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RESUMO

Este estudo teve como objetivos avaliar se a delimitacdo da area adesiva a ser testada
no ensaio mecanico de microcisalhamento € capaz de alterar os resultados de
resisténcia de unido obtidos; determinar se a delimitacido da area adesiva do ensaio
mecanico de microcisalhamento pode alterar o ranqueamento dos sistemas adesivos
analisados e correlacionar os tipos de fratura encontrados com valores de resisténcia
adesiva obtidos em cada um dos grupos experimentais. As unidades experimentais
foram confeccionadas sobre 18 superficies de dentina obtidas a partir de incisivos
bovinos distribuidas aleatoriamente em 3 grupos, segundo o sistema adesivo a ser
utilizado (Adper Single Bond 2, Clearfil Se Bond, Clearfil S3 Bond). Desta forma foram
compostos 6 grupos experimentais segundo os dois fatores de variacdo a serem
estudados: sistema adesivo e delimitacdo da area adesiva. Sobre cada superficie
dentinaria foram confeccionados 4 cilindros em resina composta, sendo 2 com
delimitacdo da area adesiva e 2 sem a delimitagcao desta area, totalizando n=12. Apds
24 horas de armazenamento os espécimes foram submetidos ao ensaio mecanico de
microcisalhamento. O teste estatistico ANOVA (p<0,01) e o teste auxiliar de Tukey
determinaram que todos os grupos experimentais em que a delimitacdo da area
adesiva foi realizada apresentaram menores valores de resisténcia adesiva quando

comparados aos seus respectivos grupos controle (sem delimitagdo da area adesiva).



Para os grupos em que nao foi realizada a delimitagao da area nao foram observadas
diferencas estatisticamente significantes entre o0s adesivos empregados. Em
contrapartida, quando n&o foi realizada a delimitacdo, o sistema adesivo Clearfil S®
Bond mostrou maiores valores de resisténcia adesiva quando comparado aos sistemas
Adper Single Bond 2 e Clearfii SE Bond, que por sua vez ndo se mostraram
estatisticamente diferentes entre si. Concluiu-se que a delimitacdo da area adesiva no
ensaio de microcisalhamento alterou os resultados de resisténcia adesiva obtidos, e
que a modificagdo da metodologia do ensaio mecanico de microcisalhamento foi capaz

de alterar o ranqueamento dos sistemas adesivos analisados.

Palavras-Chaves: microcisalhamento, resisténcia adesiva, adesivos, delimitacdo de
area



Shimaoka AM. Evaluation of adhesive area delimitation on microshear test [Dissertagcao
de Mestrado]. Sdo Paulo: Faculdade de Odontologia da USP; 2007.

ABSTRACT

This study had as objectives to evaluate if the delimitation of adhesive area on
microshear test is capable to modify the values of shear bond strength; to determine if
this delimitation can modify the ranking of the analyzed adhesive systems and to
correlate the found types of failure with the values of bond strength in each experimental
group. The specimens were confectioned on 18 incisors bovine dentine surfaces
randomly distributed into 3 groups, according to adhesive system used (Adper Single
Bond 2, Clearfil If Bond, Clearfil S3 Bond). In such a way, 6 experimental groups were
designed according to two factors of variation to be studied: adhesive system and
delimitation of the adhesive area. Over each dentin surface were confectioned 4
composite resin cylinders, being 2 with delimitation of the adhesive area and 2 without
the delimitation of this area, totalizing n=12. After 24 hours of storage the specimens
were submitted to microshear test Statistical test ANOVA (p<0,01) and Tukey’s test
determined that all the experimental groups where the delimitation of the adhesive area
was carried through presented lesser values of shear bond strength when compared
with its respective control groups (without delimitation of adhesive area). Groups without
area delimitation did not been demonstrate statistical significant differences between
adhesives. On the other hand, when such delimitation was not carried through, the

adhesive system Clearfil S® Bond demonstrates greater values of shear bond strength



compared to Adper Single 2 Bond and Clearfil SE Bond, which did not showed statistical
difference between them. It was concluded that the delimitation of the adhesive area in
the microshear test altered the obtained results of adhesive resistance, and that the
modification of microshear test methodology was capable to modify the ranking of the

analyzed adhesive systems.

Keywords: microshear, adhesives, area delimitation, shear bond strength
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1 INTRODUCAO

Os primeiros passos em direcao a Odontologia Adesiva foram dados por Oskar
Hagger (1949) que desenvolveu um mondémero adesivo, primeiramente utilizado por
McLean e Kramer (1952), e por Buonocore (1955) que preconizou o condicionamento
acido do esmalte dental (HENOSTROZA, 2003). Desde entdo muitas transformacoes
tém sido observadas na Dentistica Restauradora tanto por pesquisadores quanto por
clinicos.

Qualidade, estabilidade e longevidade sao as caracteristicas almejadas na unido
entre material restaurador e substrato dental. Sdo esses elementos que indicam o
sucesso de uma restauragdo estética. Assim as modificacbes nos materiais e
procedimentos restauradores sempre sédo efetuados com o objetivo de contemplar
essas trés necessidades.

Para que os materiais possam ser utilizados na clinica ha a necessidade de
avaliagdo do seu desempenho. Estudos clinicos longitudinais sdo complexos e
demorados. Desta forma estudos laboratoriais sdo utilizados como uma ferramenta para
predizer esse comportamento.

Diversos testes laboratoriais podem ser utilizados para observar o desempenho
dos materiais adesivos. Atualmente os mais utilizados sdo os testes de resisténcia
adesiva, dentre eles os testes de tracdo, cisalhamento, microtracdo e

microcisalhamento.
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Devido a auséncia de padronizagdo e a variabilidade nas metodologias
empregadas por diferentes centros de pesquisa torna-se dificil a comparagao entre os
diferentes valores obtidos e reportados na literatura.

Desta forma é necessario investigar se diferentes metodologias podem revelar
resultados diferentes para um mesmo material, ja que muitas vezes esses estudos sao
utilizados como indicativos da qualidade e desempenho, influenciando os cirurgides-

dentistas na selegcao de materias utilizados na clinica diaria.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A dentistica restauradora adesiva tem causado profundas mudancas na pratica
odontologica. Técnicas adesivas combinadas com a utilizagdo de materiais
restauradores estéticos s&o frequentemente requeridas pelos pacientes (VAN
MEERBEEK et al., 2003). Esse anseio tanto por parte dos pacientes quanto pelos
profissionais de Odontologia impulsiona o desenvolvimento de novas técnicas e novos
materiais.

Uma das primeiras tentativas de aderir um material resinoso a dentina humana
foi realizada por Oskar Hagger (1949) com o composto GPDM (dimetacrilato de glicerol-
fosfato acido) que atuava por reacdo de quelagcdo com o calcio presente na
hidroxiapatita dentinaria, mas foi com Buonocore (1955) que efetivamente se deram
inicio as transformagdes que modificaram as técnicas restauradoras. O autor observou
que a aplicacdo do acido fésférico ao esmalte dental humano poderia aumentar a
retencdo de resinas acrilicas a este substrato. Tal idéia surgiu de uma técnica que ja
era utilizada no setor industrial que aplicava acido fosforico em superficies metalicas
com o objetivo de melhorar a retencdo de tintas a estas superficies (HENOSTROZA,
2003).

O mecanismo de adesao ao esmalte e a dentina consiste basicamente em um
processo de substituicdo dos minerais removidos dos tecidos dentais duros pelos

mondmeros resinosos obtendo-se uma retengdo micromecanica pela penetragao
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desses monémeros nas microretencdes criadas com a remogao desses minerais (DE
MUNK et al., 2005).

Esta interface criada pelo sistema adesivo e substrato dentinario foi descrita
primeiramente por Nakabayashi, Kojima e Masuhara (1982). Esta zona de interdifusao
entre a camada de adesivo e a dentina desmineralizada subjacente foi chamada de
camada hibrida. De acordo com os autores, a aplicacdo do acido fosférico a dentina
promove uma desmineralizagao superficial expondo uma trama de fibras colagenas que
posteriormente seria infiltrada pelo adesivo.

Varios sdo os fatores que podem alterar a formagao e manutencao desta
camada hibrida. Estes fatores podem estar vinculados aos dois componentes
diretamente envolvidos na hibridizac&o: substrato e sistema adesivo.

Com relagao ao substrato podem-se ressaltar as peculiaridades de cada um dos
tecidos envolvidos durante a técnica adesiva, o que pode tornar diferente o
desempenho do mesmo sistema adesivo quando utilizado em diferentes regides do
mesmo elemento dental (SHIMADA; TAGAMI, 2003).

O esmalte dental humano maduro é constituido por 96% de cristais inorganicos
de hidroxiapatita que constituem a ultraestrutura prismatica do tecido, 3% de agua e 1%
de matriz organica em peso. E um tecido cristalino altamente mineralizado e de extrema
dureza podendo ser modificado por desmineralizagdo acida (HENOSTROZA, 2003).

A dentina humana é constituida por 18% de matriz e fibras colagenas, 70% de
cristais de hidroxiapatita e 2% de agua em peso (HENOSTROZA, 2003).

Mashall Jr (1993) ressalta as principais caracteristicas da dentina humana. Este
tecido pode ser considerado como um complexo composto por quatro elementos:(1)

tubulos orientados (2) circundados por uma zona peritubular altamente mineralizada
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mergulhado em uma matriz intertubular constituida basicamente de (3) cristais de
apatita inseridos em colageno tipo | e (4) fluido dentinario. A caracteristica estrutural
mais marcante da dentina é a presencga de tubulos dentinarios. Essa natureza tubular é
um fator importante para a permeabilidade e umidade do tecido.

Estudos laboratoriais que avaliam a unido entre os sistemas adesivos e a dentina
comumente utilizam dentes humanos extraidos como substrato. Entretanto com o
continuo aumento da preocupagédo com a saude bucal e com uma Odontologia mais
conservadora tem havido uma dificuldade na obtengdo de dentes humanos higidos e
sem carie (OESTERLE; SHELLHART; BELANGER, 1998; RUEGGEBERG, 1991;
TAGAMI et al., 1989).

Essa dificuldade tem impulsionado a busca por um substrato alternativo para
substituir os dentes humanos nos testes de ades&do. A dentina bovina tem sido
frequentemente utilizada como alternativa nos estudos in vitro.

Nakamichi, lwaku e Fusayama (1983) ao observarem a dentina humana e a
dentina bovina notaram similaridade entre os dois substratos (figura 2.1). Ao realizarem
testes de adesao ndo encontraram diferenca estatistica entre eles. Em outro estudo
Saunders (1988) nao encontrou diferenca estatistica significante ao comparar os dois

substratos utilizando quatro sistemas adesivos distintos.
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Figura 2.1 — Microscopias eletrénica de varredura da (A) dentina humna com aumento de 12.500x, (B)
dentina bovina com aumento de 6000x (adaptado de TAGAMI et al., 1989)

Caracteristicas anatdomicas semelhantes tais como diadmetro, orientacdo e
concentragcao por unidade de area dos tubulos dentinarios também foram descritas na
literatura (SAUNDERS, 1988; TAGAMI et al., 1989).

Desta forma os dentes bovinos apresentam-se como uma alternativa confiavel
aos dentes humanos nos testes laboratoriais de adeso.

Diferencas na composicdo dos sistemas adesivos também podem ser
responsaveis por diferentes formas de interacdo desses materiais com o substrato
dental.

Durante algum tempo os adesivos dentais foram classificados por geragoes.
Com a profusao de sistemas desenvolvidos essa classificagdo tornou-se complexa e
confusa.

Atualmente os adesivos dentarios podem ser classificados de acordo com a
estratégia utilizada durante o procedimento adesivo. Os adesivos do tipo condicione e
lave utilizam um &cido (mais comumente acido fosforico entre 30 e 40 %) que é

aplicado e lavado. Essa etapa de condicionamento € seguida pela aplicagédo de um
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primer e de uma resina, resultando em um procedimento de trés passos de aplicagao.
Adesivos condicione e lave simplificados que conjugam o primer e a resina adesiva em
uma so etapa de aplicagao, sdo denominados adesivos de dois passos (DE MUNCK et
al., 2005; VAN MEERBEEK et al., 2003).

O principal inconveniente dessa técnica é a possibilidade de colapso das fibras
da matriz de colageno exposta, na ocorréncia de uma secagem excessiva da dentina
desmineralizada e a incompleta penetracédo dos monémeros adesivos (TAY et al., 2005).
Essas falhas na camada hibrida podem acarretar a reducdo da forca de unido entre
material restaurador e elemento dental.

Uma alternativa de abordagem dos sistemas adesivos é baseada na utilizagao
de mondmeros acidos que simultaneamente condicionam e preparam a dentina, sendo
denominados adesivos autocondicionantes, podendo ser divididos em um ou dois
passos de aplicacdo (VAN MEERBEEK et al., 2003).

Esses sistemas foram desenvolvidos na tentativa de se criar uma técnica com
um menor numero de passos clinicos e menos sensivel. Nesse sistema a nao
necessidade da retirada do acido por meio de lavagem e posterior secagem do
substrato exime o operador da decisdo a respeito da exata umidade que deve ser
mantida sobre a dentina no momento da aplicacdo do adesivo, ndo havendo a
possibilidade de colapso das fibras colagenas. Com a infiltragdo do adesivo
simultaneamente ao processo de desmineralizacdo da dentina o risco de discrepancia
entre esses processos € baixo ou inexistente (DE MUNCK et al., 2005).

Outro grupo de pesquisadores propdés uma classificagdo que se baseia na acidez
dos sistemas autocondicionantes. Sistemas com diferentes pHs podem produzir

diferentes padrbes de condicionamento em esmalte e dentina, por sua diferenca de
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acidez e agressividade. Baseado nessas caracteristicas, o0s adesivos
autocondicionantes podem ser classificados em forte e suave. Sao considerados fortes
os que apresentam um pH < 1, produzindo uma desmineralizacdo do esmalte e dentina
semelhante ao padrao de condicionamento promovido pelo acido fosférico. Sao
denominados suaves aqueles que apresentam pH = 2 e ndo tém a mesma capacidade
de desmineralizagao do acido fosférico, alcangando a profundidade de apenas 1 ym em
dentina (PASHLEY; TAY, 2001; TAY; PASHLEY, 2001).

Recentemente Peumans et al. (2006) sugeriram uma nova classificagdo com
relacdo a agressividade dos sistemas adesivos autocondicionantes, gragas ao
surgimento do adesivo Cearfil S® Bond (Kuraray Co. Ltd) que apresenta pH = 2,7. Este
adesivo foi classificado como ultra-suave e sua interagdo com uma espessa camada de
esfregaco ndo resultou em uma camada hibrida auténtica. Apds analise por meio de
microscopia eletrdbnica de varredura e microscopia eletrbnica de transmissido, os
autores observaram que o adesivo ndo foi capaz de atingir a dentina, promovendo
apenas uma hibridizagcado do esfregaco. Mesmo na auséncia de esfregago tal adesivo
interagiu minimamente com a dentina formando o que os autores denominaram camada
nanohibrida. Outros estudos tém comparado o desempenho desse adesivo em relagao
a outros sistemas autocondicionantes.

Reis et al. (2007) analisaram caracteristicas ultramorfolégicas da interface
resina-dentina de sistemas adesivos autocondicionante de passo unico (Adper Prompt
L-Pop, iBond e Clearfil Tri-S Bond) apds 24 horas, 60 e 90 dias de sua aplicagdo. Os
resultados mostraram diferentes padrboes de nanoinfiltracdo para os trés adesivos
testados, sendo que para o adesivo S® foi observada a menor nanoinfiltragdo apds o

periodo de armazenamento de 90 dias.



26

Um estudo investigou a relagdo entre o grau de conversao e a resisténcia
adesiva de sistemas autocondicionantes de passo unico (Absolute - Dentsply-Sankin,
Clearfil S°® Bond — Kuraray, G-Bond — GC, Hybrid Bond — Sun Medical, iBond — Heraeus
Kulzer, Xeno IV — Dentsply Caulk, iBond NG - Heraeus Kulzer) aplicados ao esmalte
dental humano. Os autores observaram que todos os adesivos testados demonstraram
um aumento na resisténcia adesiva proporcional ao aumento do grau de conversao,
sendo que o adesivo Clearfil S® Bond mostrou os maiores valores de ades&o imediata
(KANEHIRA et al., 2006).

Sadr, Shimada e Tagami (2006) observaram que o adesivo Clearfii SE Bond
mostrou maiores valores de resisténcia adesiva em comparacgdo ao sistema Clearfil S°
Bond quando da remocdo do solvente e agua dos sistemas adesivos
autocondicionantes antes da sua polimerizagao por diferentes tempos de evaporacgao.

Celik et al. (2006) avaliaram a resisténcia adesiva de trés sistemas adesivos
(Single Bond 2, Clearfil Protect Bond e Clearfil S®> Bond) aplicados & dentina preparada
com pontas diamantadas e laser de ErYAG. Observaram que nos grupos
convencionalmente preparados nado houve diferenga significante entre os sistemas
Clearfil Protect Bond e Clearfil S®> Bond, e que o sistema Single Bond 2 apresentou os
menores valores adesdo. Ja em relagdo aos grupos preparados com laser somente o
sistema Clearfil S* Bond demonstrou um aumento nos valores de resisténcia adesiva.

Cardoso (2006) estudou o comportamento de sistemas adesivos
autocondicionantes frente a técnicas convencionais e alternativas de preparo cavitario.
Os sistemas adesivos utilizados foram Optibond FL, Adper Promp L-Pop, Clearfil SE
Bond e Clearfil S® Bond. Como técnicas de preparo cavitario foram utilizados

instrumento rotatério convencional, instrumento rotatério CVD, instrumento ultra-sénico
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CVD, laser Er,Cr:YSGG e a dentina fraturada (auséncia de camada de esfregago). Seus
resultados reveleram que os adesivos de menor acidez (Clearfil SE Bond e Clearfil S*
Bond) obtiveram melhores resultados quando aplicados em dentina fraturada,
concluindo que a camada de esfregaco influenciou de forma negativa o desempenho
destes adesivos com relagao a resisténcia adesiva.

Um aspecto importante a ser observado em relacdo a acidez dos sistemas
adesivos autocondicionantes € a formacdo das chamadas “water trees ou arvores de
agua”. Tay e Pashley (2003b) demonstraram que existe a formagédo de um gradiente de
concentragdo entre tubulo dentinario (menos saturado) e superficie de adesivo que
permanece em contato com o oxigénio (mais saturado), esta diferenga de gradiente de
concentragao levaria a formacdo de microscopicos canais preenchidos por agua no
interior da camada de adesivo. Esta umidade seria resultado da umidade naturalmente
presente na dentina ou da agua contida na composi¢gdo do proprio adesivo (VAN
LANDUYT et al., 2005).

Estes microcanais de agua resultariam em uma camada hibrida que se

comportaria como uma membrana semi-permeavel (TAY; PASHLEY, 2003a).
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Figura 2.2 — Microscopias eletronicas de trasmissao evidenciando (A) a formacao de arvores de agua
(water trees) e (B) e a permeabilidade da membrana de adesivo (TAY; PASHLEY,2003a)
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Existem evidéncias que comprovam que mesmo apds a polimerizagcdo do
adesivo haveria uma movimentagao desta agua através da espessura da camada de
adesivo , este fato acarretaria uma possivel “plastificacdo” da camada hibrida gerando
prejuizo da durabilidade desta camada (CHERSONI et al., 2004; TAY et al., 2004; TAY
et al., 2005).

Testes laboratoriais sdo comumente utilizados para avaliar a eficacia de novos
materiais restauradores assim como para predizer sua performance clinica (RETIEF,
1991).

Diversas metodologias para avaliar a resisténcia adesiva tém sido descritos na
literatura e a auséncia de padronizacao desses métodos tem sido amplamente discutida.

Muitos fatores podem influenciar nos resultados dos testes, dentre eles o tipo de
substrato utilizado, a metodologia empregada, a localizagdo da area a ser testada, o
preparo da superficie e a extensao da aplicagédo do sistema adesivo (DICKENS; MILOS,
2002).

Os parametros mais comumente utilizados para essa mensuragao sao os testes
de tracdo e cisalhamento (DEHOFF; ANUSAVICE; WANG, 1995; MOLL;
FRITZENSCHAFT; HALLER, 2004; PASHLEY et al., 1995; TANTBIROJN, et al., 2000).
Recentemente, variagdes desses dois testes tém sido empregadas: o teste de
microtracéo e o teste de microcisalhamento.

A resisténcia adesiva obtida por testes laboratoriais € denominada resisténcia
nominal ou resisténcia média. Esse valor é calculado pela divisdo da carga necessaria
para promover a fratura da adesao entre o substrato dental e o material restaurador e a

area da seccgao transversal da interface adesiva (TANTBIROJN et al., 2000; VAN
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NOORT et al., 1989). Como a forga de fratura € dada por unidade de area, a dimensao
desta area é de extrema importancia (PASHLEY et al., 1999).

O teste mecanico de cisalhamento desempenha um importante papel na
avaliacdo da resisténcia adesiva in vitro. Entretanto ha muitas criticas em relagao a
esse teste devido a grande quantidade de variagbes e a auséncia de padronizagao
entre os diferentes laboratérios variaveis (DICKENS; MILOS, 2002; RETIEF, 1991).

Por outro lado, o teste de cisalhamento continua sendo popular e amplamente
utilizado. Essa popularidade pode ser explicada pela relativa simplicidade do teste
(SUDSANGIAM; VAN NOORT, 1999; VERSILUIS; TANTBIROJN; DOUGLAS, 1997).

No teste de cisalhamento dois materiais sao aderidos por meio de um agente de
unido e carregados até que ocorra a fratura (VERSILUIS; TANTBIROJN; DOUGLAS,
1997), sendo essa forga de carregamento aplicada paralelamente a superficie dental
(SUDSANGIAM; VAN NOORT, 1999).

O aperfeicoamento e a evolucéo dos sistemas adesivos produziram um aumento
nas forcas de adesdao obtidas em testes laboratoriais e, ao mesmo tempo
demonstraram um grande numero de falhas coesivas em dentina (ARMSTRONG;
KELLER; BOYER, 2001; @ILO; AUSTRHEIM, 1993; PASHLEY et al., 1999). Para evitar
fraturas coesivas em dentina durante os testes de ades&o seria necesssario melhorar a
distribuicado do estresse durante o teste.

Sano et al. (1994) com o objetivo de estabelecer se havia alguma relagao entre
area adesiva e os valores de adesao obtidos descreveu o teste de microtracdo. Nesse
estudo os autores constataram uma relacdo inversa entre area adesiva e valores de

adesao obtidos, ou seja, areas adesivas menores foram associadas a maiores valores
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de resisténcia adesiva. Os resultados foram creditados ao fato de espécimes com
interfaces adesivas maiores provavelmente possuirem maior quantidade de falhas.
Baseados na teoria de que espécimes com areas menores aparentemente
contém menos defeitos (GRIFFITH, 1920), Shimada, Kikushima e Tagami (2002)
desenvolveram o teste de microcisalhamento. Esta metodologia consiste na adesao de
cilindros de resina composta com dimensdes de 0,8 mm didmetro por 0,5 mm de altura
sobre a superficie a ser testada. O teste mecanico de microcisalhamento é realizado
com o auxilio de um fio metalico de diametro 0,2 mm que, acoplado a célula de carga
da maquina, aplica uma forca de afastamento a velocidade de 1mm/min até o momento

da fratura.

Tubo tygon

caraa
0,8mm
velocidade de arrastamento — 1.0 mm/mim

resina

ﬂ ' superficie de denting
I

dlindro de resina

superficie de dentina Cilindro de resina

=& Shimada et al,

Figura 2.3 — Esquema ilustrativo do ensaio mecanico de microcisalhamento gentilmente cedido pelo
Prof.Dr. Junji Tagami.(A) preparo da unidade experimental.(B) amostra submetida a forga
de cisalhamento

Este teste tem sido utilizado em diversos estudos que objetivam avaliar o

desempenho de diferentes sistemas adesivos aplicados a diferentes tecidos dentais
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mineralizados (FOONG et al., 2006; KIKUSHIMA, et al., 2005; MCDONOUGH, et al.,
2002; SADR et al., 2007; SADR; SHIMADA; TAGAMI, 2006; SHIMADA; KIKUSHIMA;
TAGAMI, 2002).

McDonough et al.(2002), utilizaram o teste de microcisalhamento para avaliar a
resisténcia adesiva de sistemas adesivos autocondicionantes em diferentes regides de
esmalte com diferentes orientagcdes de prismas de esmalte e diferentes profundidades
de dentina no mesmo elemento dental e cita como uma das vantagens do teste a
possibilidade da utilizacdo de um menor numero de dentes para a realizagao de
estudos, a rapidez e facilidade do teste, opinidao compartilhada por outros
pesquisadores (FOONG et al., 2006; SADR et al., 2007).

Kikushima et al. (2005) compararam o desempenho dos sistemas adesivos
Clearfil SE Bond e Single Bond quando aplicados a dentina e ao cemento dental. A
resisténcia de unido destes sistemas adesivos também foi mensurada por meio do teste
de microcisalhamento. Concluiram que as maiores resisténcias adesivas foram obtidas
em dentina independentemente do sistema adesivo utilizado.

Muitos pesquisadores tratam e aplicam os sistemas adesivos sobre toda a
superficie dentinaria ao realizarem ensaios mecanicos convencionais de resisténcia
adesiva, enquanto outros restringem o tratamento apenas a uma area demarcada
(CHIBA et al., 2006; KANEHIRA et al., 2006; KIKUSHIMA et al., 2005; NAKABAYASHI;
KOJIMA; MASUHARA, 1982; ; TANTBIROJN et al., 2000; VAN NOORT et al., 1991); Ja
no ensaio mecanico de microcisalhamento apesar do posicionamento do tubo tygon
nao ha a delimitagdo da area adesiva (SADR, et al., 2007; SADR; SHIMADA; TAGAMI,

2006; SHIMADA,; KIKUSHIMA; TAGAMI, 2002).
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Van Noort et al. (1991) ao estudarem o efeito da delimitacdo da area adesiva
concluiram que a extensdo do adesivo além da interface adesiva resultaria em valores
artificiais de resisténcia adesiva.

Diferentes variaveis podem interferir nos valores obtidos, como por exemplo,
substrato, procedimento adesivo, operador, armazenamento dos espécimes e a
metodologia empregada (FOWLER et al., 1992).

Foong et al. (2006) estudaram se uma variagdao na metodologia do teste de
microcisalhamento poderia interferir nos resultados obtidos. Ao avaliarem quatro
sistemas adesivos (Clearfil Protect Bond, Xeno Ill, G Bond, One-Up Bond), realizaram o
a forca de cisalhamento com auxilio de Iamina e fio. Os autores comprovaram que
alteragdes na metodologia podem afetar os resultados de resisténcia de unido obtidos.

Nota-se que diferentes materiais adesivos, assim como diferencas na distribuicdo
do stress na interface adesiva podem causar diferentes modos de fratura (PASHLEY et
al., 1995), portanto diferentes testes laboratoriais podem apresentar diferengcas em
relacdo aos modos de fratura (WATANABE; NAKABAYASHI, 1994).

Alguns autores (ARMSTRONG; KELLER; BOYER, 2001; PHRUKKANON,
BURROW, TYAS, 1998) tém utilizado o tipo de fratura ocorrido nos espécimes para
avaliar os testes laboratoriais de adesdo e também tentado correlacionar o tipo de
fratura ocorrido nos espécimes com os valores de resisténcia adesiva obtidos.

A discrepancia nos valores de adesao reportados por diferentes centros de
pesquisa tem sido atribuida ha diferengas nas técnicas de mensuragéo (VAN NOORT et
al., 1991). Desta forma torna-se dificil a comparacao entre os diferentes valores obtidos

e reportados na literatura.
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Depois de lida a revista de literatura selecionada para este estudo, a presenca de
divergéncias geraram alguns questionamentos que estimularam a realizagdo desta

pesquisa.
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3 PROPOSICAO

Este estudo tem como objetivos:

3.1 Avaliar se, no ensaio mecanico de microcisalhamento, a delimitacdo da area

adesiva a ser testada € capaz de alterar os resultados de resisténcia de uniao obtidos.

3.2 Determinar se a delimitacdo da &rea adesiva do ensaio mecanico de

microcisalhamento pode alterar o ranqueamento dos sistemas adesivos analisados.

3.3 Correlacionar os tipos de fratura encontrados com a modificagcdo de metodologia

proposta.
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4 MATERIAIS E METODO

Neste capitulo serao listados todos os materiais, instrumentais e equipamentos
utilizados para a realizagdo desse estudo, assim como descritos o delineamento
experimental e os procedimentos executados para a resposta dos questionamentos

cientificos apresentados no capitulo anterior.

4.1 Materiais, instrumental e equipamentos

18 incisivos bovinos

Acido fosférico 35% (3M ESPE, St. Paul, Minn, USA)

Adesivo a base de cianoacrilato (Loctite 454, Henkel Loctite Corp., Rocky Hill, CT, USA)
Adper™ Single Bond 2 (3M ESPE, St. Paul, Minn, USA — lote 5CW, validade 2008-05)
Agua destilada

Bisturi descartavel n° 15 - 1amina inox (Embramed, Jurubatuba, SP, BR)

Clearfil S® Bond (Kuraray.Co, Osaka, Japan — lote 41125, validade 2008-05)

Clearfil SE Bond (Kuraray.Co, Osaka, Japan — lote 51377, validade 2008-05)

Cortadeira metalografica (Labcut modelo 1010, Extec, Enfield, CT, USA)

Disco de lixa de granulagédo 120 e 600 (Extec, Enfield, CT, USA)

Disco diamantado (Extec, Enfield, CT, USA)
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Estufa para cultura bacteriolégica (Orion 502, Fanem, Guarulhos, SP, BR)

Fio ortoddntico de ago inox. para amarrilho @0.20mm ou & .008" (Morelli Ortodontia,
Sorocaba, BR)

Fita dupla-face de polipropileno 0,05 mm de espessura (Tectape, Manaus AM, BR)
Fotopolimerizador de luz halégena (Jetlite 4000 Plus, J. Morita USA Inc., CA, USA)
Gotejador PKT 1 Duplo Guth

Lixadeira (Politriz Ecomet 6 Automet-Buehler, Lake Buff, IL, USA - FAPESP
2003/12182-4)

Lupa estereoscopica com lente de aumento 40x (SZ40 — Olympus Corporation, Tokio,
Japan)

Maquina universal de ensaios de materiais (Mini Instron 4442, Canton, MA, USA)
Microscopio eletronico de varredura (LEO 430i, LEO Electron Microscopy, Cambridge,
UK)

Paquimetro digital (série 500, Mitutoyo Sul Americana, Sao Paulo, SP, BR)

Perfurador de lengol de borracha (modelo Ainsworth, Wilcos do Brasil Industria e
Comércio Ltda, Petrépolis, RJ, BR).

Pinca Adson sem dente 12cm (Erwin Guth, Sdo Paulo, SP, BR)

Pinca anatomica 30cm (Erwin Guth, Sao Paulo, SP, BR)

Pincéis descartaveis Brush M (3M ESPE, St. Paul, Minn, USA)

Recipientes plasticos 10 mL (Injeplast, S&o Paulo, SP, BR)

Resina composta Z100 (3M ESPE, St. Paul, Minn, USA)

Seringa triplice (Dabi Atlante, Ribeirao Preto, BR)

Aplicativo para bioestatistica GMC 8.1 (www.forp.usp.br/restauradora/gmc/gmc.html)

Sputter coater SDC 050 (Bal-tec, AG,Liechtenstein)


http://www.forp.usp.br/restauradora/gmc/gmc.html
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Stubs de aluminio para microscopio eletrénico de varredura
Tubos plasticos com diametro interno de 1,0 mm (Tygon, Norton Performance Plastic

Co, Cleveland, OH, USA)

4.2 Método

4.2 .1 delineamento experimental

Neste estudo a variavel de resposta, resisténcia adesiva, foi avaliada
quantitativamente por meio do ensaio mecéanico de microscisalhamento. Os fatores de
variagao foram a delimitacdo da area adesiva, em 2 niveis (com e sem delimitagao da
area adesiva), e o sistema adesivo utilizado, em 3 niveis (Adper Single Bond 2, Clearfil
Se Bond, Clearfil S*> Bond), totalizando 6 niveis de variagao.

As unidades experimentais foram confeccionadas sobre 18 superficies de

dentina obtidas a partir de incisivos bovinos, totalizando um n=12.
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4.2.2 selecao e preparo das amostras

Foram selecionados 18 incisivos bovinos que possuiam curvatura vestibular
(cérvico-incisal e mésio-distal) menos acentuada. Os dentes tiveram suas superficies
palatinas desgastadas em lixadeira com lixas de granulacéo 120, sob refrigeragao, para
a exposicao da camara pulpar e obtencdo de uma superficie plana. As superficies
vestibulares foram desgastadas paralelamente as superficies palatinas para a obtengao
de superficies planas em dentina. O desgaste vestibular foi realizado até que se
atingisse uma espessura de aproximadamente 3 mm de dentina. Esta espessura foi
verificada com paquimetro digital.

Foram entdo realizados dois cortes transversais com disco diamantado em
cortadeira metalografica sob refrigeracdo. O primeiro na jungdo amelo-cemento para a
remogao das raizes e segundo no terco incisal, obtendo-se fragmentos de dentina de
aproximadamente 5 mm de comprimento.

Apds a obtengdo dos fragmentos realizou-se a padronizagdo da camada de
esfregaco da superficie dentinaria com lixas de granulagdo 600 em lixadeira durante 1
minuto (CHIBA et al., 2006; KIKUSHIMA et al., 2005; SADR et al., 2007; SADR;
SHIMADA; TAGAMI, 2006).

A seguir os 18 fragmentos foram distribuidos aleatoriamente em 3 grupos,

segundo o sistema adesivo a ser utilizado.
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4.2.3 confeccao das unidades experimentais

Os fragmentos dentais foram imaginariamente divididos ao meio, seguindo seu
eixo longitudinal. As superficies mésio-vestibulares foram destinadas a confecgdo dos
corpos de prova com delimitacdo da area adesiva e as superficies disto-vestibulares a
confeccdo dos corpos de prova sem delimitacdo da area adesiva. Desta forma foram
compostos 6 grupos experimentais segundo os dois fatores de variagcdo a serem
estudados: sistema adesivo e delimitagao da area adesiva (Figura 4.1).

Sobre cada superficie dentinaria foram confeccionados 4 cilindros em resina
composta, sendo 2 com delimitacdo da area adesiva e 2 sem a delimitacdo desta area,

totalizando n=12.
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sem delimitacdo da
area adesiva
Adper Sngle \ n=12
Bond 2

6 fragmentos com delimitacdo da
"’ area adesiva

n=12

sem delimitacdo da
area adesiva

n=12

18 fragmentosde Qearfil SEBond

incisivos bovinos 6 fragmentos com delimitacao da

area adesiva
n=12

sem delimitacdo da
area adesiva

n=12

Cearfil S3 Bond

6 fragmentos com delimitacdo da

area adesiva
n=12

Figura 4.1 — Esquema de formagao dos grupos experimentais segundo os fatores de variagao

A delimitacdo da area adesiva foi realizada com fita adesiva dupla face acido
resistente. Foram recortados fragmentos de fita de dimensdes suficientes para recobrir
metade da superficie de cada amostra. Cada fragmento de fita recebeu duas
perfuracdes circulares alinhadas, com 1,0 mm de didmetro realizadas com um
perfurador de lencgol de borracha.

Uma face adesiva da fita foi aderida ao fragmento, delimitando duas superficies
de dentina com didametro de 1,0 mm, sobre as quais foram aplicados os sistemas

adesivos de acordo com as instru¢des dos respectivos fabricantes (Quadro 4.1).
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SISTEMA ADESIVO

(FABRICANTE)

COMPOSICAO QUIMICA

PROTOCOLO DE APLICAGAO

Adper Single Bond 2

(3M ESPE)

Bis-GMA, HEMA, diuretano dimetacrilato,
copolimero do acido polialcendico,
canforoquinona, agua, etanol e glicerol
10%

1.3 dimetacrilato, em peso de

nanoparticulas de silica (5 nm).

Condicionamento da dentina com H3PO4 35% por 10 s;
lavagem por 10 s; secagem com leve jato de ar; aplicar 2
camadas consecutivas de adesivo com pincel saturado de
material agitando-o gentiimente na superficie por 15

segundos. Secar gentilmente para evaporar o solvente.

Fotopolimerizar por 10s.

Clearfil SE Bond

(Kuraray Co. Ltd.)

Primer: 10-MDP; HEMA; dimetacrilato
hidrofilico; canforquinona; amina terciaria
aromatica; H,O

Bond: 10-MDP; Bis-GMA; HEMA;
dimetacrilato hidrofébico; canforquinona;
amina terciaria aromatica; silica coloidal

silanizada

Aplicar o primer por 20 s; secar com leve jato de ar; aplicar o

Bond; aplicar leve jato de ar; fotopolimerizar por 10 s.

Clearfil S° Bond

(Kuraray Co. Ltd.)

10-MDP; Bis-GMA; HEMA,; dimetacrilato
hidrofébico; canforquinona; etanol; H,O;

silica coloidal silanizada

Aplicar o adesivo por 20 s; secar com forte jato de ar por mais
que 5 s para afinar a camada de adesivo; fotopolimerizar por

10s.

Quadro 4.1 —Composigéo quimica e protocolo de aplicagao segundo seus respectivos fabricantes dos
sistemas adesivos utilizados

A outra face da fita foi posicionado um tubo tygon com didmetro interno de 1,0

mm e altura de 0,5 mm de forma que seu didmetro interno coincidisse com a perfuragao

da fita. Apds o posicionamento dos tubos o sistema adesivo utilizado era

fotopolimerizado.

A seguir foram realizados os procedimentos adesivos sobre a hemi-superficie

dentinaria sem a delimitacdo da area adesiva. Previamente a fotopolimerizacdo dos




42

sistemas adesivos foram posicionados dois tubos plasticos tygon contra lateralmente
aos posicionados anteriormente.

A seguir os tubos foram preenchidos com resina composta microhibrida que foi
fotopolimerizada por 40 segundos.

Os espécimes foram armazenados em agua destilada a temperatura de 37°C.
Decorrida 1 hora de armazenamento os tubos foram cortados em hemi-circulos e
removidos com o auxilio de uma lamina de bisturi. Os corpos de prova foram
observados por meio de lupa esterioscopica com 40 x de aumento para certificacdo da
auséncia de defeitos.

Apos 24 horas de armazenamento os espécimes foram submetidos ao ensaio

mecénico de microcisalhamento.
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4.2.4 ensaio mecanico de microcisalhamento

O ensaio mecanico de microcisalhamento foi realizado conforme descrito por
Shimada, Kikushima e Tagami (2002).

Os fragmentos dentais foram fixados ao dispositivo da maquina universal de
testes de materiais com adesivo a base de cianocrilato de modo que os cilindros de
resina composta permanecessem alinhados da célula de carga.

Um fio metalico de 0,2 mm de didmetro lagava o prolongamento da célula de
carga da maquina e simultaneamente cada cilindro de resina composta. O fio mantinha
contato com o semicirculo inferior dos cilindros, mantendo contato com a superficie
dentinaria.

A forca de cisalhamento foi aplicada a uma velocidade de 1 mm/min até que
ocorresse a fratura do espécime. Os valores no momento da fratura foram registrados

em Newton e posteriormente convertidos para MegaPascal segundo a formula:

— _Newton
Vra area(nr)

4.2.5 analise dos padrdes de fratura

Apos o teste de microcisalhamento o padrdo de fratura de cada amostra foi

determinado com o auxilio de lupa esteroscopica, com aumento de 40x.
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As fraturas foram classificadas como adesivas (falhas interfaciais entre substrato
e adesivo), coesivas em dentina, coesivas em resina (falhas na resina composta ou na

camada de adesivo) e mistas (mais de um dos tipos citados).

4 .2 .6 tratamento estatistico dos dados

Os dados foram primeiramente analisados quanto a normalidade na distribuicao
dos erros amostrais e quanto a8 homogeneidade das variancias por meio dos testes de
aderéncia a curva normal e Cochran respectivamente.

A distribuicdo amostral analisada foi considerada normal e homogénea. Desta
forma utilizou-se o teste estatistico paramétrico ANOVA para dois fatores de variagcao e
o teste auxiliar de Tukey para que possiveis diferengas estatisticas significantes fossem
detectadas entre os grupos testados, considerando-se um nivel de significancia de 1%

(p<0,01).

4.2.7 microscopia eletronica de varredura

Além da analise do padrdao de fratura ter sido realizada em microscépio
esterescopico, duas amostras de cada grupo foram processadas para analise em

microscopio eletrénico de varredura.
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Apos as fraturas os fragmentos dentais foram armazenados secos por um
periodo n&o superior a 24 horas e fixados em stubs de aluminio. Em seguida, todos os
espécimes receberam cobertura de ouro e foram observados em microscopio eletrénico

de varredura.
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5 RESULTADOS

5.1 Resisténcia adesiva

Os resultados dos testes de aderéncia a curva normal, do teste ANOVA para
dois fatores de variagao e teste auxiliar de Tukey est&do dispostos nas tabelas 5.1, 5.2 e

5.3.

Tabela 5.1 — Teste de aderéncia a curva de normalidade

FREQUENCIAS POR INTERVALOS DE CLASSE

Intervalos de classe M-3s M-2s M-1s Med. M+1s M+2s M+3s
Curva normal 0.44 5.40 24.20 39.89 24.20 5.40 0.44
Curva experimental 1.39 5.56 16.67 44 .44 23.61 8.33 0.00

CALCULO DO QUI QUADRADO
Graus de liberdade 4 Interpretacao
Valor do Qui quadrado 4.48

A distribuicdo amostral testada € normal
Probabilidade de Ho 34.5200%




Tabela 5.2 — Resultado do teste ANOVA para dois fatores de variagao

Fonte de Soma de G.L. Quadrados médios (F) Probabilidade de HO
Variacao quadrados
Entre colunas 235.5577 1 235.5577 17.44 0.024%
Entre linhas 714.3242 2 357.1621 26.45 0.000%
Interagdo C x L 1221.1428 2 610.5714 45.22 0.000%
Residuo 891.2330 66 13.5035
Variagao total 3062.2578 71
Tabela 5.3 — Resultado do teste de Tukey (p<0,01)
Residuo na analise de variancia 13.5034
Nivel de probabilidade indicado 1
Numero de dados da amostra 72
Numero de médias comparadas 6
Numero de dados para cada média 12
Graus de liberdade do residuo 66
Valor de q tabelado, (ao nivel de 1%), 4.978

para 6 médias e 66 graus de liberdade

Valor critico de Tukey calculado 5.28065
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Os valores obtidos com ensaio mecanico de microcisalhamento para os
diferentes grupos experimentais estao apresentados no anexo A.
A tabela 5.4 apresenta as médias de resisténcia adesiva (em MPa) dos grupos e

seus respectivos desvios-padrao.

Tabela 5.4 — Resultados do teste de microcisalhamento por grupo experimental

Sistema Adesivo Area adesiva Med'? em 'V'Ea
(Desvio-padrao)
sem delimitacao 24,83 (1,87)
Adper Single Bond 2
com delimitacao 15,24 (3,16)
sem delimitacao 24,40 (3,56)
Clearfil SE Bond
com delimitacao 14,94 (3,49)
sem delimitagao 30,16 (4,61)
Clearfil S* Bond
com delimitacao 19,43 (4,61)

Quando o fator de variacdo delimitacdo da area adesiva foi analisado,
independentemente do sistema adesivo utilizado, a analise estatistica mostrou que
todos os grupos experimentais em que essa delimitagdo foi realizada apresentaram
menores valores de resisténcia adesiva quando comparados aos seus respectivos
grupos controle (sem delimitagdo da area adesiva).

Considerando-se o fator de variagao sistema adesivo quando da delimitacdo da
area adesiva nao foram observadas diferencas estatisticamente significantes entre os
adesivos empregados. Em contrapartida, quando nao foi realizada a delimitagdo, o
sistema adesivo Clearfil S Bond mostrou maiores valores de resisténcia adesiva
quando comparado aos sistemas Adper Single Bond 2 e Clearfil SE Bond, que por sua

vez nao se mostraram estatisticamente diferentes entre si.
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O Grafico 5.1 mostra uma representacao esquematica dos resultados obtidos no

teste de resisténcia adesiva ao microcisalhamento.
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Grafico 5.1 — Valores médios e desvios-padrao dos grupos experimentais

5.2 Andlise de fraturas

Os resultados da analise do padrao de fratura dos espécimes em cada em dos
grupos experimentais esta representado nos graficos 5.2 e 5.3.

Nao houve ocorréncia de falha pré-teste em nenhum dos grupos experimentais.

Houve uma predominancia de fraturas do tipo mista em todos os grupos

experimentais estudados, a exceg¢ao do grupo em que o sistema adesivo utilizado foi o
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Adper Single Bond 2 e a delimitagao da area foi realizada, verificando-se quantidades
semelhantes de fraturas do tipo adesiva e mista.

Fraturas do tipo coesiva em dentina foram encontradas somente nos grupos em
que a delimitacdo da area adesiva nao foi realizada. Em contrapartida, fraturas do tipo
adesivas estdo predominantemente presentes nos grupos em que essa delimitagao foi
realizada, com excegado do grupo em que se aplicou o sistema Adper Single Bond 2

(Gréfico 5.2).

Clearfil S3 Bond com delimitacdo

Clearfil S3 Bond sem delimitacdo

Clearfil SE Bond com delimitacao adesiva

coesivadentina

Clearfil SE Bond sem delimitagdo coesiva resina

mista
Adper Single Bond 2 com delimitacdo

Adper Single Bond 2 sem delimitacdo

T T T T T T n° ESpéCimEs
0 2 4 6 g 10 12 14

Grafico 5.2 — Analise do padrao de fratura apds realizagao do teste de microcisalhamento conforme
as variaveis estudadas

Ao se analisar os tipos de fratura, independentemente da delimitacdo da area
adesiva e dos sistemas adesivos utilizados, nota-se uma maior ocorréncia de fraturas
mistas seguidas pelas fraturas adesivas e finalmente pelas fraturas coesivas (Grafico

5.3).
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Analisando-se apenas o fator de variacdo delimitacdo da area adesiva, nota-se

uma maior incidéncia de fraturas coesivas quando a delimitacdo n&o foi realizada

(Gréfico 5.4).

tipos de fraturas (%)

19,5 adesiva
11.1 coesiva dentina
58,3 COCSIVA TSI
11,1

mista

Grafico 5.3 — Distribuigido dos tipos de fratura no teste de microcisalhamento

v

com delimitagao 4
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Grafico 5.4 — Distribuigado dos tipos de fratura no teste de microcisalhamento segundo o fator de
variagao delimitagdo da area adesiva
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6 DISCUSSAO

A Dentistica restauradora estética e a filosofia de tratamento restaurador
minimamente invasivo tém sido baseadas no conceito da adesdo dos materiais
restauradores aos tecidos dentais mineralizados. Desta forma os sistemas adesivos
desempenham um papel fundamental na Odontologia atual.

Os testes laboratoriais sdo amplamente utilizados para a avaliacdo desses
materiais por apresentarem algumas vantagens em relagdo aos estudos clinicos.
Dentre essas vantagens pode-se ressaltar a possibilidade de se estudar isoladamente
as diversas variaveis que poderiam interferir no desempenho dos materiais, 0 menor
tempo e custo despendidos para a realizagdo da pesquisa (DE MUNCK, et al., 2005;
SUDSANGIAM; VAN NOORT, 1999). Apesar dos resultados obtidos nos estudos in
vitro ndo poderem ser extrapolados diretamente para as condi¢cbes clinicas eles séo
uma ferramenta para predizer o comportamento desses materiais.

Muitos testes tém sido empregados para mensuragbes laboratoriais de
resisténcias adesivas, tais como cisalhamento, tragdo, microtragdo e microcisalhamento
(ARMSTRONG; KELLER; BOYER, 2001; FOONG et al., 2006; MCDONOUGH et al.,
2002; TANTBIROJN et al., 2000).

Percebe-se que cada centro de pesquisa utiliza diferentes parametros
metodologicos para a realizagcado de estudos laboratoriais. Esta variabilidade dificulta a

comparagao e reproducdo de resultados podendo ainda interferir nos valores de
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resisténcia adesiva obtidos (FOWLER et al., 1992; MARSHALL JR, 1993; VERSILUIS;
TANTBIROJN; DOUGLAS, 1997; WATANABE; NAKABAYASHI, 1994).

Quando uma forga € aplicada, seja ela de tragdo ou cisalhamento, a resina
composta aderida a uma superficie plana de dentina, a distribuicdo do estresse ao
longo da interface adesiva é altamente nao uniforme. Esse estresse é sensivel a
detalhes de geometria, forma de carregamento, modulo de elasticidade e dimensdes do
material aderente (VAN NOORT et al., 1989).

A geometria da interface adesiva € um fator que pode ter um significante efeito
na mensuragao dos valores de resisténcia adesiva (VAN NOORT et al.,1991). Segundo
Phrukkanon, Burrow e Tyas (1998) o uso de espécimes com secc¢ao transversal
quadrangular nao seria o ideal para testes de adesao devido a distribuicdo desigual do
estresse através da interface adesiva.

Baseado nessas informacdes, entende-se que o teste de microcisalhamento teria
uma distribuicdo mais homogénea de forgas ao longo da interface adesiva por
apresentarem secc¢ao transversal circular (DEHOFF; ANUSAVICE; WANG, 1995; SANO
et al., 1994) e seria uma das melhores alternativas para a mensuracao de resisténcias
de unido entre sistemas adesivos e substratos dentais (MCDONOUGH et al., 2002).

Além disso, o teste de microcisalhamento parece ser o teste mais indicado para
estudos de resisténcia adesiva ao esmalte quando comparado ao teste de microtracao
(FOONG et al.,, 2006; SADR et al., 2007; SHIMADA; KIKUSHIMA; TAGAMI, 2002;
SHIMADA; TAGAMI, 2003), pois o esmalte, por ser um substrato friavel, torna-se
suscetivel ao preparo de amostras em formato de palito ou ampulheta € a um
arrancamento da dentina quando submetido as tensdes de tracdo, devido ao tamanho

reduzido do espécime.
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McDonough et al. (2002) ressaltam que uma vantagem do teste de
microcisalhamento seria a possibilidade da realizagcdo de varios espécimes no mesmo
substrato. Gragas a esta vantagem um dos fatores de variagdo deste estudo, a
delimitacdo da area, pb6de ser avaliada no mesmo substrato. Desta forma a
variabilidade do substrato ndo poderia ser responsabilizada por diferencas encontradas
quando da delimitacdo da area adesiva, além de colaborar com os baixos valores de
desvio-padrao obtidos neste estudo. Qilo e Austrheim (1993) observaram que em seu
estudo houve um coeficiente de variagdo que excedeu 50% nos valores de adesao
encontrados e credita este alto desvio-padrdao a impossibilidade de padronizacdo do
substrato dentinario.

A demarcacdo da area adesiva € um parametro crucial na obtencdo de
resisténcia adesiva (RETIEF, 1991), pois a for¢ca de fratura é dada pela unidade de area
(PASHLEY et al., 1995). Desta forma a possibilidade de delimitagdo da area adesiva no
teste de microcisalhamento deve ser considerada.

Neste estudo, nos grupos em que a delimitacdo da area adesiva testada foi
realizada, os valores de resisténcia adesiva obtidos foram aproximadamente 50%
inferiores aos valores encontrados nos grupos em que nao se realizou essa delimitagao.

Outros estudos que avaliaram a influéncia da delimitagdo da area adesiva em
ensaios mecanicos (DICKENS; MILOS, 2002; VAN NOORT et al.,1991) encontraram
resultados semelhantes aos obtidos no presente estudo e concluiram que a extensao
do adesivo além da interface adesiva resultaria em valores artificiais de resisténcia
adesiva. Observa-se na figura 6.1 que quando a delimitagdo da area nao foi realizada a

area de arrancamento ultrapassa os limites definidos pelo cilindro de resina composta.
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Mag= 29X Detector = SE1
EHT = 0.00 kv Dutc :26 Apr 2007

Figura 6.1 — Eletromicrografia evidenciando o arrancamento da camada adesivo além dos limites
definidos pelo cilindro de resina composta

Além disso, essa extensao do adesivo poderia interferir no posicionamento do fio
utiizado para a aplicagcdo da forca de cisalhamento, dificultando o seu correto
alinhamento na interface adesiva, contribuindo para a distribui¢cao irregular de tensoes.
O aumento da distancia entre o ponto de aplicagdo do carregamento e a superficie
dentinaria geraria a ocorréncia de dobramento pelo aumento do momento na aplicagao
da carga (VAN NOORT et al., 1989).

Ao avaliarem o efeito da delimitagcdo da area adesiva por meio de teste de tragao
e analise de elementos finitos, Van Noort et al. (1991) encontraram maior incidéncia de
fraturas adesivas quando da delimitagdo da area adesiva a ser testada. Resultados
concordes com os encontrados neste trabalho. Os autores observaram que quando
essa delimitacao é realizada a concentracao de forgas ocorre ao redor da circunferéncia
do cilindro de resina composta na interface adesivo-dentina.

Segundo Moll, Fritzenschaft e Haller (2004) outro fator que poderia influenciar

nos resultados de resisténcia adesiva seria a espessura da camada de adesivo. Neste
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estudo observou-se que nos espécimes em que a delimitagdo da area adesiva nao foi

realizada a camada de adesivo apresentou-se mais espessa do que nos espécimes em

que se realizou a delimitagcéo (Figura 6.2).

Mag= 121X
EHT = 0.00 kV

Figura 6.2 — Eletromicrografia de um espécime sem
delimitacédo de area adesiva. (A) camada de
sistema adesivo, (T) porgao ocupada pelo tubo
tygon, (R) cilindro de resina composta

Isso porque para que o tubo tygon permanega em posigao durante a confeccao
dos espécimes ele é colocado sobre a superficie em que o sistema adesivo foi aplicado
previamente a fotopolimerizacdo, desta forma ha uma concentracido de adesivo tanto

ao redor quanto no lumen do tubo. Por possuir espessura reduzida, a fita adesiva
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utilizada para a delimitagdo da area evitou a concentracdo dos sistemas adesivos

(Figura 6.3).

Mag= 36X
EHT = 0.00 kV i |

Figura 6.3 — Imagem da amostra experimental (A) e sua respectiva eletromicrografia (B)

Essa modificagao da interface adesiva devido ao aumento da irregularidade e da
diferenca de médulo de elasticidade entre adesivo e resina poderia incorrer na
modificacdo da distribuicdo de tensdes na interface adesiva (DICKENS; MILOS, 2002).
Tais caracteristicas da camada adesiva poderiam explicar a maior incidéncia de fraturas
coesivas nos grupos em que nao foi realizada a delimitagdo da area adesiva.

Testes convencionais ou macro testes foram uteis enquanto a unido entre resina
e dentina era relativamente baixa (PASHLEY et al., 1999). Com o advento de novos
sistemas adesivos as resisténcias adesivas melhoraram ocasionando maior numero de

falhas coesivas no substrato dental.
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A ocorréncia de fraturas coesivas pode mascarar resultados, pois os valores de
tensdo nominal sdo obtidos pela divisdo da forgca aplicada e da area de interface
adesiva. Com a fratura do substrato dental esses resultados poderiam ser interpretados
equivocadamente como valores de for¢ca de unido do material restaurador.

No presente estudo verificou-se que a incidéncia de fraturas coesivas (22,2%) foi
reduzida em comparagao com os outros tipos de fratura (77,8%), reafirmando uma das
vantagens em se utilizar os microtestes em detrimento dos testes convencionais.

Atualmente os sistemas adesivos dentais empregam duas estratégias distintas
para a obtencdo de retencbes micromecanicas entre resina e dentina. O primeiro
método remove completamente a camada de esfregago e desmineraliza a subsuperficie
intacta de esmalte ou dentina por meio de condicionamento acido (HENOSTROZA,
2003; TAY; PASHLEY, 2001). Esse condicionamento € seguido de lavagem e aplicagao
de um primer e um adesivo (trés passos) ou da aplicagdo de um sistema que combina
primer e adesivo (dois passos), sendo essa estratégia denominada condicione e lave.

A outra estratégia, denominada autocondicionante, € baseada na utilizagao
primers contendo mondémeros acidos que simultaneamente condicionam e preparam a
dentina incorporando a camada de esfregaco na camada hibrida. Os primers
autocondicionantes eliminam a necessidade de condicionamento, lavagem e secagem
da superficie dental, diminuindo o numero de passos a serem executados, tornando a
técnica menos sensivel e susceptivel a erros durante o procedimento adesivo (VAN
MEERBEEK et al., 2003).

Na tentativa de tornar a técnica adesiva ainda mais simples foram introduzidos

no mercado os adesivos autocondicionantes de passo uUnico ou tudo-em-um que
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combinam a aplicagdo do condicionador, do primer e do adesivo em um unico
procedimento (KANEHIRA et al., 2006; PEUMANS et al., 2006).

Para o aumento de sua eficacia os adesivos autocondicionantes de passo unico
tém se tornado cada vez mais acidicos e hidrofilicos (PASHLEY; TAY, 2001). Entretanto
sistemas adesivos muito hidrofilicos tendem a atrair e absorver agua difundindo-a
através da camada de adesivo, formando canais microscopicos preenchidos por agua
(arvores de agua), proveniente da dentina umedecida ou da prépria composi¢ao dos
adesivos, no interior da camada de adesivo (TAY et al., 2005; TAY; PASHLEY, 2003b;
TAY et al., 2005). Adicionalmente, os monémeros tendem a se agrupar antes da
polimerizagao do adesivo formando dominios hidrofilicos em forma de glébulos (TAY et
al., 2004; TAY; PASHLEY, 2003b).

A agua € um componente essencial nos adesivos autocondicionantes para que
ocorra a ionizagao necessaria para atividade desse tipo de sistema (CHIBA et al., 2006;
VAN LANDUYT et al.,, 2005). Entretanto a presenca de agua em excesso pode
comprometer as propriedades mecéanicas do adesivo. A retengao da agua residual pode
produzir regides com incompleta polimerizagdo na camada de adesivo (CHERSONI et
al., 2004; TAY; PASHLEY, 2003b) além de promover a plastificagdo de polimeros ja
formados (TAY et al., 2005).

Neste estudo foram utilizados trés sistemas adesivos representantes de
diferentes categorias, sendo um do tipo condicione de lave de 2 passos (Adper Single
Bond 2), outro do tipo autocondicionante suave (pH=1,9) de 2 passos (Clearfil SE Bond)
e finalmente um do tipo autocondicionante ultrasuave (pH=2,7) de passo unico ou tudo-

em-um (Clearfil S*> Bond).
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Os valores absolutos de resisténcia adesiva obtidos neste estudo,
independentemente do fator de variagdo avaliado, se mostraram inferiores a alguns
estudos descritos na literatura. Isto provavelmente se deva ao fato deste estudo ter
utilizado dentes bovinos como substrato (NAKAMICHI; IWAKU; FUSAYAMA, 1983;
RUEGGEBERG, 1991; SAUNDERS, 1988; OESTERLE; SHELLHART; BELANGER,
1998; TAGAMI et al., 1989).

Ainda em relagao aos valores absolutos de resisténcia de unido, diferentemente
de outros estudos (CARDOSO, 2006; CELIK et al., 2006; TAY; PASHLEY, 2001), os
valores obtidos para o sistema Adper Single Bond 2 foram inferiores comparados aos
sistemas Clearfil SE Bond e Clearfil S® Bond, apesar de estatisticamente similares.
Essa diferenca se deve, provavelmente, a orientacdo dos tubulos dentinarios do
substrato utilizado. A estratégia de adesdo empregada pelo sistema condicione e lave
(Adper Single Bond 2) é basicamente dependente de embricamento micromecanico por
formagdo de camada hibrida de tags de resina intratubulares (NAKABAYASHI;
KOJIMA; MASUHARA, 1982), caracteristica que seria prejudicada em substrato com
orientagdo tubular obliqua. Ja os adesivos autocondicionantes empregados neste
estudo tém a capacidade de interagir com o substrato dental por meio de adesao
quimica entre a hidroxiapatita e o monbémero acido 10-MDP presente em sua
composicao. Assim esses sistemas se mostram menos dependentes da orientacdo dos
tubulos dentinarios (SHIMADA; TAGAMI, 2003).

A Figura 6.4 mostra as diferentes interagdes entre sistema adesivo e substrato

dos diferentes grupos estudados.



Mag= 3.00KX Detector = SE1

EHT = 0.00 kV Date :26 Apr 2007
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Mag= 3.00KX Detector = SE1
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Figura 6.4 — Eletromicrografias das superficies dentinarias tratadas pelos sistemas
adesivos utilizados neste estudo. (A) Adper single Bond 2, (B) Clearfil SE
Bond, (C) Clearfil S°Bond
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Os resultados obtidos mostraram que, quando nao foi realizada a delimitagao da
area adesiva, os sistemas adesivos nao apresentaram diferengcas estatisticamente
significantes entre si. Valores concordes com outro estudo que comparou a efetividade
dos mesmos trés adesivos por meio de teste de cisalhamento (CELIK et al., 2006).

Por outro lado, quando a delimitagao da area adesiva a ser testada foi realizada,
o sistema Clearfil S* Bond apresentou maiores valores de resisténcia adesiva em
comparagao aos outros dois sistemas.

Desta forma percebeu-se uma alteragdo no ranqueamento dos sistemas
adesivos quando se realizou a modificagdo da metodologia no teste de
microcisalhamento.

Segundo a teoria de Griffith (GRIFFITH, 1920; PASHLEY et al., 1995; SANO et
al.,, 1994) um material fridvel contém pequenas falhas intrinsecas (microtrincas).
Quando um esfor¢o de tensdo externo é aplicado, as pontas das microtrincas atuam
como concentradores de tensdo. Como o corpo nao pode liberar estas tensbes através
de deformacgao plastica, a tensdo local na regido proxima a ponta da microtrinca mais
critica aumenta até atingir a resisténcia tedrica, causando a ruptura do corpo. Desta
forma, as arvores de agua poderiam agir como regides concentradoras de tensodes
acarretando a iniciagao de fraturas que se propagariam até a fratura catastrofica.

Reis et al. (2007) observaram por meio de microscopia eletronica de transmissao
que o sistema Clearfil S® Bond apresentou menor formacéo de arvores de agua quando
comparados a outros sistemas autocondicionantes de passo unico. Os autores relatam
ainda que esse sistema apresenta Tecnologia de Dispersao Molecular, que seria

responsavel pela manutencdo das fases liquidas hidrofilicas e hidrofdbicas
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homogéneas quando da evaporagdao do solvente, ndo ocorrendo o fenédmeno de
separacgao de fases descrito por Van Landuyt et al. (2005) .

Essas caracteristicas poderiam ser responsaveis pelo melhor desempenho do
sistema adesivo Clearfil S*® Bond quando comparado aos sistemas Single Bond e
Clearfil SE Bond que, segundo Tay et al. (2005) apresentam como caracteristica a
formagao de arvores de agua ao longo da camada hibrida.

Talvez essa diferenca de comportamento entre os adesivos nao tenha sido
revelada quando a delimitacdo de area nao foi realizada pois, como discutido
anteriormente e observado nas figuras 6.2 e 6.3, nesses grupos nao foi possivel se
obter uma padronizagdo da area adesiva testada. A auséncia na constancia da area
adesiva pode mascarar sutis diferencas entre diferentes sistemas adesivos.

Assim, a delimitacdo da area adesiva é de fundamental importancia na
realizacao do teste de microcisalhamento.

Apesar das limitacdes creditadas aos testes laboratoriais de resisténcia adesiva,
muitos centros de pesquisa tém direcionado esfor¢cos na tentativa de padronizacao e
aperfeicoamento desses testes que ainda atuam como uma ferramenta para predizer o

comportamento clinico de materiais odontolégicos.
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7 CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitiram-nos concluir que:

7.1 a realizagdo da delimitagdo da area adesiva no ensaio mecanico de
microcisalhamento foi capaz de alterar os resultados de resisténcia adesiva obtidos,
reduzindo seus valores quando comparados com o procedimento sem a delimitagdo

dessa area.

7.2 a modificagdo da metodologia do ensaio mecanico de microcisalhamento foi capaz

de alterar o ranqueamento dos sistemas adesivos analisados.

7.3 a delimitacdo da area adesiva foi capaz de diminuir a incidéncia de fraturas
coesivas em dentina e aumentar a incidéncia de faturas adesivas no ensaio mecanico

de microcisalhamento.
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ANEXO A — Dados obtidos pelo teste de microcisalhamento incluindo: resisténcia adesiva (MPa)
e modo de fratura (CD — coesiva de dentina; A — adesiva; CR — coesiva em
resina; M — mista)

Sistema Adesivo amostra Mpa Modo de fratura
01 2529|2604 M | CR

% 02 1375|2067 M | CR

%g 03 2710|2424 | M M

§§ 04 124212606 | A | R

(% 05 12470 |2334| A M

Adper Single Bond 2 % 26,40 | 24,37 M M
) 01 1423|1479 M | CR

& 02 1064 | 817 | A A

g 03 1465|1860 M M

;% 04 1415871469 | M M

£ 05 |4798|1543| A A

; 6 14782 1850 A | R




Sistema Adesivo amostra Mpa Modo de fratura
) 01 12650 3239 M | ©P

& 02 | 2328|2523 M M

ge| ® [2560|2337| M | M

%é 04 12679|2271| CR | CR

% 05 2433|2362 ¢ | M

Clearfil SE Bond % 12175 17,25 | M M
) 01 12035|11,73| M M

& 02 114,33 | 1124 M M

g 03 |4362|1167] M A

% 04 4358|1163 M | M

E 05 |4950|17,80| M M

. 6 120,00 1385| A M

Sistema Adesivo amostra Mpa Modo de fratura
01 135903 |2173| ¢ | M

% 02 3253|3629 S0 | M

gs| ® [2673]2805] M | M

§§ 04 12920|2756| P | P

(% 05 12569 |29,15| CR | M

Clearfil S*Bond 0 13328|3580| P | P
) 01 12416 | 1669 | M A

§ 02 4830|2452 M | M

g 03 12534|2076| M M

E}j 04 l1s66|1383| A | A

£ 05 |2288| 980 | M A

; 06 |2042|17,83| A M
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