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Resumo

Anchieta RB. Sistemas adesivos autocondicionantes. Estudo micromecanico da
interface de unido através do método dos elementos finitos tridimensional [dissertacdo].
Aracatuba Faculdade de Odontologia da Universidade Estadual Paulista-UNESP; 2010.

Resumo

Introducao: Embora os sistemas adesivos autocondicionantes se caracterizem
por desmineralizar e infiltrar a dentina simultaneamente, a presenca de dentina alterada
abaixo da camada hibrida tem sido reportada, sugerindo comportamento mecéanico
distinto. Proposicao: Avaliar por meio do método dos elementos finitos tridimensional
a influéncia da espessura da dentina parcialmente alterada no comportamento
micromecanico de dois sistemas adesivos autocondicionantes. Materiais e Métodos:
Foram elaborados 5 micro-modelos (M) simulando a interface dentina/adesivo (d/a)
(82x41x41 pm), sendo: M1-representacdo da interface d/a baseada em sistema adesivo
convencional de 2 passos; M2-representacdo de um sistema adesivo autocondicionante
de 2 passos. Nos M3, M4 e M5 representacdo de um sistema adesivo autocondicionante
de 1 passo, variando a espessura da camada de dentina parcialmente alterada em 0, 1,5 e
3 um, respectivamente. Os modelos foram considerados isotropicos, homogéneos e
linearmente eldsticos. A base de todos os modelos foi fixada nos eixos x, y e z, sendo
aplicado um carregamento em tracao (90°% 0,03 N) na face superior da resina composta.
A andlise numérica foi realizada para a obtencdo da tensdo principal maxima (Gpmax)-
Resultados: o pico da 6,,,x (MPa) foi encontrada no M5 (79,5), seguido do M4 (78,0) e
do M3 (70). O topo dos tags foi o local mais solicitado em todos os modelos.
Conclusao: O aumento da espessura da dentina parcialmente alterada aumentou a
tensdo na interface d/a; a auséncia desta camada contribuiu para a menor concentracio
de tensdo; o topo dos tags foi o local mais exigido na interface d/a.

Palavras-Chave: Adesivos dentinarios, Método dos elementos finitos, Dentina.
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Abstract

Anchieta RB. Self-etching adhesive systems. Micromechanical study of bonding
interface through the three-dimensional finite element method [dissertation]. Aracatuba.
Faculty of Dentistry of Sdo Paulo State University UNESP, 2010.

Abstract
Introduction: Although the self-etching adhesives are characterized by etching and
infiltrating simultaneously the dentin, the presence of an altered dentin layer has been
showed by literature, which might show specific mechanical behavior. Proposition: To
evaluate through 3-D finite element analysis the influence of the partially altered dentin
thickness on the micromechanical behavior of the self-etch adhesives. Materials and
Methods: 5 micro-models (M) were developed for simulating the dentin/adhesive (d/a)
interface (82x41x41 pum): Ml-representation of the d/a interface based on 2 steps
conventional adhesive system; M2-d/a interface based on 2 steps self-etch adhesive
system M3, M4 and M5 — d/a interface based on all-in-one adhesive system, varying the
thickness of the partially altered dentin (0, 1.5 and 3 pm, respectively). All the models
were considered isotropic, homogeneous and lineally elastic. The bottom of all the
models were constrained in the axes x, y and z. A tensile load (90°; 0.03N) was applied
on the top of the composite resin. The numeric analysis was accomplished, being
obtained the maximum principal stress (Gm.x). Results: The pick of o, (MPa) was
found in M5 (79.5), followed by M4 (78.0) and M3 (70). The top of the resin tags was
the most requested place in all models. Conclusion: The increase of the partially altered
dentin thickness raised the 6.« in the d/a interface; the absence of this layer contributed
to the smallest tension concentration; the top of the tags showed higher stress

concentration.

Keywords: Dentin adhesives, Finite element method, Dentin
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Introducao

O completo selamento dentindrio se caracteriza pela completa infiltracdo do
agente adesivo por entre as fibras coldgenas expostas pelo condicionamento dcido,
formando um biopolimero homogéneo e continuo entre o corpo do adesivo e o substrato
dentindrio, sendo um dos principais fatores responsdveis pela manutencdo da
integridade da interface dentina/adesivo (d/a).6’11

Porém, alterag¢des nas propriedades mecanicas e na morfologia da dentina abaixo
da camada hibrida (CH) tém sido freqiientemente reportadas quando da utilizagao das

técnicas convencionais de hibridizac;’eio,13’14’16’35

sendo relacionadas principalmente a
fatores, como: o condicionamento acido do substrato dentinério,3 ao colapso da rede
. 2 28 . . A . . . ~ .
fibras coldgenas,” assim como discrepancia entre a desmineralizacdo dentindria e a
infiltracdo do adesivo.’

Neste contexto, os primers e adesivos autocondicionantes foram idealizados na
tentativa de solucionar os problemas da técnica convencional, pois a incorporacdo dos
monomeros 4cidos resinosos supostamente os torna capazes de desmineralizar e
impregnar a matriz dentindria simultaneamente, eliminando a discrepancia entre a
desmineralizacdo e infiltracdo do adesivo, reduzindo a presenca de dentina alterada

. 43
(dpa) abaixo da CH.
Apesar disso, recentemente este conceito vem mudando. Para alguns sistemas

43242 o 4reas

adesivos autocondicionantes foram detectadas dreas com nanoinfiltracao
com presenca de dpa abaixo da CH,”” sendo provavelmente conseqiiéncia da
discrepancia entre o potencial de desmineralizacao e infiltracdo dos mondmeros ou

devido a incompleta polimerizacdo destes mondOmeros na regido mais profunda da

CH 35,44
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Entretanto, a determinacio da extensdo desta alteracdo morfolégica, assim como
das propriedades mecanicas desta dentina abaixo da CH que supostamente esta
parcialmente alterada, s6 foi estabelecida para os sistemas adesivos convencionais'® e
autocondicionantes de 2 passos de pH suave.”’

Estas informagdes ainda ndo foram bem estabelecidas paras os sistemas adesivos
autocondicionantes mais agressivos ao substrato dental, de um passo clinico que
teoricamente possuem maior poder de desmineralizacdo e formam interfaces d/a mais
complexas do ponto de vista fisico-quimico.”> Além disso, ndo ha estudos que avaliem a
influéncia da dpa no comportamento e distribuicdo das tensdes nas estruturas da
interface d/a para os sistemas adesivos mais agressivos de 1 passo.

Em razao disso, o objetivo do presente estudo € avaliar por meio do método dos
elementos finitos a influéncia da espessura da dentina parcialmente alterada no
comportamento  micromecanico da interface d/a dos sistemas adesivos
autocondicionantes. As seguintes hipéteses serdo testadas: (1) a extensdo (um) da dpa é
diretamente proporcional a concentracdo de tensdo na CH dos sistemas adesivos
autocondicionantes mais agressivos de 1 passo; (2) a extensdo (um) da dpa ¢é
diretamente proporcional a concentracdo de tensdo na camada de adesivo e nos tags
resinosos dos sistemas adesivos autocondicionantes mais agressivos de 1 passo; (3) o
comportamento micromecanico do sistema adesivo autocondicionante suave de 2 passos
€ mais satisfatério comparado ao sistema adesivo convencional de 2 passos € aos
sistemas adesivos autocondicionantes agressivos de 1 passo, independente da espessura

da dpa.
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Proposicao

O objetivo do presente estudo € avaliar por meio do método dos elementos
finitos a influéncia da espessura da dentina parcialmente alterada no comportamento
micromecanico da interface d/a dos sistemas adesivos autocondicionantes. As seguintes
hipéteses serdo testadas:

(1) a extensdo (um) da dpa € diretamente proporcional a concentra¢ao de tensao
na CH dos sistemas adesivos autocondicionantes mais agressivos de 1 passo;

(2) a extensdo (um) da dpa parcialmente alterada € diretamente proporcional a
concentragdo de tensdo na camada de adesivo e nos tags resinosos dos sistemas adesivos
autocondicionantes mais agressivos de 1 passo;

(3) o comportamento micromecanico dos sistemas adesivos autocondicionantes
suaves de 2 passos € mais satisfatério comparado ao sistema adesivo convencional de 2
passos e ao sistema adesivo autocondicionante agressivo de 1 passo, independente da

espessura da dpa.
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Materiais e Métodos

O delineamento experimental foi baseado nos estudos de Misra et al* e
Anchieta et al'.

Para a andlise micromecanica da interface dentina/adesivo, um espécime de
dentina restaurado com resina composta®® com dimensdes de 41x41x82 um foi
simulado no programa de desenho Grafico SolidWorks 2007 (SolidWorks Corporation,
Concord, MA, USA).

A determinacgdo da drea de sec¢do transversal e carregamento do micro-modelo

foi baseado no estudo prévio de Phrukkanon et al*

. Estes autores observaram que em
um macro-espécime (5x2x2 mm?) de dentina com formato de ampulheta e restaurado
com resina composta com drea de seccao transversal de 1,lmm?, apOs um carregamento
de 20 N em tracdo perpendicular a superficie da resina composta gerou uma tensao
equivalente a 18 MPa na interface d/a.

Assim, a drea de seccdo transversal de cada micro-modelo deste estudo foi igual
1,681 pmz ou 0,001681 mm?’. Do mesmo modo, para se obter uma for¢a de tensdo
equivalente a 18 MPa nestes micro-modelos, um carregamento em tragdo com
intensidade de 0,03 N foi adotado neste estudo (Fig 1).2’22

As dimensdes de cada estrutura da interface d/a foram obtidas em funcdo da
literatura especifica (Tabelal).”'®19232426273133.3540 'pry raz50 da possibilidade de
mensurar as dimensodes das estruturas da interface d/a (ex: espessura de CH e da camada

de adesivo, comprimento dos tags) com diferentes metodologias, apenas os estudos que

utilizaram microscopia eletronica de transmissao foram selecionados.
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Figura 1. Determinacdo da dimensdo e intensidade do carregamento para o

A

micro-modelo. A - Macro espécime em forma de ampulheta com drea de seccdo
transversal de 1,1 mm” B — Micro-fragmento da interface d/a retirado de dentro do
macro-espécime. C — Micro-modelo de drea de seccao transversal de 1,681 pmz, em que
foi aplicado carregamento de 0,03 N, sendo proporcional a forca aplicada no macro-

espécime.

As propriedades mecanicas necessdrias para considerar o estudo linear,
isotrépico e linearmente eldstico (Mddulo de Elasticidade (E) e o Coeficiente de
Poisson (V)) estdo dispostas na Tabela 1.7:16:19:23,24,26,27,31-33,3540

Assim, baseado neste espécime, 5 modelos (M) geométricos foram elaborados
conforme as caracteristicas da interface d/a dos sistemas adesivos utilizados:

. M1 - Representacdo de um espécime em dentina de (41x41x82 um) com
camada hibrida (CH) apresentando 4,2 um de espessura, prolongamentos resinosos (tag)

com 25 um de comprimento, e em forma de funil, uniformemente distribuidos; camada

de adesivo com 8 um de espessura, camada de dpa com 3 um de espessura,



Materiais e Métodos 3

representando o sistema adesivo de condicionamento 4cido total de 2 passos — Single
Bond (3M ESPE, St Paul, MN, USA); (Tabela 1)

° M?2 — Similar ao M1, porém com CH de 1 um de espessura, tags com 16
pum de comprimento, espessados na base, com camada de adesivo 6 um de espessura e
1,3 um de dpa, representando o sistema autocondicionante de acidez suave de 2 passos—
Clearfil SE Bond (Kuraray, Osaka, Japao). (Tabela 1)

Como a extensdo da dentina parcialmente alterada abaixo da CH ainda ndo foi
estabelecida para sistemas autocondicionantes mais agressivos de 1 passo, como por
exemplo, o Adper Prompt L-Pop (3M ESPE, St Paul, MN, USA), mais 3 modelos foram
elaborados variando a espessura desta estrutura:

e M3 — Representacao de um espécime em dentina de (41x41x82 um) com CH
apresentando 3 um de espessura, tags com 18 um de comprimento, em forma de funil
menos proeminente que no M1, com camada de adesivo 3 um de espessura,
representando uma condi¢ao ideal de completa infiltracdo do adesivo na dentina para o
sistema autocondicionante — Adper Prompt L-Pop (3M ESPE, St Paul, USA) (Tabela 1;
Fig. 2A);

e M4 — Similar ao M3, porém com a presenca de uma camada de 1,5 pm de
espessura de dentina desmineralizada, representando uma condi¢cdo de alteracdo da
dentina abaixo da CH semelhante ao dos sistemas adesivos autocondicionantes suave de
2 passos (Tabela 1; Fig. 2B);

e MS5 — Similar ao M3, porém com a presenga de uma camada de 3 um de
espessura de dentina desmineralizada, representando uma condicdo de alteracdo da
dentina abaixo da CH semelhante ao dos sistemas adesivos convencionais (Tabela 1;

Fig. 20).
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Tabela 1 — Dimensdes (um) e propriedades mecanicas dos materiais (E and v)
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Estruturas Dimensoes (um)
Espécime
Largura (base) 41 x 41
Comprimento 82
Resina Composta 2 41
8 (M1)
Camada de Adesivo "> 6 (M2)
(espessura) 3 (M3,M4,M5)
Camada hibrida '*** 4,2 (M1)
(espessura) 1 (M2)
3 (M2, M3, M4)
3 (M1)

Dentina parcialmente alterada 1627 13 (M2)
(espessura) 0/1,5/ 3 (M3, M4, M5)

Dentina intertubular 2* 36
Dentina Peritubular 2* 4.5
Contetddo Intratubular variavel
Tag resinoso "4 25 M1)
16 (M2)

Nimero de tdbulos ’

Diametro do orificio dos tibulos 2° 2,5 ( dentina profunda)

18 (M3, M4, M5)

16 (dentina profunda)

E (GPa)

52
524
52

4/3/2/1 %
7 35
412,511 %

13 16
9 27

13 16
20 24
28.6 %

0,0002 %

52
524
52

V19

0,3

0,28

0,28

0,3

0,3
0,3
0,45

0,28
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O adesivo infiltrado através das fibras coldgenas foi considerado unido as
estruturas adjacentes e subjacentes. Com relacdo ao grau de rigidez, Misra et al*
descreveu que o médulo de elasticidade da dentina peritubular era igual a 28,6 GPa, e
que a dentina intertubular mostrou valor igual a 20 GPa.

No entanto, Katz et al'® encontrou para a dentina intertubular abaixo da CH,
numa extensdo de 3 pum de espessura, o mddulo de elasticidade igual a 13 GPa, em
conseqiiéncia a alteracdo desta dentina provocada pelo dcido utilizado nos sistemas
adesivos convencionais. Recentemente, Oliveira et al*” encontrou também alteracdo da
dentina abaixo da CH com a utilizacdo de um sistema adesivo autocondicionante de 2
passos (Clearfil SE Bond), sendo que esta alteracdo afetou a extensdo de 1,3 pum de
espessura, alterando o mdédulo de elasticidade desta dentina para aproximadamente 9
GPa. Entretanto, como esta informacdo ainda ndo foi estabelecida para os sistemas
autocondicionantes mais 4cidos de 1 passo, adotamos neste estudo o moddulo de

elasticidade igual a 13 GPa para o M3, M4 e M5, pois 0os mondmeros 4cidos presentes

nestes sistemas apresentam potencial de desmineralizacdo (pH) semelhantes ao do 4cido

37,38

fosférico.

Figura 2. Representacdo esquemadtica da presenca de dpa abaixo da CH. A -

Representacdo do M3, auséncia de dpa. B — Representacdo do M4 com a presenca de
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1,5 pm de dpa. C — Representacdo do M5 com a presenga de 3 um de dpa. CH: camada

hibrida; a: camada de adesivo; Dh: dentina higida; Dpa: dentina parcialmente alterada.

Por isso, avaliou-se também a influéncia do modulo de elasticidade da dentina
parcialmente alterada na concentracdo de tensao para os M4 e M5 (Fig. X).

Com relacdo as propriedades mecanicas da CH foi seguido parcialmente o
critério estabelecido por Misra et al*!. Estes autores variaram a espessura da CH entre 2
e 10 um. Consideraram a CH composta de varias subcamadas de mesma espessura, de
tal forma que o mddulo de elasticidade foi graduado de 4 GPa da subcamada mais
superficial em contato com o adesivo e 1 GPa para a camada mais profunda em contato
com a dentina parcialmente alterada. Nas camadas intermedidrias da CH estes autores
adotaram valores entre 4 e 1 GPa. Deste modo, esta gradual diferenciacdo do médulo de
elasticidade representaria o potencial de infiltragdo do adesivo na dentina
desmineralizada, como acontece in vivo.*

Assim, no presente estudo para o M1 adotamos o mesmo critério, dividindo a
CH em 4 subcamadas de 1,05 pm, adotando um valor de 4 GPa para a camada mais
superficial, decrescendo o valor do mddulo de elasticidade até 1 GPa para a subcamada
em contato com a dentina. No M2, devido a minima espessura da CH (1 um) esta ndo
foi graduada, adotando-se apenas um unico valor para o moédulo de elasticidade (7
GPa), conforme estabelecido para o Clearfil SE Bond.*

Para os M3, M4 e M5 foi seguido parcialmente o estabelecido por Misra et al*.
Estratificou-se a CH em trés subcamadas de 1 pm, adotando-se o valor de 4 GPa para a

subcamada mais superficial; 2,5 GPa para a subcamada intermedidria e 1 GPa para a

subcamada mais profunda, em contato com a dentina.
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O critério de convergéncia da andlise foi aplicado para otimizar a qualidade da
malha de elementos finitos (Fig. 3)."" Os modelos mostraram até 38.357 elementos
tetraédricos e até 94.100 n6s. Como condi¢do de contorno, os nds da base do espécime
foram fixados nos eixos x, y e z (x=y=z=0).

A tensdo principal mdxima (om,x) foi o critério de andlise adotado, por ser um
bom indice para identificar falhas que podem se iniciar em pequenas regides, assim
como por ser adequado para avaliar materiais fridveis,”* tal como a dentina. Todas as
estruturas da interface, como por exemplo, dentina peritubular, intertubular, camada de
adesivo, CH, tags e dpa foram individualmente analisadas, sendo realizada a andlise

estatistica descritiva.

E 04
= 6l =
= 59 L ® B o, 002
£ . @ 0,025
R 33 At A 0,003
E 5+ & o003
2 49 [] 0,004
=]
£ 46 A 0,0045
LS
= 43 O 0,008
=]
'S 40
S
= Q. u, o, %, o, %, u W

o, b, b, b, b, b, b, Y

W Y, Y, %, Y, , T, 9,

Numero de ele mentos
Figura 3. Teste de convergéncia da andlise. Dentre os tamanhos dos elementos
testados, o elemento com 0,0025 mm foi selecionado, devido a tensdo gerada ser até 6%
maior que a gerada pelo anterior (0,003 mm), e at€¢ 6% menor que a tensdo gerada no

elemento seguinte (0,002 mm).
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Resultados

Ao variar a espessura da dpa de 0 a 3 um nos modelos M3, M4 e M5, simulando

a provavel alteracdo dentindria provocado pelos sistemas adesivos autocondicionantes

mais agressivos de 1 passo, observamos que este fator se mostrou varidvel na

concentracdo de tensao (onax) a depender da estrutura da interface d/a analisada.

A Omax pouco se alterou na CH para os M3, M4 e M5, independente da

profundidade na CH que a tensdo foi analisada (1 um - topo da CH; 2 um - camada

intermedidria; 3 um - base da CH). Também nao foi observada diferenca significativa

entre a tensdo gerada e o aumento da espessura da dpa (Fig. 4 e Fig. 5).

Tensao principal maxima (MPa)
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27
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15

A2'7 26.15 ”A27
— - — —
23
I —
== —u 23 u
.  lm
18,
o - ‘1 8 A1 8
M3 M4 e
Modelos

Figura 4. Tensao principal mdxima (MPa) na camada hibrida de acordo com

profundidade analisada (1°1am; 2° um; 3° pm) para os modelos M3, M4 e M5.
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De modo diferente, os tags resinosos e a camada de adesivo foram as estruturas

em que ocorreram maior variacdo na Gpy,x conforme a maior extensao da dpa (Fig. 6).

MPa

Figura 5. Localizacdo da maxima tensdo principal (MPa) na CH para M4 e MS5.
A — Corte vertical da CH; B — Localizacdo do pico da om,x no M4 (seta); C —

Localizagdo do pico da o, no M4 (seta).

Apesar de a maior intensidade da o, ocorrer nos tags para o M5 (79,5 MPa), a
variacdo mais evidente na Gy ocorreu na camada de adesivo que sofreu um aumento
da tensdo do M3 para o M5 de 24%. Este aumento da tensao nos tags do M3 para o M5

foi de aproximadamente 13,5%, sendo o topo dos tags o local mais solicitado (Fig. 7).
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Figura 6. Tensdo principal mdxima (MPa) nos tags resinosos, camada de
adesivo e camada hibrida, em funcdo da espessura da dpa (0 um - M3; 1,5 um - M4; 3

um - M5S).

Das estruturas dentais (dentina intertubular, dentina peritubular e dentina
parcialmente alterada) avaliadas nos modelos M3, M4 e M5, a dentina peritubular foi a
estrutura mais solicitada (67 MPa — MS5), seguido da dentina intertubular a distancia da
interface d/a (59 MPa — M4) e dpa (22,5 MPa — MS5). O aumento da tensdo na dentina

peritubular do M3 para o M5 foi de aproximadamente 13,6%.
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Figura 7. A - Corte no sentido vertical perpendicular a superficie do M5; B -

Visualizagdo da parte interna do micro-modelo; C - Visualizagdo da parte interna do
MS. As setas indicam a localizagdo da maxima tensdo na interface d/a que ocorreu no

topo dos tags proximo a base da CH.
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A Fig. 8 mostra a variagdo da oy, em todas as estruturas da interface d/a para
todos os modelos simulados, incluindo os M1 e M2. Com relacdo a estes dois modelos,
observou-se que a intensidade da tensdo na CH para o M1 foi a mais alta entre todos os
modelos para esta estrutura, sendo de aproximadamente de 37 MPa, localizando-se a 1
um da dpa, assim como para a dentina parcialmente alterada (24 MPa). O M2, de um
modo em geral foi pouco exigido quando comparado aos outros modelos simulados

(Fig. 8)

)
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Figura 8. Tensdo principal maxima (MPa) no adesivo, tag, camada hibrida

(CH), dentina peritubular e dpa (Dent.Parc.Desm) nos modelos M1, M2, M3, M4 e M5.
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Discussao

Num passado recente, esperava-se que os sistemas adesivos autocondicionantes
solucionassem algumas limitacdes das técnicas convencionais de hibridizacdo,"
entretanto, atualmente sabe-se que alguns problemas, como a exposi¢cdo parcial ou total
do coldgeno logo abaixo da CH, ainda é um ponto a ser superado,’> pois esta condi¢io
cria um cendrio desfavordvel para as restauracdes deixando-as mais susceptiveis a
falhas.”’”' Assim, falhas precoces podem ser influenciadas pelo comportamento

. ~ . .. 27 . . ~n -
micromecanico deficiente da dpa”’, pois esta apresenta propriedades mecanicas

reduzidas quando comparado com dentina intertubular higida,'®*'

porém maiores que a
da dentina totalmente desmineralizada.”

A anélise tridimensional por meio do método dos elementos finitos mostrou que
a espessura da dpa atua negativamente no comportamento mecanico da interface d/a
para algumas estruturas, como a camada de adesivo e tags, enquanto para outras, como
a CH, parece nao ter influéncia (Figs. 4 ¢ 6).

Desta forma, nossa primeira hipdtese pode ser rejeitada, pois o aumento na
espessura da dpa, nao aumentou a concentracao de tensao na CH.

O comportamento da CH nos modelos M3, M4 e M5 sofreu pouca alteragao com
o aumento da espessura da dpa. Esperava-se que a tensdo fosse maior na regido mais
profunda desta camada, ou seja, na base da CH pela proximidade com a dentina
alterada. Do mesmo modo, esperava-se que a tensdo aumentasse conforme a maior
espessura da dpa (0; 1,5 um; e 3 um) (Fig. 4). No entanto, a tensdo permaneceu

praticamente constante nestes 3 modelos, sendo a maior intensidade da 6,,.x €encontrada

na regido superficial da CH, entre o 1 e 2 um de profundidade (Fig. 4 e 5).
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Isso pode ser explicado pelo fato de que a parte mais profunda da CH que esta
em contato com a dpa tem baixo mdédulo de elasticidade (1 GPa), sendo a tensdao
transferida para outras estruturas adjacentes com maior modulo de elasticidade, como
por exemplo, o topo dos tags (5 GPa) e a dentina peritubular (28,6 GPa).'*

Analisando-se a segunda hipétese, podemos aceita-14, pois a varidvel espessura
da dpa e a tensdo gerada nos tags e camada de adesivo foram diretamente proporcionais.

Assim, ao aumentar a espessura da dentina alterada abaixo da CH houve
aumento da op,x NOS tags € no adesivo, sendo este aumento na camada de adesivo de
6,2% do M3 para o M4, e de 15,5% do M4 para o M5. A maior intensidade ocorreu na
base desta camada em contato com o topo da CH.

Do mesmo modo, observamos que nos tags a Gmax aumentou progressivamente
nos M3, M4 e M5 (Fig. 6). O topo dos tags em proximidade com base da CH (Fig. 7)
foi o local em que ocorreu a médxima tensdao em todos os modelos (M3, M4 e M5) e
entre todas as estruturas da interface d/a analisadas. Esta concentragdo de tensdo
provavelmente aconteceu pela proximidade dos tags com os tdbulos dentindrios, ou
seja, a dentina peritubular.l’z’24

Supde-se entdo, que quanto menor for a espessura da dpa abaixo da CH, mais
facil serd a transmissdo da tensdo para o restante do espécime, contribuindo para a
integridade da interface d/a. Além disso, a auséncia da camada de dentina alterada
contribuiu para a menor concentracdo de tensdo em determinadas regides da interface
d/a, como o topo dos tags resinosos e a camada de adesivo acima da CH.

Entretanto, apesar da tensdo no topo dos tags diminuir conforme a menor
extensdo da dpa, a tensdo encontrada nos M3, M4 e M5 ainda é muito elevada se
compararmos aos resultados de resisténcia de unido mais freqiientemente reportados

8,9,12,40

para este tipo de sistema adesivo, superando até os melhores resultados de unido
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encontrados na literatura,” seja em espécimes em que a darea de seccao e a intensidade
do carregamento sd@o proporcionais ao do presente estudo;* em espécimes em que
apenas a intensidade do carregamento é proporcional sendo a drea de sec¢ao inferior;**
e em espécimes em que ambos, drea e intensidade de carregamento, sdo
proporcionalmente inferiores.”!?

Aliado ao aumento da espessura da dpa, ao diminuirmos o moédulo de
elasticidade desta camada de dentina (de 13 para 8 GPa), simulando a redugdo nas
propriedades mecanicas, observa-se que a tensdo no topo dos tags tende a aumentar de
forma discreta e constante (Fig. 9). No entanto, ao reduzirmos ainda mais o médulo de
elasticidade desta dentina, simulando a redugdo exacerbada nas propriedades mecanicas,
aproximando-se ao valor de moddulo de elasticidade da dentina totalmente
desmineralizada,'” a tensdo no topo dos tags aumenta aproximadamente 18% em relacio
ao modulo de 13 GPa, ficando evidente, desta forma, a influéncia negativa da alteracdo
nas propriedades mecanicas da dentina (Fig. 9).

Estes achados se tornam importantes, pois a contribui¢do mecanica dos tags na
resisténcia total de unido para os sistemas adesivos autocondicionantes € limitada,*
uma vez que a porcao superior das paredes dos tibulos € pobremente hibridizada, em
conseqiiéncia do elevado grau de mineralizacdo desta estrutura.”> Além disso, sabe-se
que a difusdo e o grau de conversio dos mondOmeros resinosos dos sistemas
autocondicionantes agressivos de 1 passo, como o Adper Prompt L-Pop, diminuem de
acordo com a maior profundidade na dentina desmineralizada, ocasionando nesta regidao
alto percentual de mondmeros ndo polimerizados e de baixo peso molecular.”® Isto

ocorre principalmente na regido perto da embocadura dos tibulos dentindrios, limitando

e A . )
num contexto geral, a contribuicdo dos tags para a resisténcia total de unido.
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Assim, o topo dos tags em proximidade com a base da CH € uma regido critica
da interface d/a, tornando este local susceptivel a iniciacdo e propagacdo de falhas na

interface d/a dos M3, M4 e M5 (Fig. 7).
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Figura 9. Tensao principal maxima (MPa) no topo dos tags resinosos para o M4

e M5 ao variar o médulo de elasticidade (GPa) para a camada de dpa.

Outro fator importante a se analisar para a determinacdo de falhas prematuras
seria a influéncia da espessura da dpa no seu préprio comportamento mecanico sob
forcas de tragdo. Embora, a tensdo nesta estrutura pouco se alterou em funcdo da sua
extensdo, ressalta-se que a carga de ruptura em tracdo (UTS) do tecido dentindrio € de
certa forma relacionada ao grau de dureza e ao mddulo de elasticidade.*® Desta forma,

como a carga de ruptura em tracdo para dentina higida em proximidade da polpa e
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perpendicular aos tdbulos varia de 34 a 57 MPa,>'* conseqiientemente a unido entre a
dpa e a base da CH neste estudo também pode falhar para o M4 e MS5.

Ao comparar os modelos que representam os diferentes tipos de sistemas
adesivos, porém com espessuras de dentina parcialmente alterada semelhantes, como
por exemplo, entre M1 e M5, e M2 e M4, notamos que as caracteristicas da interface d/a
dos modelos que representam os sistemas adesivos autocondicionantes de 1 passo,
culminam em pior desempenho do ponto de vista de concentracdo de tensdo (Fig. 8).

Na andlise entre M2 com o M3, observamos superioridade do M2 em relagdo a
reducdo de tensdo na interface d/a, mesmo o M3 simulando a interface d/a ideal, sem a
presenca da dpa. Observamos também que o M2 foi o modelo menos solicitado entre
todos os outros modelos.

O melhor comportamento do M2, ou seja, do Clearfil SE Bond, em relagdo aos
outros sistemas simulados, também ¢é freqiilentemente encontrado em estudos
laboratoriais.** Estes estudos sugerem que a unido micromecanica da camada hibrida a
dentina somado a ligacdo quimica entre a hidroxiapatita e o componente 10-MDP
presente nestes sistemas seja responsdvel pelo seu melhor desempenho.g’29 Entretanto,
neste estudo, por se tratar de uma andlise linear, ndo foi incorporada nenhuma
diferenciagdo no grau de hibridizacdo entre a dentina e a CH para os diferentes modelos,
sugerindo que as caracteristicas de interface d/a formada pelo sistema adesivo Clearfil
SE Bond por si s6 ja favorece um melhor desempenho do ponto de vista de
concentracao de tensdo.

Desta forma, podemos aceitar a terceira hipdtese, pois o M2 apresentou o melhor
comportamento mecanico dentre os modelos analisados neste estudo.

Assim, embora informacdes adicionais sobre 0 mecanismo de falha na unido em

funcdo da presenca de dpa ter sido evidenciado neste estudo, a extrapolacdo dos
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presentes resultados com possiveis condi¢des clinicas e laboratoriais deve ser feita com
cautela. Isto porque as estruturas da interface d/a foram consideradas totalmente unidas,
ndo havendo diferenciacdo quanto a efetividade de unido entre diferentes estruturas
como, por exemplo, entre a CH e a dpa, e entre os tags e a por¢do superior das paredes
dos tubulos dentindrios, a exemplo do que acontece “in vivo™.®

InvestigacOes futuras devem ser realizadas para estabelecer as propriedades
mecanicas, ¢ morfoldgicas da interface d/a para as varias modalidades de sistemas
adesivos, bem como caracterizar a qualidade de unido entre as diferentes estruturas da

interface d/a, para que os resultados de futuras andlises micromecanicas possam ser

extrapolados com maior amplitude.
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Conclusao

Assim, dentro das limitagdes do presente estudo, podemos afirmar que: (1) o
aumento da espessura da dentina parcialmente alterada aumentou a tensdo na interface
d/a; (2) a auséncia desta camada contribuiu para a menor concentragdo de tensdo entre
os M3, M4 e M5; (3) o topo dos tags foi o local mais exigido na interface d/a, sendo um

possivel local em que falhas podem se iniciar.
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8. Legendas

Figura 1. Determinacdo da dimensdo e intensidade do carregamento para o
micro-modelo. A - Macro espécime em forma de ampulheta com &drea de secgdo
transversal de 1,1mm2. B — Micro-fragmento da interface d/a retirado de dentro do
macro-espécime. C — Micro-modelo de drea de seccdo transversal de 0,001681 mmz, em
que foi aplicado carregamento de 0,03N, sendo proporcional a for¢a aplicada no macro-

espécime.

Figura 2. Representacdo esquemadtica da presenca de dentina parcialmente
alterada abaixo da CH. A - Representacdio do M3, auséncia de dentina parcialmente
alterada. B — Representacdo do M4 com a presencga de 1,5um de dentina parcialmente
alterada. C — Representacdo do M5 com a presenca de 3um de dentina parcialmente
alterada. CH: camada hibrida; a: camada de adesivo; Dh: dentina higida; Dpa: dentina

parcialmente alterada.

Figura 3. Teste de convergéncia da andlise. Dentre os tamanhos dos elementos
testados, o elemento com 0,0025mm foi selecionado, devido a tensao gerada ser até 6%
maior que a gerada pelo anterior (0,003mm), e at€é 6% menor que a tensdo gerada no

elemento seguinte (0,002mm).

Figura 4. Tensao principal mdxima (MPa) na camada hibrida de acordo com

profundidade analisada (1°pm; 2°m; 3°am) para os modelos M3, M4 e M5.
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Figura 5. Localizacdo da médxima tensdo principal (MPa) na CH para M4 e M5.
A — Corte vertical da CH; B — Localizacdo do pico da om,x no M4 (seta); C —

Localizagdo do pico da o, no M4 (seta).

Figura 6. Tensdo principal maxima (MPa) nos tags resinosos, camada de
adesivo e camada hibrida, em funcdo da espessura da dentina parcialmente alterada

(Oum - M3; 1,5um - M4; 3um - M5).

Figura 7. A - Corte no sentido vertical perpendicular a superficie do M5; B -
Visualizagdo da parte interna do micro-modelo; C - Visualizagdo da parte interna do
MS. As setas indicam a localizacdo da maxima tensdo na interface d/a que ocorreu no

topo dos tags proximo a base da CH.

Figura 8. Tensdo principal maxima (MPa) no adesivo, tag, camada hibrida
(CH), dentina peritubular e dentina parcialmente alterada (Dent.Parc.Desm) nos

modelos M1, M2, M3, M4 e M5.

Figura 9. Tensao principal maxima (MPa) no topo dos tags resinosos para o M4
e M5 ao variar o mddulo de elasticidade (GPa) para a camada de dentina parcialmente

alterada.
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Anexo B

M3 M4 M5

Figura 1 Anexo. Esquematizacdo da interface d/a representada nos M1, M2, M3, M4 e M5. a: adesivo; CH: camada hibrida; Dpa: dentina

parcialmente alterada; Dp: comeco da dentina peritubular; Di: dentina intertubular intacta; T: tags.
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Figura 2 Anexo. Modelo matemdtico (MS5) apds a discretizacdo. Os modelos (M1, M2,

M4 e M5) mostraram até 38357 elementos tetraédricos e 94100 nés. A — Micro

M3,

a0 dos tags resinosos;

com projeg

b

modelo; B — Interface adesiva (CH + adesivo + tags)

C — Corpo da dentina (dentina peritubular + dentina intertubular + dentina parcialmente

desmineralizada).
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Figura 3 Anexo. Localiza¢do do pico da opmax nos tags resinosos. M3 (A), M4 (B) e M5

(B). As setas indicam o local em que ocorreu a méxima tensdao (MPa).
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