontraram diferencas estatisticas significantes entre
os adesivos testados. O Single Bond apresentou a menor evidéncia dos
espécimes que sofreram fratura precoce.

Torii et al., (2002) verificaram o efeito do condicionamento
com acido fosférico em esmalte e dentina, precedente a aplicagao do
adesivo autocondicionante. Oitenta dentes bovinos foram divididos
aleatoriamente em quatros grupos. Os tratamentos superficiais foram os
seguintes: Grupo 1) esmalte foi planificado com lixa de granulagao 600;
Grupo 2) esmalte planificado e condicionado com acido fosférico a 35%

por 15s; Grupo 3) dentina desgastada; Grupo 4) dentina desgastada e
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condicionada da mesma forma que o grupo 2. Subseqientemente, cada
grupo foi dividido em dois subgrupos, com dez espécimes cada, sendo
aplicadas duas marcas de sistema adesivo autocondicionante: UniFil
Bond(UB) e Clearfil SE Bond (SE) (Kuraray), seguido da aplicagao de
uma camada de resina composta (AP-X), conforme normas do fabricante.
Os espécimes foram, entdo, armazenados em agua destilada a 37°C por
24 horas, ap6s este periodo foram seccionados, e submetidos ao teste de
microtragdo. Os testes estatisticos revelaram um aumento significativo
nos valores de resisténcia adesiva para o esmalte, enquanto que para a
dentina houve um decréscimo, também significativo. As analises em MEV
revelaram a formacao de fags em esmalte para ambas as condi¢des, mas
estes se apresentaram porosos quando da auséncia do condicionamento
prévio. Em dentina, a camada hibrida se apresentou mais espessa
quando foi realizado o condicionamento prévio, porém significativamente
mais porosa para ambos os sistemas.

Em 2003, Tay e Pashley realizaram um estudo utilizando
o MET (microscopia eletrénica de transmissao) para verificar a presenga
de canais de agua (“Water Treening”) presente ao longo da interface
dentina/resina. Terceiros molares foram selecionados e seccionados no
terco médio da coroa, expondo uma superficie dentinaria profunda, esta
abrasionada com lixa de granulagdo 180. Para analise em esmalte a
superficie vestibular foi jateada com o&xido de aluminio 50um, para
remover a superficie aprismatica. Diferentes tipos de sistemas adesivos
foram utilizados. Segundo os autores a impregnagdo de prata nos
adesivos, ocorre nos sitios hidrofilicos do material e nos finos canais
deixados pela passagem de agua durante o fendmeno de permeabilidade
dos adesivos. Os autores realizaram fotomicrografias eletrénicas de
transmissao, obtidas na interface adesiva, tratada pela técnica de
impregnacgao com nitrato de prata. Os resultados mostraram que todos os
adesivos apresentaram certo grau de nanoinfiltragdo na camada hibrida.

Canais de agua foram observados na superficie da camada hibrida e se
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estendendo para dentro da camada de adesivo. Os autores concluem
que esses canais ao longo da interface representam sites de incompleta
remogcdo da agua residual, os quais podem surgir como sitios de
degradacéo hidrolitica da interface adesiva ao longo do tempo.

Susin et al. em 2003, compararam a espessura da
camada hibrida formada por sistemas adesivos atuais sob influéncia de
diferentes condi¢des de substrato dentinario (Umido, desidratado e
reumidificado). Para a realizagdo deste estudo, foram utilizados 180
terceiros molares humanos higidos, seccionados na altura do 1/3 médio
da coroa dental. Os fragmentos foram divididos em seis grupos de acordo
com sistema adesivo utilizado: Scotchbond Multi Uso (3M); Single Bond
(3M); Prime&Bond 2.1 (Dentsply); One Coat Bond (Tokuyama); Clearfil SE
Bond (Kuraray) e One Up Bond F (Tokuyama). As técnicas adesivas
foram aplicadas nos respectivos substratos de acordo com as orientagdes
dos fabricantes e duas camadas, de 1 mm cada, de resina composta
Z250 (3M) foram aplicadas sobre a area de teste. Os fragmentos foram
seccionados e preparados para observacdo em MEV. Os resultados
quanto a espessura de camada hibrida, mostraram que os sistemas
adesivos que empregaram condicionamento acido separadamente
tiveram comportamentos semelhantes em fungcdo dos substratos, sendo
que em dentina umida a espessura de camada hibrida encontrada foi
maior do que em dentina desidratada e reumidificada. Entretanto, os
sistemas adesivos autocondicionante  apresentaram  diferentes
performances, quando comparados aos primeiros, apresentando
melhores resultados em dentina reumidificada. Entende-se que as
condi¢cbdes de substrato dentinario e os sistemas adesivos apresentaram
interacdo e isso determina que as técnicas adesivas realizadas em
dentina previnam o colapso das fibras colagenas, que ocorre pela

utilizagao de ar comprimido como meio de secagem da mesma.
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Cho e Dickens (2004) investigaram a hipdtese de que a
variagdo do conteudo de acetona de sistemas adesivos dentinarios pode
afetar a espessura da camada adesiva e resisténcia a microtracao
(MTBS), e verificaram se a espessura da camada adesiva € um indicador
valido para MTBS. Adesivos dentinario experimental foram preparados
com 27, 37, 47, 57 ou 67% de acetona e foram utilizados para adeséo da
resina composta em superficies de dentina na oclusal de molares
humanos. A espessura da camada adesiva foi determinada por analise de
imagens digitalizadas. A MTBS foi medida apds 48 h. As superficies de
fratura foram observadas em MEV. Com o aumento do teor de acetona, a
MTBS variou de 38 MPa (acetona 67%) para o maior valor MTBS de 64
MPa (acetona 37%), enquanto que a espessura da camada adesiva
decresceu linearmente. Ambas as variaveis dependentes mostraram
correlagdo inversa com o teor de acetona (p <0,0001), mas ndo foram
correlacionados entre si (P> 0,05). Noventa e quatro por cento das
amostras apresentaram fraturas na camada adesiva estendendo para as
interfaces com a camada hibrida ou a resina composta. Nos grupos
contendo 57 e 67% de acetona, as fraturas foram observadas nas
interfaces. Em vez da espessura da camada adesiva, trincas interfaciais
na amostras contendo adesivos ricos em acetona pode ter causado MTBS
inferiores. Os autores concluiram que a menor concentragao de acetona,
devido a evaporacdo do solvente durante o uso clinico do sistema
adesivo, n&o parecem diminuir MTBS, mas sim melhorar a integridade da
interface adesiva.

Lloret et al. realizaram um estudo, em 2004, para avaliar a
resisténcia adesiva entre dentina e resina composta polimerizada com luz
halégena e laser de arg6nio. Para este estudo foram utilizados oitenta
dentes incisivos bovinos, higidos e irrompidos. Os dentes foram
seccionados na regiao cervical, onde somente a coroa foi utilizada. As
faces vestibulares foram expostas através de uma sequéncia de lixas

(120, 400, 600). As amostras foram divididas em oito grupos, sendo que
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em quatro grupos a resina foi inserida em um unico incremento, € nos
outros a resina foi inserida em trés incrementos. O adesivo utilizado para
todos os grupos foi o Scotchbond, que foi fotoativado por 10 segundos
nos grupos de luz halégena e por 5 segundos nos grupos do laser.
Também foram testados trés tempos de aplicacdo do laser de argbnio
para a fotoativagdo da resina (10s, 20s e 30s), e 40 segundos para os
grupos de luz halégena. Os corpos-de-prova foram levados ao teste de
tracdo. Os autores concluiram que a fotoativagéo por 10 segundos e 20
segundos por laser em um unico incremento apresentou a menor forca de
tracdo quando comparados com 40 segundos de fotoativagdo por luz
halégena; ndo houve diferenga estatistica com 30 segundos de laser. A
técnica incremental apresentou os maiores valores de forca em relacédo a
de um unico incremento.

Anido  (2005) comparou a  profundidade de
desmineralizagdo com acido fosférico a 37% (AF) e com primer acido
(PR) e a espessura da hibridizagcdo empregando-se um sistema adesivo
autocondicionante Clearfil SE Bond - Kuraray (CS) e convencional Adper
Single Bond - 3M ESPE (SB), seguindo instru¢des dos fabricantes em
dentina humana (H) e bovina (B). Empregaram-se 15 incisivos humanos e
15 bovinos, extraidos e congelados. Fatias de dentina foram obtidas da
porcdo vestibular de 10 dentes, destinadas a andlise da
desmineralizagdao. Os espécimes receberam uma camada de verniz em
sua porgao cervical (controle). Apos o tratamento com o acido fosforico ou
com o primer, as fatias foram fraturadas. Cinco dentes humanos e bovinos
destinaram-se a anadlise da hibridizagdo na porcdo média de dentina.
Foram seccionados, divididos em duas hemi-coroas, isolados com verniz
(controle), submetidos ao SB e CS e ao desafio quimico acido-base. As
amostras foram processadas para analise ao MEV do perfil de adesao e
desmineralizagdo. Obtidas as quatro medidas e a média para cada
amostra, realizou-se a ANOVA (p<0,05) e o teste Tukey (5%). Os grupos

apresentaram resultados em um, semelhantes estatisticamente, para a
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profundidade de desmineralizagdo com AF (H: 4,62+ 1,14; B: 4,921 1,12)
e PR (H:1,41+ 0,20 e B:1,57+ 0,16) e para hibridizacdo com CS (H: 1,53+
0,11; B: 1,97+ 0,16) e SB (H: 3,43+ 1,13; B: 4,31+ 1,28). Concluiu-se que:
H e B apresentaram comportamento similar durante os procedimentos
adesivos; SB promoveu maior profundidade de desmineralizacédo e
espessura de hibridizagao.

Candenaro et al. (2005) realizaram um estudo para
analisar o grau de polimerizacdo de diferentes sistemas adesivos em
relacdo a sua permeabilidade. Os sistemas adesivos utilizados neste
estudo foram: um convencional de trés passos OptiBond FL; um
convencional de dois passos One-Step, um adesivo autocondicionante de
dois passos Clearfil Protect Bond e um autocondicionante de um passo
Xenolll. As peliculas adesivas foram preparadas e fotopolimerizadas com
XL-2500 (3M ESPE) por 20, 40 ou 60s. Para os adesivos nao
simplificados apenas o adesivo hidréfobo foi utilizado para a analise DSC
(Calorimetria exploratéria diferencial) e avaliagdo de microdureza. A
permeabilidade dos adesivos foi avaliada em dentes humanos ligados a
um dispositivo de permeabilidade e analisados estatisticamente. Os
resultados mostraram que o grau de polimerizagdo obtidos a partir do
DSC foi diretamente proporcional a microdureza. Um aumento do nivel de
polimerizagdo depois de prolongada exposicdo a luz de cura foi
confirmado para todos os adesivos. Adesivos simplificados apresentaram
menor grau de polimerizagado e mostrou polimerizagao incompleta, mesmo
ap6s 60s. Uma correlacdo inversa foi encontrada entre o grau de
polimerizacao e a permeabilidade. Este estudo suporta a hipétese de que
a permeabilidade dos adesivos simplificados esta correlacionada com
polimerizagao incompleta dos monémeros. Estes adesivos podem tornar-
se menos permeaveis, usando maior tempo de polimerizagdo que o
recomendado pelo respectivo fabricante.

Carvalho et al. (2005) avaliaram a hipotese de que nos

adesivos autocondicionantes a desmineralizagdo e a infiltragdo de
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mondmeros adesivos ocorre na mesma extensdo. Cinco sistemas
autocondicionantes de passo unico e cinco de 2 passos na técnica de
aplicagao foram utilizados. Dentina de terceiros molares foram expostas e
preparadas com nitrato de prata para observacdo em Microscopio
Eletrénico de Transmissdo. Foi possivel visualizar claramente na maior
parte dos espécimes dos adesivos de passo Unico e ocasionalmente nos
adesivos de 2 passos, uma extensa zona impregnada pela prata, logo
abaixo da zona hibridizada. Essa zona representa uma area que foi
parcialmente desmineralizada pelo adesivo autocondicionante e nao
infiltrada pelos monémeros adesivos, podendo funcionar como um sitio de
degradacgéo da interface adesiva. Assim os autores concluiram que esse
fendbmeno pode representar uma limitacdo dos  sistemas
autocondicionantes.

Em 2007, Hosoya et al. avaliaram as propriedades
biomecanicas e a dureza e modulo de elasticidade, da dentina decidua
condicionada por sistema adesivo de um passo. Foram utilizados seis
dentes sem caries e seis dentes cariados. Para os dentes saudaveis, as
superficies oclusais foram desgastadas para expor a dentina superficial.
Nos dentes cariados, a dentina infectada foi corada com um detector de
caries e removida em baixa rotagdo com refrigeracdo constante. Foi
aplicado sobre a dentina preparada o sistema com One-Up Bond F Plus
(Tokuyama Dental Co., Téquio, Japao). A interface resina-dentina e a
dentina abaixo da interface foi medida com um nanoindentador e
observada com SEM e TEM. Para ambos os dentes cariados e saudaveis
nao houve diferenga significativa na dureza da dentina a 10-80 ym abaixo
da interface. A dureza da dentina na regido da interface foi
significativamente menor na dentina cariada do que na nao-cariada.
Quanto ao médulo de elasticidade da dentina interfacial, ambos os
substratos apresentaram valores significativamente mais baixos do que a
dentina subjacente. Além disso, o0 moédulo de elasticidade da dentina

interfacial foi significativamente menor na dentina afetada. A camada
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hibrida nos dentes cariados foi mais espessa e exibia caracteristicas
morfolégicas mais complexas.

Albaladejo et al. (2009) avaliaram a eficacia na formagao
de tags de resina, ramos laterais e da camada hibrida de cinco sistemas
adesivos (Single Bond -SB-; Prime & Bond NT -PNT-; Clearfil SE Bond -
SEB-, Protect Bond —PB-Etch &Prime 3.0 -EP). Superficies planas de
dentina de vinte e cinco molares foram tratadas com os sistemas adesivos
de acordo com as instru¢gdes dos fabricantes. Em seguida foi aplicada
resina composta na forma incremental. Os espécimes foram seccionados
paralelamente ao longo eixo. Uma parte foi tratada com acido fosforico e
hipoclorito de sédio a fim de revelar a formagcdo da camada hibrida. A
outra metade foi armazenada em acido cloridrico a 30% para detectar a
formagdo de tags e ramo lateral de resina. Os dois adesivos
convencionais apresentaram camadas hibridas mais espessas do que
aqueles encontrados em sistemas adesivos autocondicionantes, porém
eram continuas e uniformes de espessura em todos os adesivos. Os
adesivos convencionais formaram maior niumero de tags de resina do que
os adesivos autocondicionantes. Formacgao do ramo lateral foi observada
nos adesivos convencionais e no adesivo autocondicionante Clearfil SE
Bond (SEB). Os autores concluiram que o SEB apresentou infiltracdo de
resina adequada.

Sarr et al., em 2010, avaliaram mecanicamente e
morfologicamente, 11 diferentes sistemas adesivos aplicados sobre a
dentina. A ultra-estrutura resultante da interface dentina/adesivo foi
caracterizada por microscopia eletrénica de transmisséao (TEM). Terceiros
molares humanos tiveram a dentina superficial exposta. Os adesivos
selecionados foram aplicados conforme as instrugdes do respectivo
fabricante, para a medicdo microTBS apds armazenamento em agua a
37°C por 24 horas, ou para caracterizagao interfacial (TEM). A microTBS
variou de 11,1-63,6 MPa; os maiores valores obtidos foram do adesivo

convencional trés passos e os menores com adesivos autocondicionantes
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de um passo. Na avaliagdo morfolégica (TEM), mostraram padrdes de
interacdo muito  diferente, especialmente para os adesivos
autocondicionantes. Os autores concluiram que quando ligado a dentina,
os adesivos com os procedimentos de aplicagdo simplificada (em
particular, autocondicionante de unico passo) ainda possuem um

desempenho inferior em relagéo aos convencionais.

2.2 Laser

Através do principio da emissdo estimulada de radiagao
postulada por Einstein (1917), obteve a primeira emissdo estimulada da
luz visivel utilizando um cristal de rubi, o qual se denominou LASER (light
amplification by stimulated emission of radiation - amplificacdo da luz por
emissao estimulada de radiacéo).

Posteriormente, varios estudos para a utilizagado do laser
em Odontologia foram realizados. Em 1964, Stern e Sogrmaes iniciaram
os primeiros estudos "in vitro" irradiando o tecido dental duro com o laser
de rubi e observaram a formacido de crateras, fusdo do esmalte e a
carbonizagdo em profundidade na dentina. Desse modo, tal /aser
mostrou-se pouco efetivo e outros sistemas foram sendo pesquisados
como o CO; e Nd:YAG. Entretanto, ambos causaram a carbonizacao
tecidual devido a pequena absorcdo desses comprimentos de onda tanto
pelo esmalte quanto pela dentina.

Dederich et al. (1984), avaliaram a capacidade do laser
Nd:YAG em promover a fusdo da parede dentinaria do canal radicular,
para isso utilizaram oito primeiros e segundos molares inferiores humanos
extraidos que foram instrumentados até a lima n°® 25. A dentina
circundante dos canais foi pintada com tinta cor preta para aumentar a

absorcao pelo laser. Foi utilizado o Nd:YAG com niveis de poténcia de
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25W, 37W e 50W, com fibra éptica de 600um de diametro, a 3mm da
dentina com um tempo de aplicagdo na ordem de 0,5s. Apos a avaliagao
dos espécimes em MEV os autores concluiram que ocorreu fusdo e
recristalizacao tanto dos plugs dentinarios quanto da dentina circundante.
Relataram também, que o grau de fusao variava de minimo a completo.
Foi relatada ainda a presenca de espagos e trincas em alguns espécimes,
sendo necessarios mais estudos para determinar parametros de
exposicao capazes de promover fusdo da dentina sem produzir espagos,
trincas e calor no tecido.

Morioka et al. (1985), realizou um estudo utilizando dentes
molares de cobaias que foram irradiados com um laser de Nd:YAG, modo
livie e fluéncias variando entre 10 Jicm? e 50 J/cm? tentaram
correlacionar a densidade de energia do laser com a resisténcia adquirida
pelo esmalte. Os autores concluiram que, no intervalo de energia
utilizado, quanto maior a fluéncia, maior era a resisténcia do esmalte
frente a desmineralizacéo.

Em 1989, Keller e Hibst utilizando um /aser de Er: YAG
relataram que de acordo com a energia utilizada ocorria remogao parcial
do tecido dental, isto ocorria através de microexplosbées que néao
causavam danos térmicos aos tecidos adjacentes devido a grande
absorcao desse comprimento de onda (emissédo de 2,94 mj) pela agua e
radicais hidroxila da hidroxiapatita presentes na subsuperficie da estrutura
dental.

Investigando as alteragdes na estrutura e composigédo do
esmalte irradiado, Oho e Morioka em 1990 irradiaram dentes humanos
extraidos com laser de Nd:YAG e laser de Argbnio, observando em
microscopia de luz polarizada e em espectroscopia de infravermelho. Os
autores encontraram importante reducdo na quantidade de &gua,
substancias organicas e carbonato. Estes achados significaram que o
esmalte irradiado apresentava diminuicdo dos espagos inter e intra-

cristalinos. A redugao na quantidade de carbonato refletiu na resisténcia
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ao ataque acido. O estudo levou a conclusao que, no esmalte irradiado, o
calcio liberado pelo ataque da solugdo desmineralizadora € incorporado e
depositado nos pequenos espacos produzidos pela radiagao laser.
Tagomori et al. (1989) avaliaram in vitro os efeitos da
combinagao da luz laser e de solugdes fluoretadas sobre a resisténcia ao
ataque acido de amostras de esmalte. Os dentes foram irradiados através
de um aparelho laser de Nd:YAG de duracdo de pulso de 0,3 ms e com
uma energia por pulso de 0,7J. A densidade de energia utilizada por pulso
variava de 0 a 10/cm2, no modo desfocado e a densidade de poténcia de
pico do aparelho variava de 0 a 3,6 x 106 W/cm? As superficies de
esmalte foram irradiadas com os seguintes parametros: taxa de repetigao
de 20 pps, tempo de irradiagdo de 0,5s (10 pulsos) e densidade de
energia variando entre 0 e 100 J/cm?. Antes da irradiacdo as amostras de
esmalte foram tratadas com tinta nanquim para facilitar a absor¢cdo da
radiagcdo. Apds a irradiacdo, as amostras foram embebidas em 1 ml de
uma solugdo de NaF a 2% ou fluor fosfato acidulado (FFA) (2% NaF, 0,68
M H2PO4, pH 5,3) e incubadas a 37°C por 5 min, 60 min e 24 horas. A
seguir algumas amostras sofreram ataque acido, sendo que outras nao
condicionadas serviram como grupo controle. A resisténcia ao ataque
acido do esmalte tratado foi determinada pela taxa dissolucéo de calcio
através de espectrofotometria de absorcdo atdmica. As amostras foram
observadas em microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e através de
microanadlise de sonda eletrbnica (EPM). Os resultados do estudo
apontaram para um grande aumento na resisténcia do esmalte apos o
tratamento das amostras com a irradiagao laser seguido pela aplicagao da
solucdo de FFA. Efeitos mais discretos foram obtidos com aplicagao de
FFA antes da irradiacdo laser, que foi similar aos efeitos obtidos pelas
amostras que receberam somente tratamento com FFA. Resultados
parecidos foram obtidos nas amostras que sofreram somente irradiagao
laser. A aplicacdo de FFA apds a irradiagao laser produziu uma grande

fonte de fluor no esmalte. A solugdo de NaF produziu efeitos mais
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discretos na resisténcia do esmalte, ao mesmo tempo em que menos fluor
foi liberado, mesmo quando a amostra de esmalte foi irradiada pelo laser
de Nd:YAG.

Hesse et al. (1990) realizaram um estudo sobre as
mudancas morfolégicas na superficie do esmalte acorridas pela irradiagao
com laser de Nd:YAG. Utilizaram dentes humanos extraidos. O aparelho
operou nos parametros de energia 30 mJ e 75 mJ e taxa de repeticao de
10 pps e 15 pps, respectivamente. A densidade de energia total foi de
95,5 J/lcm? e 238,8 J/cm?, respectivamente, a qual foi liberada através de
uma ponta de fibra éptica de 200um de didmetro. Um iniciador laser foi
utilizado visando provocar uma maior absor¢cao da radiagcdo. Analisando
sob MEV, as amostras que foram irradiadas com uma energia de 30 mJ,
visualizaram numerosas crateras de irradiagdo. Estas cavidades ocorriam
individualmente ou em grupos, dentro e entre pequenas cristas irregulares
ou mesmo elevagdes. Areas de rachaduras pareciam na regido irradiada,
as quais nao se observavam no grupo nao irradiado. O autor interpretou-
as como causadas por acentuadas diferencas térmicas ocorridas na
matriz do esmalte ou mesmo provocadas por artefatos de técnica. A
aparéncia das amostras irradiadas por energias de 75 mJ e uso de
iniciador mostrou superficies com crateras em forma de disco de impacto
que tinham aproximadamente entre 230 e 250 ym de didmetro. O centro
destas crateras apresentava-se plano ou levemente cdncavo e eram
preenchidos por cristas ténues e baixas e também depressoes.
Numerosas porosidades estavam presentes. Cada um destes discos
estava rodeado por uma zona ou halo de esmalte alterado. O esmalte
nestas regides era liso e com presenga de pequenas crateras circulares
ou poros. O autor concluiu que, a aparéncia morfoldégica microscopica da
superficie do esmalte irradiado, poderia aumentar a resisténcia adesiva
entre a superficie de esmalte condicionada pela irradiagdo e materiais

restauradores utilizados clinicamente.
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Para analisar os efeitos de um laser pulsado de Nd:YAG
sobre o esmalte e a dentina em dentes humanos extraidos, Myers em
1990 realizou uma andlise histologica através do MEV. Antes da
irradiacédo laser, os dentes foram cobertos com uma solugao
fotoativadora. O aparelho operou nos parametros de 0,8 W de poténcia,
energia de 80 mJ e frequéncia de 10 Hz para a irradiagao da superficie do
esmalte. As amostras de dentina higida foram também irradiadas com os
mesmos parametros energéticos e levadas a microscopia. As amostras de
dentina cariada foram divididas em dois sub-grupos onde um foi irradiado
e o outro serviu como controle ndo irradiado. As amostras irradiadas
sofreram cortes histologicos e avaliadas em microscopia Optica. Os
resultados demonstraram que o esmalte irradiado apresentava-se com
multiplos padrbdes circulares que se sobrepunham uns aos outros.
Crateras no esmalte foram observadas e alcangcavam a profundidade de
15 a 40 pm. Enquanto que areas de carbonizagdo n&o estavam
presentes, pequenos corpos esferoidais se destacavam e representavam
areas superficiais de ressolidificacdo de cristais de hidroxiapatita.
Também ausentes das amostras, quando observadas em MEV, estavam
areas de rachaduras ou fissuras no tecido nao irradiado adjacente as
crateras. Nas amostras de dentina ndo cariada, eram observadas sob
MEV, crateras provenientes dos pulsos de irradiacdo. Sob maior aumento,
a superficie irradiada tomava a aparéncia de mosaico com pequenos
corpos esféricos sobressaindo-se a superficie. Uma vez mais, areas de
rachaduras ou fissuras no tecido ndo irradiado adjacente estavam
ausentes. Sob microscopia oOptica, as amostras de dentina cariada nao
mostravam qualquer evidéncia de rachaduras ou separagao dos tubulos
dentinarios. A superficie dentinaria irradiada exibia a formacao de crateras
e depressbes, e areas de carbonizagdo. Abaixo desta camada
observavam-se areas de alteracdes estruturais dos tubulos dentinarios,

até uma profundidade de 40 pm.
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Schaller et al. em 1997 avaliaram o efeito do tratamento
com laser Nd:YAG na permeabilidade da dentina. Quarenta discos de
dentina foram utilizados, obtidos pela secg¢ao horizontal do terco médio da
coroa de terceiros molares recém-extraidos e ndo cariados. Apds a
remogao da polpa os discos foram regularizados com lixa d’agua de
granulacao 600 até a espessura de 3,5 mm e divididos em quatro grupos
(n=10), trés grupos em que a dentina recebeu tratamento com o laser
Nd:YAG (American Dental Laser Inc — Troy EUA) - comprimento de onda
de 1,060 ym, no modo contato com fibra 6ptica de 320 ym nos seguintes
parametros: Grupo A) 60 mJ e 10Hz; Grupo B) 90 mJ e 10 Hz; Grupo C)
120 mJ e 15 Hz. O grupo D (controle) ndo recebeu tratamento com laser.
Os discos foram colocados em um dispositivo para mensurar a mudanca
na permeabilidade da dentina antes e apds o tratamento com o laser. A
mensuragao foi realizada através do grau de filtragdo dos tubulos
dentinarios, por meio de uma solugdo radioativa de Ringer sobre uma
pressdo de 30 cmHO. O teste ANOVA mostrou uma significante
influéncia do tratamento com o laser Nd:YAG na permeabilidade da
dentina (p<0,001). O coeficiente médio do grupo controle e o grupo
tratado com laser foi 2,19 £ 0,86 para o parametro de 60 mJ; 1,49 + 0,88
para o parametro de 90 mJ e 2,04 + 2,17 para o de 120 mJ. O
condicionamento da superficie tratada com laser teve significante
influencia estatistica na permeabilidade da dentina somente no grupo A
(p<0,001). Os autores concluiram que o tratamento com laser Nd:YAG
geralmente aumenta a permeabilidade da dentina, porém um aumento
controlado.

Em 1999 Ariyaratnam et al., investigaram os efeitos
provocados na superficie dentinaria apos a utilizagdo de um laser de
Nd:YAG atuando como condicionador, a fim de propiciar a adesdo de um
material restaurador a dentina. Superficies dentinarias de molares
recentemente extraidos foram irradiadas com o laser em diferentes

parametros. A analise das caracteristicas da superficie dentinaria foi feita
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por um perfildmetro. Os resultados foram analisados pelo programa
SPSS/PC e foi realizado o teste de varidncia multipla. Os espécimes
foram examinados através de MEV. Os resultados do estudo mostraram
que as amostras irradiadas exibiam uma morfologia qualitativamente
diferente quando comparado as amostras nao irradiadas. O tratamento
laser com os parametros mais altos, ocasionaram a formacao de
microrrachaduras e fissuras na superficie dentinaria. A adesao da resina
composta a dentina tratada com o laser, ndo foi significativamente
diferente da dentina nao tratada, mesmo se considerarmos o fato de que
a rugosidade superficial da dentina tratada era significativamente maior do
que a da dentina nao tratada.

Com objetivo de comparar os efeitos in vitro dos laseres
de CO,, Nd:YAG e Er:YAG na morfologia da dentina, Kawabata et al. em
1999 analisaram trinta pré-molares humanos. O esmalte foi desgastado
até a exposigao da dentina superficial. A dentina foi polida com lixa d’agua
de granulagdo 400 a 800 e uma area de 4x3 mm? foi delimitada para a
irradiacdo com laser. Os dentes foram divididos em trés grupos de acordo
com o laser utilizado. G1) foi utilizado laser CO, LX-20SP para aplicagao
em pulso normal (PN) e super pulso (SP) com poténcia de 2W, faixa de
10 a 100 ms e frequéncia variando de 2 a 20 Hz. O laser foi aplicado em
cinco padrées para cada tipo de pulso: PN1) 10 ms e 10 Hz; PN2) 10ms e
20 Hz; PN3) 20 ms e 20 Hz; PN4) 50 ms e 2 Hz e PN5) 100 ms e 2 Hz.
Para o super pulso (SP) a poténcia foi de 2W, a faixa de 10 a 15 ms e a
frequéncia de 2 a 30 Hz. Os padrdes de irradiacdo foram: SP1) 10 ms e
10 Hz; SP2) 10 ms e 20 Hz; SP3) 10 ms e 30 Hz; SP4) 15 ms e 2 Hz e
SP5) 15 ms e 5 Hz. Ambos PN e SP foram aplicados a uma distancia de 1
mm, usando uma ponta ceramica de 0,8 mm de diametro. G2) uma tinta
foi aplicada na area a ser irradiada. O laser utilizado foi Nd:YAG DOLS8
(SLT, Japao) aplicado a uma distancia de 1 mm e um nivel de energia de
50 a 200 mJ/pulso e frequéncia de 10 Hz, usando fibra 6ptica de 0,6 mm

de diametro. G3: O Er:YAG utilizado Erwin foi aplicado usando modo
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contato sob refrigeragdo. O nivel de energia foi de 50-200 mJ/pulso,
frequéncia de 10 Hz e uma ponta de 0,6 mm em contato foi empregada.
As amostras foram preparadas para a analise em MEV (JCXA-733, JEOL)
em 12 Kv. Metades das amostras foram utilizadas para observar as
superficies irradiadas. A outra metade foi seccionada verticalmente na
superficie irradiada para observar suas secgdes longitudinais. Para avaliar
os efeitos do laser na dentina tubular, cinco amostras foram preparadas,
expostas a cada tipo de laser sob cada série de condicbes. Na dentina
nao irradiada, os tubulos nao foram visiveis devido a presenca de smear
layer. A aplicacdo de laser de CO; resultou em selamento dos tubulos
dentinarios, sendo que os do super pulso também apresentaram na
superficie rugosidade e rachadura. A aplicagdo de laser Nd:YAG na
energia de 50 a 100 mJ/pulso resultou na formacgao de estrutura fundida,
com fendas e irregularidades. Quando a energia foi de 150 mdJ/pulso
foram observadas estruturas esféricas em adicdo ao aspecto de fundicio.
No corte longitudinal foi observado selamento dos tubulos dentinarios. No
grupo Er:-YAG os tubulos dentinarios permaneceram abertos apods a
aplicacdo do laser em todas as condigdes, a superficie irradiada ficou
irregular; a seccdo longitudinal também revelou tubulos dentinarios n&o
selados. No teste de penetracdo do corante quando o laser de CO; foi
aplicado no pulso de 50 milisegundos para o normal e 15 milisegundos
para o SP, a penetracdo do corante foi profunda comparada com os
outros pulsos, mas nao alcancou a cavidade pulpar. Quando o Nd:YAG foi
aplicado no nivel de energia de 50-100 mJ/pulso, o corante ndo alcangou
a cavidade pulpar e sua penetracdo foi suprimida se comparada as
amostras nao irradiadas; quando o nivel de energia foi de 150 mJ/pulso, o
corante penetrou a cavidade pulpar. No Er:YAG ocorreu penetragao de
corante na cavidade pulpar em todas as condigdes. Os autores
concluiram que o laser Er:YAG nao selou os tubulos dentinarios, ja o laser
Nd:YAG selou os tubulos, mas produziu micro rachaduras de varios

tamanhos, enquanto o laser CO;, se mostrou capaz de selar os tubulos
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dentinarios, sendo o SP particularmente proveitoso uma vez que nao
induziu carbonizagédo e fendas excessivas. Também observaram que o
uso do CO; foi mais adequado para o selamento dos tubulos para o
propésito de revestimento e que as condigdes 6timas foi largura do pulso
de 10 a 20 milisegundos e freqtiéncia de 10 a 20 Hz no PN e largura de
10ms e frequéncia de 10 a 30Hz para o SP.

Matos et al. em 1999, avaliaram a influéncia da dentina
tratada com laser Nd:YAG na resisténcia adesiva antes e apds o
procedimento adesivo. Trinta incisivos humanos foram incluidos em resina
acrilica com a superficie vestibular voltada para cima. A superficie foi
desgastada até a exposi¢cdo da dentina, em baixa rotagdo. As amostras
foram divididas em trés grupos de acordo com o tratamento da dentina.
G1) Controle — aplicagdo de acido fosférico 35% por 20 s, lavado e
delicadamente seco e mais duas camadas Single Bond (3M), sendo cada
uma fotopolimerizada por 20 s; G2) a superficie da dentina foi irradiada
com laser Nd:YAG e os mesmos procedimentos que G1; G3) mesmo que
G1, porém a segunda camada de Single Bond nao foi fotopolimerizada. A
amostra foi irradiada com laser Nd:YAG com comprimento de onda de
1,064 pm, 0,6W, 15 Hz e 40 mJ/ pulso com fibra 6ptica de 400 um, no
modo contato a 1mm de distancia por 30 s. Sobre as amostras,
espécimes em resina composta Z100 (3M, St. Paul, MW) foram
construidas com 3 mm de didmetro por meio de uma matriz de teflon. A
resina composta foi inserida em trés incrementos sendo cada um
polimerizado por 40 s com uma intensidade de luz de 460 mW/cm?. As
amostras foram armazenadas em agua destilada por 24 h a 37°C. Em
seguida foi realizado o teste de resisténcia adesiva em maquina universal
Instron, modelo 4442 (Instron Corp, Canton, MA) a uma velocidade de 0,5
mm/min. A analise de varidncia p<0,05 determinou que o tipo de
tratamento dentinario usado influenciou a resisténcia adesiva. O teste de
Tukey determinou, entretanto, que o G1, sem laser, (15,46 MPa) e G3,

com laser apds a aplicagdo do adesivo, (15,67 MPa) tiveram resultados
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similares, ambos maiores do que o G2, laser antes da aplicacdo do
adesivo (4,57 MPa). Os autores concluiram que o tipo de tratamento
dentinario, especialmente o uso do laser Nd:YAG, teve influéncia na
resisténcia adesiva da resina composta, e que mais estudos deveriam ser
realizados sobre a camada hibrida formada pela utilizagao do laser

Gongalves et al. em 1999, realizaram um estudo com o
objetivo de investigar os efeitos na resisténcia adesiva do pré-tratamento
da dentina com irradiacdo a laser, condicionamento acido e
hipermineralizacdo. Foi utilizado neste estudo o sistema adesivo
Scotchbond Multi-Uso Plus (3M). Sessenta incisivos bovinos foram
selecionados e armazenados a -18°C em &agua destilada. A superficie
vestibular foi desgastada até a exposicdo da dentina superficial, foi
realizada uma tomada radiografica de cada dente para padronizar a
espessura da dentina. Os espécimes foram divididos em 2 grupos: (1) o
controle, que foi mantido em agua destilada a 4°C; (2) hipermineralizado,
que foi mantido em solucédo hipermineralizante a 4°C por 14 dias. Cada
um destes grupos citados foi subdividido em trés grupos, de acordo com o
pré-tratamento da dentina: segundo normas do fabricante - F
(condicionamento acido+ primer + adesivo); AL (condicionamento acido+
primer + adesivo + laser) e LA (laser + condicionamento acido + primer+
adesivo). Apds a insergao dos cilindros de resina composta (Z100-3M),
procedeu-se o teste, de resisténcia adesiva executada em uma maquina
Instron (célula de carga de 500 kg a 0,5 mm/min), seguido por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) e difragdo de raios. Os dados
foram submetidos ao teste estatistico ANOVA: AL (9,96 MPa), F (7,28
MPa) e LA (4,87 MPa). Os resultados demonstraram que o pré-tratamento
da dentina com laser apos a aplicagdo do sistema adesivo, grupo AL, foi
promissor na criagdo de um novo substrato, originando os maiores valores
de resisténcia adesiva.

Com o objetivo de avaliar a resisténcia adesiva da dentina

tratada com laser de Nd:YAG, Matos et al., em 2000, realizaram um
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estudo com resina composta em esmalte com aplicagao do laser antes e
apdés procedimento de adesdo, utilizando um sistema adesivo
autocondicionante. Quarenta e oito dentes humanos higidos foram
utilizados neste estudo. Os dentes foram embutidos em resina acrilica
com a superficie vestibular voltada para cima e tiveram a superficie do
esmalte exposta por meio de lixa d’agua de granulagdo 180. As amostras
foram divididas em seis grupos, de acordo com o substrato e o tipo de
tratamento: Gl (controle) — esmalte com Clearfil Liner Bond 2V (J.Morita
Corp, Osaka, Japao). (CLB2V) seguindo recomendagdes do fabricante;
Gll — irradiagdo do esmalte com Nd:YAG + CLB2V; Glll — esmalte +
CLB2V sem fotopolimerizagao + irradiacdo com Nd:YAG; GIV (controle) —
dentina + CLB2V; GV - dentina + Nd:YAG + CLB2V; GVI - dentina +
CLB2V sem fotopolimerizagao + Nd:YAG. O laser Nd:YAG Pulse Master
1000 (American Dental Technology, MI) com A=1,064 ym e 150 ps de
duracgao do pulso. Os parametros usados foram 0,6W, 15Hz e 40mJ/pulso
com fibra optica de 320um perpendicular a superficie dental, a 1 mm da
superficie por 30s. Em seguida, foram feitos dois incrementos cilindricos
de 3 mm de diametro da resina composta Clearfil APX (J.Morita, Jap&o),
com auxilio de uma matriz de teflon. Cada incremento foi fotopolimerizado
por 40s com aparelho XL 1500 com 460 W/cm? de intensidade de luz
(Demetron Research Corp, Danbury). As amostras foram armazenadas
em agua destilada por 24 h a 37°C e, entdo, submetidas ao teste de
resisténcia adesiva em maquina universal Instron modelo 4442 (Instron
Corp, Canton, MA), com uma velocidade constante de 0,5mm/min. Os
dados foram submetidos aos testes ANOVA e Tukey. A média para o
esmalte foi de 15,54 MPa, menor do que a média para a dentina 20,38
MPa. A resisténcia adesiva dos grupos em que o laser foi aplicado na
dentina antes do adesivo foi em média 15,73 MPa sendo menor do que os
grupos em que o laser foi depois do adesivo 20,6 MPa. A interagdo dos
resultados entre os grupos Gl x GllI; Gll x Glll; GIV x GI; Gll x GV foi

estatisticamente significante. Os autores concluiram que a resisténcia
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adesiva da resina composta com o sistema adesivo autocondicionante foi
maior em dentina do que em esmalte e que o melhor momento para a
aplicacao do Nd:YAG ¢é apds da aplicacdo do sistema adesivo. O sistema
adesivo autocondicionante testado pode ser usado juntamente com o
laser Nd:YAG sem comprometer a adesao a dentina.

Para avaliar microinfiltracdo em restauragdes de resina
composta com preparo cavitario e pré-tratamento dentinario realizado por
laser, Araujo et al. (2001) utilizaram Microscopia Optica e MEV. Usaram
para o preparo, laser de Er:YAG (Kavo Key, Alemanha) 350 mJ, 4 Hz e
116,7J/cm? | e para pré-tratamento dentinario, laser de Nd:YAG (Pulse
Master 1000-ADT), foi utilizado 60mJ, 10s e densidade de energia de
74,6J/cm?. Empregaram oitenta dentes bovinos com preparos nas faces
vestibular e lingual, totalizando 160 preparos que foram divididos em oito
grupos. G-I (preparo com laser de Er:-YAG + Prime & Bond NT + TPH), G-
Il (preparo com laser Er:YAG + Single Bond +Z100), G- lll (preparo com
laser Er:YAG + Single Bond + laser de Nd:YAG + Z100), G- IV (preparo
com laser Er:YAG + Prime & Bond NT + laser de Nd:YAG + TPH), G- V
(preparo convencional + Prime & Bond NT + TPH), G-VI (preparo
convencional+ Single Bond + Z100), G- VII (preparo convencional +
Single Bond + laser de Nd:YAG + Z100), G- VIl (preparo convencional +
Prime & Bond NT + laser de Nd:YAG + TPH). Os dentes restaurados
foram termociclados por 300 ciclos nas temperaturas entre 5°C £ 2°C e
55°C £ 2°C(30s cada temperatura). Em seguida foram mergulhados em
nitrato de prata 50% por 24 h, em total auséncia de luz e colocados em
solugcao foto-reveladora sob luz fluorescente por 6h, para o teste de
infiltracdo marginal. Foram seccionados no sentido inciso gengival
obtendo trés fatias. A avaliacdo da microinfiltracdo na margem gengival foi
feita através de lupa estereomicroscopica segundo escores de zero a
quatro. A fatia mediana foi polida e preparada para avaliagdo da

nanoinfiltracdo em MEV. O grupo G3 (LSNd), preparo com laser Er:-YAG +
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Single Bond + laser Nd:YAG, apresentou os menores valores quanto a
microinfiltragdo e nanoinfiltragao.

Oda et al. (2001), observou morfologicamente em um
estudo comparativo por microscopia eletrénica de varredura, que a uniao
entre adesivo e a resina composta a dentina irradiada com o /laser de
Er:-YAG ou Nd:YAG, utilizados em substituicido ao condicionamento acido
ou associados, foi melhor nos grupos irradiados com o laser de Er:YAG e
condicionamento acido, onde foi possivel verificar nitidamente a
penetragdo da resina nos tubulos dentinarios. Em relagédo aos grupos
irradiados com o Jlaser de Nd:YAG houve apenas uma aparente
superposi¢cao da resina na superficie dentinaria, sugerindo que houve
oclusao dos tubulos com caracteristicas de fusdo na dentina.

Em 2001, Sazak et al. verificaram o efeito do laser de
Nd:YAG, abrasdo, jateamento e condicionamento acido no conteudo
mineral e morfolégico da dentina e esmalte. Dez terceiros molares
humanos foram seccionados transversalmente na juncdo esmalte-
cemento com disco diamantado em baixa rotacdo. De cada coroa, foram
obtidas quatro fatias de esmalte e dentina, resultando em quarenta
superficies. As fatias de esmalte foram obtidas através de dois cortes
longitudinais nas coroas dos molares. Ja as fatias de dentina foram
obtidas através de uma seccao transversal no meio oclusal da coroa e
dois cortes longitudinais. Em seguida, as fatias foram embutidas em
blocos de resina acrilica quimicamente ativada e divididas em quatro
grupos. G1) controle, ndo recebeu tratamento; G2) a superficie foi
atacada por acido fosférico 37% (3M Dental Products, EUA) sendo 60s
em esmalte e 30s em dentina, em seguida, as superficies foram lavadas
com agua e secas com jato de ar; G3) foi utilizado o laser de Nd:YAG
Pulse Master 600 (American Dental Technology Corp., EUA) com
A=1,064um com fibra Optica de 320 ym de didmetro em contato, os
parametros foram 0,75 J de energia e 15 Hz frequéncia por 2 s (antes da

aplicagao do laser, a superficie do esmalte foi pintada com tinta preta para
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melhor absorgcao da luz laser); G4) foi feito jateamento com particulas de
oxido de aluminio de 50 ym a uma pressado de 60psi no aparelho KCP
1000 Whispyet (American Dental Technology Inc) o tempo de aplicagao
foi de 2 s em esmalte e 1 s na dentina a uma distédncia de 2 mm da
superficie. As amostras foram preparadas para analise morfoldégica em
MEV (JEOL JSM T330, Japao) em 20 Kv. O conteudo de calcio, fosforo,
enxofre e potassio no esmalte de cada amostra foram mensurados por
meio do MEV e de um Espectrometro de energia dispersiva (Tracor
Northen Inc, X Ray Detectors, WI53562, EUA) simultaneamente. As
diferengas no conteudo do mineral entre controle e os grupos tratados
foram analisadas usando o teste de Mann-Whitney V. Morfologicamente,
a dentina tratada com laser mostrou uma superficie aparentemente
fundida com obstrugdo parcial dos tubulos dentinarios, bem como
rachaduras ao longo da sua extensao. O jateamento criou uma superficie
muito irregular no esmalte e na dentina, além da obliteracdo dos tubulos
dentinarios. Ja na dentina condicionada por acido foram observados
tubulos dentinarios. O conteudo de calcio no esmalte tratado por laser foi
maior do que do grupo controle, embora nao significante. A Unica
mudanga significante no conteudo mineral foi a redugao de Ca na dentina
do grupo controle em relagdo a dentina tratada por laser. Os autores
concluiram que o Nd:YAG e o jateamento criaram uma irregularidade de
superficie maior, em menos tempo do que o condicionamento com acido
fosfoérico no esmalte e dentina. Entretanto, a irradiagcédo com laser causou
mudancas no conteudo mineral da superficie de esmalte e dentina. Mais
estudos devem ser realizados para determinar o exato relacionamento do
grau de irregularidades na superficie, resisténcia adesiva e
microinfiltragao.

Lizarelli e Bagnato em 2002 realizaram uma analise do
esmalte e dentina exposto ao laser de Nd:YAG através de um regime de
picossegundos. Nesse estudo foi utilizado um laser de Nd:YAG em

picossegundo "Q-switched" e "mode-locked" (Antares 76-s, Coherent,
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Palo Alto, CA), trés molares humanos recém-extraidos e foram realizados
15 microcavidades em esmalte e 9 em dentina. Os parédmetros para
irradiar o esmalte seguiram uma frequéncia fixa de 100 Hz e poténcia
meédia de 1,3 W; enquanto que para a dentina, a frequéncia foi fixada em
15 Hz enquanto que a poténcia média variou em 800, 700 e 600 mW.
Nesse experimento, foi possivel observar a influéncia da energia total
entregue nos tecidos esmalte e dentina, quando poténcias médias mais
altas foram escolhidas. O esmalte demonstrou ser mais capaz de dissipar
as ondas de choque do que a dentina, uma vez que as trincas originadas
nas microcavidades foram mais frequentes em tecido dentinario,
diferentemente do esmalte. Em conclusédo, parece que para manter os
aspectos de definicdo de bordas é importante escolher tempos de
irradiacdo mais curtos, quando as poténcias médias forem mantidas mais
altas, ou seja, energia total entregue mais baixa e bem localizada.

Em 2003, Kawaguchi et al. avaliaram a influéncia de laser
de Nd:YAG na microinfiltragdo marginal de restauragbes de resina
composta. Neste estudo forma realizadas cavidades classe V em trinta e
seis incisivos bovinos, os quais foram divididos em trés grupos (n=12):
Grupo 1) controle; Grupo 2) irradiacdo com laser de Nd:YAG antes da
aplicagcado do sistema adesivo SB (3M-ESPE); Grupo 3) irradiagdo com
laser de Nd:YAG apds a aplicagéo do sistema adesivo SB (3M-ESPE). Os
parametros do laser foram: 40 mJ, 15Hz, 0,6W, sem contato, a uma
distdncia de 1 mm da superficie dentinaria, por 30s. Posteriormente,
foram feitas as restauragcées com a resina composta Z-250 (3M-ESPE).
Apds o polimento das restauragbes e da termociclagem, os espécimes
foram impermeabilizados e imersos em solugao de nitrato de prata 50%
por 8h, na total auséncia de luz. Em seguida, os dentes foram cortados no
sentido longitudinal e analisados quanto ao grau de infiltracdo marginal.
Os resultados foram submetidos ao teste estatistico de Kruskal-Wallis ao

nivel de significancia de 5%. Os autores concluiram que o laser de
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Nd:YAG néo influenciou a microinfiltragcdo marginal das restauracdes de
resina composta, independentemente do momento de sua aplicagéo.
Coelho em 2004, avaliou a resisténcia adesiva de resina
composta em dentina bovina, tratada com hipoclorito de sddio, laser de
Er:-YAG e Nd:YAG, empregando sistema adesivo monocomponente e
autocondicionante. Utilizou - se 120 dentes bovinos que tiveram as raizes
seccionadas. Apds embutimento em resina acrilica, as superficies
vestibulares foram desgastadas com lixas numa sequéncia de granulagao
decrescente para padronizar a smear layer e expor a dentina até a
espessura de 2 mm. A area de adesao foi delimitada em 3 mm de
didmetro. Os espécimes foram divididos em oito grupos, de acordo com o
sistema adesivo e tratamento dentinario realizado: G1- SB -Single Bond
(3M); G2 -CSEB -Clearfil SE Bond (Kuraray); G3 -SBH - apods
condicionamento acido foi utilizado o hipoclorito de sddio a 10% durante
60s. Em seguida o Single Bond; G4 -CSEBH -apds condicionamento
acido foi utilizado o hipoclorito de soédio a 10% durante 60s, em seguida
CSEB; G5 - Laser Er:Y AG -60mJ de pulso e 10Hz por 60s e Single Bond;
G6 -Laser Er:YAG por 60mJ de pulso e 10Hz por 60s e CSEB; G7 -Laser
Nd:YAG -60mJ e 10Hz por 20s e Single Bond; G8 -Laser Nd:YAG- 60mJ
e 10Hz por 20s e CSEB. A resina composta TPH (Dentsply) foi inserida
pela técnica incremental, em matriz bipartida, sobre a area preparada.
Apoés 24 horas de armazenagem em agua destilada a 37°C, os espécimes
foram submetidos a forga de cisalhamento, em uma maquina de ensaios
universal (EMIC), a uma velocidade de 0,5mm/min. Para analise
estatistica foram empregados os testes t (Student), comparagao multipla
de Dunnet e Tukey, e analise de variancia (ANOVA). Concluiu que o
sistema adesivo autocondicionante apresentou resisténcia adesiva,
significativamente maior que o monocomponente; que o tratamento da
dentina com NaClO e laser de Er:YAG apresentou resisténcia adesiva
maior e estatisticamente significante com o sistema adesivo

autocondicionante (CSEB), e que o tratamento da dentina com laser de
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Nd:YAG apresentou resisténcia adesiva maior e estatisticamente
significante, com o sistema monocomponente (SB).

Ribeiro, em 2005, comparou a resisténcia adesiva da
dentina condicionada com laser Er:-YAG ou com acido fosférico 37% e
posteriormente, pré-tratada ou nao com o laser Nd:YAG. Cinquenta e seis
molares humanos higidos foram utilizados, os quais tiveram a porgao
coronaria dividida em trés fatias. As fatias foram embutidas em resina
acrilica e a dentina superficial foi exposta com lixas d'agua. A area
adesiva foi delimitada por uma fita seladora com perfuracdo de 3 mm de
diametro. Os espécimes foram, entdo, divididos em quatro grupos, os
quais receberam quatro diferentes formas de tratamentos: GRUPO
|(controle) = acido fosforico 37% + sistema adesivo Single Bond - SB (3M-
ESPE); GRUPO 2= acido fosférico 37%, + SB + Nd:YAG (140 mJ, 10 Hz);
GRUPO 3= Er:-YAG (60 mJ, 10 Hz) + SB; GRUPO 4= Er:YAG (60 mJ, 10
Hz) + SB + Nd:YAG (140 mJ, 10 Hz). Na sequéncia, os sistemas adesivos
foram fotopolimerizados por 10s, seguidos da confeccao das restauragdes
de resina composta Z100 (3M) por meio de uma matriz metalica. Entao,
0s corpos-de-prova foram armazenados em agua destilada a 37°C por
uma semana. Posteriormente, foram submetidas ao ensaio mecéanico de
cisalhamento a uma velocidade de 0,5 mm/min e carga de 100Kgf. Nao
houve diferenga estatisticamente significativa entre G1 (17,05t4,15) e G2
(16,90+3,36). Porém, os mesmos apresentaram maiores médias de
resisténcia adesiva do que G3 (12,12+3,85) e G4 (12,92+2,73), que
também n&o apresentaram diferenca estatistica significante entre si. O
autor concluiu que o condicionamento convencional com acido fosférico
promoveu resultados mais favoraveis de adesao a dentina e o tratamento
com o laser Nd:YAG foi indiferente.

Rolla et al. em 2006, investigaram a influéncia de Nd: YAG
na resisténcia a microtragao (microTBS) de diferentes sistemas adesivos
para dentina humana. Terceiros molares tiveram sua superficie oclusal

desgastadas até expor dentina. Os dentes foram entdo divididos
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aleatoriamente em seis grupos. Cada sistema adesivo foi aplicado, de
acordo com as instru¢des dos fabricantes, e a superficie da dentina com e
sem Nd:YAG (0,9 W, 15 Hz, 60 mJ por pulso). Um bloco de compadsito foi
construido sobre a camada adesiva. Os espécimes foram seccionados
para obtencdo de 0,70 x 0,70 mm de sec¢ao transversal. Vinte corpos de
prova foram selecionados para cada grupo, e entdo foram submetidos a
microtragdo em uma maquina universal de ensaios. De acordo com o
teste a t-Student, para o Single Bond, n&o houve diferenga
estatisticamente significativa entre dentina com ou sem exposicdo ao
laser, Para o Tyrian SPE / One Step Plus, valor microTBS com laser
(27,09 MPa) foi estatisticamente maior do que sem laser (19,13 MPa),
bem como para Adper Prompt L-Pop (22,85 e 13,78 MPa; p <= 0,01). A
aplicagcao do laser Nd:YAG na dentina proporcionou um aumento nos
valores de cisalhamento para o Tyrian SPE / One Step Plus e Adper
Prompt L-Pop sistemas adesivos, mas n&o influenciou a resisténcia

adesiva do sistema adesivo Single Bond.

O estudo realizado por Dayem em 2008 avaliou a
profundidade de penetracdo dos sistemas adesivos através da dentina
condicionada, desproteinizada com Nd: YAG ou hipoclorito de sddio 10%
(NaOCL), por meio de microscopia de luz fluorescente. Na superficie
vestibular e lingual de sessenta pré-molares humanos superiores
extraidos foram realizados cavidades classe V. Os dentes foram divididos
aleatoriamente em dois grupos, cada um constituido por 30 dentes e cada
grupo subdividido em trés subgrupos, cada um com dez dentes (20
cavidades): grupo 1 Excite bond, que foi subdividida em Grupo 1A, ataque
acido/Nd:YAG, grupo 1-B, ataque acido/10% NaOCI, e grupo 1C, ataque
acido; grupo 2, sistema adesivo Solobond, que foi subdividida em grupo
2-A, ataque acido/Nd:YAG mais sistema adesivo Solobond Plus, grupo 2-
B, ataque acido/10% NaOCI mais sistema adesivo Solobond Plus e grupo
2-C, ataque acido mais sistema adesivo Solobond Plus. Os dentes foram
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preparados para analise de microscopia luz fluorescente (FLM) e os
resultados mostraram que o tratamento com ataque acido/Nd:YAG levou
a um aumento significativo da profundidade de penetracdo do sistema
adesivo, e que a profundidade maxima de penetragao do sistema adesivo
ocorreu através do condicionamento ataque acido/Nd:YAG foi
significativamente maior que o condicionamento ataque acido/10%
NaOCIl. O sistema adesivo Solobond Plus mostrou a profundidade de

penetracdo maxima, maior que o sistema adesivo Excite.

Kuwana em 2008 avaliou em MEV a influéncia da
irradiacdo com laser Nd:YAG na qualidade da hibridizacdo da dentina
bovina, empregando-se sistema adesivo convencional Adper Single Bond
— 3M ESPE (ASB) ou autocondicionante Clearfii SE Bond — Kuraray
(CSEB). Para tanto, foram utilizados 10 incisivos bovinos, extraidos e
congelados. Os dentes foram seccionados em duas hemi-coroas e
incluidos em resina acrilica. Em seguida, a superficie vestibular foi
desgastada até a obtencdo da dentina de profundidade média. Cada
hemi-coroa do mesmo dente, foram submetidas em sua porc¢éo incisal ao
ASB e em sua porgao cervical ao CSEB, em seguida as amostras foram
divididas em 3 grupos, de 5 hemi-coroas cada: Gl — controle, apds a
aplicagcao dos sistemas adesivos foi realizada a fotopolimerizacao; GIl —
apods a aplicacao dos sistemas adesivos a amostra foi irradiada com laser
Nd:YAG com 60 mJ de energia/pulso e em seguida a fotopolimerizagao e
Glll — apds a aplicagao dos sistemas adesivos a amostra foi irradiada com
laser Nd:YAG com 140mJ de energia/pulso e em seguida a
fotopolimerizagdo. Todas as amostras receberam a aplicagdo de dois
incrementos de resina composta Filtek Z350 - 3M ESPE e
fotopolimerizagcao de acordo com as orientagdes do fabricante. Apds 24h
de armazenagem em agua destilada a 37°C, os perfis de adesao foram
polidos, submetidos a um desafio acido-base, e processados para analise
em MEV. Os resultados foram submetidos aos testes estatisticos de
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Analise de Variancia (ANOVA) e de Tukey. Quanto a espessura de
hibridizacdo a associacédo da irradiagdo com laser Nd:YAG no parametro
de 140 mJ/cm? apos a aplicacdo do sistema adesivo, previamente a
fotopolimerizagao promoveu as maiores médias de espessura da camada
hibrida, independente do sistema adesivo empregado. A menor
espessura da camada hibrida foi apresentada pelas amostras que
receberam a aplicagao do sistema adesivo autocondicionante Clearfil SE
Bond e nao foram irradiadas pelo laser Nd:YAG. O laser Nd:YAG reduziu
as diferencas de medidas de espessura de camada hibrida entre os
grupos. Quanto a analise morfologica da presencga de falhas a irradiagao
com laser Nd:YAG no parédmetro de 140 mJ/cm2 apds a aplicacdo do
sistema adesivo autocondicionante Clearfii SE Bond promoveu melhor
desempenho, representado por meio da formacdo de camadas hibridas
mais homogéneas, com menor presenca de fendas e porosidades. A
comparagao de melhor desempenho para presenca de falhas na camada
hibrida, expressa pela maior prevaléncia de escore zero, entre os grupos
para os dois sistemas adesivos, n&do apresentou diferengas
estatisticamente significante. Quanto a analise morfologica da presenga
de tags e microtags a irradiagdo com laser Nd:YAG no parédmetro de 140
mJ/cm2 apos a aplicagao do sistema adesivo convencional Adper Single
Bond promoveu melhor desempenho, representado por meio da presenca
de tags e microtags nas camadas hibridas. A comparagcao de melhor
desempenho para presenga de tags e microtags na camada hibrida,
expressa pela maior prevaléncia de escore dois, entre 0os grupos para 0s
sistemas adesivos, ndo apresentou diferencas estatisticamente
significantes. Nas amostras que receberam a aplicagdo do sistema
adesivo autocondicionante Clearfil SE Bond o melhor desempenho quanto
a presenca de tags e microtags foi apresentado naquelas irradiadas pelo
laser Nd:YAG com 60 mJ/cm2, em contraste ao pior desempenho
apresentado naquelas irradiadas pelo laser Nd:YAG com 140 mJ/cm?.

Nas amostras que receberam a aplicagdo do sistema adesivo
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convencional Adper Single Bond ndo houve diferenca estatisticamente
significante entre os grupos quanto a presencga de tags e microtags.

O estudo realizado por Li em 2009, avaliou a resisténcia a
microtracdo da dentina esclerdtica, exposta ao laser Nd:YAG. Dez dentes
humanos extraidos tiveram a superficie oclusal desgastadas e
seccionados em duas metades e divididos aleatoriamente em dois grupos
com 10 dentes em cada grupo. Todos foram condicionados pelo sistema
adesivo autocondicionante (Adper Prompt L-Pop), em seguida os dentes
do grupo experimental foram tratados com laser de Nd:YAG (1W, 10Hz).
Apoés 24 horas de armazenamento em agua destilada, os dentes foram
seccionados em colunas 0.8mmx0.8 mm. Foi ent&do realizado o teste de
microtracdo da forca adesiva e a interface de cada espécime fraturado foi
examinado sob microscopio. Teste t pareado foi utilizado para analise
entre os dois grupos. A resisténcia a microtragdo do grupo experimental
(18,94 £ 6,81 MPa) e grupo controle (15,76 + -5,61 MPa) demonstrou
diferenca estatisticamente significativa (P<0,05). O tipo de fratura foi
principalmente do tipo adesiva. O autor concluiu que o Laser Nd:YAG
(1W, 10Hz) pode melhorar a for¢ga de unido da resina composta a dentina

esclerdtica.

Ferreira et al. em 2009, realizaram um estudo in vitro para
avaliar a resisténcia a microtragdo (microTBS) e morfologia da camada
hibrida de diferentes sistemas adesivos, seja seguido por tratamento com
Nd:YAG ou nao. Estudos anteriores mostraram que os efeitos de Nd:YAG
na superficie dentinaria, nas margens das restauragcdes, mas ha poucos
relatos sobre os efeitos da irradiagdo sobre a camada hibrida. Vinte e
quatro dentes bovinos foram seccionados verticalmente e divididos
aleatoriamente em 8 grupos, de acordo com o sistema adesivo utilizado -
Scotchbond Multi Purpose (SBMP) ou Clearfil SE Bond (CSEB) -, e foram
irradiados com Nd: YAG ou ndo, com diferentes parametros: 0,8 W/10 Hz,
0,8 W/20 Hz, 1,2 W/10 Hz, 1,2 W/20 Hz. Em seguida foi aplicada resina
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composta de forma incremental. O lado esquerdo dos espécimes foram o
grupo controle e os lado direito foram irradiados. As amostras foram
seccionadas verticalmente em placas que foram submetidos a testes
microTBS e observadas por MEV. Os grupos controle (27,81 + 1,38)
apresentaram valores estatisticamente maiores que os grupos Laser
(21,37 £ 0,99), e valores do grupo CSEB controle (31,26 + 15,71) foram
estatisticamente superiores aos da SBMP (24,3 £ 10,66). N&o houve
diferencas significativas entre CSEB (20,34 +10,01) e SBMP (22,43 +
9,82) nos grupos irradiados. Entre os parametros analisados, 0,8 W/10 Hz
apresentaram o maior valor (25,54 + 11,74). Nd: YAG causou fusdo na
dentina abaixo da regido adesiva de ambos os sistemas adesivos
testados. Com os pardmetros utilizados neste estudo, irradiacdo do
Nd:YAG na camada hibrida promoveu alteragdes morfolégicas na dentina
e influenciou negativamente a resisténcia adesiva dos dois sistemas

adesivos.

Paranhos et al. (2009), avaliaram a resisténcia a
microtragcéo de 2 sistemas adesivos (Adper Single Bond Plus [3M ESPE] e
Clearfil SE Bond [Kuraray]) para dentina cariada ou normal, com ou sem
tratamento prévio com laser Nd:YAG ou laser de Nd:YAG associados com
flior. A superficie da dentina de sessenta terceiros molares humanos foi
exposta. Os dentes foram divididos em 12 grupos: grupo 1-6 foi submetido
a ciclagem de pH de carie artificial, e os grupos de 7-12 ficaram com a
dentina normal. A superficie da dentina recebeu 3 tratamentos: irradiacao
com laser Nd: YAG (60 mJ, 15 Hz e 0,9 W) por 1 minuto; laser Nd:YAG
associado com fluor em gel; e nenhum tratamento (controle). Nos grupos
experimentais, os sistemas adesivos foram aplicados de acordo com as
instrugdes dos fabricantes, e resina composta (Filtek 2250, 3M ESPE) foi
inserida de forma incremental para o teste de microtracdo. Os dentes
foram seccionados em ambas as diregbes X e Y, e os palitos foram

submetidos ao teste de microtragdo em uma maquina universal de
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ensaios. De acordo com os testes ANOVA e Tukey (P <.05), a maior
média de resisténcia adesiva foram obtidos nos grupos da dentina normal
tratado com Clearfil SE Bond (40,65 MPa) e Single Bond (34,2 MPa). A
presengca de dentina cariada diminuiu significativamente a resisténcia
adesiva média dos 2 sistemas adesivos que foram ou nao previamente
irradiado com laser. No entanto, Clearfii SE Bond apresentou maior
resisténcia de microtragcdo com superficie irradiada. Além disso, a
irradiacao do laser associado com fluor também diminuiu a resisténcia
adesiva dos sistemas adesivos. Apos a realizagao de cavidade em
dentina cariada, a utilizacdo do laser Nd: YAG € a melhor escolha clinica
ao considerar resisténcia adesiva, em comparagdo com O

condicionamento acido total.

Em 2009, Targin et al. avaliaram a microtragdo de dois
agentes adesivos contendo acetona e etanol, aplicados sobre dentina
tratadas por laser Er,Cr:YSGG e Nd:YAG. Foram utilizados 146 molares
que tiveram a dentina exposta, onde 120 foram divididos em 3 grupos
(n=40): dentina tratada com laser Er,Cr:-YSGG, Nd:YAG e 37% de acido
ortofosférico (controle). Cada grupo foi dividido em 2 subgrupos (n=20),
adesivo contendo acetona e etanol. A microtracdo das 120 amostras foi
realizada em uma velocidade de 0,5 mm / min utilizando uma célula de
carga de 50 kgf. As 26 amostras restantes foram analisadas em MEV.
Houve diferencga nos valores obtidos na microtragdo com relagéo ao grupo
controle. Os valores do sistema adesivo contendo acetona foram
superiores ao grupo contendo etanol. O tratamento pelo laser resultou
em maiores valores na resisténcia adesiva.

Ghiggi et al. (2010) analisaram a interface adesiva
formada pela aplicacédo do laser Nd: YAG e Er: YAG. Foram utilizados 12
molares humanos livres de carie, indicados a extragdo. A oclusal foi
desgastada e a dentina superficial exposta com lixas de granulagao 400 e
600. Na sequéncia, foram aleatoriamente divididos em seis grupos. Os
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grupos foram os seguintes: Grupo 1) o sistema adesivo Adper Single
Bond 2 (SB); Grupo 2) o adesivo sistema Clearfil SE Bond (CSB); Grupo
3) Nd:YAG (60 mJ, 15 Hz, 0,9 W) e SB; Grupo 4) Nd:YAG (60 mJ, 15 Hz,
0,9 W) e CSB; Grupo 5) Er:-YAG (200 mJ, 4 Hz, 0,8 W) e SB; Grupo 6)
Er:YAG (200 mJ, 4 Hz, 0,8 W) e CSB. Em seguida foi aplicada resina
composta de forma incremental. Posteriormente os espécimes foram
seccionados no sentido mésio-distal, originando quatro amostra por
grupo. Cada amostra foi polida e preparada para andlise em MEV. O
adesivo SB formou uma espessa camada hibrida, com mais tags de
resina do que CSB. A aplicacado do laser Nd:YAG sobre a superficie da
dentina, antes da procedimentos adesivos, resultou em fina camada
hibrida com pouca formagao de tags resinosos. O laser Er:-YAG sobre a
superficie da dentina, prévia para os procedimentos de adesao,
nao permitir a formagdo de uma camada hibrida, mas formou tags de
resina. Os autores concluiram que o Nd:YAG e Er:YAG modificaram a

interface adesiva.

2.3 Nanoindentacgéo

Desde o século passado, pesquisadores tém utilizado
testes de resisténcia a dureza para avaliar o efeito de procedimentos
capazes de provocar alteragdes sobre as propriedades mecanicas das
estruturas dentarias. Porém, nesta época, os instrumentos utilizados
geralmente provocavam uma distorcdo destrutiva nas superficies
testadas. Com o desenvolvimento de novas técnicas e instrumentais mais
adequados, o teste de nanodureza tornou-se um dos mais amplamente
empregados na atualidade.

Hodge, em 1936 definiu a dureza como a resisténcia de

um corpo para impedir que outro ocupe 0 mesmo espago em um mesmo
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tempo. Basicamente, para os testes de dureza, € avaliada a resisténcia da
superficie a ser testada a penetracdo de uma substancia mais dura.

As medidas iniciais de dureza eram realizadas com
grandes forgas e grandes indentadores que provocavam deformacgdes em
escala milimétrica no material. Nos ensaios macroscopicos, os testes
mais utilizados para a obtengdo da dureza sdo os testes Brinell e
Rockwell, na qual o valor da carga aplicada é bastante alto, deixando
impressodes relativamente grandes.

Em 1900, Brinell divulgou o ensaio de dureza que
consiste em aplicar uma forca “F” em penetradores esféricos de ago ou
metal duro (tungsténio), de didmetro conhecido “D”, sobre a superficie da
amostra, durante um tempo pré-determinado, produzindo uma impressao
em formato de calota esférica permanente que possui uma profundidade

“h”. A dureza Brinell é dada pela seguinte equagéao (ABNT,2010):

Onde:

HB = Dureza Brinell;

F = Carga aplicada;

D = Diametro da esfera,;

d = Didmetro da impressao;

Outro teste de dureza macroscopica € de Rockwell criado
em 1922, que consiste em penetrar na superficie da amostra um cone de
diamante ou indentador esférico de aco endurecido. Nesse método, o
ensaio € realizado em etapas, ou seja, primeiro se aplica uma pré-carga,
para garantir um contato firme entre o penetrador e a amostra, e depois
se aplica a carga do ensaio propriamente dito. A leitura do grau de dureza
é feita diretamente num mostrador acoplado a maquina de ensaio, de

acordo com uma escala predeterminada (ABNT).
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Para se obter dados na dimensdao microscépica, 0s
ensaios utilizam penetradores do tipo Vickers ou Knoop e cargas que
variam de 1 gf (0,01 N) e 1000 gf (10 N). O que diferencia estes testes é o
tipo de penetrador utilizado. Para visualizar as indentacdes realizadas
nestes ensaios a técnica da microscopia € utilizada.

Em 1925, Smith e Sandland desenvolveram o ensaio de
dureza Vickers, que utiliza o penetrador em formato piramidal com uma
base quadrada, onde suas faces estdo afastadas com um angulo de 136°.
A dureza obtida nesse teste € chamada de dureza Vickers e é

determinada pela equacgao:

Onde “A” é a area de impressao deixada no corpo
ensaiado. O equipamento que faz o ensaio Vickers ndo fornece o valor da
area de impressdo da piramide, mas permite obter, por meio de um
microscopio acoplado, as medidas das diagonais “d1” e “d2” formadas
pelos vértices opostos da base da piramide. Conhecendo as medidas das
diagonais e a sua média “d”, € possivel calcular a dureza Vickers (NBR)

Na técnica de Knoop o penetrador utilizado também ¢é de
base piramidal, porém mais alongado que o penetrador Vickers,
produzindo assim uma indentagao rasa (Mccolm). Este teste é utilizado

em materiais frageis. A dureza Knoop, Hk é dada por:

14, 228 P
d?

HI{ —

Onde 14,228 esta relacionada com a geometria do

penetrador e P é a carga aplicada.
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Utilizando o teste do tipo Koop, em 1958 Craig e Peyton,
avaliaram a dureza da dentina e do esmalte. Os dentes utilizados neste
estudo, foram embutidos e seccionados obtendo espécimes de 1 a 2
mm de espessura. Os espécimes foram submetidos ao teste de
microdureza utilizando carga de 50 g por 15 s. Os valores obtidos para o
esmalte humano e dentina foram de 343 + 3 KHN e 68 + 3 KHN,
respectivamente.

Ogawa et al., em 1983, investigaram a dureza da camada
intermediaria entre a dentina saudavel e o tecido cariado, chamada
camada transparente. Utilizaram cento e cinquenta molares cariados, que
foram seccionados verticalmente no centro da lesdo de carie, resultando
em duas metades. As superficies seccionadas de 36 dentes foram
submetidas ao teste de dureza Knoop, aplicando carga de 50 g por 15 s.
Em todas as amostras, a dureza aumentou a partir da dentina préxima a
camara pulpar até a camada transparente, em seguida o valor da dureza
caiu gradualmente através das camadas transparentes, tornando-se mais
baixa do que a dureza da dentina normal préxima a polpa.

Para relacionar dureza com o grau de polimerizagdo da
resina, Dewald e Ferracane em 1987, compararam diferentes técnicas de
avaliar a profundidade de polimerizacdo das resinas fotoativadas. Este
estudo foi composto de duas partes. Na primeira parte foi utilizado um
molde de aluminio cilindrico de 5 mm de diametro. Para produzir
espécime em varias alturas, os cilindros possuiam 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4
mm e 5 mm de espessura. As resinas foram inseridas nestes moldes e
sobre estes, foi colocado uma tira matriz de plastico e uma lamina de
vidro contendo uma fina camada de adesivo entre eles, e outra tira matriz
cobriu a parte superior do molde. As amostras (n = 5) foram entdo
colocadas em uma camara escura e fotoplimerizadas por 40 s a uma
distancia de 1 mm. O grau de conversdo de carbono de ligacbes duplas
para carbonos de ligacdo unica foi analisado pela Espectroscopia

Infravermelha (IR). O grau de conversao da resina na parte inferior do
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molde é assumido ser proporcional ao nivel de conversao do carbono a
essa profundidade. A analise IR revelou a porcentagem de carbono de
ligacdo dupla (1640 cm-1) presentes na resina antes e apds a
polimerizagdo. Na segunda parte do estudo foi avaliada a dureza da
resina  composta em diferentes profundidades da amostra
fotopolimerizada em moldes de aluminio (56 mm de diametro x 5 mm de
altura). Os moldes foram preenchidos por cada uma das resinas
compostas, coberta por uma tira de matriz, e entdo fotopolimerizadas por
40 segundos. As amostras (n = 5 por composto) foram removidas dos
moldes e deixadas em camara escura por 24h a 37° para polimerizagao
final. As amostras foram embutidas e seccionadas no seu longo eixo,
onde se obteve duas metades. Apds o polimento, cada amostra foi
observada por um stero-microscopio e determinou-se a parte do material
nao polimerizado, que foi descartado. Entdo foi medida a dureza do
material nas profundidades 1, 2, 3, 4, 5 mm ao longo da superficie. O
teste de dureza Knoop foi repetido duas vezes em cada profundidade. Os
resultados obtidos foram comparados com o grau de conversao. Desta
forma, o grau de conversdo para cada resina especifica poderia estar
associado com a profundidade de polimerizacdo determinada por valores
de dureza. Os autores concluiram que com o0 aumento da profundidade
da resina, menor foi 0 grau de conversao e dureza da resina composta.
Assim a dureza Knoop obteve uma boa correlagdo com grau de
conversao.

Entretanto com o passar do tempo, as escalas de medida
foram se tornando cada vez menores e os métodos para aplicar e medir
forcas mais sensiveis, permitindo aplicacdo de pequenas forgas
resultando em deformagcdes no material em escala nanométrica,
chamando os testes agora de nanoindentagéo.

Entre os primeiros a aplicar a técnica nanoindentacdo na
odontologia foi Van Meerbeek et al. (1993). Os autores avaliaram a

dureza e modulo de Young das sucessivas camadas da interface
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resina/dentina através da nanoindentagdo de quatro sistemas adesivos
disponiveis comercialmente, na qual dois foram também aplicados
diferentes agentes condicionantes. Terceiros molares humanos extraidos
foram seccionados em discos de dentina de 1 a 1,5 mm de espessura. Os
sistemas adesivos foram aplicados sobre a superficie de acordo com as
recomendagdes dos fabricantes, exceto dois que utilizaram acido fosforico
a 60s, para aumentar a zona de difusdo na interface. Apds a
polimerizagao foi aplicada a resina composta de baixa viscosidade. Em
seguida as amostras forma seccioandos perpendicularmente a interface
adesiva. Para facilitar o teste de nanoindentacao da interface os dentes
foram embutidos em resina epdxica quimicamente polimerizavel e polidos
por meio de lixas de 600, 1200 e 4000 de granulagao e disco de feltro
com suspensdes diamantadas de 3 e 1 y. As sujeiras do polimento e
pastas foram ultrassonicamente removidas por 5 min cada. Pelo menos
dois espécimes foram preparados por grupo. Indentagbes triangulares
foram realizadas dentro de uma pequena area com poucos micrometros
de didmetro com pequenas cargas. A dureza da interface adesiva foi
significativamente menor que da dentina inalterada. Um gradiente de
modulo de elasticidade foi observado da dentina em dire¢cdo a camada
adesiva. Os autores concluiram que a interface além de fornecer adesao
adequada, também possui uma caracteristica elastica e flexibilidade que
contribui para conservar esta unido. Este estudo demonstrou um grau de
elasticidade através da interface, validando assim o conceito de
cavidades elasticas.

Kinney et al. (1996), utilizou a nanoindentagao para medir
o modulo de elasticidade da dentina intertubular e peritubular. Duas fatias
de dentina, de aproximadamente 1 mm de espessura foram removidas
paralelamente a superficie oclusal de cada dente. Uma foi removida
préxima a jungdo amelo-dentinaria e a outra proxima da polpa. A dureza
da dentina intertubular ndo totalmente hidratada nao foi dependente da

localizag&o e variou de 2,23 a 2,54 GPa. A dureza intertubular foi de 0,49-
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0,52 GPa perto da jungdo amelo-dentinario, perto da polpa variou de 0,12-
0,18 GPa. O mddulo de elasticidade da dentina peritubular foi de 29,8
GPa e na dentina intertubular os valores variaram de 17,7 a 21,1 GPa.
Desde entdo, nanoindentacdo tornou-se uma técnica comum para a
determinagao das propriedades mecanicas e caracteristicas estruturais de
tecidos biologicos duros.

Paul et al. em 1999, realizaram um estudo que avaliou a
influéncia do aumento da quantidade agua sobre as propriedades fisicas
de adesivo contendo HEMA e adesivo contendo uma mistura de HEMA e
Bis-GMA. Ambos os adesivos foram diluidos em agua deionizada,
resultando 0, 5, 9, 17 ou 29% volume de agua na solugdo antes da
polimerizagdo Fragmentos de resina (10 x 0,5 mm) em forma de
ampulheta e com lados paralelos foram criadas. Uma hora apds a
polimerizagdo, metade dos espécimes foram submetidos a testes fisicos,
em condigdes secas. A outra metade foi imersa em agua por 24 horas e
depois testada enquanto umida. A resisténcia a tragao (UTS), moédulo de
elasticidade (E ) e porcentagem de alongamento na falha e a dureza
foram calculados. As propriedades do adesivo, testadas a seco nao foram
alteradas pela incorporagcdo de agua até a 9% vol. maior teor de agua
reduziu as propriedades fisicas (P <0,05). Adesivos em agua por 24 h,
diminuiram significativamente as suas propriedades. A imersao em agua
dos adesivos somente nas amostras contendo agua de 0% ou 5 vol ndo
foi afetado, nas demais amostras houve alteracédo. Os autores concluiram
que o efeito da agua extrinseca é mais importante do que o efeito
intrinseco da agua nos adesivos poli-Hema e deve-se esperar que as
camadas hibridas composto essencialmente de poli-HEMA sejam mais
elastico do que adesivo feitos com cadeia poliméricas bifuncionais de
ligacao cruzada.

Em 2000, Mahoney et al. afirmaram que a informagao
base sobre as propriedades mecéanicas e os efeitos da carga sobre o

tecido duro dental € importante para o desenvolvimento bem sucedido
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dos materiais dentarios. Para isso realizaram um estudo avaliando a
dureza e modulo de elasticidade do esmalte e da dentina de molares.
Utilizaram primeiros molares deciduos superiores que foram seccionados,
fixado em resina e polidas. Trinta indentagdes foram feitas em esmalte e
dentina usando um indentador Berkovitch, 15 destas nanoindentagcdes
estavam sujeitas a uma carga de 50 mN e as outras a uma carga de 150
mN. Um sistema computadorizado automatico converteu cada penetragao
a um grafico forga/profundidade, partir da qual os valores médios para a
dureza e mddulo de elasticidade foram calculados. O resultado obtido
para esmalte tinha uma dureza média de 4,88 + 0,35 GPa enquanto que a
dureza da dentina foi de 0,92 £ 0,11 GPa. O moddulo elastico para o
esmalte foi 80,35 + 7,71 GPa e da dentina foi 19,89 £ 1,92 GPa. Em geral,
a elasticidade da estrutura dental aumentou com o aumento da dureza.
Os autores concluiram que a nanoindentacédo oferece um método simples
e reprodutivel de medir as propriedades mecanicas basicas de pequenas
amostras de esmalte e dentina

Urabe et al. (2000), determinaram as propriedades fisicas
entre esmalte e dentina na jungdo amelo/dentinaria (JED). A JED é a
unica interface bioldgica entre um tecido muito duro (esmalte) e um macio
(dentina). O teste de resisténcia a tracdo da regido JED de dentes
humanos e bovinos foram medidos através de um teste de microtracao, e
a nanodureza e modulo de Young do esmalte profundo e a dentina
superficial de dentes humanos foram medidos através de um
nanoindentador. A média de ruptura a resisténcia a tracéo da regidao JED
de dentes bovinos e humanos foram 47,7 MPa e 51,5 MPa,
respectivamente. A nanodureza e modulo de Young da regido JED foram
de 2,37 MPa e 53,18 MPa respectivamente. Os autores concluiram que a
JED apresentaram valores intermediarios ao esmalte e dentina.

Utilizando a tecnologia da nanoindentagao Marshall et al.,
em 2001, testaram a hipotese que a zona transparente da dentina cariada

nao aumenta a dureza (H) e o modulo de elasticidade (E). Oito molares
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cariados e trés nao cariados, para controle, foram utilizados. Nos dentes
cariados foram realizados secgbes com espessura de 1 a 2 mm na regiao
de interesse. As indentagdes na dentina foram feitas em intervalos a partir
da polpa através da camada afetada. Os valores da dentina aumentaram
ligeiramente perto da polpa para a zona transparente (E 20,6+2,2 GPa; H
1,0£0,1 GPa), em seguida, manteve-se constante ou diminuiu
ligeiramente através da dentina transparente (E 18,3 GPa; H 0,8 GPa)
confirmando a hipoétese.

Para diferenciar as pontas utilizadas na nanoindentacgao,
Poolthong et al. em 2001 determinaram o modulo de elasticidade (E),
dureza (H) da dentina. Trés pontas indentadoras esférica com raio de 20,
5 e 1 ym foram utilizados e ciclos parciais de carga/descarga foram
repetidos. Cada ciclo forneceu os valores de moédulo de elasticidade e de
dureza. Os resultados foram comparados com aqueles determinados pelo
indentador piramidal convencional (técnica de indentagdo Berkovitch). Os
valores E obtidos com as trés pontas esféricas ndo foram estatisticamente
significantes, de acordo com o raio 20 e 5 ym, com valores de 19.5-20.9
GPa e o indentador com raio de 1 um foi capaz de fornecer E da dentina
peritubular (28.0 GPa) e intertubular (14.9 GPa). A média de valores de
dureza da ponta Berkovich foi semelhante a média de valores obtidos com
a ponta esférica de 5 ym e significamente diferente dos indentadores de
20e 1 um.

O tecido mineralizado da dentina intertubular é composto
por colageno e mineral que determina importantes variagdes locais nas
propriedades mecanicas. Tesch et al. (2001) realizaram testes para
analisar correlagbes entre as propriedades mecanicas e densidade,
tamanho e cristalinidade das particulas minerais. Imagens a partir da
mesma amostra foram coletadas com microespectroscopia de
infravermelho por transmissdo transformada de Fourier (FTIR-RM),
espalhamento de raios X a baixo angulo (SAXS), imagem quantitativas de

elétrons retroespalhados (gqBEIl), e Nanoindentagdo. Dureza e mddulo de
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elasticidade diminuiram na jungcao esmalte/dentina (JED). Em uma analise
de correlagdo, o teor de minerais e a espessura dos cristais de minerais
foram encontrados como os melhores indicadores de dureza.

Schulze et al. em 2005, testaram a hipdtese que o
sistema autocondicionante (Clearfil SE Bond, CSE) € menos sensivel a
variagao de umidade da superficie do que o sistema adesivo convencional
de 2 passos (Single Bond, SB). Dezoito molares livres de céarie foram
seccionados horizontalmente obtendo uma fatia de 2,5 mm de espessura
da porcdo média da coroa. Trés condi¢cdes diferentes de umidade de
superficie (muito umida,W; seca, D; visivelmente umido, N) foram
realizadas antes da aplicacdo do sistema adesivo. Uma secgao
transversal de cada amostra foi analisada com linhas de nanoindentacao
perpendicular a interface adesiva. Um conjunto adicional de amostras
foram analisadas em microscopia eletrbnica de varredura para verificar a
espessura da camada hibrida e determinar se as indentagées foram
realizadas no interior da camada hibrida. As nanoindentacdes revelaram
diferencas significativas no modulo de elasticidade (E) e dureza (H) para a
camada hibrida comparando SBN, E = 2,7+1,6; H = 0,24+0,1 GPa
com SBD, E = 0,9+0,7 ; H = 0,07+£0,05 GPa, respectivamente, enquanto
CSE n&o mostraram diferencas entre os grupos. Uma zona
desmineralizada abaixo da camada hibrida foi encontrada para SBD. A
camada hibrida foi maior para CSED e SBD.Em conclusdo, CSE
apresentaram nenhuma alteragdo significativa das propriedades
mecéanicas da camada hibrida (E, H) em diferentes condigbes de
hidratacdo, enquanto SB apresentaram diferengas significativas,
especialmente apos a secagem.

Li Hong He et al. em 2006, utilizaram a nanoindentacao
para determinar o moédulo de elasticidade do esmalte humano. O mddulo
de elasticidade e dureza versus profundidade de penetracdo foram
determinados. A partir dos dados, o mddulo de elasticidade mostrou

dependéncia da carga. As amostras foram fotografadas com um MEV
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para investigar os danos superficiais. Utilizando esta técnica, as
propriedades mecanicas do esmalte foram investigadas em dire¢des
paralelas e perpendiculares aos prismas. Os autores concluiram que o
modulo elasticidade do esmalte é influenciada pelos prismas, e a
superficie superior € mais dura e tem maior estresse a resposta e a
tenséo.

O moédulo de elasticidade das resinas foi avaliado por
Masouras et al., em 2008, que realizaram um estudo para determinar o
modulo de Young (E) de uma série de modelos de resina odontolégica
utilizando a nanoindentagéo, e para examinar como E é influenciado por
diferencas no tamanho e forma das cargas. Foram investigados materiais
com diferentes cargas variando nos tamanhos e formas, com um
preenchimento volume-fragdo constante. Espécimes em forma de disco
(12 mm x 2 mm) para cada material, foram embutidos em resina de
poliestireno e montados em anel fenilico. Posteriormente foram polidos
mecanicamente e testadas, em um nanoindentador. Foram utilizados para
a analise estatistica, ANOVA um-fator e teste Bonferroni com nivel de
significancia p<0,05. Analise de regresséo e correlagdo foram realizadas
para determinar possivel correlagdo em mddulo de Young e o tamanho da
carga. O resultado de E variaram de 9,31 a 12,54 GPa para cargas
esféricas e de 14,09 a 17,03 GPa para cargas irregulares. Diferencas
estatisticamente significativas foram encontradas entre os grupos. Para os
materiais testados com a fracdo de volume constante, o tamanho da
carga das resinas compostas parecia ser um fator de ajuste para a
determinagdo do mdodulo de Young. Tamanhos maiores de cargas tendem
a tornar o material mais rigido. Particulas de carga Irregulares resultaram
em maiores valores no médulo de elasticidade.

A literatura tem relatado que a resisténcia adesiva da
dentina é alterada pelo lazer. Aizawa et al. em 2008 avaliaram a
nanodureza da interface entre resina e dentina que foi irradiada pelo laser

Er:YAG. Trés configuracdes de laser foram avaliadas no mesmo nivel de
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energia (aproximadamente 1.0W): 100 mdJ/pulso-10 pps (100-10), 50
mJ/pulso-20 pps (50-20), and 33 mdJd/pulso-30 pps. Doze dentes bovinos
foram limpos e seccionados na cervical. A parte coronaria foram
desgastadas com lixas d’agua (180-, 400-, e 600 de granulagdo) para
preparar a dentina. Os dentes foram aleatoriamente divididos em quatros
grupos com trés dentes cada. Nove dentes foram irradiados por laser e
trés ndo receberam irradiacdo (Grupo Controle). Na sequéncia as
superficies da dentina foram condicionadas com solug¢ao de acido citrico a
10 por cento + cloreto férrico a 3 por cento por 15s, lavadas com agua
destilada e secas. Posteriormente foi aplicado o sistema adesivo 4-
META/MMA-TBB (Super-Bond C&B, Sun Medical). Os espécimes foram
armazenados por 24h a 37°C, apods este periodo os dentes foram
seccionados verticalmente. As superficies seccionadas foram embutidas
em resina acrilica. Apds um dia as superficies foram polidas com lixas
d’agua com granulagéo 1200 e finalizadas com pasta de diamante de 0,5y
de diametro. A nanodureza da interface adesiva dos espécimes foi
mensurada com o auxilio do nanoindentador (ENT-1100a; Elionix, Tokyo,
Japan). As mensuragdes foram feitas a partir de 40 ym de disténcia da
interface adesiva seguindo em diregdo a resina. O intervalo de cada
indentacdo foi de 5 ym na vertical, e 10 um na horizontal ao longo da
interface e foram realizadas trés linhas de indentacdo por espécime. A
carga teste foi de 100 mgf na velocidade de 0.01 mgf/msec. Os dados
obtidos a partir de nove indentagdes por linha (Trés linhas de indentagdes
X Trés espécime) foram realizados na resina, camada hibrida e dentina e
estatisticamente analisadas pelo teste ANOVA um fator e dois fator e
teste de Fisher. Amostras de cada grupo também foram analisadas em
MEV para verificar a espessura da camada hibrida. As interfaces
resina/adesiva do grupo controle mostraram o menor nivel de dureza, o
que aumentou gradualmente a partir do topo da camada hibrida em
diregdo a dentina. No grupo controle os valores da dureza foi maior que

nos grupos irradiados com laser. Na analise em MEV foi observado no
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grupo controle trés camadas na interface: a camada de adesivo, camada
hibrida de 3-5um de espessura e a dentina subjacente. No grupo irradiado
com laser a interface foi composta por quatro camadas: adesivo, camada
hibrida, dentina afetada por laser e dentina subjacente. A camada hibrida
e a camada afetada pelo laser apresentaram 5 ym e 15 ym de espessura,
respectivamente, e ambas foram claramente visivel. Os autores
concluiram que a camada hibrida foi afetada pelo laser.

As modificacbes da superficie de esmalte ocasionadas
por bebidas citricas foram avaliadas por Machado et al. em 2008, que
analisaram a nanodureza, modulo de elasticidade e rugosidade superficial
do esmalte dental humano. O esmalte dental humano foram divididos em
3 grupos de acordo com o tipo de bebida utilizada: bebida gaseificada,
suco de laranja e agua (controle). A rugosidade superficial foi avaliada
utilizando um perfilometro, e a nanodureza e o modulo elasticidade foram
registrados por um nanoindentador. O pH das bebidas foi medido antes e
apos o contato citrico durante cinco semanas. Os refrigerantes causaram
uma diminuigdo significativa na nanodureza e no moédulo elastico. Suco
de laranja mostrou uma tendéncia semelhante, mas, surpreendentemente,
tinha menos efeito sobre a dureza, moédulo elastico e rugosidade do

esmalte do que as bebidas gaseificadas.

Pongprueksa et al. em 2008, avaliaram os modulos
elasticos da interface resina/dentina utilizando varios tipos de adesivos.
Foram utilizados pré-molares livres de carie, recém extraidos. Os dentes
forma limpos com pedra pomes e estocados com solugao de timol 0,1% a
4°C. Cavidades do tipo classe V foram preparadas na face vestibular
utilizando brocas cilindricas, a margem oclusal ficou em esmalte e a
margem gengival no cemento. Os dentes foram distribuidos em quatro
grupos de dez dentes, de acordo com o procedimento restaurador. Grupo
1) acido fosforico 35% por 15s, seguida da aplicagdo de duas camadas de
adesivo (Adper™ Single Bond, 3M EPSE, MN, USA) e aplicagao de resina
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composta (Filtek™ Z250, 3M EPSE, MN, USA) na cavidade. Grupo 2)
igual grupo 1, exceto o adesivo (Adper ™ Single Bond 2, 3M Epsk, MN,
E.U.A.). Grupo 3) o procedimento adesivo foi realizada da mesma forma
como descrito anteriormente no Grupo 1. Mas antes da resina composta,
foi aplicada uma resina flow (Filtek ™ Flow, 3M EpsE, MN, EUA), em
seguida, a cavidade foi restaurada com a resina composta como
mencionado anteriormente no Grupo 1. Grupo 4) Os procedimentos
restauradores foram realizados conforme descrito anteriormente no Grupo
3, com excecao do agente adesivo que foi utilizado (Adper ™ Single Bond
2, 3M Epsk, MN, EUA). Em seguida os dentes foram seccionados no
sentido vestibulo-lingual embutido em resina acrilica. Os espécimes foram
polidos e anexados ao equipamento de nanodureza (ENT-1100, Elionix,
Toquio, Japao) para medir o modulo de elasticidade, foi utilizado carga de
5000 mgf na dentina, adesivo e resina composta e carga de 1000 mgf na
camada hibrida em condicdo seca. Médulos de elasticidade foram
calculados e registrados em MPa por um computador ligado ao
equipamento, 30 indentagcbes foram realizadas em cada grupo. Os
modulos elasticos foram 25,111 MPa para a dentina; 12.243 MPa para a
camada hibrida de Adper ™ Single Bond, 11.765 MPa para a camada
hibrida de Adper ™ Single Bond 2; para a camada adesiva do Adper ™
Single Bond foi de 7,595 MPa e 8,430 MPa para Adper ™ Single Bond 2;
13,543 MPa para Filtek ™ Flow e 24.494 MPa para a resina composta
Filtek ™ Z250. A analise estatistica demonstrou que os mddulos elasticos
foram significativamente diferentes entre as camadas (p<0,05), exceto
entre as camadas hibridas dos adesivos (p=1,0). O mddulo de
elasticidade da interface resina/dentina, camada hibrida, camada adesiva,
foi menor do que a dentina e a resina composta. A aplicacdo do adesivo
flow ndo aumentou o mddulo de elasticidade da camada hibrida, quando

comparadas com os outros grupos.



89

Shereen et al. em 2008, avaliaram a nanodureza e o
modulo elastico do esmalte dental humano apds tratamento clareador.
Sessenta e cinco amostras de esmalte de molares humanos néo cariados
foram utilizados, dez amostras foram para estudo piloto, cinco para o
grupo controle, e cinquenta e cinco amostras de esmalte foram divididos
em cinco grupos (n=10) de acordo com o agente clareador caseiro [Crest
Whitestrips Premium Plus (CP); Crest Whitestrips Supreme (CS); Nite
White ACP (NW); Oral B Rembrandt (OB); Tréswhite Opalescence (TO)].
As nanoindentacbes foram realizadas com uma ponta de diamante
Berkovich utilizando um equipamento XP (MTS Systems Corp, Oak Ridge,
TN, EUA) antes e apos da aplicagdo dos agentes clareadores. As
indentacdes foram feitas utilizando uma forga controlada de 20 mN, na
temperatura ambiente. O tempo de descarga foi de 15 s atingindo
profundidades de 500 nm. Cada espécime de esmalte foi submetido a 5
indentagdes. O método descrito por Oliver e Pharr foi seguido para
calcular a dureza (H) e médulo de elasticidade do esmalte (E). As
mensuragdes foram feitas antes e apds o tratamento clareador. Os
valores de nanodureza e o modulo elastico mostraram menores valores
para cada grupo, exceto o controle que permaneceu o mesmo. Houve
diferencgas significativas em fung¢do do tempo (antes e apds o tratamento)
e diferengca entre os materiais, na nanodureza (P<0,0001) e o mddulo
elasticidade (P=0,0241). Medi¢cdes apds o tratamento apresentaram
diminui¢ao significativa na nanodureza entre todos os grupos. Houve uma
diferencga significativa na dureza entre PB e TO apds o tratamento. Além
disso, houve diferengas significativas no mddulo elastico entre o grupo
controle quando comparado ao OB e TO apds o tratamento. A
nanodureza e modulo de elasticidade do esmalte diminuiram apds o
tratamento com agente clareador.

A compreensao das propriedades mecanicas da dentina é
muito importante para o diagndstico clinico e na avaliacdo dos materiais

dentarios quando se considera estética e longevidade. Com este objetivo
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Toshico et al em 2009 investigaram a dureza e mddulo de Young da
dentina intertubular. Dez dentes bovinos foram utilizados, cada dente foi
seccionado em seu longo eixo obtendo fatias do dente com espessura de
3 mm, cada espécime possuia a borda incisal e o apice da raiz. Em
seguida, as fatias foram seccionadas em porgao coronaria e porgao
radicular. Cada porcdo foi embutida em resina acrilica. A dureza e o
modulo de Young da dentina intertubular coronaria e radicular foram
avaliados através do teste de nanoindentagdo (DUH-W201, Shimadzu
Corp, Kyoto, Japao) que tinha acoplada uma ponta do tipo Berkovich. A
temperatura ambiente foi mantida em 26 + 0,5 °C. O penetrador, entéo se
aproximou da amostra a uma velocidade de 1 mN/s. A dureza foi medida
utilizando uma forca de até 5 mN para criar uma indentagao superficial
sobre a superficie da amostra. Depois do contato estabelecido, a pressao
se manteve constante por 5 segundos. A média de valores da dureza e
modulo de Young foi comparada estatisticamente por ANOVA um fator e
teste de Fisher PLSD. A dureza da dentina intertubular coronaria foi de
0,81 + 0,05 GPa e da dentina radicular foi de 0,55 + 0,02 GPa. O médulo
de elasticidade da dentina intertubular coronaria foi de 26,60 + 2,19 GPa e
da dentina radicular foi de 20,89 + 1,10 GPa. Os resultados deste estudo
revelaram que a dureza e moédulo de Young da dentina intertubular
coronaria foram superiores aos da dentina intertubular radicular. Neste
mesmo estudo foram realizados testes de analise elementar que concluiu
haver um maior teor de Ca na dentina coronaria quando comparado com
a dentina radicular. Este resultado confirmou que o conteudo mineral
contribui para propriedade mecanica da dentina.

Higashi, em 2009, avaliaram as propriedades mecéanicas
da interface resina/dentina de adesivos em varias formas de aplicagao.
Foi utilizado um adesivo a base de agual/etanol (Adper Single Bond Plus
[PAS]) e um sistema a base acetona (One Step Plus [OPS]), aplicados
sob diferentes condicdes de umidade e métodos de aplicagao. Vinte e

quatro molares humanos foram utilizados, suas superficies foram
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desgastadas até obter uma superficie plana de dentina superficial. O
condicionamento acido da superficie oclusal foi realizado com o
respectivo acido dos diferentes sistemas adesivos. Diferentemente das
recomendagdes dos fabricantes, a superficie foi lavada e seca com jato
de ar para colapso das fibras colagenas. Sobre a superficie seca (S) ou
reumedecida (U), os adesivos foram aplicados na forma ativa (AA) e
inativa (A). Apo6s a polimerizacdo dos adesivos foi inserida a resina
composta de forma incremental. Ao término, os espécimes foram
armazenados em agua destilada (37°C por 24). Os espécimes foram
seccionados perpendicularmente a interface resina-dentina para obtencao
de 1,5 milimetros de espessura, que foram embutidos e polidos antes do
teste. No total foram utilizados trés dentes por condicido
experimental. Estudos piloto determinaram os procedimentos adequados
€ necessarios para realizagdo dos ensaios de nanoindentagao.
Nanoindentagdes foram feitas em atmosfera e temperatura ambiente
(24°C), utilizando uma ponta do tipo Berkovich, em amostras que foram
mantidas secas no momento do teste. Foram mensuradas a dureza (D) e
0 modulo de elasticidade (E) da resina composta, adesivo, camada
hibrida e a dentina. Os valores da D e E (GPa) do sistema adesivo e
camada hibrida foram submetidos a uma analise de variancia de trés
fatores e ao teste de comparagdo multipla de Tukey (alfa=0,05). A média
e desvio padrao dos valores de dureza e modulo de elasticidade da resina
composta foram (1,02 + 0,07) e (14,94 + 0,67), respectivamente. Na
dentina, a dureza foi (0,69 £ 0,10) e o modulo de elasticidade (17,94 +
1,84). Na camada de adesivo, os maiores valores de dureza (0,38 £ 0,06)
e moédulo de elasticidade (6,93 + 0,93) do SB foram obtidos no grupo U.
Nesta mesma regido, o médulo de elasticidade do OPS (5,91 + 1,12) foi
menor para o grupo AA. Na regido da camada hibrida, a dureza de ambos
os sistemas adesivos foi maior no grupo AA. No grupo S os maiores
valores de dureza (0,47 £ 0,24) e modulo de elasticidade (10,98 + 4,65)
da camada hibrida foram obtidos com o AA. Os autores concluiram que a
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aplicagao ativa de ambos os sistemas adesivos em substrato seco,
resultou nos maiores valores de dureza e mddulo de elasticidade na
regido da camada hibrida e a umidade dentinaria influenciou
positivamente nos valores de dureza e mddulo de elasticidade do sistema
adesivo Adper Single Bond Plus 2 na regido da camada adesiva.

Com o objetivo de conhecer as propriedades da camada
hibrida, Hosoya et al. (2010) avaliaram a qualidade da interface da
dentina cariada e dentina ndo cariada de dentes deciduos utilizando
adesivo autocondicionante de passo unico. Dezesseis dentes (oito
cariados e oito n&do cariados) foram utilizados. Para os dentes nao
cariados a superficie oclusal foi desgastada com broca diamantada, a
dentina cariada foi evidenciada com detector de carie (carie Check) e
removida. Foi aplicado sobre a dentina o adesivo autocondicionante de
passo unico (Bond Force, Tokuyama Dental). A superficie foi restaurada
utilizando resina composta de baixa viscosidade (Protect Liner F, Kuraray
Medical Inc.). Os dentes foram armazenados em agua destilada por 24
h. Os dentes nao cariados foram seccionados vestibulo-lingualmente,
paralelo ao eixo longitudinal dos dentes e ao longo do centro da superficie
oclusal. Os dentes cariados foram também seccionados, 0s que possuiam
caries oclusais no sentido vestibulo-lingual e mésio-distais nos dente que
possuiam caries proximais. Em seguida, os espécimes foram e
armazenadas a 4°C, com 100% de umidade por 2-4 dias até o teste de
nanoindentagdo. Para determinar a dureza (H) e modulo de Young (Y), da
interface resina-dentina foi utilizado um equipamento de nanoindentagao
(ENT-1100A, Elionix Co., Toquio, Japao) com uma camara de
temperatura de 26°C. As indentacdes foram feitas em intervalos de 10 ym
ao longo de toda a interface resina/dentina. Amostras similares foram
examinadas com SEM/EDX, e TEM para avaliar a microinfiltracdo. Na
comparacgao dos valores de H e Y entre a dentina interfacial e a dentina
mineralizada, nenhuma diferenga significativa foi observada na dentina

cariada, entretanto, os valores da dentina interfacial foram
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significativamente inferior em dentina saudavel. O valor de H da dentina
interfacial do dente nao cariado foi significativamente menor que o dente
cariado. O teor de Ca na dentina cariada foi significamente maior que o
dente ndo cariado. Nao houve diferenga significativa dos valores de Y da
dentina interfacial dos dois substratos. Tanto para dentina ndo cariada e
dentina cariada, TEM revelou depdsitos de prata na dentina interfacial e
camada adesiva. No entanto, o conteudo Ca e P da camada adesiva em
10 ym acima da superficie da dentina foram os mesmos presentes na
dentina interfacial. Os autores concluiram que para ambos os dentes,
cariado e nao cariado, o Bond Force n&o diminui a microinfiltragcao e a

dureza foi maior na interface de dentes cariados.



3 PROPOSICAO

O estudo se propde a avaliar “in vitro” pela técnica da
nanoidentagcdo, as propriedades mecanicas (dureza e modulo de
elasticidade) da interface adesiva criada na dentina humana, frente a
aplicacdo do sistema adesivo convencional (Single Bond) ou
autocondicionante (Clearfil S. E. Bond), associados ou n&o a irradiagao
com laser Nd:YAG previamente a fotopolimerizacao.

A hipotese de nulidade testada € a de que as
propriedades mecanicas da interface adesiva (dureza e modulo de
elasticidade) ndo séo afetadas pela irradiagdo com o laser de Nd:YAG em

ambos sistemas adesivos.



4 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em
Pesquisa da Faculdade de Odontologia de Sdo José dos Campos —
UNESP, sob protocolo n°® 080/2009-PH/CEP (Anexo A).

4.1 Materiais empregados

Figura1- A) Sistema adesivo Adper Single Bond 2; B) Sistema adesivo Clearfil
SE Bond; C) Resina composta Filtek Z350, cor A2.

Os materiais utilizados neste experimento (Figura 1a, 1b,
1c), suas respectivas caracteristicas e composi¢cdes, encontram-se

relacionados no Quadro 1.



Quadro 1 -Materiais utilizados e respectivos fabricantes, composi¢cao
modo de aplicagao.

Nome Fabricante Caracteristicas do produto /
Composicéo
Adper 3M do Brasil | Adesivo: HEMA, BisGMA, dimetacrilato
Single Bond dicanforoquinona, copolimeros dos acidos
2 poliacrilico e poli-itacénico, agua, alcool e
fotoiniciadores.
Clearfil Kuraray Sistema Adesivo Autocondicionante.
SE Bond Japao Primer. MDP, HEMA, dimetacrilatos
hidrofilicos, dicanforoquinona, N, N-
Dietanol p-toluidina, agua.
Adesivo: MDP, BisGMA, dimetacrilatos
hidrofobicos, dicanforoquinona, N-Dietanol
p-toluidina,Silica coloidal silanizada.
Filtek Z350 | 3M do Brasil | Resina composta fotopolimerizavel,

indicada para uso em dentes anteriores e
posteriores. As particulas inorganicas sao
uma combinacao de matriz  de
zirconia/silica com tamanho médio de 0,6 a
1,4 upm, com tamanho de particulas
primario de 5 a 20nm e uma incorporagao
de silica de 20nm n&o aglomerada.
Particulas inorgénicas 78,5% em peso e
59,5% em volume. Composi¢ao: resinas
bis-GMA, UDMA, TEGDMA e bis-EMA.
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4.2 Preparo das amostras

Foram empregados nesta pesquisa 12 terceiros molares
humanos, higidos e irrompidos, recém extraidos, os quais foram limpos e
armazenados por um periodo de 45 a 60 dias, em solugao fisioldgica de
timol 1% a uma temperatura de 18°C até o momento de sua utilizagao
(Pongprueksa et al., 2008) (Figura 2a).

As raizes foram embutidas em resina acrilica
autopolimerizavel (Classico Artigos Odontologicos — Ind. Bras.) com
auxilio de uma matriz de silicona pesada (Figura 2b) e as superficies
oclusais foram desgastadas por meio de uma lixa d’agua de carbeto de
silicio de granulacado 80, adaptada a um recortador de gesso (Kohl Bach
Motores Elétricos) sob refrigeragdo com agua até exposi¢cao da dentina
superficial (Anido, 2001; Gongalves, 2005) (Figura 2c). Em seguida cada
unidade experimental foi posicionada em uma maquina para corte (labcut
Extec) em baixa rotagdo, por meio de um disco diamantado sob
refrigeragao constante de agua, onde foi realizada uma secgao horizontal,
separando a coroa da porgao radicular, que foi desprezada (Figura 2d).
Limas endodédnticas tipo Kerr e curetas de dentina foram utilizadas para
remogcao do tecido pulpar da coroa a ser empregada nos testes. As
camaras pulpares foram irrigadas com agua destilada até a completa
remocao dos residuos, de forma a evitar sua deterioracido durante o
periodo de armazenagem dos espécimes, e secas com breves jatos de ar.

Com o auxilio de uma fresa diamantada n°3053 do tipo
roda em alta rotagéo, foi realizada uma cavidade na superficie oclusal
(Figura 3a), com profundidade suficiente para obter 2 mm de dentina
remanescente, medido através de um espessimetro (Otto-Arminger & Cia
Ltda. RS, Brasil) para padronizacdo das amostras (Figura 3b).

Posteriormente, a cavidade e a camara pulpar foram seladas com cera
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utilidade para evitar a penetracdo da resina acrilica durante o
embutimento dos dentes (Gongalves, 1997) (Figura 3c).

As coroas foram novamente embutidas, com o auxilio de
uma matriz de silicona pesada e resina acrilica incolor de rapida
polimerizagdo. Os dentes preparados foram posicionados nessa matriz
com a face oclusal para cima e paralela ao plano horizontal, e a cervical,
apoiada na sua base, para facilitar a préxima etapa. A seguir, a resina
acrilica foi vertida na fase fluida até o completo preenchimento da matriz.
Novamente o conjunto foi imerso em agua, para evitar elevacdao da
temperatura da resina por reacdo exotérmica e ndo ocasionar alteracao
no substrato (Huhtala MFRL, 1999). Os dentes foram novamente
adaptados na maquina de corte para seccao vertical da coroa no sentido
ocluso-cervical acompanhando seu longo eixo no sentido mésio-distal,

dividindo a coroa em duas metades ou hemi-coroas (Figura 3D).
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Figura2 — Preparo das amostras: a) Terceiro molar higido; b) Dente embutido em
resina acrilica por sua raiz c) Desgaste oclusal dos dentes em recortador
de gesso; d) Terceiro molar com a raiz seccionada.

Figura 3 - Preparo das amostras: A) Cavidade na superficie oclusal do dente; B)
Medigdo da espessura da dentina remanescente; C) Selamento das
hemi-coroas com cera utilidade para posteriormente embutimento em
resina acrilica; D) Secgéo da coroa do dente em duas hemi-coroas com
disco diamantado em Labcut.
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4.3 Divisao dos grupos

As vinte e quatro hemi-coroas obtidas foram divididas em
quatro grupos de seis hemi-coroas cada, de acordo com o sistema

adesivo e tratamento dentinario (Figura 4):

a)Grupo controle (SBC)- As cavidades das hemi-
coroas do SBC foram condicionadas com acido
fosférico. O excesso de umidade foi removido com
filtros de papel deixando a superficie umida, foram
entdo aplicadas duas camadas consecutivas do
adesivo convencional Single Bond com auxilio de
um aplicador descartavel, seguido de um suave jato
de ar 5 s, de acordo com as especificacbes do
fabricante. No SBC, a fotoativacao foi realizada em
seguida pelo aparelho fotopolimerizador com
lampada halégena XL 3000 (3M) por 10 s;

b)Grupo laser (SBL)- As cavidades das hemi-coroas
do SBL também foram condicionadas com acido
fosforico. Apos aplicagdo do sistema adesivo Single
Bond, previamente a polimerizagdo, os corpos de
prova foram irradiados pelo laser Nd:YAG, Pulse
Master 600 1Q (American Dental Technology-USA),
comprimento de onda de 1,064 um e fibra éptica de
320 um, utilizado no modo nao-contato (Figura 5a).
Os pulsos foram aplicados sem contato e em forma
de varredura por 60s. Posteriormente, foram

fotopolimerizados por 10 s;
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c)Grupo controle (CSEC)- os espécimes receberam

aplicagdo do sistema adesivo autocondicionante
Clearfi SE Bond iniciando pelo primer
autocondicionante. Apds 20 s de espera foi feita a
aplicagao de um breve jato de ar, aplicagédo do Bond,

novo breve jato de ar e polimerizagéo por 10 s;

d)Grupo laser (CSEL)- receberam aplicacdo do

sistema adesivo autocondicionante Clearfil SE Bond
iniciando pelo primer autocondicionante. Apos 20 s
de espera foi feita a aplicagdo de um breve jato de
ar, aplicagdo do Bond e um breve jato de ar
novamente. Previamente a polimerizagao do adesivo
foi aplicado o laser Nd:YAG com 140 mJ de
energia/pulso, n&o contato, varrendo-se a superficie

por 60 s, seguido da fotopolimerizagao do adesivo.

12 dentes = 24 hemi-coroas

! | ! ]
Single Bond 2 Clearfil SE Bond
1} 1 1 | 1 ]
Grupo controle Grupo laser Grupo laser Grupo controle
(SBC) (SBL) (CSEL) (CSEC)

Figura4 - Representacao da distribuicao das amostras de acordo com o Grupo.

Nos quatro grupos foram aplicados dois incrementos da

resina composta

Filtek Supreme (3M ESPE) nas cavidades e

polimerizados por 30s cada (Figura 5b).
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Figura5—  A) Laser Nd:YAG; B) Preparo das amostras: Amostra restaurada

Na sequéncia, os corpos-de-prova foram identificados,
imersos em agua destilada a temperatura ambiente e armazenados por
24h em estufa 37°C. Apos este periodo as interfaces adesivas foram
regularizadas com lixas d’agua em granulagao sequencial 600, 800, 1000,
1200, 1500, 2000, 2400 e 4000 por 30s em cada, em Politriz (Dp-10
Panambra Industrial e Técnica AS) a 600 rotagbes por minuto (rpm),
refrigeradas a agua (Pashley et al., 1993; Anido, 2001; Rauscher, 2003).
As amostras foram entdo polidas em disco de feltro com pasta de
diamante 1y, para obter uma superficie espelhada. Apdés o polimento

todas as amostras foram limpas em ultrassom por 20 min.

4.4 Nanoindentacao

A interface de cada amostra foi medida para avaliagao
das grandezas, dureza e modulo de elasticidade, com auxilio de um
nanoindentador Nano Indenter® XP (MTS®, MN, EUA) (Figura 6a),

localizado no laboratério de propriedades Nanomecénicas da UFPR. O



103

teste foi controlado por computador anexo ao aparelho, que fez a analise
dos dados. As indentagdes foram feitas em temperatura 26+0,5 °C.

Atualmente, para avaliar as propriedades mecanicas de
um determinado material, realizam-se ensaios de indentacdo. A escolha
do tipo de ensaio a ser utilizado na determinagao dos valores da dureza e
o médulo de elasticidade dependem das dimensdes e da composi¢ao do
material a ser estudado. A carga aplicada e o modo como se obtém a
area da indentagcdo é o que diferencia os ensaios. Esta area, A,
dependendo da geometria do penetrador e da perspectiva, podera ser
projetada (vista superior da impressdo) ou contatada (area interna do
material em contato com o penetrador).

Os valores das propriedades mecanicas dos materiais sdo
hoje avaliados com maior acuidade pela técnica da nanoindentagao, que
fornece dados em escalas nanométricas, em detrimento aos testes

macroscopicos (Brinell e Rockwell) e microscoépicos (Vickers ou Knoop).

Nano indorter XP

Figura 6 - Nanoindentador Nano Indenter® XP

4.4 1 Dureza

A dureza € uma propriedade mecanica definida como uma
medida da resisténcia dos materiais a uma deformacao plastica causada

pela penetragdo de uma ponta ou por um risco (Brotzen, 1994).
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O modo mais utilizado para a obtencao dos valores de
dureza sdo os ensaios de penetragdo, onde a area da deformacéao
plastica deixada por uma ponta esférica, piramidal ou cdnica ao penetrar
no material é determinada. A dureza é entédo definida como a razao entre

a carga maxima de penetragao e a area medida.

4.4 2 Modulo de Elasticidade

No processo de deformagao elastica o material é deformado
de uma maneira reversivel, ou seja, quando se aplica uma determinada
tensdo, o, na superficie do dente, esta é deformada, €, entretanto,
quando se retira a forga, a superficie retoma sua forma inicial.

A razdo entre a tensdo que € aplicada e a deformagao
elastica da superficie do dente é definida como mddulo de elasticidade
(médulo de Young), e representa o coeficiente angular elastico em um
grafico de tens&o versus deformagao. A figura 7 mostra uma curva tipica
de tensdo versus deformagdo. O regime elastico compreende a
deformacédo inicial até atingir o ponto de escoamento. Ao aumentar a
tensdo, a deformacdo aumenta até a fratura. O mddulo de elasticidade
depende principalmente da composicao, estrutura e natureza das ligagdes

quimicas entre os elementos.



105
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€

Figura 7: Curva tipica de tensao versus deformacao.

4.4.3 Aplicagao da Técnica da nanoindentagao

A nanoindentacao consiste em fazer penetrar uma ponta
com geometria conhecida no material, controlando e registrando a carga e
profundidade de penetracédo, a qual é feita em escala nanométrica. A
ponta utilizada neste ensaio é de diamante, tipo Berkovich, que possui
uma geometria piramidal de trés lados, com cada lado formando um

angulo de 65,3° com um plano normal a base da piramide (Figura 8).

Figura 8: A) Impresséao da indentagdo. B) Indentador Berkovich.
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Para obter os valores de dureza e médulo de elasticidade,
uma forga (carga) P é aplicada ao indentador que penetra na superficie
da amostra. Os valores da carga utilizada neste estudo foram definidos
com base na revisdo de literatura e no estudo piloto, sendo padronizado
em 4 mN.

As regibes sobre a amostra foram examinadas e
selecionadas para indentagcédo utilizando um microscépio Optico e uma
mesa movel (sistema X-Y), instalada dentro do dispositivo mostrado na
Figura 6.

As medigdes foram realizadas com intervalos a partir da
dentina em direcdo a resina. As condicbes de medicdo foram as
seguintes: a partir da dentina com um intervalo de 25 ym de distancia de
cada medi¢cao em diagonal ao longo da interface A primeira indentagao foi
utilizada para analise da dentina intacta e a ultima para analise da resina

composta de cada amostra. (Figura 9).

RESINA

CAMADA ADESIVA A

CAMADA HIBRIDA :"
A A

11‘1

DENTINA

Figura 9 - Pontos de medi¢do para nanoindentacao.

Esta ponta foi pressionada contra a superficie do dente
com a forga controlada, enquanto seu deslocamento sobre o dente foi

medido. Em seguida foi construida uma curva de forga aplicada (P) em
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funcao do deslocamento vertical da ponta (h) que foi registrada em fungao
do tempo (figura 10). A curva de forca foi caracterizada por uma regido de
carga e outra de descarga. Na parte de carga ou carregamento, a ponta
entrou em contato com a superficie do dente e a forga entre elas foi
aumentada gradualmente até o valor maximo de for¢a que foi utilizada no
teste (Pmax). Uma vez que a tensdo entre a ponta e a superficie
ultrapassou o limite de escoamento, a curva de carga resultou em uma
combinagao de deformacéo elastica e plastica do dente. Depois de atingir
o valor maximo da forga, a ponta comecgou a retroceder 0 movimento e a
superficie avaliada acompanhou a ponta até acontecer toda sua
recuperacao elastica. Estes dados caracterizaram a curva de descarga ou
descarregamento que € a resposta referente a recuperacao elastica da
superficie.

A velocidade de aproximacao do indentador em direcao a
superficie da amostra foi de 30 nm/s. Apds o contato, o tempo utilizado
tanto para o ciclo de indentacdo e carregamento quanto para o
descarregamento, foi de 30 s. Entre o ciclo de carregamento e

descarregamento a carga foi mantida constante por um periodo de 5s.

P max

Curva de carregamento—

<curva de descarregamento

Figura 10- Representagdo esquematica da curva de carregamento e descarregamento.
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A analise dos resultados obtidos foi feita pelo método
desenvolvido por Oliver e Pharr, que utiliza a curva de carregamento em
funcdo do deslocamento sofrido pelo penetrador, em todo o ciclo do
processo de nanoindentacdo. Esse método € o mais utilizado nos dias de
hoje para o estudo das propriedades mecanicas de superficies, filmes

finos e dispositivos que possuem dimensdes submicrométricas.

4.4 4 O Método Oliver-Pharr

Oliver e Pharr em 1992 propuseram um método para a
obtencado da dureza e modulo de elasticidade, que consiste na interagao
entre o penetrador e o material indentado através da analise da curva de
carregamento e descarregamento. A figura 11 mostra a secgao
transversal de uma indentacdo, com o penetrador em contato com a
amostra e ap6és a retirada da carga, identificando os parametros utilizados

nesta analise.
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Figura 11-  Perfil da superficie durante o carregamento maximo e apds a
retirada da carga, num teste de indentac&o instrumentada.

Em qualquer instante durante o carregamento, o
deslocamento total do penetrador (h) é dado por:

h=hc+hs

Hc corresponde a profundidade de contato enquanto hs
corresponde ao deslocamento da superficie no perimetro de contato.
Quando o penetrador estd totalmente fora da amostra, ocorre
recuperacao elastica da mesma, obtendo-se a profundidade da impressao
DF.

A equacao base para as medidas de dureza é:

P
H=— 1
y (1)
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A area de contato projetada, A, é calculada avaliando uma

funcdo da area determinada numa profundidade de contato hc, isto é:
_f 2
A=f(h,) @

Este calculo é obtido durante a calibragem da ponta. Para

um penetrador Berkovich ideal, tem-se que:

A= 2451]5 (3)

Para se obter os valores do moédulo de elasticidade neste
método, o efeito de indentadores nao perfeitamente rigidos, ou seja, as
deformacdes sofridas por estes, sdo levados em consideracdo com a

introdugdo do chamado médulo elastico reduzido E;, definido pela

. T S

2 JA

I

equacao:

E (4)

A grandeza S, denominada rigidez do material, é obtida a
partir da inclinagdo da porcéo inicial da curva de descarga. Uma vez
conhecido o valor de E;, 0 médulo elastico Es do material analisado sera

encontrado pela equacéo:

1 _(1—V1)+{1—v5’)
E” E E

|
onde Vg € V; sdo, respectivamente, as razbes de Poisson

()

(definida como a razdo entre as deformagdes especificas transversal e
longitudinal) da amostra e do indentador e Ejé o médulo de Young do

indentador. No nosso caso, com uma ponta de diamante, E; = 1141 GPa

ev= 0,07.
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4.5 Anélise estatistica

Para a analise estatistica, efetuamos o experimento que
segue um esquema fatorial do tipo 2 x 2 x 2, totalizando oito condi¢des
experimentais sob 6 repeticdes. Consideramos trés variaveis
independentes (ou experimentais): sistema adesivo, tratamento e
camada. O primeiro fator, relativo ao tipo de sistema adesivo, apresentou
duas categorias: Single Bond (SB) e Clearfil SE Bond (CSB). O segundo
fator, relativo a indicagéo de tratamento, apresentou duas categorias: Sem
irradiacdo laser (Auséncia), e Irradiacdo com Nd:YAG 140mJ/cm?
(Presenca). O terceiro fator, relativo a camada da interface testada,
apresentou duas categorias: Camada Adesiva (CA) e Camada Hibrida
(CH).

A analise estatistica foi dividida em duas partes: parte | —
Dureza; parte Il — Moddulo de elasticidade. A variavel dependente
(resposta) considerada na primeira parte foi o valor da dureza, enquanto
que a variavel resposta considerada na segunda parte foi o modulo de
elasticidade, ambos da camada hibrida e da camada adesiva obtida em
medidas (GPa) de interfaces indentadas expostas ou n&o a irradiagéao
com o laser. A unidade experimental foi o quadrante da coroa do dente
humano restaurado.

Apenas para efeito de visualizagdo, uma terceira parte foi
adicionada para mostrar os valores de dureza e elasticidade da dentina e
resina vizinhas a area adesiva, valores esses que nao foram comparados
na analise estatistica, ja sado bastante discrepantes pelas proprias
caracteristicas inerentes a ambos, dentina e resina.

Os dados foram submetidos a analise estatistica por meio
do programas computacionais: MINITAB (Minitab, version 14.12, 2004),
STATISTICA (StatSoft, version 5.5, 2000) e STATISTIX (versao 8.0, 2003,

Analytical Software).



5 RESULTADOS

5.1Parte | — Dureza

Nas Tabelas 1 e 2 a seguir, estdo descritas as medidas de

dureza da camada hibrida e camada adesiva para os sistemas adesivos

convencional e autocondicionante, com ou sem aplicagao do laser.

Tabela 1- Medidas de dureza de sistema adesivo convencional, em Gpa

Convencional
Espécime
Ausencia de Laser Presenca de Laser

Camada Camada Camada Camada

Adesiva Hibrida Adesiva Hibrida
1 0,165 0,261 0,319 0,288
2 0,321 0,358 0,369 0,315
3 0,370 0,379 0,369 0,316
4 0,392 0,414 0,402 0,423
5 0,415 0,481 0,403 0,484
6 0,434 0,488 0,482 0,505




Tabela 2- Medidas de dureza de sistema adesivo autocondicionante
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Autocondicionante
Espécime
Auséncia de Laser Presenca de Laser

Camada Camada Camada Camada

Adesiva Hibrida Adesiva Hibrida
1 0,301 0,293 0,293 0,339
2 0,302 0,324 0,324 0,401
3 0,368 0,365 0,365 0,431
4 0,376 0,474 0,474 0,456
5 0,377 0,496 0,496 0,459
6 0,392 0,502 0,502 0,594

A estatistica descritiva consistiu no calculo de médias e

desvios padrado, apresentada na Tabela 3, mostrada a seguir.

Tabela 3 - Média (xdesvio padrdao) dos dados de dureza (GPa) obtidos
nas indentagdes em oito condicdes experimentais

Grupos \ N \ Média DP
Clearfil/Auséncia/CA 6 0,352 0,040
Clearfil/Presenca/CA 6 0,409 0,092
SB/Auséncia/CA 6 0,349 0,098
SB/Presenca/CA 6 0,395 0,053
Clearfi/Auséncia/CH 6 0,410 0,091
Clearfil/Presenca/CH 6 0,396 0,084
SB/Auséncia/CH 6 0,446 0,084
SB/Presenca/CH 6 0,388 0,094

A Figura 12 a seguir mostra a distribuicdo dos valores

meédios de dureza.
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Figura 12 - Gréafico de colunas (médiatdesvio padrdao) dos valores de dureza das
camadas adesiva e hibrida, obtidos pelos sistemas adesivos SB e CSE,
na auséncia e presenca do laser de NdYAG.

Verifica-se, com as informagdes acima, que as condi¢des
experimentais ndo apresentam mesma dispersdo, valores proximos de
desvio-padrao. Para avaliar o relacionamento entre a aplicagao do laser, o
tipo de adesivo e a camada da interface, os dados obtidos em nosso
experimento foram submetidos ao modelo estatistico da analise de
varidncia de medidas repetidas, apods ser considerada a distribuicado dos
residuos. Os valores residuos, decorrentes do ajuste do modelo adotado,
foram examinados para avaliar a adequabilidade do modelo para validas
inferéncias estatisticas e foi determinado que os dados originais
propiciaram um adequado ajuste, seguindo uma distribuicdo normal de
probabilidade e ainda uma uniformidade dos residuos.

Portanto, a estatistica inferencial consistiu no teste de
analise de variancia de medidas repetidas (ANOVA) trés fatores (Laser,
Adesivo e Camada). O nivel de significancia escolhido foi o valor
convencional de 5% (p<0,05) para verificar se existiam diferencas

significantes entre as condi¢gdes do experimento.
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Quando se aplica o teste ANOVA para avaliar a influéncia
das variaveis: sistema adesivo, aplicacdo do laser e camada da interface,
verifica-se que a interagdo entre elas néo é estatisticamente significante
(Tabela 4).

Tabela 4 — ANOVA para os dados de dureza obtidos.

Efeito GL SQ QM F p
Laser 1 0,012 0,012 1,05 0,318
Adesivo 1 0,005 0,005 047 0,500
Laser X Adesivo 1 0,002 0,002 0,20 0,660
Residuo | 20 0,245 0,012
Camada 1 0,013 0,013 9,52 0,005
Laser X Camada 1 0,004 0,004 2,85 0,106
Residuo |l 20 0,028 0,001
Adesivo X Camada 1 0,002 0,002 1,53 0,230
Laser X Adesivo X 1 0,000 0,000 0,67 0,421
Camada
Total 47 0.31491

p<0,05

Pelo teste ANOVA, poOde-se rejeitar a hipotese de
nulidade dos efeitos sistema adesivo e aplicagcao do laser e da interagao

entre estes sobre a dureza da camada hibrida.
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A Figura 13 mostra as médias de valores de dureza
obtidos segundo as condi¢cdes experimentais estabelecidas pelas trés

variaveis: Adesivo, Laser e Camada.

o
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0.1}
Camada
0.0 ' ' ' ' ~#-Adesiva
Clearfil SB Clearfil SB “m-CH
LASER: auséncia LASER: presenca
Figura 13 - Grafico de médias dos valores de dureza obtidos, segundo as condigbes
experimentais estabelecidas pelas trés variaveis: Adesivo, Laser e
Camada

Tendo em vista que o efeito interacdo das trés variaveis
nao é estatisticamente significante, considera-se, agora, o efeito principal
camada da interface, que foi estatisticamente significante. Pode-se afirmar
que, independente da aplicagdo do laser, a camada hibrida apresenta
maior valor de dureza que a camada adesiva em ambos os sistemas

adesivos.
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Tabela 5 a seguir apresenta as médias das oito condi¢gdes

experimentais, por meio do teste de Tukey (5%).

Tabela 5 — Teste de Tukey referente a dureza para as oito condigdes

experimentais.

Camada | Adesivo Laser Média (GPa) Grupos
Homogéneos

Adesiva SB Auséncia 0,349 A
Adesiva Clearfil Auséncia 0,352 A
Adesiva SB Presenca 0,395 A B
Adesiva Clearfil Presenca 0,409 A B
Hibrida SB Auséncia 0,396 B
Hibrida SB Presenca 0,388 B
Hibrida Clearfil Auséncia 0,409 B
Hibrida Clearfil Presenca 0,446 B

Pode-se observar que a maior média de dureza foi obtida

na camada hibrida, que difere estatisticamente da camada adesiva.



5.2 Parte Il — M6dulo de elasticidade

adesivo convencional estdo apresentados na Tabela 6.
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Os dados obtidos nas condicbes experimentais para o

Tabela 6 - Medidas do moédulo de elasticidade de sistema adesivo
Convencional, em GPa.

Convencional
Espécime
Auséncia de Laser Presenca de Laser

Camada Camada Camada Camada

Adesiva Hibrida Adesiva Hibrida
1 6,761 9,325 10,304 10,322
2 7,322 9,656 12,927 11,139
3 7,401 10,098 13,044 13,867
4 8,562 11,529 13,277 15,58
5 9,542 11,800 13,698 16,224
6 10,698 14,931 13,988 16,777

adesivo autocondicionante estdo apresentados na Tabela 7.

Os dados obtidos nas condi¢cbes experimentais para o

Tabela 7 - Medidas do moédulo de elasticidade de sistema adesivo
autocondicionante GPa.

(Continua)
Autocondicionante
Espécime
Auséncia de Laser Presenca de Laser

Camada Camada Camada Camada
Adesiva Hibrida Adesiva Hibrida

1 8,259 9,819 8,206 9,856

2 10,105 10,153 8,424 10,073
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(Conclusao)
Autocondicionante
Espécime
Auséncia de Laser Presenca de Laser
Camada Camada Camada Camada
Adesiva Hibrida Adesiva Hibrida
3 10,245 12,333 9,064 12,788
4 10,537 12,526 10,256 13,135
5 13,233 12,543 10,936 15,09
6 14,024 13,345 11,805 19,796

A estatistica descritiva dos oito grupos experimentais,

encontra-se na Tabela 8, a seguir.

Tabela 8 - Média (xdesvio padrao) dos dados de médulo de elasticidade
(GPa) obtidos nas indentag¢des nas oito condigbes experimentais.

Grupos N Média DP
Clearfi/Auséncia/CA 6 11,07 2,154
Clearfil/Presenca/CA 6 9,78 1,449

SB/Auséncia/CA 6 8,38 1,514
SB/Presenca/CA 6 12,87 1,321
Clearfi/Auséncia/CH 6 11,79 1,441
Clearfil/Presenca/CH 6 13,44 3,675
SB/Auséncia/CH 6 11,22 2,074
SB/Presenca/CH 6 13,98 2,716

A figura a seguir mostra a distribuicdo dos valores médios do

modulo de elasticidade.
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Figura-14 Grafico de colunas (médiat desvio-padrdo) dos valores de modulo de
elasticidadedas camadas adesiva e hibrida, obtidos pelos sistemas adesivos

condi¢des experimentais.

SB e CSE, na auséncia e presenga do laser de NdYAG.

A Tabela 9 a seguir apresenta o teste de variancia para as

Tabela 9 - Anova para os dados de modulo de elasticidade obtidos.

Efeito GL SQ QM F *0
Laser 1 43,590 43,590 5,94 0,024
Adesivo 1 0,111 0,111 0,02 0,903
Laser X Adesivo 1 35,549 35,549 4,85 0,039
Residuo | 20 146,653 7,332
Camada 1 52,083 52,083 23,94 0,001
Laser X Camada 1 1,097 1,096 0,50 0,485
Residuo Il 20 43,516 2,1758
Adesivo X Camada 1 0,135 0,1350 0,06 0,805
Laser X Adhesivo X 1 16,364 16,363 7,52 *0,012
Camada
Total 47 339,098

*p<0,05
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Por meio da Tabela 9, ANOVA, acima, verifica-se que o
efeito interagdo das trés variaveis em estudo € significante. Assim, pode-
se estabelecer que o relacionamento entre o sistema adesivo com relacao
a aplicagao do laser na camada adesiva nao € o0 mesmo que na camada
hibrida.

A Figura 15 ilustra os valores médios do modulo de elasticidade
obtidos, segundo as condi¢des

experimentais.

elasticidade

20.0+

17.54

15.04

12.54

GPa

10.01

7.5

5'0_ T T T T T T T T
Regido Adesiva CH Adesiva CH Adesiva CH Adesiva CH
TipoAdes Clearfil SB Clearfil SB
Aplicacéo auséncia presenca

Figura 15- Grafico de médias dos valores do modulo de elasticidade obtidos,
segundo as condicbes experimentais estabelecidas pelas trés variaveis:
Adesivo, Laser e Camada.

Na Tabela 10 a seguir podemos constatar os resultados do

teste de Tukey para a camada adesiva (5%).
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Tabela 10 — Resultados do teste de Tukey para os valores de moédulo de
elasticidade da camada adesiva.

Laser | Adesivo | Média (GPa) |  Grupos Homogéneos
Auséncia SB 8,4 C
Presenca SB 12,9 A
Auséncia Clearfil 11,1 A B
Presenca Clearfil 9,8 B C

Letras iguais indicam grupos homogéneos entre si.

Na Tabela 11 a seguir podemos observar os resultados do

teste de Tukey para a camada hibrida (5%).

Tabela 11 — Resultados do teste de Tukey para camada hibrida.

Laser | Adesivo | Média (GPa) | Grupos Homogéneos
Auséncia SB 11,2 A
Presenca SB 14,0 A
Auséncia Clearfil 11,8 A
Presenca Clearfil 13,4 A

Letras iguais indicam grupos homogéneos entre si.

Na figura seguinte estdo representados os valores meédios

do médulo de elasticidade obtidos, segundo as condi¢des experimentais.
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Figura 16 - Grafico dos valores médios do modulo de elasticidade considerando

separadamente a regido (camada).

Para a comparacao entre os valores médios das camadas
da interface adesiva (camada adesiva e camada hibrida), optou-se pela
aplicagdo dos teste t-Student pareado, com correcdo de Bonferroni (5%

dividido por 4 comparacgdes) (Tabela 12 a 15).

Tabela 12 - Resultados do teste t-Student para o grupo SB com auséncia
do laser- camada adesiva; camada hibrida.

Laser Adesivo Camada Média (GPa) Desvio
Padrao
Auséncia SB Adesiva 8,380 1,514
Auséncia SB Hibrida 11,223 0,847

P-Value =0.046 > (0.05/4 =0.0125)
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Tabela 13 - Resultados do teste t-Student para o grupo SB com presenga
do laser- camada adesiva; camada hibrida.

Laser Adesivo Camada Média (GPa) Desvio
Padrao
Presenca SB Adesiva 12,87 1,32
Presenca SB Hibrida 13,98 2,72

P-Value =0.187 > (0.05/4 =0.0125)

Tabela 14 - Resultados do teste t-Student para o grupo Clearfil com
auséncia do laser- camada adesiva; camada hibrida.

Laser Adesivo Camada Média (GPa) Desvio
Padrao
Auséncia Clearfil Adesiva 11,067 2,154
Auséncia Clearfil Hibrida 11,787 1,441

P-Value = 0.236 > (0.05/4 = 0.0125)

Tabela 15 - Resultados do teste t-Student para o grupo Clearfil com
presenca do laser- camada adesiva; camada hibrida.

Laser Adesivo Camada Média (GPa) Desvio
Padrao
Presenca Clearfil Adesiva 9,78 1,45
Presenca Clearfil Hibrida 13,44 3,68

P-Value = 0.0120 < (0.05/4 = 0.0125)

Tendo em vista que o efeito interagdo das trés variaveis foi
estatisticamente significante, considera-se, agora, o grupo Clearfil com

presenca do laser é estatisticamente significante.
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5.3 Dureza e Médulo de Elasticidade da Dentina e da Resina

As média e desvio padrdoes (GPa) da dureza e médulo de
elasticidade da dentina e da resina estado representados na Tabela 16,

lembrando que os valores nela exibidos nao fizeram parte da estatistica.

Tabela 16 - Média (xdesvio padréao) dos dados da dureza e de modulo de
elasticidade (GPa) obtidos nas indentagdes.

| Dureza (xDP) \ Modulo de elasticidade (£DP)
Dentina 0,582+0,167 18,001+£2,761
Resina 1,205+£0,115 26,273+1,213

Resina

Figura 17 — A) Fotomicrografia por MO das nanoindentag¢des realizadas na interface
adesiva. Magnitude de 100x

Na Figura 17 podemos observar a imagem das indentagdes
realizadas na interface adesiva, obtida por meio do Microscépio Optico
anexado ao nanoindentador. As indentagdes foram realizadas com cargas
superiores ao que utilizamos em nosso estudo para poderem ser

observadas.



6 DISCUSSAO

6.1 Da Metodologia

Nos ultimos anos, as pesquisas realizadas na area de
adesao tém demonstrado uma mudanc¢a no seu direcionamento, deixando
as analises que se limitam em avaliar a resisténcia adesiva inicial, e
migrando para avaliagdo da longevidade da interface. Com isso, vale
ressaltar que ndo so € importante uma alta resisténcia mecanica, como
também uma boa qualidade da interface adesiva que permita uma maior
longevidade da restauracgao.

Assim, s&o necessarios testes laboratoriais que
comprovem a eficiéncia e qualidade dos materiais. Devido a dificuldade
de reproduzir experimento in vivo, por motivos de tempo e custo elevado,
os estudos laboratoriais, in vitro, séo indicados para avaliagcéo inicial
desses materiais (Ferrari et al., 1994). No entanto, a padronizagado e
cuidados com as variaveis como o substrato, profundidade da dentina,
tempo de estocagem e método de teste, sdo necessarios para se obter
resultados mais confiaveis que possam predizer o comportamento destes
materiais quando aplicados clinicamente (Marshall et al., 1993).

Com relacdo ao substrato, este estudo selecionou
terceiros molares de pacientes jovens de idade entre 18 e 35 anos com
indicagdo a extracdo, para favorecer a padronizagao (Bowen et al., 1992;
Prati et al., 1999).
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A dentina € um tecido que apresenta um aspecto tubular,
com os tubulos dirigidos perpendicularmente a superficie em relagdo ao
plano oclusal, sendo que a quantidade e diametros médios variam de
acordo com a proximidade do tecido pulpar. Préximo a regido da jungao
amelodentinaria, a dentina apresenta cerca de 10.000 tubulos mm2,
préximo a porcdo média, cerca de 30.000 tubulos/mm? e, préximo a
regido da polpa, cerca de 50.000 tubulos/mm?. Em relagdo aos diametros
dos tubulos, sdo menores préximos a jungao amelodentinaria e maiores
proximos a regiao da polpa (Garberoglio e Brannstrom, 1976). A variagao
na quantidade e didametro dos tubulos influencia diretamente a qualidade
da hibridizagdo. Neste estudo, para evitar variagdes no resultado devido
as mudancgas morfolégicas do substrato dentario, o remanescente apés o
preparo foi padronizado em 2 mm.

Para realizar a armazenagem dos espécimes, optamos
pelo congelamento em solugédo de timol 0,1%. A utilizagcdo de meios com
propriedades bactericidas e bacteriostaticas tem sido também proposta
para armazenamento a fim de evitar contaminagcdo dos espécimes
(Pongprueksa et al., 2008). Segundo Titley et al. (1998), os dentes devem
ser congelados para manter suas caracteristicas semelhantes aos dentes
recém-extraidos. Esses autores apontam, ainda, que alteragdes post-
mortem podem ocorrer em dentina, mas que o congelamento dos dentes
imediatamente apds a extracdo pode evitar essas mudangas. Cavalcanti
(2009), afirmaram que dentes armazenados em solugao de timol 0,1% a
temperatura de 4°C ndo afeta os resultados dos testes para estudo da
interface adesiva.

Nesse estudo, empregamos um numero de espécimes
semelhantes aos trabalhos observados na literatura. Foram utilizados
grupos compostos de seis amostras, assim como outros autores (Oyen et
al., 2005; Inque et al., 2009; Aizawa et al., 2008; Pongprueksa et al.,
2008; Hosoya et al., 2007; Higashi et al., 2009). A técnica da

nanoindentacdo possui a capacidade precisa de posicionamento do
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indentador em regides muito pequenas com sensibilidade de
profundidade de penetragdo em escala nanométrica, o que diminui a
probabilidade de erros na obtencao de dados.

Para facilitar a execugao dos procedimentos adesivos e
posteriormente o posicionamento no equipamento de nanoindentagao, os
espécimes foram embutidos em resina acrilica, 0 que segundo Huhtala
(1999), néo afeta os resultados do teste.

Optamos em nosso estudo, pela utilizacdo do sistema
adesivo Adper Single Bond 2 (3M ESPE) por ser um produto amplamente
estudado com propriedades bem conhecidas. E composto por HEMA,
além de solventes como agua e etanol, devido ao fato de empregarmos a
técnica de adesao umida. Optamos também pelo sistema adesivo
autocondicionante Clearfil SE Bond, que possui agua e HEMA na
composicao do primer acidico. Segundo Tay et al., em 1996, os adesivos
cujo solvente é agua, sdo menos sensiveis a técnica quando comparados
aos que utilizam a acetona, devido a menor variabilidade em resultados
de resisténcia adesiva com estes adesivos. Os dois sistemas adesivos
foram utilizados seguindo as recomendagdes dos fabricantes. O sistema
Adper Single Bond 2 requer o condicionamento total da dentina, ou seja,
remocao total da smear layer com acido fosférico a 37% por 15 s, seguido
de lavagem, controle da umidade com papel absorvente e aplicagéao do
adesivo. Em contrapartida, no sistema Clearfi SE Bond o
condicionamento € dado pelo primer acidico, o qual € aplicado por 20s e
nao promove total remocéo da smear layer, em seguida é realizada a
aplicacdo do adesivo. Podemos observar que este sistema elimina a
necessidade de total remogao da smear layer, incorporando-a a camada
hibrida e interagindo com a dentina subjacente desmineralizada pela
infiltracdo do mondmero adesivo.

Diante do mecanismo pela qual é conseguida a
hibridizagao do sistema adesivo Adper Single Bond 2, a presencga de agua

apo6s a lavagem para remogdo do acido, € importante para que o
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arcabougo colageno seja mantido em expansdao, o que facilita a
penetracdo dos mondmeros (Pashley et al. 2001). Por isso, optou-se pela
remogdo do excesso de agua, por meio de secagem com papel
absorvente e nao jato de ar.

O procedimento adesivo foi realizado em cavidades
classe |. Estas, apesar de facil execucgéo, sdo cavidades que apresentam
alto fator de configuracdo cavitaria e, em se considerando restauracdes
adesivas, esse fator € de grande importancia, no que tange fatores
relacionados a integridade da interface adesiva. (Hannig; Friedrichs, C,
2001). Por este motivo, neste estudo a resina foi inserida de forma
incremental e fotopolimerizada gradualmente permitindo melhor
escoamento e relaxamento das tensdes resultantes da contracdo de
polimerizagao (Bouillaguet et al., 2001; Lloret et al., 2004).

Muitos estudos tém mostrado defeitos ao longo da
interface adesiva. Esses defeitos podem ser formados pela discrepancia
entre a regido desmineralizada com a penetracdo do adesivo. Sendo
assim, sdo formados microporos que favorecem a permeacao de fluido,
ions, moléculas e ions bacterianos. Essa porosidade causa degradacgéo e
queda da resisténcia adesiva com o passar dos anos (Sano et al., 1995;
Sano et al. 1999; Van Meebeek et al. 2000; Torii et al., 2002). Na busca
por procedimentos que melhorem a efetividade da adeséo, foi proposta a
irradiacao pelo laser de Nd:YAG com o objetivo de melhorar a resisténcia
adesiva e a qualidade na interface dente/restauragdo (Gongalves et al.,
1999).

De acordo com White et al., em 1992, o laser Nd:YAG
pode ser utilizado na dentina e esmalte sem causar danos pulpares,
sendo a temperatura criada pela irradiagdo capaz de ablacionar tecidos
organicos do esmalte e dentina. Segundo Kawabata et al. (1999) a
aplicacdo do laser de Nd:YAG na dentina resulta na formagdo de

estrutura fundida, com fendas e irregularidades.



130

Baseado nas observagcbes da morfologia dentinaria apds
irradiagdo com laser Nd: YAG, Gongalves (1997) e Gongalves et al.(1999)
buscaram testar se a aplicacado do laser sobre a dentina na presenca do
sistema adesivo poderia provocar uma fusdo de ambos, formando uma
camada hibrida mais resistente, e consequentemente aumentando a
unido adesiva. Os resultados obtidos pelos autores mostraram significante
aumento da resisténcia adesiva e comprovaram a recristalizagcdo da
dentina. Esta metodologia foi posteriormente pesquisada por outros
autores, que verificaram com este tratamento uma influéncia positiva na
resisténcia adesiva da resina composta (Araujo et al., 2001; Matos et al.,
1999; 2000; Franje et al., 2006).

De acordo com o estudo realizado por Ribeiro et al. em
2005, os melhores resultados de redugao da microinfiltragdo marginal
foram obtidos com energia de 140 mJ, aliado a técnica introduzida por
Gongalves et al. (1999). Utilizamos o laser Nd:YAG por apresentar
comprimento de onda de 1,064 um, que é absorvido pelos tecidos dentais
duros. A utilizagcdo do equipamento seguiu as instrugdes dos fabricantes,
de acordo com todas as normas de seguranga preconizadas pela
Academy of Laser Dentistry.

Baseados na literatura, o modo de acao do laser Nd:YAG
nos motivou a realizar este estudo para avaliar a sua influéncia no nivel
da dureza e modulo de elasticidade da camada hibrida, buscando elucidar
as razdes que propiciaram o aumento da resisténcia adesiva conseguida
por Gongalves et al. (1999), agora empregando a técnica da
nanoindentacao.

Esta técnica foi selecionada por possibilitar a realizagcao
de medidas de dureza superficial na escala de nandmetros com
profundidade de penetragdo de alguns décimos de microns, ou seja,
permite medidas de nanodureza de determinada area sem influéncia de

outras. Os ensaios produzidos por nanoindentacdo sdo nao destrutivos,
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uma vez que a impressao residual, produzida nas superficies indentadas,
nao pode ser vista sem a devida ampliagao das indentagoes.

Pelo motivo da interface adesiva ser uma area muito
pequena, a analise das propriedades mecanicas foi feita por esta técnica
que utilizou uma ponta de trés lados na forma de piramide, denominada
Berkovich. Esta ponta, comparada com a ponta canto cubo, desloca trés
vezes menos volume sob uma mesma carga aplicada e
consequentemente forma uma menor demarcacdo de indentagdo na
amostra (Marshall et al., 2001). A carga utilizada foi de 4 mN sobre a
dentina, camadas hibrida, adesivo e a resina composta, determinada em
estudo piloto prévio. Este método foi realizado em camara de isolamento,
com temperatura controlada em 26 °C (+ 0,5 °C) em um isolador anti-
vibracao, a fim de minimizar a influéncia das condigées ambientais (Urabe
et al., 2000).

Esta técnica foi aplicada a tecidos mineralizados somente
na ultima década. O conhecimento da dureza e elasticidade da dentina é
importante na compreensdo das propriedades mecanicas de tecidos
duros. Por esta razdo, recentemente a nanoindentagdo tornou-se uma
técnica comum para a determinagdo da propriedade mecanica local de
caracteristicas estruturais de tecidos biolégicos mineralizados (Inoue et
al., 2009). Uma vez que muitas caracteristicas importantes da
microestrutura de tecidos biolégicos apresentam alguns micrémetros, a
nanoindentacdo permite a medicdo direta de suas propriedades
mecanicas intrinsecas e, potencialmente, fornece respostas a muitas
questdes.

Para realizar a nanoindentacdo, a superficie deve se
apresentar com auséncia de irregularidades, pois degraus ou fendas
podem alterar os resultados. Para que se atingisse uma superficie plana e
com uma rugosidade aceitavel, foi realizado um polimento de maneira

criteriosa, a fim de obter uma superficie espelhada.
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Devido a imperfeicdo do indentador Berkovich,
comumente é utilizado silica fundida como uma norma para calibrar o
equipamento (Rho et al., 1999). Esse procedimento foi realizado antes do
inicio do procedimento de indentacdo. A média que deve ser obtida para
indentacdo do modulo de elasticidade da silica é de aproximadamente 72
GPa. O valor obtido a partir da silica sugeriu que a maquina e o
indentador estavam calibrados e protocolos adequados para indentagao
foram utilizados.

Para a exata mensuracgao dos valores de dureza e modulo
de elasticidade, a distancia entre cada indentagdo deve ser no minimo
cinco vezes o tamanho da deformacdo plastica formada por cada
indentacdo (Urabe et al. 2000). Dessa forma, de acordo com testes
pilotos, preconizou-se a distancia de 25 ym entre cada indentagéo.

Os testes de nanoindentacéo foram também realizados na
regido de resina composta e substrato dentinario e comparados com
testes realizados separadamente, o que serviu de certificacdo da
metodologia empregada e comparagdo de resultados. As médias de
valores obtidos na dentina deste estudo concordam com os resultados
obtidos por outros autores, o que demonstra a reprodutibilidade do
método empregado neste estudo (Higashi et al., 2009; Van Meerbeek et
al., 1993).

A dureza e o moédulo de elasticidade de um material
dependem principalmente da densidade e da composicdo quimica do
mesmo, caracteristicas estas que podem ser alteradas quando ocorrem
mudancas na sua estrutura ou devido a tratamentos térmicos ou

mecanicos nos quais o material € submetido (Michler et al., 2001).

6.2 Dos Resultados
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Neste estudo foi utilizado um modelo in vitro com a
intengdo de simular as condig¢des fisiologicas durante o processo adesivo
(Ferrari et al., 1999). Nosso objetivo foi avaliar a dureza e méddulo de
elasticidade da interface adesiva formada por sistema adesivo
convencional e autocondicionante e a influéncia da associagao ao laser
Nd:YAG.

Os resultados apresentados nas tabelas de 1 a 16 foram
analisados a partir da média estatistica obtida de aproximadamente
quinze nanoindentagdes para cada linha em cada espécime.

A dureza e o modulo de elasticidade da interface resina-
dentina podem ser influenciados por diversos fatores: propriedades fisicas
da dentina (Hosoya et al., 2005), sistema adesivo utilizado e eficacia da
hibridizagao (Hosoya, 2006; Hosoya, 2008).

E importante salientar que a formacdo da camada hibrida
esta relacionada a muitos fatores, dentre eles podemos destacar: a
permeabilidade dentinaria, os agentes condicionadores, o tempo de
condicionamento, a qualidade da dentina, umidade, o tipo de sistema
adesivo, a difusibilidade dos monémeros, a profundidade de
polimerizagao e as caracteristicas estruturais da rede de fibras colagenas
(Pashley et al., 1992; Eick et al., 1993; Marshall et al., 1993; Sano, 1994;
Tay et al., 1996; Tay et al., 2000; Cadenaro et al., 2005; Carvalhos et al.,
2005).

6.2.1 Dureza

Na presente pesquisa, foram avaliadas as seguintes
condigbes experimentais, com as seguintes variaveis: tipo de sistema
adesivo (autocondicionante ou convencional), camada da interface

(camada adesiva e camada hibrida) e tipo de tratamento dado (auséncia
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ou presenca do laser Nd:YAG). Sendo assim este estudo seguiu um
esquema fatorial do tipo 2x2x2.

Ao aplicar-se o teste ANOVA para verificar a influéncia
das variaveis (Tabela 4), observamos que a variavel camada da interface
isoladamente foi estatisticamente significante, o que nao ocorreu nas
demais variaveis e as interagdes entre elas.

A hibridizacdo € um processo que implica na ocorréncia
de mecanismos quimico-fisicos. O primeiro deles é a desmineralizacao
parcial ou total dos cristais minerais na dentina intertubular e peritubular
higidas. Esta desmineralizagdo provoca o mecanismo subsequente que
resulta no desnudamento das fibras colagenas da matriz dentinaria,
tornando-se susceptivel ao terceiro mecanismo da infiltragdo dos
mondmeros adesivos hidrofilicos para o interior da rede colagena, criando
uma cadeia molecular composta por polimero biolégico e artificial
(Nakabayashi et al., 1992). Acredita-se que esta malha colagena presente
no interior da camada hibrida aumenta sua rigidez e consequentemente
seus valores de dureza (Sano et al., 1994). Nosso estudo comprovou
essa superioridade da camada hibrida em comparagcdo com a camada
adesiva para os valores de dureza, conforme observado nas tabelas 5 e
figura 13, corroborando autores como Van Meerbeek et al.,1993; Aizawa
et al., 2008 e Hosoya et al., 2009.

Verificamos, que nao houve influéncia na nanodureza da
camada hibrida frente a aplicacao do laser Nd:YAG independente do tipo
de sistema adesivo empregado (Tabela 5). Baseado nestas informacgoes,
podemos afirmar que o grupo que foi irradiado pelo laser nao apresentou
comportamento distinto em comparagdo com o grupo nao-irradiado para a
variavel dureza.

Segundo White et al. (1987), os tecidos dentais absorvem
a irradiagcao emitida pelo laser Nd: YAG e provocam alteragdes no
conteudo mineral como diminuigdo da porcentagem de calcio e fésforo

(Oho et al., 1990) tanto na dentina sadia como desmineralizada, sendo o
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laser capaz de remover componentes organicos, principalmente o
colageno (White; Goodis, 1992). No entanto, em nosso estudo utilizamos
o laser de Nd:YAG sobre a dentina na presenca do sistema adesivo antes
da polimerizacéo, o que promoveu a fusao de tecido dentinario e camada
de adesivo. Essa fusdo resulta na formagdo de uma nova camada com
substrato mecanicamente embricado e quimicamente afim de adeséo, o
que favorece a resisténcia adesiva (Gongalves, 1999). Diante do exposto
e de acordo com nossos resultados, podemos supor que esta nova
modalidade de tratamento dentinario ndo tem efeito deletério sobre os
valores de nanodureza da interface adesiva.

A comparagado com a literatura em relagdo aos grupos
tratados com o laser Nd:YAG, fica comprometida, pois nao foram
encontrados na literatura pesquisada, estudos semelhantes para serem

confrontados com nossos resultados.

6.2.2 Modulo de elasticidade

O médulo de Young ou médulo de elasticidade € um
parametro mecéanico que proporciona uma medida darigidez de
um material sélido. Segundo alguns autores, o conhecimento do modulo
de elasticidade da interface adesiva é necessario para avaliar a sua
capacidade de amortecimento diante de forgas oclusais e a tensdo gerada
pela contracdo de polimerizagdo da resina composta durante a
restauracao. (Van Meerbeek et al., 1993; Pongprueska et al., 2008).

O baixo modulo de elasticidade (menor rigidez) da
interface adesiva propicia a restauracao a flexibilidade necessaria para
permitir sua deflexdo entre a dentina e a resina composta, melhorando o
selamento marginal e a longevidade da restauragdo e resultando em

maiores forgas de ades&o (Unterbrink; Liebenberg, 1999; Montes et al.,



136

2001). Porém, o maior moédulo de elasticidade mostra que aquela regiao
possui a capacidade de suportar uma determinada forca sem causar
grandes deformacgdes.

Em nosso estudo, observamos que em todos os
espécimes examinados, os valores de modulo de elasticidade da camada
hibrida e camada adesiva foram menores que da dentina e resina
(Tabelas 8 e Figura 14), resultados que corroboram estudos de outros
autores (Van Meerbeek et al., 1993; Pongprueksa et al., 2008; Higashi et
al., 2009).

Verificamos que a maior média de médulo de elasticidade
na camada hibrida ocorreu nas amostras que receberam a aplicacdo do
sistema adesivo Adper Single Bond 2, seguida pela irradiagdo com laser
Nd:YAG (13,98+2,7 GPa), em contraste, a menor média de modulo de
elasticidade na camada hibrida ocorreu no Grupo Controle (auséncia de
laser) do mesmo adesivo (11,22+2,07 GPa), Tabela 8 e Figura 14. Além
disso, observamos que quando as amostras foram irradiadas pelo laser
Nd:YAG, apresentaram médias superiores de modulo de elasticidade na
camada hibrida com relagdo ao seu respectivo grupo controle,
independentemente do sistema adesivo utilizado, apesar de n&o ter
ocorrido uma significancia estatistica para a diferenga entre os grupos.

Baseado nestas informacdes, podemos afirmar que o
sistema adesivo convencional Adper Single Bond 2 e sistema adesivo
autocondicionante Clearfil SE Bond apresentaram comportamentos
semelhantes entre as amostras submetidas a irradiacao laser.

De acordo com alguns autores, o provavel aumento da
rigidez da camada hibrida pode ser causada pela desidratagdo do
colageno que consequentemente resulta em maior modulo de elasticidade
(Marshall et al., 1997; Maciel et al., 1996). Em nosso estudo, o laser foi
aplicado sobre a superficie do adesivo previamente a sua
fotopolimerizagao, fato que poderia causar a desidratagao do colageno.

Outro fator, pode ser a diminuigdo da presenga de agua no interior da
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camada hibrida pela possivel evaporagdo ocasionada pelo laser, que
facilita a conversdo de monémeros em polimeros (Katz et al., 2003).

Outra hipotese € que a aplicagao do laser assegurou uma
maior penetracdo do adesivo, levando a uma maior concentracido de
mondmeros no interior da camada hibrida (Kuwana, 2008).
Consequentemente, apos a polimerizagao formou-se uma camada mais
resistente, que possui um maior valor do médulo de elasticidade, que se
aproxima dos valores de dureza da dentina, reduzindo o gradiente entre
as camadas, evitando que estas trabalhem de forma muito diferente frente
ao estresse das forgas oclusais.

E importante salientar que a camada hibrida do sistema
adesivo autocondicionante € menos espessa que a camada hibrida do
sistema adesivo convencional (Anido, 2005), o que dificulta a indentagao
desta camada, pois o penetrador pode vir a tocar por¢gdes da dentina ou
da camada adesiva, alterando os resultados do grupo autocondicionante
(Van Meerbeek et al., 1993).

Na camada adesiva, o0 moédulo de elasticidade do grupo
sistema adesivo convencional Adper Single Bond 2 que recebeu a
irradiagdo apresentou maior valor de média (12,87+1,3) em relagdo ao
grupo autocondicionante (Tabelas 8 e 10; Figura 16). Inicialmente,
poderiamos supor que isso tenha ocorrido porque o sistema adesivo
convencional Adper Single Bond 2 apresenta agua e etanol como
solvente, enquanto sistema autocondicionante Clearfil SE Bond apresenta
agua na composi¢cao do primer acido. Acredita-se que o fato do sistema
adesivo ter recebido o laser antes da polimerizagao possa ocasionar uma
evaporagao maior do solvente, principalmente etanol. Segundo alguns
autores, a evaporagdo do solvente proporciona maiores propriedades
mecanicas aos sistemas adesivos (Sandr et al., 2007).

Para o grupo convencional Adper Single Bond 2 controle,
pode-se observar menor valor de modulo de elasticidade. Esse resultado

pode indicar que durante a aplicagao deste adesivo ndo ocorreu remogao
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total de solventes e agua que, segundo alguns autores, proporciona
menores valores de modulo de elasticidade (Paul et al., 1999; Cho, 2004).

Assim, as diferengas na formulagdo entre os sistemas
adesivos podem ter levado aos diferentes resultados obtidos. Com isso,
constatamos que o comportamento distinto dos sistemas adesivos
resultante da interacdo provocada pelo laser Nd:YAG, se deva
provavelmente, a possiveis alteracdes quimicas e fisicas, provenientes
da interacado da luz laser com a interface adesiva, fato que deve ser
tépico de futuros estudos para confirmacao.

Observamos também que o mddulo de elasticidade da
interface mesmo apds a aplicacdo do laser permaneceu com valores
menores que da dentina e da resina composta, o que demonstra a
permanéncia da caracteristica de “cavidade elastica”.

Embora os resultados obtidos por este estudo nao
possam ser diretamente extrapolados para uma situacéao clinica, podemos
sugerir que o mecanismo de acado do laser Nd:YAG, provavelmente,
promova alteragcbes no mddulo de elasticidade tanto na camada adesiva
como na camada hibrida, modificando a interagcdo destes com o substrato

dentinario durante o processo de adesao.



7 CONCLUSAO

De acordo com a metodologia utilizada, e com base nos
resultados obtidos, concluimos que:

a hipotese de nulidade testada quanto ao nivel de dureza
frente a interacao interface adesiva (camada adesiva e camada hibrida),
sistema adesivo (SB e CSE) e laser Nd:YAG (auséncia e presencga) foi

aceita, ndo apresentando diferengas estatisticamente significantes;

a) a hipdtese de nulidade testada quanto ao nivel
de dureza entre as camadas adesiva e hibrida foi
rejeitada, independentemente do sistema adesivo e
da aplicacdo de laser Nd:YAG, com valores
significativos e estatisticamente maiores para a
camada hibrida;

b) a hipotese de nulidade testada quanto ao
moédulo de elasticidade na camadas adesiva foi
rejeitada com relagdo ao sistema adesivo
convencional Adper Single Bond 2 apresentando
valores estatisticamente menor para o grupo que
nao recebeu a irradiacao com laser Nd:YAG;

C) a presenca do laser proporcionou aumento
significativo do médulo de elasticidade da camada
hibrida para o sistema autocondicionante;

d) o laser pode ser considerado um instrumento
promissor na melhora das propriedades mecanicas
da interface adesiva, pois proporcionou a

homogeneizagcdo dos valores de moddulo de
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elasticidade da camada hibrida, bem como reduziu o
gradiente dos valores de dureza e modulo de
elasticidade entre as camadas de resina, adesiva,

hibrida e dentina.
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Da Silva PRP. Study of the mechanical properties of the adhesive
interface formed by conventional adhesive system and self-etching
adhesive systems. with or without the laser Nd: YAG, using the technique
of nanoindentation [dissertation]. S&o José dos Campos, School of
Dentistry of Sdo José dos Campos, UNESP — Univ Estadual Paulista;
2010.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the influence of Nd: YAG laser on
the mechanical properties (hardness and modulus of elasticity) of the
adhesive interface, using the technique of nanoindentation, employing
conventional adhesive system Single Bond 2 3M ESPE (SB) or self-
etching adhesive system Clearfil SE Bond - Kuraray (CSE). On 12 human
molars, a flat superficial dentin surface was exposed by abrasion. A
Standardized circular cavity with bur 3053 was performed on the occlusal
surface and dentin thickness was standardized in 2 mm. The specimens
were embedded in resin acrylic and sectioned mesio-distally through their
long axes, and the 24 hemi-crowns obtained divided into four groups:
Control Group (SBC) — the application of SB system according to the
manufacturer's recommendations; Laser Group (SBL) — SB adhesive
system and treatment with Nd: YAG laser (140mJ/cm2/60s/no contact)
Control Group (CSEC) — application of CSE self-etching adhesive system
according to the manufacturer's recommendations; Laser Group (CSEL) —
application of CSE self-etching adhesive system and treatment with Nd:
YAG laser (140mJ/cm2/60s/no contact). After polymerization of the
adhesives, were applied two increments of composite resin
Filtek Supreme and specimens were immersed in distilled water and
stored for 24 hours at 37 °C and submitted to nanoidentation in Nano
Indenter ® XP (MTS ®, MN, USA. Nanoindentation were made on
composite resin, adhesive system, hybrid layer and dentin. The results
were analyzed by a tree-way ANOVA, Tukey and e t-Students (p<0,05). It
was concluded that the application of Nd:YAG laser in both adhesive
systems did not change hardness level of hybrid layer, however chanded
the elastic modulus.

Keywords: Nanoindentation. Hardness. Elasticlty. Nd:YAG. Laser. Hybrid
layer.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

