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RESUMO

Na atualidade existe uma grande quantidade de estudos concentrados no
desenvolvimento de estratégias para se obter uma adesdo adequada em materiais a
base de zircdnia. Dentre as estratégias encontradas na literatura destaca-se a irradiacao
com diferentes tipos de laser utilizados na odontologia. O objetivo deste estudo foi avaliar
o efeito da irradiagcdo com laser de Diodo - 980nm (DenLase — 980/7, China Daheng
Group, Beijing, China) sobre uma ceramica de zircénia (Y-TZP), na resisténcia de unido
aferida por meio de microcisalhamento. Andlise visual dos espécimes irradiados também
foi realizada em microscopia eletrbnica de varredura (MEV). Foram confeccionados 30
espécimes obtidos a partir de fatias de blocos de zircénia para CAD/CAM (1,5 x 1,8), que
apos a sinterizacdo receberam os quatro tratamentos propostos em cada quadrante
(n=30): Grupo C: controle, somente adesivo polimerizado (Clearfil SE Bond, Kuraray,
Japéo); Grupo AL: irradiacdo com laser apds a aplicacdo do adesivo; Grupo LA:
irradiacéo com laser antes da aplicacéo do adesivo; Grupo LAL: irradiacao antes e apos
a aplicacéo do adesivo. O laser de diodo foi irradiado (5W, modo continuo, densidade de
energia 312,5 J/cm?) sobre os diferentes quadrantes com movimentos de zig-zag
padronizados e controlados. Apés a fotopolimerizacdo do adesivo, pinos de resina flow
foram aderidos sobre os diferentes quadrantes e 0s espécimes, ap0s armazenamento
em agua por 7 dias, foram submetidos ao teste de microcisalhamento (Instron 3342) com
velocidade de 0.5mm/min. Os dados foram avaliados utilizando os testes de Kruskal-
Wallis e Dunn’s para as comparacoes individuais. Os valores de resisténcia de uniao
(Mpa) e desvio padrao para todos os grupos foram: Grupo C: (21,34 + 9,82)a, Grupo AL:
20,72 + (12,08)ab, Grupo: LA 11,92 + (7,48)b, Grupo LAL: (14,26 +11,12)b. Os grupos
irradiados com laser de diodo antes da aplicagéo do adesivo (LA e LAL) apresentaram
guedas significativas nos valores de resisténcia de unido quando comparado ao grupo
controle sem irradiacdo e grupo com irradiacdo somente apos a aplicacdo do adesivo. A
irradiacéo apoés a aplicacdo do adesivo somente ndo apresentou diferencas significantes
em relacdo ao grupo controle. Na analise visual foi possivel verificar a formacdo de
microtrincas nas superficies irradiadas previamente a aplicacdo do adesivo. Nos
parametros utilizados neste estudo, o laser de diodo promoveu queda significante na

resisténcia de unido sobre a zircbnia.
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ABSTRACT

bond strength of monolithic zirconia irradiated with a high-power diode laser

Currently, there is a large number of studies focused on the development of strategies to
obtain adequate adhesion in zirconia-based materials. Among the strategies found in the
literature, irradiation with different types of lasers used in dentistry stands out. The aim of
this study was to evaluate the effect of irradiation with a Diode laser - 980nm (DenLase -
980/7, China Daheng Group, Beijing, China) on a zirconia ceramic (Y-TZP), on the bond
strength measured by micro shear test. Visual analysis of the irradiated specimens was
also performed in scanning electron microscopy (SEM). Thirty specimens were made
from slices of zirconia blocks for CAD/CAM (1.5 x 1.8), which after sintering received the
four treatments proposed in each quadrant (n=30): Group C: control, only polymerized
adhesive (Clearfil SE Bond, Kuraray, Japan); Group AL: laser irradiation after adhesive
application; Group LA: laser irradiation before adhesive application; Group LAL:
irradiation before and after adhesive application. The diode laser was irradiated (5W,
continuous mode, energy density 312.5 J/cm2) over the different quadrants with
standardized and controlled zig-zag movements. After light-curing of the adhesive, flow
resin pins were bonded on the different quadrants and the specimens, after storage in
water for 7 days, were subjected to micro shear test (Instron 3342) at a speed of 0.5
mm/min. The data were evaluated using Kruskal-Wallis and Dunn’s tests for individual
comparisons. The bond strength values (Mpa) and standard deviation for all groups were:
Group C: (21.34 +9.82)a, Group AL: 20.72 + (12.08)ab, Group: LA 11.92 + (7.48)b, Group
LAL: (14.26 +11.12)b. The groups irradiated with diode laser before the application of
adhesive (LA and LAL) showed significant decreases in bond strength values when
compared to the control group without irradiation and the group with irradiation only after
adhesive application. The irradiation after the application of the adhesive only did not
present significant differences in relation to the control group. In the visual analysis it was
possible to verify the formation of micro cracks on the irradiated surfaces prior to the
application of the adhesive. In the parameters used in this study, the diode laser promoted

a significant decrease in bond strength on zirconia.
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1 - INTRODUCAO

As porcelanas odontolégicas apresentam estética espetacular, no entanto, somente a
estética ndo é suficiente para utiliza-la como material restaurador em um ambiente t&o indspito
como é a cavidade oral. Segundo Mackert, Butts, Fairhurst, (1986), as porcelanas apresentam
como caracteristicas importantes, além da sua altissima capacidade de mimetizar a estrutura
dentaria: biocompatibilidade, baixissima condutividade térmica e alta resisténcia a
manchamentos. Por outro lado, as porcelanas odontoldgicas sao extremamente friaveis frente
a tensédo de tracdo, sendo assim conhecidas por apresentar grande fragilidade e tendéncia a

fratura quando submetidos a esta tenséao.

Com o passar do tempo houve um grande avanco da tecnologia e engenharia de
materiais, em especial nos anos 90 com o sistema CAD-CAM, o que impulsionou um grande
avanco na area de materiais ceramicos onde foi possivel desenvolver matérias que
apresentam altissima resisténcia a ponto de poderem ser utilizados em areas de grande
esforcos mastigatorios sem que haja a necessidade de utilizar uma infraestrutura metélica,
visto que parte do conteudo vitreo das ceramicas passou a ser substituido por particulas de
reforco como a leucita, dissilicato de litio, oxido de aluminio e zirconio. Como a resisténcia
aumentou consideravelmente, as mesmas passaram a ter resisténcia suficiente para ser
utilizadas nos sistemas de usinagem CAD/CAM. Dentre as estratégias para aumento da
resisténcia destacam-se as ceramicas a base de zircOnia que apresentam a resisténcia mais
alta dentre as ceramicas reforcadas, entretanto, devido ao seu conteudo altamente cristalino,
apresenta como maior desvantagem a baixa adesao aos cimentos resinosos. (ZHANG et al.,
2014).

A zircOnia € um material extremamente resistente quando comparado as outras “familias”
de ceramica odontoldgica e por esse motivo tem despertado muito interesse tanto por parte
de pesquisadores quanto de profissionais de diferentes areas. Apesar do comportamento
favoravel da zirconia, assim como todos 0s materiais ceramicos, a mesma apresenta
vantagens que sao relacionadas principalmente a resisténcia do material, mas também
apresenta duas grandes desvantagens limitantes para seu uso na cavidade oral que séo

relacionadas a estética e ao processo de adesao.

17



by

A alta opacidade proveniente das zirconias de primeira geracdo devido a grande
quantidade de material cristalino impossibilitava a indicagdo da zircbnia em areas estéticas,
restringindo sua indicacdo como material de infraestrutura, que por sua vez, recebia uma
ceramica vitrea com maior translucidez para que o elemento em questdo assumisse 0 matiz,

translucidez e forma final do dente natural.

Devido ao comportamento promissor deste material surgiram as zirconias de terceira e
quarta geragcdo que ampliaram o uso para a confecgcédo de restauracfes submetidas a alta
concentracdo de tensdes, sendo elas estéticas ou ndo. Atualmente podemos dizer que 0s
problemas relacionados a estética foram contornados, podendo-se afirmar que a zircbnia
apresenta estética, excelentes propriedades mecanicas, biocompatibilidade, elevada
resisténcia a fratura além de baixo médulo de elasticidade (DELLA BONA, 2009; SHIN et al.,
2014). No entanto, apesar de toda essa evolu¢cdo da zircbnia com relacdo as suas
propriedades fisicas e dos problemas relacionados a estética terem sido contornados, a
zirconia ainda apresenta uma limitacdo extremamente importante que € relacionada ao

processo de adesao.

O material para ser utilizado como material restaurador idealmente deve ter a capacidade
de se aderir a estrutura dentaria. A cimentacao convencional por meio do fosfato de zinco nao
promove adeséo e a unido da pega com o substrato dentério neste sistema se d& por meio de
imbricamento mecanico. A cimentacao por meio dos materiais adesivos deve ser preferencial
pois melhora a adaptacdo marginal dificultando o desenvolvimento de microinfiltracdes, e
eleva a resisténcia a fratura do dente e da restauracdo, prolongando sobremaneira a
longevidade do conjunto (CASUCCI et al., 2012; ERDEM, AKAR, KOSE, 2014).

As técnicas de cimentacdo para as ceramicas que apresentam silica como parte de sua
microestrutura, como por exemplo as Feldspaticas, ceramicas a base de Dissilicato de Litio e
Leucita ja estao estabelecidas e protocoladas, visto que estes materiais apresentam grande
quantidade de fase vitrea. A porcdo vitrea representada pela silica, entre outros vidros
presentes, é passivel de ser condicionada (acido sensivel) por meio do tratamento prévio com
acido fluoridrico que ira resultar na criacdo de microporosidades e o agente bifuncional Silano
irh estabelecer a unido quimica entre a porgéo inorganica da ceramica e o cimento resinoso,

gue por sua vez adere-se a estrutura dentaria via camada hibrida, promovendo assim a uniao
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efetiva entre peca protética e substrato dentario (DE MELO, VALANDRO, BOTTINO, 2007;
SHIN et al., 2014;). Por outro lado, este processo adesivo ndo ocorre com as ceramicas
policristalinas como por exemplo as ceramicas a base de oxido de zircbnia e aluminio, visto
gue estes materiais apresentam quantidades insignificantes de fase vitrea em sua composicao
(DERAND, DERAND, 2000; BOTTINO et al., 2005; SHIN et al., 2014).

Na atualidade existem muitos estudos voltados para o desenvolvimento de estratégias
para se obter uma adequada cimentacdo adesiva de materiais a base de zircénia (acido
resistente), pois ainda ndo existe um consenso na literatura com relacdo a técnica ideal.
Dentre as estratégias relatadas por alguns estudos destacam-se: abrasdo a ar por meio de
jateamento com particulas de oxido de aluminio (Al2 O3), Silicatizagc&o (cobertura triboquimica
com silica) (ARAMI et al., 2014; KASRAEI et al., 2015; AKIN et al., 2015; LIU et al., 2015;
AKHAVAN et al., 2015; YENISEY, DEDE, RONA, 2016; ZANATTA et al 2017; GARCIA-SANZ
et al., 2018; SCAMINACI et al., 2019) e irradiagcdo com alguns tipos de laser em regime de alta
poténcia, sendo eles: Er-'YAG, Nd:YAG e CO2 (KASRAEI et al., 2014; ARAMI et al., 2014;
AKIN et al., 2015; KASRAEI et al., 2015; ZANATTA et al 2017).

As técnicas que envolvem fluxo de ar visam alterar a superficie da zirconia por meio de
jateamento com diferentes particulas. As particulas mais comuns sdo de Al203 e Al203
impregnado por silica e o jateamento em alta pressdo visam aumentar a rugosidade
topogréfica e melhorar a capacidade de molhamento por meio do aumento da energia livre de
superficie do material. O resultado da acdo provocada pelo jateamento, seja por particulas de
Al203, seja por meio da impregnacao de silica ao substrato (silicatizacéo) visa a obtencéo de
retencdo micromecénica mais eficiente entre agente cimentante e substrato dentario
(ABOUSHELIB, 2012; SHIN et al., 2014; Yl et al., 2015; AHN et al. 2015).

Por outro lado, alguns estudos afirmam que o processo de jateamento pode gerar
impactos que podem induzir a formacao de defeitos indesejaveis na estrutura da ceramica, 0s
guais podem ser responsaveis pela falha do material a longo prazo. Assim, visando buscar
outras alternativas para melhorar a adesdo a zircbnia com métodos nao relacionados a
jateamentos, alguns autores propuseram a irradiacdo com Laser em alta poténcia por envolver
um método ndo invasivo sem contato e, portanto, sem impactos (KASRAEI et al., 2014; ARAMI
et al., 2014; KASRAEI et al., 2015; AKIN et al., 2015; ZANATTA et al 2017).
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A irradiagdo com laser de alta poténcia na superficie da ceramica ndo condicionavel visa
modificar a topografia com aumento da rugosidade e consequentemente aumento da retencéo
do agente cimentante. A transformacao de energia luminosa em calor é o que se entende
sendo um dos principios das acdes dos lasers, e € por meio deste calor produzido que se
torna possivel a modificacdo da morfologia topografica de um tecido, estrutura ou material. O
principal fator que diferencia os diferentes tipos de laser € o comprimento de onda especifico
gue cada um apresenta, visto que cada comprimento de onda reage de maneira diferente com
cada estrutura ou tecido irradiado. Assim sendo, diferentes tipos e poténcias destes lasers tem
sido sugerido na literatura para uso odontoldgico, sendo eles: Er:YAG, Nd:YAG, CO: e Diodo
(GUTKNECHT, EDUARDO, 2004; PINHEIRO, LUNIOR, ZANIN, 2010).

Diferentes tipos de lasers de alta poténcia foram utilizados por diferentes estudos na
tentativa de melhorar o processo adesivo sobre a zirconia. (KASRAEI et al., 2014; ARAMI et
al., 2014; AKIN et al., 2015; KASRAEI et al, 2015; ZANATTA et al 2017). No entanto, apesar
do sucesso alcancado com os lasers em diversos tratamentos, na area de materiais, a
literatura carece de trabalhos que visem, “de fato”, estabelecé-los como promotores de
adesao, visto que o aparecimento de microfendas inerentes ao alto e imediato aquecimento e
subsequente resfriamento tem sido associados a irradiagdo, podendo repercutir
negativamente sobre as propriedades mecanicas da zircénia. (ERSU et al, 2009; ARAMI et
al., 2014; LIU et al., 2015; YENISEY, DEDE, RONA, 2016; MAHMOODI et al., 2016).

Assim sendo, ainda ndo existe um consenso explicitando o melhor parametros e
mecanismo de acdo de como os lasers conseguem melhorar a resisténcia de unido sem
comprometer, significativamente, as propriedades do material. (AKIN et al., 2015; LIU et al.,
2015; PEREIRA et al., 2020).

Por outro lado, o laser de diodo tem sido amplamente comercializado por apresentar
diferentes possibilidades de uso intraoral nos diferentes comprimentos de onda
disponibilizados pelo aparelho que vao desde 800nm até 980nm. Devido ao pequeno tamanho
e baixo custo de um semicondutor, tém se tornado cada vez mais comum 0 uso destes
aparelhos na clinica diaria principalmente em procedimentos que requerem como resposta:

hemostasia, reparo tecidual, analgesia e reducao de edema.
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Como o laser de diodo apresenta comprimento de onda muito préximo ao laser de
Nd:YAG, e resultados promissores foram encontrados por este tipo de laser, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito da irradiacdo com laser de Diodo sobre uma ceramica Y-TZP, na

resisténcia de unidao com o cimento resinoso.
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2 - REVISAO DE LITERATURA

A ceramica de zirconio (ZrO2) desde o seu descobrimento, em 1789, tem sido alvo
de grandes investigacOes sendo, atualmente, o material ceramico mais estudado. De
acordo com Akin et al. (2015), os nucleos de preenchimento foram os grandes
responsaveis pela introducdo da zircbnia na odontologia restauradora, com vantagens
excepcionais quando comparado aos outros materiais utilizados para a mesma finalidade
na época.

O dioxido de zirconio € um material inerte e extremamente interessante. E
conhecido por sua caracteristica de polimorfismo, sendo sua apresentacdo na natureza
representada pelas formas alotrépicas “Monoclinica”, cuja estabilidade é alcancada a
partir da temperatura ambiente até 1170 °C, “Tetragonal”, cuja estabilidade é alcancada
a partir de 1170 °C até no maximo 2370 °C, e por ultimo, a fase cubica é alcancada
guando a temperatura ultrapassa os 2370 °C (KASRAEI et al., 2014; AKHAVAN et al.,
2015); YENISEY , DEDE, RONA., 2016; SCAMINACI et al. 2019; PEREIRA, et al., 2020).

Diversos estudos afirmam que a “fase” ou “forma alotropica” mais resistente € a
tetragonal, porém, a literatura € unanime em afirmar que esta fase ndo é estavel a
temperatura ambiente. Assim foi necessaria a insercéo de agentes estabilizantes, como
por exemplo o Oxido de Cério (CeOz) e Oxido de itrio (Y20s3), entre outros 6xidos capazes
de estabilizar a zirconia na forma tetragonal em temperatura ambiente. Tal processo de
estabilizacdo € conhecido por induzir expansdo dos grdos de zircOnia em
aproximadamente 3 a 5 % do seu tamanho original, conduzindo a uma discreta pressao
compressiva sobre os graos circunjacentes.

Devido ao alto conteudo cristalino, as ceramicas Y-TZP (yttrium-stabilized
tetragonal zirconia polycrystal) apresentam excelentes propriedades fisicas e mecéanicas
para serem utilizadas em areas de grande esfor¢co mastigatorio, com destaque para alta
resisténcia a flexdo (700-1200 MPa), alta resisténcia a fratura (900 - 1200 MPa),
estabilidade quimica e biocompatibilidade, sendo denominado por alguns autores como
“aco ceramico”( KASRAEI et al.,, 2014; ARAMI et al.,, 2014; KASRAEI et al., 2015;
YENISEY, DEDE, RONA., 2016; MAHMOODI.,2016; ZANATTA et al 2017; PEREIRA et
al., 2020).
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Para Scaminaci et al., (2019), a superioridade das propriedades mecanicas da
zirconia quando comparadas aos outros materiais ceramicos permitiu a confeccao de
restauracdes monoliticas em espessuras menores do que as realizadas por meio de
outros materiais ceramicos, sem comprometimento das propriedades mecanicas e
favorecendo preparacdes mais conservadoras.

Para os procedimentos indiretos, o imbricamento micromecanico em conjunto com
a adesdo quimica promovida entre 0s constituintes do cimento resinoso e material
ceramico sdo os meios pelo qual se torna possivel produzir restauracdes estaveis e
duradouras ao longo do tempo (KASRAEI et al., 2014; ARAMI et al., 2014; KASRAEI et
al 2015; YENISEY, DEDE, RONA., 2016; MAHMOODI et al.,2016; ZANATTA et al 2017;
GARCIA-SANZ et al., 2018).

O acido hidrofluoridrico em conjunto com a aplicacdo do agente Silano séo
conhecidos na literatura pela capacidade de promover unido micromecanica estavel e
efetiva entre ceramicas vitreas e agente cimentante. Este 4cido, a uma concentragéo de
10%, atua por meio de condicionamento seletivo das ceramicas que apresentam como
base a silica, ou também conhecidas como ceramicas com alto conteudo vitreo. Este
protocolo ja esta estabelecido na literatura como estavel e efetivo, promotor do aumento
dos valores de resisténcia de unido entre ceramicas vitreas e agente cimentante, e capaz
de aprimorar as propriedades fisicas e mecanicas como um todo (GARCIA-SANZ et al.,
2018).

No entanto, devido ao fato das ceramicas de zirconia serem formadas quase que
totalmente por material cristalino, constitui-se um verdadeiro desafio para fabricantes e
pesquisadores estabelecerem um protocolo clinico de cimentacdo capaz de promover
interacao efetiva entre cimento e matriz policristalina (SCAMINACI et al., 2019).

De acordo com Scaminaci et al., (2019), a unido estabelecida entre particulas de
silica e o agente silano nas ceramicas com matriz vitrea € menos susceptivel a ruptura
da ligacao por hidrélise do que a ligacéo entre o oxido de zirconio e o agente bifuncional
10-MDP. O método de condicionamento seletivo promovido pelo acido hidrofluoridrico a
10% nas ceramicas vitreas é completamente ineficaz na promocgéo de adesao e aumento
da resisténcia de unido em materiais que apresentam alto conteudo cristalino, como é o

caso da zirconia. A resisténcia ao condicionamento acontece porque a composicao,
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assim como propriedades fisicas dos materiais com alto conteudo cristalino, difere
substancialmente das ceramicas com alto contetdo vitreo. A grande quantidade de
cristais disposto na matriz faz com que esta estrutura seja resistente a acdo do acido
hidrofluoridrico, ja que € sobre a fase vitrea que o acido hidrofluoridrico exerce sua
funcdo de remocéo seletiva (ATSU et al., 2006; KASRAEI et al., 2014; ARAMI et al.,
2014; AKIN et al., 2015; KASRAEI., 2015; Liu et al.,, 2015; AKHAVAN et al., 2015;
YENISEY, DEDE, RONA., 2016; MAHMOODI et al.,2016; ZANATTA et al.,, 2017;
GARCIA-SANZ et al., 2018).

Assim, nas ceramicas a base de zirconia foi e continua sendo preconizada por
fabricantes a técnica convencional de cimentacdo com intuito de conseguir fixacao
justaposta entre peca protética e substrato dentario, também referida por diversos
autores como imbricamento micromecéanico (KASRAEI et al., 2014; ARAMI et al., 2014;
KASRAEI et al, 2015; YENISEY, DEDE, RONA, 2016; MAHMOODI et al.,, 2016;
ZANATTA et al., 2017).

Os materiais a base de cimento de ionémero de vidro (CIV) séo indicados para
cimentacao devido a interacao quimica que o cimento CIV € capaz de estabelecer, sendo
o CIV modificado por resina a melhor opcdo quando comparado ao CIV tradicional
(TURKER et al., 2013;YANG et al., 2018). No entanto, os CIVs sdo materiais altamente
soliveis em meio aquoso, o que prejudica muito sua estabilidade a longo prazo.

Dentre 0os cimentos resinosos, ha possibilidades de cimentacdo tanto com
cimentos adesivos tradicionais quanto cimentos autoadesivos (SCAMINACI et al., 2019).
Em ambas situagdes, os autores relatam superioridade na resisténcia de unido produzida
sempre quando se utiliza estratégias de tratamento de superficie e uso concomitante de
promotores de unido quimica previamente a cimentacao propriamente dita (DA SILVA et
al., 2014; SCIASCI et al., 2015; ZHAO et al., 2016). No entanto, a unidao promovida por
meio dos cimentos auto condicionantes é mais fragil e instavel ao longo do tempo, sendo
gue este deve estar sempre associado ao uso de agente promotor de unido quimica,
visto que a ligacdo promovida exclusivamente por meio do cimento auto adesivo
apresenta maior probabilidade de insucesso por hidrélise a longo prazo quando
comparado aos cimentos resinosos convencionais(DE SA et al., 2013; GOMES et al.,
2015; SCAMINACI et al., 2019).
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Ainda neste contexto podemos citar a rugosidade de superficie como um
importante fator para alcancar longevidade nos procedimentos restauradores indiretos,
principalmente nas ceramicas com alto conteudo cristalino. As irregularidades
provocadas de forma intencional reduzem a tensédo superficial e aumenta a area
disponivel para contato favorecendo a penetragdo/infiltracdo de maior quantidade de
cimento nas micro lacunas criadas, corroborando e otimizando a formacao de uniéo
micromecanica (ARAMI et al., 2014; KASRAEI et al., 2015; LIU et al., 2015; ZANATTA
et al 2017; GARCIA-SANZ et al., 2018).

Estudos anteriores puderam demonstrar que a determinacdo de um protocolo
clinico para material ceramico altamente cristalino é urgente, sendo ele responsavel em
grande parte por garantir a integridade do cimento interposto entre peca protética e
substrato dentario, que, por conseguinte, repercutird no sucesso e durabilidade do
procedimento indireto a longo prazo (ARAMI et al., 2014; KASRAEI et al., 2014,
AKHAVAN et al., 2015); MAHMOODI et al., 2016; ZANATTA et al., 2017; GARCIA-SANZ
et al., 2018). O processo de fixacao definitiva dos materiais a base de zircénia € alvo de
muitas discussdes na literatura, ja que o sucesso determinado pela longevidade clinica
da restauragcdo na cavidade oral ndo depende somente das propriedades fisicas do
material, mas também da forma como este material ceramico é condicionado e
cimentado a estrutura remanescente. (GARCIA-SANZ et al., 2018; SCAMINACI et al.,
2019).

Atualmente existem alguns métodos disponiveis na literatura capazes de
modificar a superficie de ceramicas com alto contetdo cristalino. O mecanismo da
maioria deles, basicamente, visa aumentar a rugosidade superficial, 0 que aumenta a
molhabilidade e energia de superficie favorecendo o contato entre agente cimentante e
ceramica. Segundo os autores, a combinacao destes fatores repercute de forma positiva
na resisténcia de unido e longevidade clinica da restauragdo (KASRAEI et al., 2014; LIU
et al., 2015; AKHAVAN et al., 2015; ZANATTA et al., 2017; GARCIA-SANZ et al., 2018).

Dentre os métodos disponiveis na literatura capazes de modificar a estrutura
topogréfica da ceramica de zircbnia podemos citar 0s sistemas jatedveis e 0s sistemas
a laser (ARAMI et al., 2014). Dentre os sistemas jateaveis destacam-se o jateamento

com particulas de 6xido de aluminio (AL203) e o jateamento com particulas de oxido de
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aluminio recobertas com silica (silica coating), também conhecido como cobertura
triboquimica de silica (Tribochemical silica-coating — TBS) (ARAMI et al., 2014,
AKHAVAN et al., 2015). Dentre os sistemas a laser destaca-se a irradiacdo com
diferentes tipos de laser frequentemente utilizados na Odontologia: Er:YAG (Erbium-
Doped Yttrium Aluminum Garnet), Nd:YAG (Neodymium-Doped Yttrium Aluminum
Garnet), CO2 (Di6xido de Carbono) e laser de diodo. Muito tem-se estudado sobre esses
meétodos devido a importancia de se estabelecer uma técnica, assim como criar um
protocolo clinico capaz de promover unido efetiva e duradoura ao longo do tempo em
materiais com baixo conteudo vitreo (ATSU et al 2006; ARAMI et al., 2014; AKIN et al.,
2015; KASRAEI et al., 2015; AKHAVAN al., 2015; ZANATTA et al., 2017; GARCIA-SANZ
et al., 2018).

Os sistemas jateaveis sao conhecidos por promover aumento da rugosidade da
superficie ceramica por meio do processo de abraséo a ar, proporcionando a formacéo
de micro irregularidades que séo responsaveis por aumentar a rugosidade de superficie,
facilitando e otimizando a retencdo micromecéanica entre agente cimentante e
restauracdo (ARAMI et al., 2014; KASRAEI et al., 2015; AKIN et al., 2015; LIU et al.,
2015; AKHAVAN et al., 2015; YENISEY, DEDE, RONA., 2016; ZANATTA et al., 2017;
GARCIA-SANZ et al., 2018; SCAMINACI et al., 2019).

Com relacdo ao sistema “Silica Coating” ou também denominado por alguns
autores como “Tribochemical Coating”, as particulas de alumina modificadas por silica
sdo movidas em um fluxo de ar em direcéo a superficie da ceramica, sendo o forte fluxo
de ar o responsavel por garantir a incrustacdo destas particulas de silica sobre a
superficie jateada, formando uma fina camada de silica sobre a estrutura densamente
cristalina da zirconia. Esta nova constituicdo da superficie interna da ceramica € capaz
de estabelecer unido com o agente silano (DE MELO, VALANDRO, BOTTINO, 2007,
SHIN et al., 2014; GARCIA-SANZ et al., 2018). O conjunto silica impregnada mais agente
silano é relatado pela literatura como sendo promotores ndo s6 de melhor retengcéao por
meio do imbricamento mecanico, mas também da possibilidade de estabelecer unido
guimica entre a superficie ceramica e o agente cimentante (ATSU et al., 2006; DE MELO,
VALANDRO, BOTTINO, 2007; SHIN et al., 2014; AKIN et al., 2015; MAHMOODI et al.,
2016; GARCIA-SANZ et al., 2018; SCAMINACI et al., 2019). O sistema “Silica Coating”
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demostra superioridade na resisténcia de unido em diversos estudos, e por esse motivo
tem sido considerado o padréo ouro na literatura vigente (ATSU et al., 2006; AKIN et al.,
2015; LIU et al.,, 2015; YENISEY, DEDE, RONA., 2016; MAHMOODI et al.,2016;
ZANATTA et al., 2017; SCAMINACI et al., 2019).

Vale ressaltar que assim como no protocolo de adesdo em ceramicas vitreas, o

agente silano é o responséavel por promover o elo entre o 6xido de zirconio e cimento
resinoso (OLIVEIRA et al., 2015; GARCIA-SANZ et al., 2018). A principal funcdo do
“agente silano” é aumentar a afinidade entre ambos, sendo assim importante para o
aumento da resisténcia de unido final da restauracéo por meio do estabelecimento de
ligacdo quimica entre cimento e material ceramico. O silano liga-se, de forma cruzada,
com grupamentos metacrilatos presentes nas extremidades das cadeias poliméricas dos
materiais resinosos ATSU et al.,, 2006; MAHMOODI et al., 2016; SCAMINACI et al.,
2019). De acordo com Lung, Liu, Matinlinna., (2015), dentre os constituintes da molécula
do agente bifuncional silano, dois grupamentos funcionais se destacam, sendo eles, o (-
SiOH) e (>C=C<). O primeiro é responsavel por ligar-se a silica por meio do grupamento
hidroxila formando uma ligacao siloxana (Si-O-Si), ja o segundo € responsavel por ligar-
se a terminagé&o hidroxila do cimento resinoso.
Esta conformacdo é conhecida como sendo uma verdadeira rede de polimeros
constituida, na sua grande maioria, por silica e grupos de metacrilato presentes nos
cimentos resinosos. Os autores ressaltam que o agente silano auxilia, de forma direta,
na modificacdo da energia de superficie e concomitante molhabilidade da superficie
ceramica (ATSU et al., 2006; MAHMOODI et al.,2016).

Atsu et al. (2006), mostrou em seu trabalho, cujo objetivo foi o de avaliar a
resisténcia de unido sob diferentes tratamentos em ceramica Y-TZP, sendo eles,
jateamento por 6xido de aluminio (AL203); tratamento quimico por meio do agente
silano; revestimento por silica triboquimica e a combinacgéao dos tratamentos citados em
associacdo com o agente silano. O tratamento de superficie “silica coating” seguido da
aplicacado do agente silano aumentou significativamente a resisténcia de unido entre
todos os métodos testados. Esta relacdo benéfica entre cobertura triboquimica e agente
silano também é referenciada em outros estudos (AKIN et al., 2015; MAHMOODI et al.,
2016; YENISEY, DEDE, RONA., 2016.
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No entanto, apesar da fase tetragonal do diéxido de zirconio haver sido
estabilizado em temperatura ambiente, esta estabilizagio é “metaestavel” (PEREIRA et
al., 2020). Isso significa que algumas situacfes podem desencadear a inducdo de
transformacdo de volta a fase monoclinica, que é o estado naturalmente estavel da
zirconia sob temperatura ambiente. Ha varios trabalhos na literatura que apontam que
tanto o jateamento com 6xido de aluminio quanto o envelhecimento térmico podem
conduzir a transformacao dos gréaos de zirconia tetragonais de volta a sua fase alotropica
monoclinica, assim como levar a formag¢do de micro trincas capazes de diminuir a
resisténcia a fratura tdo apreciadas nas ceramicas Y-TZP (ARAMI et al., 2014; AKIN et

al., 2015; YENISEY, DEDE, RONA., 2016; SCAMINACI et al., 2019).

Outros autores sdo mais enfaticos em apontar que os efeitos deletérios
potencialmente prejudiciais como lascamento e formacdo de micro rachaduras sao
provenientes da “abrasdo excessiva” da superficie jateada, ou seja, sdo provenientes
nao soO da forca de impacto excessiva da particula ejetada sobre a superficie ceramica
como também da quantidade de vezes que um mesmo local € alvejado durante o
procedimento (LIU et al., 2015; SCAMINACI et al., 2019).

Estudos anteriores também enfatizaram que os procedimentos jateaveis sao
otimos métodos com relacéo ao aumento da resisténcia de unido, porém, a técnica induz
a reducao das propriedades mecanicas da zirconia devido aos defeitos e microfissuras
produzidas no momento do impacto das particulas ejetadas sobre a superficie ceramica
(KASRAEI et al., 2014; AKIN et al., 2015). Importante ressaltar que tanto o sistema de
silica coating quanto o jateamento com particulas de AI203 realizam a modificacdo da
topografia da ceramica por geracao de energias de impacto, logo, ambas técnicas podem
ser considerados potenciais indutores de transformacao de fase na ceramica Y-TZP,

visto que o “Ato de Jatear” € inerente a técnica.

No trabalho de Arami et al., (2014), os autores citam as prerrogativas e prejuizos
dos sistemas jateaveis e ressalta a necessidade de se criar meios alternativos de obter
aumento na resisténcia de unido entre zircénia Y-TZP e cimento resinoso, visto que um
determinado tratamento de superficie ndo deve reduzir as propriedades positivas de um
material em virtude do ganho em resisténcia de unido. Logo, o objetivo principal dos
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autores foi investigar os efeitos da irradiacao dos lasers Er: YAG, CO2 e Nd: YAG, assim
como compara-los ao método de jateamento até entdo convencional com Al2Os, sobre a
rugosidade de superficie obtida e resisténcia de unido. Relatam que os métodos
jateaveis e com irradiacdo a laser sdo capazes de promover aumento de rugosidade
superficial e concomitante aumento da resisténcia de unido, no entanto, com relagao aos
lasers a intensidade de energia é extremamente importante e vai corroborar,
positivamente ou negativamente, o resultado obtido de resisténcia de unido. Esta relacao
de parametros e efeito produzido também foi relatada nos estudos de Akin et al., (2015)

e Garcia-sanz et al., (2018).

Segundo Kasraei et al., (2014), os parametros utilizados para cada laser sao
moduladores fundamentais na producédo das micro irregularidades. Os autores enfatizam
gue, a taxa de frequéncia do pulso (pulse rate) e o0 aumento de energia (W) aplicada em
um determinado ponto, sao responsaveis por aumentar a densidade de energia recebida
em uma determinada area, repercutindo diretamente em uma maior ou menor poténcia
atribuida por centimetros quadrado (cm?), ou seja, repercutirda em maior ou menor
temperatura na area irradiada. Os autores puderam concluir em seu trabalho que, nos
parametros de 3 W sob densidade de energia de 265,39 j/lcm2, o laser de CO2 aumentou
a resisténcia de unido. As micro rachaduras causadas durante o aguecimento superficial
no momento da irradiacdo sdo esperadas e oportunas. Segundo os autores, elas séo
responsaveis pela producdo e/ou aumento de porosidade superficial, que,
posteriormente serd preenchido por cimento resinoso. A grande capacidade de absor¢éo
do espectro vermelho pela zircbnia eleva bastante a temperatura sobre a superficie
irradiada que, ao se resfriarem, formam micro lacunas em formato de concha. O
preenchimento destas micro lacunas por cimento resinoso poderiam ser responsaveis
por aumentar os valores de resisténcia de unido. No entanto, enfatizaram a necessidade
de avaliar a qualidade da ligacdo produzida ao longo do tempo, ja que os valores obtidos
foram somente referentes a resisténcia imediata (KASRAEI et al., 2014; KASRAEI et al.,
2014).

Akhavan et al., (2015) avaliaram por meio do teste de microcisalhamento, a

resisténcia de unido de espécimes tratados com laser de CO: e jateamento com Al203.
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O laser de CO:2 é relatado como sendo uma técnica eficiente tanto em aumentar a
rugosidade de superficie, como em melhorar os valores de resisténcia de unido. Apesar
desta explanacao, os autores puderam observar que 0s espécimes tratados por meio do
jateamento com Al203 apresentaram maiores valores de resisténcia de unido quando
comparado aos espécimes submetidos ao laser de CO2. O modo e falha dos espécimes
jateados com Al203 foi predominante misto, enquanto o modo de falha do grupo laser
foi predominantemente adesivo, denotando assim uma maior dificuldade de resistir a

maiores valores de resisténcia de unido quando comparados ao sistema jateavel.

A partir dai, outros estudos foram conduzidos com o objetivo de investigar a
modificacao da superficie de ceramicas com alto conteudo cristalino por meio dos lasers
como alternativa aos sistemas jateaveis (KASRAEI et al., 2014; KASRAEI et al., 2014,
ARAMI et al., 2014; AKIN et al., 2015; KASRAEI., 2015; ZANATTA, et al., 2017).

Na odontologia, os lasers mais utilizados s&o o laser de Erbio (Er:-YAG), Neodimio
(Nd:YAG), Dioxido de Carbono (CO2) e laser de Diodo, sendo este ultimo considerado
de baixa poténcia quando comparado aos outros. Devido a sua ampla diversidade de
uso em tratamentos médicos e odontolégicos, mais recentemente, o laser tem sido
pesquisado com intuito de aumentar a rugosidade superficial de ceramicas com alto
conteudo cristalino (GARCIA-SANZ et al., 2018).

Com relacédo ao mecanismo de acdo, as modificagcdes produzidas na superficie
da ceramica sdo conduzidas através do aquecimento preciso e localizado produzido
durante a radiacdo a laser, que por sua vez é proveniente da transformacéo da energia
luminosa emitida em calor. O calor e aumento de temperatura gerado interage com o
substrato produzindo derretimento controlado da camada superficial irradiada (PEREIRA
et al.,, 2020). Estas micro irregularidades na superficie promovida pelo aumento de
temperatura é relatada na literatura como sendo potencialmente capaz de modificar a
energia de superficie e molhabilidade, assim como melhorar o imbricamento
micromecanico por meio do preenchimento de cimento dentro das micro lacunas
formadas. (GARCIA-SANZ et al., 2018). Este mecanismo € referenciado por Kasraei et

al., (2015), como sendo um efeito termo mecanico dos lasers.
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Akin et al., (2015) realizaram um trabalho, cujo objetivo foi avaliar pré tratamentos
jateaveis e a lasers, sendo eles: grupo controle, jateamento com silica coating,
jateamento com Al203, Nd:YAG e Er:YAG, sobre a resisténcia de unido de espécimes de
zirconia cimentados por meio de cimento resinoso. Os autores concluiram que apesar
dos maiores valores haverem sido obtidos pelo grupo que recebeu o pré tratamento de
silica coating, todos os grupos testados foram eficientes e eficazes em produzir maiores
valores de resisténcia de unido quando comparado ao grupo que nao recebeu nenhum

tratamento prévio (controle).

Nos tecidos dentarios, a alteracao da superficie pelo laser de Neodimio (Nd-YAG)
se da pelo processo de ablacao, que é o resultado de micro explosdes sobre a superficie
dentinaria irradiada durante o percurso do laser. Estas micro explosées sao provenientes
da interagcdo do laser com a 4gua presente em abundancia na estrutura principalmente
da dentina, que por sua vez, age absorvendo a energia luminosa e transforma em calor.
Este calor pode trazer beneficios em alguns tratamentos odontolégicos como:
hipersensibilidade dentinaria, remocédo e diagnostico de carie, clareamento dental,
cirurgias periodontais e, mais recentemente, tem sido alvo de pesquisas em materiais
ceramicos com alguns resultados bastante promissores sobre a resisténcia de unido
(KASRAELI., 2014; LIU et al., 2015).

Apesar do sucesso alcangado com os lasers em diversos tratamentos, na area de
materiais odontoldgicos a literatura carece de estudos que visem estabelecer o laser
como promotores de adeséo, visto que ainda ndo existe um consenso explicitando os
melhores parametros e mecanismos de a¢cdo de como os lasers conseguem melhorar a
resisténcia de unido sem comprometer, significativamente, as propriedades do material.
Somado a isso, diversos autores relatam que a falta de padronizacéo de parametros e
aparelhos torna dificil a comparacao entre trabalhos (AKIN et al., 2015; LIU et al., 2015;
PEREIRA et al., 2020).

No trabalho de Liu et al., (2015), os autores testaram o laser de Neodimio (Nd:
YAG) em diferentes poténcias e tempos de irradiacdo com objetivo de avaliar a
rugosidade de superficie produzida e o efeito desta caracterizagdo sobre a resisténcia

de unido entre cimento resinoso e material ceramico Y-TZP. Os autores constataram a
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formacdo de micro fendas e lascamento de pequenas partes de zircbnia apds 0s
espécimes haverem sido submetidos a irradiagdo com laser de Nd:YAG. Também foi
possivel observar que tanto o grupo controle quando os irradiados pelo laser Nd:YAG
tiveram padrdes de fratura bem parecidos, sendo a falha adesiva em maior abundancia
entre ambos os grupos. Logo, os autores concluiram que apesar da maior rugosidade de
superficie produzida pelo laser de Nd:YAG, nao houve melhora na resisténcia de unido
guando comparado ao grupo controle, e que o aumento da poténcia pode levar a
formacédo de defeitos estruturais sobre a superficie podendo repercutir negativamente

sobre as propriedades mecanicas da zirconia.

Ja em um outro trabalho, cujo objetivo foi avaliar os afeitos da irradiacéo por lasers
em ceramica Y-TZP, na resisténcia de unido sob diferentes parametros, Mahmoodi et
al., (2016) contataram que todos os espécimes que foram tratados com laser de
Neodimio (Nd:YAG) descolaram antes mesmo dos espécimes serem submetidos ao
teste de micro tenséo, levando-os a crer que o laser de Nd:YAG, nos paramentos

testados, ndo pode proporcionar uma ligacao eficiente e estavel.

Zanatta et al., (2017), avaliaram e compararam o efeito dos tratamentos de silica
coating, jateamento com Oxido de aluminio (Al203) e laser de neodimio (Nd:YAG) em
espécimes de zirconia Y-TZP sobre a resisténcia de unido. Os autores relataram que o
laser de neodimio ndo s6 aumentou a rugosidade de superficie como também melhorou
a resisténcia de unido entre cimento resinoso e superficies de Y-TZP entre 0os grupos

testados, inclusive se destacando entre os sistemas jateaveis.

Em outro estudo, Yenisey, Dede, Rona., (2016) afirmaram ndo haver efetividade
na resisténcia de unido entre laser de Er:YAG e ceramica Y-TZP. A pesquisa conduzida
resultou em valores de resisténcia de unido inferiores aos valores proporcionados pelos
sistemas jateaveis testados. Os autores concluiram que o tratamento com o laser de
Erbio (Er:-YAG) ndo melhorou a resisténcia de unido e corroborou negativamente por
meio da formacdo de areas de derretimento e microfissuras formadas na superficie

irradiada observadas.

O trabalho de revisdo sistemética e meta analise conduzido por Garcia-Sanz et

al., (2018) concluiu que, com relacéo a ceramica Y-TZP, os lasers podem ser utilizados
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como promotores de resisténcia de unido. Os lasers de Er:YAG, Nd:YAG e CO2 sao
lasers de alta poténcia. Segundo os autores, apresentaram superioridade na resisténcia
de unido quando comparado a superficies que ndo receberam nenhuma forma de
tratamento de superficie em todos trabalhos analisados. Os autores complementam que
ndo houve diferencas, estatisticamente significantes, entre os métodos jatedveis e

irradiados a laser.

De mesmo modo, com a evolugdo na area de materiais dentérios e aprimoramento
das técnicas adesivas ja existentes, a efetividade dos cimentos resinosos como
promotores de unido aumentou, com uma adesao mais eficaz e duradoura entre dente e
material ceramico altamente cristalino, melhorando desta forma ndo s6 a micro retengao
mecanica, mas também a possibilidade de promover adesdo quimica. Tal interacédo
repercute positivamente na adaptacdo marginal, resisténcia a fratura e longevidade
clinica da restauracéo na cavidade oral (ATSU et al., 2006; KASRAEI et al., 2014; ARAMI
etal., 2014; AKIN et al., 2015; KASRAEI et al., 2015; MAHMOODI et al., 2016; ZANATTA
et al., 2017; GARCIA-SANZ et al., 2018; SCAMINACI et al., 2019).

Os compostos 10-metacriloxidecil di-hidrogénio fosfato (10-MDP), assim como 2-
metacriloiloxietil fosfato (MEP) e 4-metacriloiloxietil trimelitato de anidrido (4-META) sao
mondmeros fosfatados (organofosforados) funcionais acidificados da familia dos ésteres,
cuja principal funcdo € interagir e combinar de forma direta com Oxidos metalicos,
facilitando desta forma o entendimento da sua grande afinidade pela zirconia (KASRAEI
et al., 2014; KASRAEI et al, 2015). De acordo com Scaminaci et al., (2019), na molécula
dos mondmeros funcionais organofosforados encontram-se duas extremidade, em uma
extremidade esta presente um grupamento vinil, e na outra extremidade ha presente um
grupamento de acido fosforico, sendo que a extremidade terminal vinilica é responsavel
por ligar-se e copolimerizar-se com a resina composta, ja a extremidade que apresente
o grupamento fosforico é responsavel por interagir com o 0xido de zirconio formando o

grupamento P-O-Zr.

Kasraei et al, (2015) ressalta que, além da afinidade quimica, o MDP proporciona
uma espécie de “impermeabilizacdo” na ligacdo estabelecida com o 6xido de zirconio,

favorecendo desta forma o que seria 0 segundo fator mais importante depois de alcancar
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a adesdo, que seria conseguir longevidade clinica da restauracdo em boca, j& que
manter uma ligacdo forte e estavel € tdo almejado e desafiador quando conseguir
estabelece-la. Para Garcia-Sanz et al., (2018), a manutencdo da integridade adesiva &
fortemente influenciada pelo primer e cimento resinoso, sendo o agente MDP o principal

constituinte responsavel pela resisténcia a degradacéo hidrolitica.

De acordo com Scaminaci et al., (2019), o 10-MDP foi considerado o melhor e
mais efetivo promotor de adesao entre os trabalhos avaliados. No entanto, segundo os
autores, a utilizacdo do organofosforado 10-MDP por si s6 ndo garante 6timos valores
de resisténcia de ligacdo ap0s submeter os espécimes a testes de termociclagem (CT),
ou seja, a variacfes de temperatura, evidenciando assim a importancia do tratamento de

superficie prévio em zirconia.

A escolha da ferramenta de avaliacdo que ofereca valores fiéis e confiaveis é
motivo de grande conflito na literatura, visto que cada metodologia apresenta seus
proprios parametros de elaboracdo amostral, estabelecimento do local de colagem,
distribuicdo de tensdes assim como quantidade de carga aplicada em cada espécime.
No entanto, a literatura € unanime em afirmar que quanto menor a milimetragem da area
testada, menores sdo as influéncias negativas sobre a distribuicdo de tensdes
(TEDESCO et al., 2013). Logo, o teste de micro cisalhamento parece mensurar com
melhor acuréacia, jA que o didmetro dos micros espécimes produzidos apresentam

diametro de no maximo 1,0 mm.

Como qualquer outro teste, o micro cisalhamento também apresenta algumas
deficiéncias. Dentre as deficiéncias, duas delas parecem ser mais importantes, sendo
gue a primeira se relaciona com a possibilidade de inclusdo indesejada de micro bolhas
de ar na interface adesiva (TEDESCO et al., 2013). Quando isto acontece nao significa
gue o trabalho foi comprometido, porém, pode levar a perda de uma maior quantidade
de espécimes ja no pré-teste, ou seja, antes mesmo de submeter os espécimes ao teste

de micro cisalhamento.

A segunda deficiéncia esta relacionada a composi¢cdo dos tubos de inclusdo. Desde
1990, quando os testes de micro cisalhamento surgiram, os tubos de Tygon, ou também

conhecidos por tubos de polietileno, foram e continuam sendo preconizados pela
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literatura como parte do protocolo para confec¢cdo das amostras de resina (micro tubos
em resina composta) (TEDESCO et al., 2013). Os “Tygon Tubes” sao “moldes” que
ajudam a conformar os micros espécimes de resina sobre a superficie ceramica, sendo
gue a unido destas duas estruturas, micro tubos de resina composta e superficie tratada,
constitui-se a interface adesiva. No entanto, os “Tygon Tubes” podem interferir
diretamente na resisténcia de unido visto que o processo de remocao destes tubos nao
parece ser um procedimento tdo simples e indcuo. O problema é que para a remocao
destes “moldes” faz-se necessario a utilizacdo de instrumento cortante, podendo forcar,
ainda que minimante, a interface de unido. Quando isso acontece, a tensao gerada pode
ser responsavel por reduzir a resisténcia de unido real ndo refletindo os valores de

resisténcia de uniao reais da interface adesiva.

No trabalho realizado por Tedesco et al., (2013), cujo objetivo foi avaliar e comparar o
tubo de macarrdao como meio alternativo ao tradicionalmente utilizado (Tygon Tube). Os
autores concluiram que o tipo de tubo, ou seja, o tubo de macarrdo nao influenciou nos

valores de resisténcia de unido quando comparado ao “Tygon Tube”.

Os autores enfatizam algumas vantagens dos tubos constituidos de farinha sobre os
tubos de polietileno que seriam: faceis de serem manipulados e preenchidos por resina,
auséncia de interacdo entre material resinoso e superficie do tubo, e, principalmente,
nao precisam ser removidos por meio de material cortante, visto que, o fato de serem
constituidos por farinha, eles se solubilizam e se desprendem ap0s serem submersos
em agua por algumas horas. Este mecanismo de soltura acontece as custas de
hidratacdo do tubo de macarréo e constitui-se em um processo natural e inécuo sem

danos a estrutura subjacente.

De acordo com o trabalho de Tedesco et al., (2013) e com intuito de reproduzir maior
fidelidade de resultados, decidimos por confeccionar microespécimes por meio de

tubos constituido de farinha (tubos de macarréo).
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3- PROPOSICAO

Este estudo se propds a avaliar, por meio do teste de microcisalhamento, a
resisténcia de unido entre cimento resinoso e estrutura ceramica de zircOnia irradiada

com LASER de Diodo em diferentes estratégias.

De acordo com a proposicao, foi testada a seguinte hipotese nula:

« Nao ha diferenca sobre a resisténcia de unido considerando os diferentes

tratamentos propostos.
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4- MATERIAL E METODOS

4.1- Delineamento experimental

O presente estudo in vitro apresentou apenas um fator de variacdo: estratégia de
irradiagéo com laser de diodo (DenLase — 980/7, China Daheng Group , Beijing, China)
em 3 niveis: irradiacéo prévia a aplicacdo do adesivo Clearfil SE Bond (Kuraray, Osaka,
Japdao); irradiacdo sobre adesivo aplicado; irradiacdo com laser de diodo antes e apos
aplicacao do adesivo. A variavel de resposta quantitativa foi a resisténcia de uniao (Mpa)

aferida por meio de teste de microcisalhamento.

4.2 — Confeccéo dos espécimes

Este estudo utilizou trinta espécimes de ceramica de zircbnia aleatoriamente
distribuidos em 4 grupos (n=30). Os espécimes foram obtidos a partir de fatias
longitudinais de blocos de zirconia pré-sinterizada IPS e.max ZirCAD (lvoclar Vivadent,
Barueri-SP, Brasil) indicados para usinagem em CAD/CAM. Foram realizados cortes em
fatias de 1,5 x 1,8 cm com disco diamantado (Extec Dia. Wafer Blade 5"x015x1/2, Extec
corp-Einfeld, USA), em baixa velocidade e sob refrigeracdo, em maquina de corte
(Isomet Low Speed Saw, Buehler, Lake Bluff, USA) (Figura 01). Cada bloco permitiu a
obtencao de 12 fatias.

A B

Figura 01- (A) bloco de zirconia IPS e.max ZirCAD; (B) Bloco de zirconia posicionado na maquina de

cortes para obtencéo das fatias.
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As fatias cortadas foram fixadas em matrizes acrilicas circulares com auxilio de
cera pegajosa e lamparina/alcool para permitir o polimento inicial, antes da sinterizagéo
final (Figura 2).

Figura 02- (A) Espécime de zirconia fixado em matriz acrilica circular; (B) Dispositivo para fixacdo das
matrizes para permitir o polimento com presséo controlada; (C) Detalhe da matriz posicionada com o
espécime voltado para o disco de lixa.

O polimento da superficie a ser irradiada foi realizado com auxilio da politriz
metalogréfica (Arotec, Cotia, Brasil) com discos de lixas de papel (Carbimet Paper Discs,
Buehler, Lake Bluff, USA), nas granulacdes 800 e 1200 respectivamente, por 3 minutos,
em baixa rotacdo e sob refrigeracdo. Este polimento foi realizado com o intuito de
remover os riscos provocados pelo disco de corte.

Ap6s o polimento dos espécimes, as fatias foram sinterizadas utilizando o
programa P6 do forno de sinterizagdo (Programat S1, lvoclar Vivadent, Barueri-SP,
Brasil) (Figura 03). ApOs a sinterizacdo os espécimes passaram a ter 1,2 x 1,5cm, visto
a contracao de sinterizacdo da Zirconia (20%).
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A B

Figura 03- (A) Forno Programat S1 para sinterizacdo da zircénia; (B) Em detalhe o painel de controle da

maquina utilizada para sinterizacéo dos espécimes

Na sequéncia os espécimes sinterizados foram posicionados sobre uma placa de
vidro com a face a ser testada voltada para baixo. Sobre o espécime foi posicionado o
cano de PVC de tal forma que o espécime ficasse centralizado no interior do cano (Figura
4A). Na sequéncia foi vertida resina acrilica (JET — Artigos Odontoldgicos Classico Ltda,

Brasil) sobre o espécime até o completo preenchimento do cano (Figura 4B);

A B

Figura 04- (A) Espécime de zircbnia centralizado dentro do tudo de PVC; (B) Aspecto apos o
preenchimento completo do conjunto com resina acrilica.

ApOGs a polimerizagdo completa da resina acrilica, o conjunto foi novamente

submetido a um polimento da superficie contendo o espécime de zircbnia, com lixa de
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papel na granulagéo de 1200, por 30 segundos, com finalidade de remoc&o de possiveis
impurezas e/ou residuos de resina acrilica que possam ter impregnado a superficie

durante a etapa anterior.

4.3 — Tratamentos / grupos

Os 30 espécimes sinterizados foram divididos em 4 quadrantes iguais (6 x 8mm

totalizando 48mm?), correspondentes aos 4 grupos em estudo (n=30) (Figura 05):

GRUPO C: Controle, somente adesivo polimerizado (Clearfil SE Bond, Kuraray, Osaka,

Japao);
GRUPO AL: grupo com irradiacéo apoés a aplicacado do adesivo;
GRUPO LA: grupo com irradiacdo antes da aplicacdo do adesivo;

GRUPO LAL: grupo com irradiacéo antes e apés a aplicacdo do adesivo;

P =

/ 48mm?

— -

\-, - : " :‘qe*'t‘.l :

Figura 05- espécime dividido em 4 quadrantes iguais (48mm?) para conter 0s 4 grupos em estudo.

Para o grupo controle, o adesivo Clearfil SE Bond (Tabela-01) foi aplicado
(somente adesivo hidrofobico) sobre a superficie da zirconia com auxilio de microbrush
(KG Sorensen, Cotia, Sao Paulo, Brasil), em duas camadas com esfregago, seguindo as

orientacdes do fabricante. Apés a aplicacdo do adesivo e remogdo dos excessos, 0
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mesmo foi fotoativado por 20 segundos, com aparelho LED colimado Valo Cordless

(Ultradent, Indaiatuba, SP, Brasil), com densidade de poténcia de 1.000 mW/cmz,

Tabela 01 — composicdo do sistema adesivo Clearfil SE Bond, segundo os fabricantes

Clearfil™ SE Bond

Kuraray Co. Ltda., Osaka,
Japan

Primer:

2-Hiidroxi-etilmetacrilato (HEMA); Mondmeros Dimetacrilatos;
Agua; Fotoiniciador; 10- Metacriloiloxidecil dihidrogénio fosfato
(MDP).

Adesivo:

Hiidroxi-etilmetacrilato (HEMA); Monbdmeros Dimetacrilatos;
Carga (Micro); Fotoiniciador; 10- Metacriloiloxidecil dihidrogénio
fosfato (MDP).

Para os demais grupos que receberam irradiacdo com laser de diodo (Figura-06)

foi adotada a seguinte estratégia:

B

Figura 06- (A) Laser de diodo DenLase utilizado no estudo; (B) detalhe da unidade controladora

aonde é possivel a configuracédo dos parametros de irradiacéo.

1- Irradiacdo dos dois grupos situados na metade inferior do espécime (grupos LA e

LAL). Para favorecer a interacdo do laser com a superficie da Zirconia, pasta contendo

po de carvao mineral e agua (Figura 07A e 07B) foi aplicada sobre a superficie numa

fina camada, com auxilio de um pincel limpo e seco. Apds a secagem natural da pasta,

o laser de diodo foi irradiado sobre esses dois grupos (Figura 07C);
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A B C

Figura 07- (A) Corante p6 de carvao mineral; (B) mistura do corante com agua; (C) Corante aplicado na

metade inferior do espécime.

2- Lavagem dos espécimes em agua corrente para remoc¢ao dos restos de corante que
nao foi irradiado. O corante que foi irradiado diminui sua intensidade durante a

irradiacao (Figura 08);

Figura 08- Irradiagé@o sobre corante provoca diminuicdo da intensidade da pigmentacao.

3- ApoOs a irradiacdo da porcao inferior, o adesivo Clearfil foi aplicado, seguindo as
recomendacdes do fabricante, sobre todo o espécime (todos 0s grupos); o adesivo foi

aplicado em fina camada com auxilio de microbrush. (Figura 09B);
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4- Antes da fotoativagao do adesivo, uma nova irradiagéo foi realizada na metade direita
do espécime (Figura 09C). Logo ap0s o término da irradiagdo com laser de diodo, o
adesivo do espécime inteiro foi fotoativado por 20 segundos, determinando todos os

grupos em estudo (Figura 09D).

A B & D

Figura 09- (A) Irradiacdo prévia da metade inferior do espécime; (B) Aplicagéo do adesivo Clearfil sobre
todo o espécime; (C)lrradiacéo da metade direita do espécime; (D) Grupos estabelecidos apos a

fotoativacédo do adesivo.

A irradiacdo com o laser de diodo foi realizada com auxilio de uma mesa
automatizada XY (Biopdi — Equipamentos para Ensaio de Materiais, Sdo Carlos, Brasil)
(Figura 10A) afim de garantir a padronizacao de todos os grupos irradiados. No braco
superior estético foi fixada a caneta com a fibra 6tica (400um), e na mesa inferior, que
apresenta movimentacdo controlada e padronizada nos eixos X e Y, foram fixados os
espécimes através de cera (Figura 10B). A irradiacdo foi efetuada com a maquina
proporcionando movimento de zig-zag dos espécimes, com deslocamento lateral em
cada ciclo respeitando o didametro da fibra 6tica (Figura 10C). A configuracdo da mesa
permitiu a irradiacdo completa dos grupos irradiados, assegurando que a ponta
percorresse toda area delimitada, sem que nenhuma area recebesse duas irradiacdes

consecutivas.
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A B

Figura 10 — (A) mesa padronizadora XY; (B) Detalhe da fibra 6tica posicionada sobre o espécime fixado
na mesa inferior com cera; (C) detalhe do programa de controle da mesa XY para padronizacao/controle
da irradiacéo.

A irradiacéo foi realizada com os seguintes parametros:

Parametro Valor
Energia por pulso 5000mj
Frequéncia pulso continuo
Poténcia 5W
Area da seccdo transversal do feixe 3,14 x 4 x 104 cm?

(diametro da ponta de 400um)

Area irradiada 48mm?2
Tempo de irradiacdo 30s
Energia Total 150J
Densidade de Poténcia 3980,89 W/cm?
Densidade de Energia 312,5 J/icm?
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Apés a fotoativagdo do conjunto (20 segundos, com aparelho LED colimado Valo
Cordless (Ultradent, Indaiatuba, SP, Brasil), com 1000mw/cm?) confeccionou-se os
corpos-de-prova através da colagem de microtubos de resina fluida no centro de cada

guadrante.

Em um primeiro momento, os tubos de amido (macarrdo Renata, Pastificio Selmi;
Londrina, PR, Brasil) foram cortados em altura de 3 mm, cujo diametro interno
corresponde a 0,97mm. Na sequéncia cada tubo de amido foi preenchido com resina
composta flow fotopolimerizavel Opallis (FGM - Produtos Odontolégicos LTDA, Joinville
- SC, Brasil) e cuidadosamente posicionado no centro de cada quadrante, seguido de
fotopolimerizagédo com aparelho LED colimado Valo Cordless (Ultradent, Indaiatuba, SP,
Brasil), com densidade de poténcia de 1.000 mW/cm? por 20 segundos. Cada tubo foi
polimerizado individualmente através do orificio de uma matriz de cartolina preta
previamente cortada com perfurador, de tal modo que nenhuma outra area recebesse

luz além do tubo a ser polimerizado.

A B C

Figura 11 — (A) tubos de amido cortados; (B) tubos centralizados no centro de cada quadrante; (C)
cartolina posicionada sobre o espécime permitindo a fotoativacéo individual de cada cilindro de resina
fluida.
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Logo apos a fotoativacdo, os espécimes foram imersos em agua destilada a 37°C,
em estufa por 72 horas. ApOs este tempo, os tubos de amido foram cuidadosamente

desprendidos da base resinosa sob leve fluxo de agua.

4 .4 - Teste de microcisalhamento

O teste de resisténcia ao microcisalhamento foi realizado em maquina de ensaio
universal INSTRON 3342 (lllinois Tool Works, Norwood, USA) com auxilio do dispositivo
“Madstem” (Figura 12).

A B

Figura 12 — (A) Maquina de ensaios Instrom 3342; (B) espécime posicionado na matriz, com a alga metalica

apoiada na base do cilindro de resina fluida.

Os espécimes foram cuidadosamente encaixados no dispositivo “madistem” de
microcisalhamento e o conjunto foi acoplado a base fixa da maquina de ensaios. Um fio
de aco inoxidavel, acoplado através de outros dispositivos a célula de carga de 500N, foi
posicionado na base de cada cilindro de resina fluida, o mais proximo possivel da unido
com a zirconia. A forca de tracdo foi aplicada ao fio sob velocidade constante de

0,5mm/min (ISO TR 11405). Cada corpo-de-prova foi testado individualmente através do
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giro do dispositivo de teste, de tal forma que o cilindro a ser testado ficasse em posi¢ao

mais superior em relacdo aos demais (Figura 12B).

Os valores de resisténcia ao cisalhamento foram armazenados automaticamente
no programa acoplado a maquina de ensaios (Bluehill Materials Testing Software,
Norwood, USA).

4.5 — Delineamento Estatistico

Devido ao fato dos dados ndo possuirem distribuicdo normal (teste de
kolmogorov-smirnov), a analise comparativa dos dados foi realizada por meio dos testes
nao parameétricos de comparacfes multiplas de Kruskal-Wallis, e as comparaces
individuais entre grupos por meio do teste de Dunn. Para ambos, o nivel adotado de
significancia foi de 5% (P < 0.05).

4.6 — Anédlise de fratura

Apos o teste, os dois segmentos da fratura dos espécimes foram analisados com
um microscopio portatil (Microscopio Dino Lite 100x, AnMo Electronics Corp, New Taipei
City, Taiwan) e classificados de acordo com os modos de falha, sendo eles: Adesivo na

Interface Adesiva (A), Coesiva em Adesivo (CA), Coesiva em Resina (CR) ou Mista (M).
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5- RESULTADOS

Os resultados de resisténcia ao cisalhamento (MPa) foram tabulados e
submetidos a analise estatistica. As médias e resultados das comparag¢des individuais
constam na tabela a seguir:

Tabela 1 — Médias (MPa) + desvio padrédo para os grupos testados, e a analise de
comparacoes individuais (teste de Dunn) representada por letras.

Grupos Controle Adesivo-laser | Laser-adesivo | Laser-adesivo-
© (AL) (LA) laser (LAL)
Média + 21,34 + 20,72 + 11,92 + 14,26 +
Desvio padrao 9,82 a 12,08 ab 7,48 b 11,12 b

* letras mindsculas diferentes indicam diferencas estatisticas (p<0,05)

O grupo controle (apenas adesivo Clearfil) apresentou a maior resisténcia ao
cisalhamento e os grupos LA e LAL os menores valores, sem diferencas estatisticas
entre si. A irradiacdo apenas apos a aplicacdo do adesivo (grupo AL) ndo provocou
diferenca nos valores quando comparados ao grupo controle. Por outro lado, a irradiacéo
sob corante previamente a aplicacao do adesivo provocou queda significante nos valores
de resisténcia de unido, sem diferenca estatistica entre esses grupos (LA e LAL). Quando
o laser foi irradiado antes e apoés a aplicacdo do adesivo (grupo LAL), a irradiacdo do
laser apds o adesivo provocou pequeno aumento dos valores de resisténcia de uniao,
entretanto, sem diferencgas significantes em relagédo ao grupo que recebeu irradiacéo

apenas antes da aplicacdo do adesivo (LA).

Foi realizada a inspec¢édo visual do espécime submetido a irradiacdo sobre corante
previamente a aplicacdo do adesivo. Apds a irradiacdo sobre o corante (figura 13A), o
remanescente foi lavado sob agua corrente, seco, metalizado e analisado em MEV
(figura 13 B). Foi possivel verificar que ocorreu a formacgéao de canaleta com pequenas

trincas no interior (figura 13C).
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A

B

c

Figura 13 — (A) espécime ap0s irradiacdo sobre o corante; (B) aspecto do espécime irradiado em MEV;

(C) Maior aumento com visualizacdo de trincas no material.

O tipo de fratura em todos os grupos testados foi predominantemente adesiva.

Tabela 2 — Porcentagem do tipo de fratura para cada grupo.

Grupos A CA CR M

Controle 92,3% 0% 0% 7,7%
AL 92,86% 0% 0% 7,14%
LA 100% 0% 0% 0%
LAL 100% 0% 0% 0%

(A) Adesiva, (CA) Fratura Coesiva em Adesivo, (CR) Fratura Coesiva em Resina, (M)

Fratura Mista.
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6- DISCUSSAO

A zircbnia é um material extremamente resistente que chamou a atencdo de
inumeros pesquisadores inicialmente por esta caracteristica. Este material apresenta 3
fases cristalograficas distintas as quais sdo temperatura dependente. Na temperatura
ambiente a zircbnia permanece estavel na fase monoclinica (temperatura ambiente até
1170 graus), e com 0 aumento da temperatura o material passa para outras fases
menos estaveis como a fase tetragonal (entre 1170 e 2370 graus), e cubica (acima de
2370 graus até o ponto de fusdo). Como a fase mais resistente € a tetragonal e esta
nao € estavel em temperatura ambiente, alguns éxidos foram incorporados para
estabilizi-la nesta fase sendo que os mais comuns sao os 6xidos de itrio (Y203) na
concentracdo de 3 a 6%, de calcio (Ca0O), de magnésio (MgO) ou de cério (CeO32)
(DELLA BONA, 2009; KIRMALI et al., 2015). Este polimorfismo e dinamicidade em
modificar sua estrutura cristalina torna este material extremamente interessante,
caracterizando uma grande vantagem quando comparado aos outros materiais
ceramicos existentes no mercado odontologico até o presente momento (KASRAEI et
al., 2014; YENISEY, DEDE, RONA, 2016; PEREIRA et al., 2020).

A ceramica de zircOnia parcialmente estabilizada na fase monoclinica apresenta
um comportamento mecanico superior ao observado pelas demais ceramicas
odontologicas. Tal desempenho advém do “processo de tenacificacdo” ou também
conhecido como “transformacéo induzida pelo estresse”. Mediante estresse induzido
por fatores térmicos e/ou mecanicos pode ocorrer, dependendo da intensidade do
estresse, uma inducéo de transformacéao da fase tetragonal em fase monoclinica. Como
esta Ultima apresenta graos de 3 a 5% maiores do que dos graos da fase tetragonal, o
resultado final ser4 a formacéo de tensdes de compressao ao redor do defeito ou falha.
Este fenbmeno permite que a zirconia resista ativamente a propagac¢ao de micro trincas
nas extremidades de uma possivel falha (fenda). (PICONI, MACCAURO, 1999; AKIN
et al., 2012; VALENTINO., 2012; KIRMALI et al., 2015).

Em outras palavras, € por meio das alteracbes microestruturais resultantes de

tensdes compressivas ou térmicas que a zirconia reduz as chances de propagacéo da
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fenda, visto que esta mudanca de fase é acompanhada de um aumento de volume de
3 a 5% dos cristais ao redor da “possivel trinca”. Para que a trinca siga seu curso, ela
deve apresentar uma tensdo compressiva que supere a que foi formada ao seu entorno
(MACCAURO, 1999; DELLA BONA, 2009; AKIN et al., 2012; VALENTINO, 2012;
KIRMALI et al., 2015). No presente estudo a irradiacdo com laser de diodo gerou a
formacgéo de algumas trincas que puderam ser observadas em microscopia eletronica
de varredura (MEV), exatamente no caminho percorrido pela fibra otica (figura 13).
Clinicamente, mediante ao processo de tenacificacdo estas trincas poderiam néo
progredir necessariamente para fratura do material, entretanto, a resisténcia de uniao
diminuiu significativamente nos grupos que receberam a irradiacéo sobre o corante de
carbono (grupos LA e LAL), que foi o responsavel em aumentar a interacdo com o laser
de diodo com a superficie da Zirconia. Vale ressaltar que no grupo onde a irradiagéo foi
realizada somente ap0s a aplicacdo do sistema adesivo, sem o0 uso de corante
concomitantemente, a verificagdo da formagéo de trincas nao foi realizada devido a
presenca do adesivo na superficie. Se ocorreu a formacao de trincas, as mesmas nao
poderiam ser visualizadas em MEV devido ao vedamento proporcionado pelo adesivo

no grupo AL.

Independentemente da alta resisténcia da zircbnia o material apresenta dois
principais problemas: estética e adesdo. Os problemas relacionados a estética tém sido
solucionados, em parte, pela evolucdo do material que, atualmente, permite a
confeccdo de restauracdes mais estéticas e ainda com excelentes propriedades
mecanicas (DELLA BONA, 2009; SHIN et al., 2014).

Entretanto, o maior problema relacionado com o processo adesivo que é essencial
para o sucesso clinico ainda permanece. Como ja salientado, atualmente existem
algumas alternativas que tém sido exaustivamente pesquisadas com alguns resultados
interessantes. O padrédo ouro para cimentacdo de pecas ceramicas a base de zirconia
é a silicatizacao, a qual baseia-se na estratégia adotada nas ceramicas vitreas onde a
presenca da silica na composi¢do permite sua remoc¢ao parcial pela acdo do acido
(ATSU et al., 2006; AKIN et al., 2015; MAHMOODI et al., 2016; YENISEY, DEDE,

RONA, 2016). A silicatizacdo visa incorporar silica na superficie da ceramica
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policristalina vislumbrando melhoria na adesdo, através do imbricamento
micromecanico e adesao quimica pelo agente silano, com 0s agentes resinosos de
cimentacdo. (ATSU et al., 2006; AKIN et al., 2015; LIU et al., 2015; YENISEY, DEDE,
RONA., 2016; MAHMOODI et al.,2016; ZANATTA et al.,, 2017; SCAMINACI et al.,
2019).

Por outro lado, algumas situacdes como o jateamento e envelhecimento térmico
podem induzir a transformacéo de zircOnia parcialmente estabilizada de volta para a
fase monoclinica, visto que esta estabilizagdo € metaestavel, com reducdo das suas
propriedades mecanicas (PEREIRA et al., 2020). Assim, a irradiacdo com diferentes
tipos de laser tem sido pesquisada, por ndo envolver impacto superficial, na tentativa

de evitar estes problemas causados pelos tratamentos atualmente disponiveis.

Dentre os inimeros tipos de laser existentes, os lasers de Erbio (Er:YAG),
Neodimio (Nd:YAG), Dioxido de Carbono (CO2) e laser de Diodo s&o os mais utilizados
em Odontologia, e j& foram estudados frente a irradiacdo da zircénia em busca da
otimizacdo dos procedimentos adesivos (ARAMI et al, 2014; KASRAEI et al., 2014;
KASRAEI et al., 2015; AKHAVAN et al., 2015; AKIN et al., 2015; LIU et al., 2015;
MAHMOODI et al., 2016; YENISEY, DEDE, RONA., 2016; ZANATTA et al., 2017). Com
relacéo a forma geral do mecanismo de acgéo dos lasers, Pereira et al., (2020) relatam
em seu trabalho que as modificagbes sdo conduzidas através da elevacdo de
temperatura, que por sua vez é proveniente da transformacédo da energia luminosa
emitida. O calor gerado interage com substrato produzindo derretimento controlado da
camada superficial irradiada. Este mecanismo é referenciado por Kasraei et al., (2015)

como sendo o efeito termo mecéanico dos lasers.

O primeiro laser a ser investigado quanto a sua efetividade em aumentar a retencéo
a zirconia foi o laser de CO2, com resultados controversos (KASRAEI et al., 2014,
AKHAVAN et al., 2015). Segundo Kasraei et al (2014), os resultados positivos sao
altamente dependentes dos parametros utilizados na irradiacdo, que segundo seus
resultados, para o laser de CO2 os parametros de 3W de poténcia sob densidade de
energia de 265,39 j/cm? sdo essenciais para aumentar a resisténcia de unido a zirconia.

Segundo os autores, a temperatura atingida com esses parametros gerou a formacéo de
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microrachaduras as quais s@o esperadas e oportunas, pois aumentam a porosidade

superficial que sera preenchida pelo agente cimentante.

Por outro lado, Akhavan et al (2015) ndo encontraram resultados favoraveis
promovidos pela irradiacdo com laser de CO2 quando comparada ao jateamento com
Al203. Os parametros utilizados foram diferentes (4W, em modo continuo, com
comprimento de onda de 1060nm por 50 segundos em uma area de 19.63 mm?). Neste
estudo os autores encontraram valores de resisténcia de unido significativamente
inferiores para o grupo irradiado com laser de CO2 quando comparado ao grupo que
recebeu jateamento. Os resultados do presente estudo corroboram esses resultados,
pois 0s grupos com irradiacdo prévia a aplicacdo do adesivo (grupos LA e LAL)
apresentaram reducao significativa nos valores de resisténcia adesiva. Esta queda foi
mais acentuada nos grupos irradiados previamente a aplicacéo do adesivo, com uso do
corante, que apresentaram queda significativa em relagdo aos grupos que néo
receberam irradiacéo prévia (grupos controle e AL). Como houve diferenca significante

entre os tratamentos testados no presente estudo, a hipétese nula foi rejeitada.

Outro laser muito investigado na literatura para os mesmos fins € o laser de érbio
(Er:YAG). Alguns autores ao compararem pré tratamentos jateaveis a irradiacdo com
laser de érbio sobre a zircbnia concluiram que apesar dos maiores valores haverem sido
obtidos pelo grupo que recebeu o pré tratamento de silica coating, todos 0s grupos
testados, inclusive o laser de érbio, foram eficientes e eficazes em produzir maiores
valores de resisténcia de unido quando comparado ao grupo que nao recebeu nenhum
tratamento prévio (AKIN et al., 2015). Por outro lado, Yenisey, Dede, Rona, (2016)
afirmaram que a irradiagdo com laser de érbio provocou valores de resisténcia de unido
inferiores aos valores proporcionados pelos sistemas jateaveis testados. Os autores
concluiram que o tratamento com o laser de Erbio corroborou de forma negativa por meio
da formacéao de areas de derretimento e microfissuras formadas na superficie irradiada.
Apesar de alguns estudos terem considerado que a formacéo de microfendas possa ser
benéfica para melhorar a adesdo a zircbnia, o presente estudo corroborou estes
resultados pois nos grupos onde foi possivel verificar as microfendas, a resisténcia de

unido diminuiu significativamente.
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Devido ao fato do comprimento de onda do laser de érbio ndo apresentar boa
interagdo com a zircOnia, resultando em baixa absorcdo de energia, Kasraei et al.,
(2014), pontuaram em seu trabalho a necessidade de utilizar p6é de grafite com intuito de
melhorar a interacdo entre o laser de érbio e espécimes de zircbnia a serem irradiados.
Em concordéancia com o presente estudo, o uso do carbono liquido foi responsavel em
proporcionar a interacdo do laser de diodo com a superficie da zircbnia acarretando em

alteracao superficial, que pode ser observada em MEV.

Ainda dentre os diferentes tipos de laser utilizados para aumentar a adesao a
zirconia, o laser de neodimio (Nd: YAG) foi o mais estudado e também com resultados
controversos. Segundo Zanatta et al., (2017), o laser de neodimio ndo s6 aumentou a
rugosidade de superficie como também melhorou a resisténcia de unido entre cimento
resinoso e superficies de zircénia Y-TZP, inclusive se destacando entre os sistemas
jateaveis. Kasraei et al., (2015) também demonstraram resultados positivos quanto ao
uso do laser de Nd:YAG em ceramica de zircénia. Os autores realizaram um estudo cujo
objetivo foi avaliar e comparar os efeitos da irradiacdo com os lasers de CO2 e Nd:YAG
sobre a resisténcia de unido, imediata e tardia (6 meses), em espécimes de zircénia
cimentados com cimento resinoso. Ocorreram formagfes bolhosas além de micro
rachaduras na superficie irradiada. Ambos espécimes irradiados apresentaram
resisténcia de unido significativamente maior que o grupo controle, sendo o laser
Nd:YAG superior ao CO2.

Por outro lado, segundo Liu et al., (2015), o laser de neodimio provocou a
formacgédo de micro fendas e lascamento de pequenas partes da zirconia. Observaram
gue tanto o grupo controle quando os irradiados pelo laser de neodimio tiveram padrdes
de fratura bem parecidos, sendo a falha adesiva em maior abundéancia entre ambos o0s
grupos. Logo, os autores concluiram que, apesar da maior rugosidade de superficie
produzida pelo laser de Nd:YAG, né&o houve melhora na resisténcia de unido quando
comparado ao grupo controle, e que o aumento da poténcia pode levar a formacao de
defeitos estruturais sobre a superficie podendo repercutir negativamente sobre as
propriedades mecanicas da zircOnia. Resultados similares foram reportados por

Mahmoodi et al., (2016) que constataram que muitos espécimes descolaram antes
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mesmo de serem submetidos ao teste de microtracdo. Segundo os autores, o laser de
Nd:YAG afetou adversamente a resisténcia de unido e justificaram em virtude do
estresse gerado pelo superaquecimento e concomitante expansao superficial dos gréos
irradiados em um primeiro momento, seguido de solidificacdo da area previamente
derretida acompanhada de transformacéo de fase, alteracao volumétrica e formagéo de
microfendas na superficie irradiada. Os autores argumentaram que a degradacdo da
camada superficial pode ter sido responsavel pela pobre ligacdo da superficie da
ceramica com as camadas subjacentes (internas) causando o desprendimento desta
camada superficial irradiada. Os resultados do presente estudo corroboram essas
hipoteses que comprovam que a presenca de microfendas / microrachaduras acarretam
em reducdo da resisténcia de unido, provavelmente associada a reducdo das

propriedades mecanicas da zircénia, as quais nao foram avaliadas neste trabalho.

Conhecer o comprimento de onda de um laser é muito importante, visto que cada
tipo de laser resulta em uma luz de comprimento de onda especifico, e cada comprimento
de onda interage de maneira diferente com cada estrutura ou tecido irradiado
(GUTKNECHT, EDUARDO, 2004; TIPLER, MOSCA, 2009; PINHEIRO, JUNIOR, ZANIN,
2010). O laser de neodimio apresenta comprimento de onda de 1064nm e apresentou
alguns resultados positivos em termos de aumento da resisténcia adesiva, entretanto
apresenta como desvantagens o grande porte e o custo elevado. Como o laser de
neodimio apresentou alguns resultados promissores, € 0 mesmo apresenta 0
comprimento de onda muito proximo ao laser de diodo (800 a 980nm), a proposta deste
trabalho foi idealizada com o objetivo de analisar os efeitos da irradiacdo com laser de
diodo sobre a resisténcia de unido a zirconia. O laser de diodo utilizado no estudo além
do comprimento de onda (980nm) préximo ao do neodimio, apresenta um pequeno porte,
facil portabilidade e custo bem inferior. Apesar de ser normalmente classificado como
laser de baixa poténcia, alguns aparelhos podem emitir poténcias que variam de 1 a 7W,
como o que foi utilizado no presente estudo. A geracdo de moléculas metaestaveis no
laser de diodo, que séo responsaveis em emitir a energia luminosa, é conseguida por
meio de um semicondutor, ou seja, a energia elétrica é a grande responsavel pela

geracdo e propagacdo de moléculas excitadas, diferentemente dos lasers de alta
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poténcia, que necessariamente precisam de radiacédo para que este fenOmeno aconteca
(TIPLER, MOSCA, 2009).

No presente estudo foram analisadas também diferentes estratégias de irradiacéo
no que tange ao momento da irradiacdo: antes ou apés a aplicagdo do adesivo. Estas
diferentes estratégias foram idealizadas a partir dos estudos que analisaram o efeito dos
diferentes tipos de laser na adeséo aos substratos dentarios (esmalte e dentina). Nestes
substratos, quando os lasers foram irradiados previamente a aplicacdo do adesivo,
principalmente na estratégia de confeccdo de preparos cavitarios com laser para
posterior hibridizacdo adesiva, os resultados foram desapontadores com significativas
guedas de resisténcia de unido (DE MUNCK et al.,, 2002; MALTA et al., 2008; DE
OLIVEIRA et al., 2013). Foi demonstrado que os lasers em alta poténcia provocaram
uma fusdo da dentina intertubular acarretando em dificuldades para penetragdo dos
adesivos e formacdo da camada hibrida.

Entretanto, utilizando uma diferente estratégia onde o preparo cavitario é realizado
de forma convencional e o laser é irradiado sobre o sistema adesivo ja aplicado sobre o
substrato dentinario, alguns autores demonstraram que laser foi capaz de melhorar
significativamente os valores de resisténcia de unido (GONCALVES, ARAUJO, DAMIAO,
1999; FRANKE et al., 2006; MARIMOTO et al., 2013; MAENOSONO et al., 2015).

Marimoto et al., (2013), sugeriram que 0 aumento na resisténcia de unido a
dentina por meio da irradiacdo a laser € proveniente de transformacdo do substrato.
Segundo os autores, a alta temperatura possivelmente promoveu um derretimento da
camada superficial da dentina resultando em fusdo de fibras colagenas da camada
superficial com o proprio sistema adesivo dando origem a um novo substrato. Outros
autores especularam que o aumento da temperatura seria responsavel por aumentar a
infiltragéo/penetragcéo do adesivo sobre o substrato irradiado por reduzir a viscosidade,
assim como promover maior taxa de volatizacdo dos solventes (FRANKE et al., (2006);
Maenosono et al., (2015) e Zabeu et al., 2018).

O presente trabalho avaliou essas diferentes estratégias de irradiagdo: antes da
aplicacdo do adesivo, ap0s a aplicacdo do adesivo, e a associagcdo de ambas as

estratégias, ou seja, antes e apos a aplicacao do adesivo sobre a zircbnia. Segundo 0s
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resultados, a estratégia de irradiacéo prévia, nos parametros utilizados, causou alteracédo
superficial que foi possivel ser visualizada em MEV, principalmente porque foi realizada
com o uso concomitante de corante (carbono liquido) que aumentou a interagcéo do laser
gerando muito calor. Entretanto, estas alterac6es provocaram queda nos valores de
resisténcia de unidao com diferencas significantes em relagdo ao grupo controle nao

irradiado (grupos LA e LAL).

A irradiacdo sobre o adesivo j4 aplicado sobre a zirconia, sobre o qual néo foi
possivel o uso concomitante do corante, ndo provocou alteracdo significante
provavelmente devido a baixa interacéo do laser de diodo com a zirconia/adesivo. Para
o grupo LAL, onde o laser foi irradiado antes e ap0s a aplicacao do adesivo, os resultados
demonstraram que a irradiacdo prévia causou a mesma queda sofrida pelo grupo que
recebeu irradiagédo sobre o corante (grupo LA), e que a irradiacdo ap0os foi insignificante,
visto os resultados similares entre os grupos LA e LAL.

Como foi possivel perceber, os resultados envolvendo os diferentes tipos de laser
na busca do aumento da resisténcia adesiva sobre a zirconia sao altamente divergentes,
e isso ocorre devido a falta de padronizacdo dos parametros envolvidos na irradiacao
dos substratos (AKIN et al., 2015; LIU et al., 2015; GARCIA-SANZ et al., 2018; PEREIRA
et al., 2020). Os parametros sdo altamente variaveis entre os diferentes estudos e
dificultam o entendimento e estabelecimento de um protocolo eficaz que possa ser
difundido cientificamente. O presente estudo buscou especificar e expor minuciosamente
todos os parametros envolvidos na irradiacdo com o laser de diodo, e nos parametros
utilizados este laser de diodo ndo apresentou resultados positivos e seu uso deve ser

evitado.
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7- CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos no presente estudo, foi possivel concluir que:

A irradiacdo com laser de diodo, nos parametros utilizados, prejudicou
significativamente a resisténcia de unido entre cimento resinoso e zirconia.

Existem diferencas entre as estratégias de irradiacdo, sendo que a irradiacao
previamente a aplicacdo do adesivo promove maior queda nos valores de

resisténcia de unido, quando realizada sobre corante de carbono.
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