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RESUMO

Este estudo analisou, por meio de ensaios de cisalhamento e
microcisalhamento, os tipos de fraturas e verificou a distribuicdo de tensbGes na
interface por método de elementos finitos por meio de modelos bi e tridimensionais.
Apesar dos significativos avangos em Odontologia Restauradora e Preventiva ao
longo das ultimas décadas com base em uma maior compreensao do processo
carioso e introducao de técnicas de adesao cada vez mais eficazes, o problema-chave
permanece na falta de compreenséo detalhada da prépria dentina. Apds os dentes
seccionados e embutidos, os espécimes foram divididos em dois grupos de estudo.
Pinos resinosos com diferentes didametros (1 mm e 2 mm) foram fixados na superficie
das amostras para realizacdo dos ensaios mecanicos. Depois de realizados os testes,
0s espécimes foram levados ao microscopio eletrénico de varredura para analise de
fraturas. O percentual de falhas coesivas para os ensaios de cisalhamento foi de 24%,
com um padréo de falhas que se inicia no substrato dentario e termina na interface.
Para os ensaios de microcisalhamento, o percentual de falhas coesivas foi em torno
de 7,5%, possuindo um padrdo de falhas totalmente adesivo. Para o Método de
Elementos Finitos, como simplificagdo da metodologia, os materiais foram
considerados elastico-lineares e isotropicos. Dois modelos bi e tridimensionais foram
criados para ambos o0s ensaios, sendo as forcas aplicadas nos testes de 50 N para
cisalhamento e 15 N para microcisalhamento. O critério de falha abordado foi o de
Mohr-Coulomb modificado que descreve a resposta de materiais frageis, portanto as
analises se deram em relacdo a S1, S3 e t,,4. Os valores de T1,,:4 na interface foram
comparados com os valores de t,,, dos modelos e observou-se que o cisalhamento
apresenta uma maior variagdo se comparado ao microcisalhamento. Embora sejam
aplicados esforgos cisalhantes, o material tende a falhar por tragéo, fator observado
guando se analisa principalmente o ensaio de cisalhamento, indicando um inicio trinca
em uma fratura coesiva em dentina, o que poderia invalidar o teste. Assim, pode-se
concluir que houve a validacdo da resisténcia adesiva em associagcdo com a
caracterizacao das interfaces ap0s 0s ensaios mecanicos e elementos finitos sendo

essa associada, principalmente, as medidas do ensaio de microcisalhamento.

Palavras-chave: Cisalhamento, Microcisalhnamento, Dentina, Resisténcia Adesiva,

Método de Elementos Finitos.



ABSTRACT

This study analyzed, by shear and micro-shear tests, fracture types and it verified
stress distribution at the interface by Finite Element Method by means of two and three-
dimensional models. Despite the significant advances in Restorative and Preventive
Dentistry over the last few decades based on a greater understanding of the carious
process and the introduction of increasingly effective adhesion techniques, the key
problem remains the lack of detailed understanding of dentin itself. After teeth were
sectioned and embedded, the specimens were divided into two study groups. Resin
cylinders with different diameters (1 mm and 2 mm) were fixed to the samples surface
for mechanical testing. After the tests were performed, the specimens were taken to
scanning electron microscope for fracture analysis. The percentage of cohesive
failures for shear tests was 24%, with a failure pattern that starts at the dental substrate
and ends at the interface. For micro-shear tests, the percentage of cohesive failures
was around 7,5%, having a fully adhesive failure pattern. For Finite Element Analysis,
as a methodology simplification, materials were considered elastic-linear and isotropic.
Two different models were created for both tests, with the forces applied in the 50 N
for shear and 15 N for micro-shear tests. The failure criteria approached was the
modified Mohr-Coulomb that describes the response of fragile materials, so, analyzes
were performed in relation to S1, S3 and t,,;. Values of 1,4, at the interface were
compared with models t,,,, values and it was observed that shear presents a greater
variation compared to micro-shear. Although shear forces are applied, the material
tends to fail by traction, a factor observed when we mainly analyzed shear test,
indicating a cracking start in a cohesive dentin fracture, which could invalidate the test.
Analyzing the geometry, stress distribution in two-dimensional model was similar to
three-dimensional one, so the model can be simplified to a two-dimensional analysis
in this aspect. Thus, it was possible to conclude that there was validation of the
adhesive resistance in association with interfaces characterization after mechanical
tests and finite elements, which is mainly associated with the micro-shear test

measurements.

Keywords: Shear, Micro-shear, Dentin, Bond Strength, Finite Element Analysis.
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1 INTRODUCAO

Durante muitos anos, uma das principais deficiéncias em Odontologia
Restauradora foi a adesdo do material resinoso ao substrato dentario. Tentativas de
se obter essa ligacdo foram exploradas como a modificacdo da superficie do dente
por meio de tratamento quimico para produzir uma nova superficie sobre a qual
materiais presentes podem se aderir. Buonocore (1955) aponta que esta abordagem
introduz a utilizacdo do acido fosférico, que na industria age em preparacdes para
tratar as superficies metalicas e obter melhor aderéncia dos revestimentos de tintas e
resinas. Analogamente, a utilizacdo de condicionamento acido em Odontologia se fez
presente ao perceber que o tratamento acido em substrato dentério poderia tornar a
superficie mais receptiva a aderéncia devido ao processo de desmineralizacao
dentéria.

Oréfice et al. (2003) relatam que, ao longo dos ultimos anos, os compdésitos
resinosos e os sistemas adesivos foram os materiais odontolégicos que mais sofreram
melhorias. Apesar deste consideravel progresso de adeséo destes compdsitos aos
substratos dentérios, procuram-se materiais restauradores que, além de serem
biologicamente compativeis com a estrutura dentaria, possuam resisténcia suficiente
para suportar os esforcos mastigatorios. Para Oliveira et al. (2010) o mecanismo
bésico de unido dos materiais restauradores ao esmalte e & dentina ocorre por um
processo de substituicdo de minerais, removidos dos tecidos dentais por acdo do
condicionamento acido e por infiltracdo dos mondmeros resinosos. Este tratamento
restaurador que visa a unido dentaria via sistema adesivo é conhecido como
Odontologia Adesiva.

Martins et al. (2008) relatam que os problemas técnicos relacionados a
utilizacdo dos sistemas adesivos estdo associados principalmente as caracteristicas
morfoldgicas e de composicdo dos substratos aderentes, sobretudo a complexidade
da dentina, pois em esmalte é uma técnica mais segura e duradoura. De acordo com
Perdigédo e Ritter (2001), apos o surgimento do condicionamento acido do esmalte
dentario criou-se uma nova perspectiva para 0s materiais restauradores adesivos com
a eliminagcdo das macrorretengcdes e a minimizagdo do excessivo desgaste da
estrutura remanescente. Na dentina, com o condicionamento acido e o
aperfeicoamento dos adesivos dentinarios hidrofilicos, as microrretenges passaram

a ser preenchidas, facilitando a superficie de contato entre o substrato imido e o
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agente de unido. Conforme estudos de Liu et al. (2011), a biodegradacé&o da interface
adesivo/resina gera um espaco entre o substrato dentario e 0 compdsito, ocasionando
assim, diminuicdo das forcas adesivas, falhas da restauracdo e microinfiltragdes.
Perdigdo, Reis e Logueiro (2013) concluem a ideia de que estas microinfiltracdes
permitem a passagem de agentes patogénicos como as bactérias cariogénicas que
geram as lesdes de carie secundarias ou reincidentes. Sendo assim, por estes
motivos e pelos adesivos atuais proporcionarem forcas adesivas imediatas bastante
elevadas, mas que enfraquecem ao longo do tempo, tal tecnologia continua em
desenvolvimento constante.

Yoshida et al. (2012) relatam que com o intuito de melhorar as forcas adesivas
em longo prazo, surgiram 0s mondmeros funcionais integrados aos sistemas adesivos
como, por exemplo, o 4-metacriloxietil trimelitico (4-MET), 2-metacriloxietil fenil fosfato
hidrogénio (Fenil-P) e o 10-metacriloiloxidecil di-hidrogénio fosfato (10-MDP). Sao
definidos como sendo um dos seus componentes adesivos mais importantes, pois
melhoram a adesdo aos tecidos mineralizados através de ligacdes quimicas. Os
grupos carboxilicos/fosfato destes mondmeros ligam-se ionicamente ao calcio
presente na hidroxiapatita desenvolvendo uma ligacdo estavel e duradoura. O 10-
MDP é um dos mais estudados e o que apresenta a melhor performance. Como a
dentina é o substrato dentario mais dificil para adesdo o potencial de ligacdo do 10-
MDP a ela torna-se evidente.

De acordo com Van Noort et al. (1989) a Odontologia Restauradora adotou,
inicialmente, agentes de ligagdo com grande entusiasmo, pois oferecem a
oportunidade de uma abordagem mais eficiente da restauracdo dentaria quando
utiizada em conjunto com a técnica de condicionamento acido e compa@sitos
resinosos. Além disso, foi evidenciado que a resisténcia a fratura de uma coroa
dentaria foi melhorada por meio da adocdo de um procedimento adesivo. Sendo
assim, grande parte de novos estudos tem se preocupado com a resisténcia de unido
aos substratos dentarios. Tantbirojn et al. (2000) relataram que, embora simples, o
teste de resisténcia de unido (ou adesiva) tornou-se um procedimento rotineiro para a
determinacdo da eficacia da ligacdo sendo utilizado para medidas de comparacao
clinica e até mesmo de marketing empresarial para venda de produtos com maior
performance. O valor de resisténcia adesiva obtido em testes experimentais é uma
tensdo calculada dividindo-se a carga suportada na fratura pela area da secéo

transversal da interface aderida. Este valor, denominado tensdo nominal ou média,
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nao € capaz de exprimir eventuais picos de tensdo suportados pela interface no
momento da ruptura. Portanto, nota-se a necessidade de uma analise mais detalhada
da distribuicao de tensbes ao longo dessa interface adesiva, sendo esta realizada por
Elementos Finitos (MEF).

De acordo com Memon et al. (2016), idealmente, o material restaurador deveria
ter propriedades fisicas, como modulo de elasticidade, resisténcia a compressao e
expansao térmica, bem como estética semelhante a da dentina. Essa diferenca de
caracteristicas faz com que ocorra uma distribuicdo de tensées diferente no substrato
restaurado. Sendo assim, a andlise por elementos finitos tem sido de grande valia
para conduzir estudos a verificar o comportamento do material em estruturas dentarias
enquanto estes recebem certa quantidade de forca, e assim, observando a
distribuicdo de tensdes. A técnica foi desenvolvida para criar modelos matematicos,
nos quais o comportamento de um sistema fisico pode ser reproduzido, ou seja, um
protétipo fisico pode ser estudado. Neste método, um programa computacional &
usado para simular as propriedades fisicas das estruturas e, através de uma analise
por malhas, elementos e nés, determina a tensédo gerada resultante de uma forca
aplicada. Para Xavier (2009) a interpretacédo dos resultados obtidos pelo método de
elementos finitos deve ser feita com atencéo, uma vez que certas condi¢cdes reais nao
podem ser simuladas e influenciam a mecanica do ensaio, tais como: existéncia de
defeitos aleatorios, variabilidades dos sistemas adesivos, diferentes valores de tenséo
nominal da junta adesiva e diferentes modos de falha dos materiais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

A proposta da presente Tese foi determinar a resisténcia adesiva e caracterizar
a interface das fraturas dentarias por meio de ensaios mecéanicos de resisténcia ao
cisalhamento e método de elementos finitos a fim de se estabelecer uma metodologia

de analise mais completa e precisa frente as existentes.

2.2 Objetivos Especificos

- Determinar o percentual de cada fratura ocorrida apds 0s ensaios de
cisalhamento e microcisalhamento a fim de se amplificar a analise de fraturas
coesivas, adesivas e mistas.

- Determinar o padréao de fratura ocorrido apds 0s ensaios mecanicos com o
intuito de simplificar a comparacédo com elementos finitos.

- Comparar e validar os resultados obtidos em ambos 0s ensaios mecanicos
com a andlise de elementos finitos e verificar se a resisténcia adesiva é afetada pela
dimenséo do corpo de prova.

- Comparar, por elementos finitos, a distribuicdo de tensbes na interface
adesiva, bi e tridimensionalmente, e verificar a necessidade e importancia de ambas
as abordagens no estudo.

- Determinar, por elementos finitos, o possivel modo de falha do sistema

restaurador com o auxilio do critério de falha Coulomb-Mohr modificado.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Dentina

Do ponto de vista estrutural, o dente pode ser dividido em quatro partes:
esmalte, dentina, cemento e polpa conforme Figura 1. Os trés primeiros tecidos sé&o
duros, calcificadas, enquanto a polpa € o Unico tecido mole do dente. O esmalte é o
tecido humano com maior teor de mineral e menor teor organico, caracteristica esta
que fornece um revestimento duro e capaz de proporcionar uma mastigacao eficiente.
A dentina e o cemento sao estruturas hidratadas, vitais e formadas por uma matriz
colagena reforcada com minerais. A dentina da raiz do dente € revestida pelo
cemento, que permite a conexao do dente com o 0sso alveolar por meio do ligamento

periodontal.

Figura 1 - Componentes dentarios separados em
coroa e raiz dentéria.
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Fonte: Maeda Odontologia (2009).

Segundo Butler (1992) a dentina pode ser considerada um composto hidratado
e complexo constituido por tabulos orientados e cercados por uma zona peritubular
altamente mineralizada, formando a maior parte do dente. Esta zona esta embutida
em uma matriz intertubular constituida por fibras de colageno com cristais de apatita
e fluido de dentina. Marshall (1993) realizou estudos sobre a dentina primaria, que por

sua vez é formada durante o desenvolvimento dentéario. O seu volume e forma variam
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com o tamanho e forma dos dentes. A dentina € composta por cerca de 50% em
volume de minerais sob a forma de carbonato, apatita deficiente de calcio. Possui 30%
em volume de material orgéanico tipo colageno e cerca de 20% em volume de fluido,
que é semelhante ao plasma, mas pouco caracterizado. Os valores correspondentes
para percentual em peso seriam: 70% mineral, 18% matéria organica e 12% fluido.

Marshall et al. (1997) afirmam que outras proteinas ndo-colagenosas e outros
componentes organicos também estdo presentes em quantidade n&o significativa. Os
componentes principais sao distribuidos em caracteristicas morfoldgicas distintas para
formar um composto hidratado vital e complexo no qual a morfologia varia com a
localizacéo e sofre alteracfes com a idade ou doenca. Os tubulos, uma caracteristica
distinta e importante da dentina, representam as faixas tomadas pelas células
odontoblastica a partir da juncao amelo-dentinaria (JAD) ou cemento para a camara
pulpar. Os tubulos convergem na camara pulpar e, portanto, a densidade tubular e
orientacdo variam de local para local. O niamero de tubulos € menor na JAD e mais
alto na superficie pré-dentina (jungdo com a camara pulpar), onde os corpos celulares
odontoblasticos estdo mais compactados. Densidades mais baixas de tubulos séo
encontradas na raiz e o seu conteudo incluem odontoblastos e fluido.

De acordo com Marshall (1993) a microestrutura e as propriedades da dentina
sdo o0s principais fatores para quase todas as operacfes em Odontologia
Restauradora. Apesar dos significativos avancos em Odontologia Restauradora e
Preventiva ao longo das ultimas décadas com base em uma maior compreensao do
processo carioso e introducdo de técnicas de adesdo cada vez mais eficazes, o

problema-chave permanece na falta de compreenséo detalhada da prépria dentina.

3.2 Compadsitos Resinosos

De acordo com Callister (2002) o termo composito surgiu na Engenharia
quando houve a necessidade de combinar materiais com a finalidade de corrigir
deficiéncias provenientes de um componente de determinado material ou de melhorar
suas propriedades. A resina composta, segundo Sakaguchi e Powers (2012) é um
composito resinoso de matriz polimérica reforcado por particulas grandes que ao se
unirem apos a ativagdo quimica ou por luz se transformam em um polimero de
particulas lineares e de menores tamanhos. Para Fernandes et al. (2014) este

compésito resinoso é formado por diferentes componentes inorganicos e organicos.
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Na maioria das vezes apresentam uma matriz organica polimérica de dimetacrilato
reforcada por cargas de vidros e/ou ceramicas radiopacas (matriz inorganica) unidos
por meio de uma molécula bifuncional denominada de organossilanos (agente de
uniéo).

Conforme estudos de Mallmann et al. (2009), pode-se dividir 0 compdsito
resinoso odontolégico basicamente em duas partes: uma organica e outra inorganica.
A primeira € composta por dimetacrilatos a base de Bis-GMA, TEG-DMA, UDMA ou
Bis-EMA. A associacdo desses mondmeros sao responsaveis pelas propriedades
mecanicas do material e por diferentes valores de converséo polimérica (contracao de
polimerizacao). Ja as particulas inorganicas, também chamadas de carga, podem ser
constituidas, principalmente, por ceramica, silica coloidal, quartzo, vidro, béario e
estroncio. Estas cargas possuem a funcao de diminuir a contracao de polimerizagéo,
aumentar a rigidez e proporcionar lisura superficial ao material.

De acordo com Bayne, Heymann e Swift (1994) por meio de melhorias nas
propriedades mecanicas dos compdsitos resinosos seu uso em dentes posteriores se
tornou mais confidvel do que era nos anos anteriores. Esta melhoria incluiu um
desenvolvimento de particulas menores de enchimento, melhores sistemas de
colagem, refinamentos de cura e sistemas de vedacao. Attar (2007) relata a evolucéo
dos compdsitos resinosos a partir de macroparticulas para microparticulas e de
hibridos para microhibridos, e assim, novos materiais como compdsitos compactaveis
e nanoparticulados foram introduzidos no mercado odontolégico.

Estudos de Hamouda e Elkader (2012) mostram que é recente a incorporagao
da nanotecnologia na concepcéao e fabricacdo de compdsitos. Os compadsitos atuais
tém sido produzidos com nanotecnologia e formulados com nandmeros e
nanoparticulas de enchimento. Os nanbémeros s&do particulas discretas
nanoaglomeradas de 20-75 nm de tamanho. A combinacao destas particulas reduz o
espagcamento intersticial entre particulas de enchimento e, por conseguinte, promove
aumento da carga de enchimento e melhoria de propriedades fisicas. Embora
recentes, 0s compositos nanoparticulados ja eram mencionados no inicio dos anos
90, porém, o primeiro produto comercial (Filtek Supreme, 3M ESPE) foi langado no
final de 2002.
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3.3 Sistemas Adesivos

Atualmente, os sistemas adesivos podem ser classificados de acordo com a
técnica de unido aos substratos dentarios: adesivos que usam 0 prévio
condicionamento  &4cido, também chamados de convencionais, ou 0sS
autocondicionantes, que ndo usam o acido como etapa separada. Van Meerbeek et
al. (2003) resumem gue 0s sistemas convencionais preconizam a desmineralizacéo
dos substratos dentarios, esmalte e dentina, por meio do condicionamento acido antes
da aplicagcdo do adesivo. S&o divididos em trés passos: condicionamento 4cido, primer
e adesivo; e dois passos: condicionamento acido e primer/adesivo. Tay et al. (2002)
complementam que os sistemas autocondicionantes evidenciam, dentro de sua
composi¢do, mondmeros acidos que desmineralizam e infiltram os substratos ao
mesmo tempo, podendo ser encontrados de dois passos: primer e adesivo; ou
simplificados de passo unico, sendo dois frascos misturaveis ou em apenas um frasco.

Kose et al. (2013) relatam que com o intuito de unificar um material adesivo
para todas as situagfes clinicas e facilitar os passos de trabalho, surge uma nova
vertente de sistemas adesivos denominados universais. Estes sistemas podem ser
utilizados tanto como autocondicionantes, como com condicionamento acido total de
esmalte e dentina. Yoshida et al. (2000) apontam que a longevidade dos tratamentos
€ atribuida ao poder de retencdo do acido polialquendico presente neste sistema
adesivo composto base de alguns iondmeros de vidro. Embora haja alguns
contrapontos em relacao a sua adicdo, acredita-se que sua presenca forme estruturas
na superficie da camada hibrida e dentro dos tdbulos dentinarios que podem
estabilizar a interface de unido, fazendo um efeito de relaxamento de tensdes. A
camada hibrida € uma estrutura oriunda da interacdo do sistema adesivo e fibras
colagenas expostas durante o processo de desmineralizacdo. Van Landuyt et al.
(2007), em estudos de revisdo, apontam que a insercdo deste mondémero na
composicado do adesivo é realizada para melhorar a estabilidade em meio Uumido.
Porém, a presenga do composto na formulagcéo deste material ainda carece de mais
estudos.

De acordo com Turp et al. (2013) outro componente importante foi adicionado
ao sistema adesivo universal, denominado de 10-MDP. Apesar dos padroes de
fixacdo oriundos dos materiais adesivos atuais ocorrerem principalmente devido a

interacdo micromecanica por meio da formacdo da camada hibrida, a introducdo do
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10-MPD tem alterado esta ideia. Surge entdo o conceito de nanocamada para
caracterizar a interacdo quimica entre estrutura dentaria e estes mondémeros. Van
Meerbeek et al. (2011) relatam que apds o ataque &cido (adesivos convencionais) ou
autocondicionamento, os ions calcio que situam abaixo das fibras colagenas
desmineralizadas ou que migram para dentro da camada hibrida, quando fazem
contato com o 10-MDP, iniciam uma interagdo quimica por meio de nanocamadas, em
um processo que € conduzido até a formacdo de um sal. Esta adesdo quimica tem
sido responsavel por excelentes resultados laboratoriais, como uma ligacdo mais

intensa e com aumento das forcas adesivas em longo prazo.

3.4 Analise da Resisténcia de Uniao
3.4.1 Ensaios Mecanicos

De acordo com Goracci et al. (2006) a resisténcia de unido entre material
resinoso e substrato dentério pode ser medida por diversos métodos, como o de
cisalhamento e tracdo. Esses testes se baseiam na aplicacdo de uma forga, que cria
tensdes na interface de unido até que uma falha seja observada, ou seja, que se
interrompa a ligacdo entre dois materiais.

Conforme Garcia et al. (2002) o teste de cisalhamento € um dos mais simples
e amplamente utilizado. Neste teste, a interface é rompida por uma forca aplicada
paralelamente a interface adesiva, estando o corpo de prova de maneira perpendicular
a acao da forca. Para realizacédo deste ensaio séo utilizados espécimes em forma de
cilindros e com diametro variando de 2 a 4 mm sendo estes aderidos a um substrato
plano por meio de um adesivo. Trés metodologias sdo abordadas para ensaios de

cisalhamento: cinzel, fio ortodéntico e fita de aco, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - llustracdo esquematica das diferentes condicdes de carregamento:
a) cinzel; b) fio ortoddntico; e c) fita de ago.

Fonte: Braz et al. (2010).

Para De Hoff, Anusavicce e Wang (1995), a vantagem de se utilizar um fio
metélico ortodéntico para realizacdo do ensaio de cisalhamento em vez dos demais
se da na reducdo de concentracdo de esforcos na area de interface, o que afetaria
diretamente os valores de resisténcia adesiva.

Anteriormente, o ensaio de microtracdo ja havia sido desenvolvido por Sano et
al. (1994) e introduzido na Odontologia, limitando a area de interface para o teste de
1 mmz2. Segundo Pashley et al. (1999), o teste de microtracao foi desenvolvido a fim
de permitir a avaliacdo da performance adesiva entre materiais adesivos e pequenas
regides de substrato dental. Este também apresenta melhor distribuicdo das tensdes
na interface de unido e menor quantidade de defeitos na interface em comparacgao
aos testes convencionais. Seguindo 0 mesmo raciocinio dos testes de microtracdo, o
microcisalhamento foi descrito por Shimada et al. (1999). Neste teste, a configuracao
empregada é a mesma do teste de cisalhamento convencional, porém, trabalha-se
com areas reduzidas de adesdo. A reducdo da area adesiva permite se testar a unido
em varios pontos sobre uma mesma superficie dentinaria, o que se assemelha ao que
ocorre com o teste de microtracdo. A relacao entre resisténcia adesiva e area de unido
também se aplica ao teste de microcisalhamento, ou seja, os valores aparentes de
resisténcia adesiva tendem a ser maiores do que 0s observados nos testes
convencionais.

Jin et al. (2016) relatam que estes testes, porém, foram considerados
imprecisos para avaliar a qualidade geral da ligacdo uma vez que a norma atual 1ISO

TS/11405 (2003) para ensaios de resisténcia adesiva néo foi considerada adequada
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por muitos autores. Assim, diferentes configuracdes de teste foram criadas, uma vez
gue o preparo da amostra, a fixacdo do corpo de prova e os métodos de aplicacdo de
carga, em adicao as propriedades dos materiais envolvidos na adeséo, irdo influenciar
na distribuicdo de tensdes e, consequentemente, no modo de falha.

3.4.2 Método de Elementos Finitos

O método de elementos finitos € uma ferramenta frequentemente usada em
Engenharia para calcular a distribuicdo de tensbes nos materiais por meio da
subdivisdo de um volume em pequenos elementos. Assim, os esforcos sofridos por
cada elemento podem ser calculados com a resolucédo de um conjunto de equacdes
simultaneas por meio de um programa computacional. Segundo Rees (2000), os
resultados dependem de trés fatores: similaridade do modelo com a estrutura real,
determinacao efetiva das condi¢des de contorno e a atribuicdo das propriedades dos
materiais.

Anusavice (1983) afirmou que a principal dificuldade associada a interpretacéo
dos dados do teste de ligacédo é a falta de informacdes sobre a distribuicdo de tensdes
e os tipos de tensdo gerados em cada espécime de teste. A analise de elementos
finitos (MEF) tem sido utilizada em varias ocasides para calcular os estados de
tensdes em muitas das geometrias associadas a resisténcia de ligacao relatadas na
literatura. De acordo com De Hoff, Anusavicce e Wang (1995) esta analise numérica
por simulacdo computacional pode-se observar, além da distribuicdo nao-uniforme de
tensdes, uma complexa variagdo delas, ou seja, as tensdes nao sendo
exclusivamente trativas ou compressivas, por exemplo. Em outras palavras, em
alguns casos, embora o carregamento seja influenciado por um tipo de tensdo o
material pode fraturar por outro.

Para Lotti et al. (2006), esta analise foi implantada na area Odontolégica com a
finalidade de facilitar as simulagcbes de situagcdes clinicas e de comportamento dos
materiais restauradores, evitando a influéncia das variaveis inerentes aos tecidos
biologicos. Também para analisar os biomateriais sob acdo de um carregamento ou
simulando os esforgos mastigatérios e, principalmente, o MEF se tornou um método
ideal para analisar a distribuicéo de tensdes ao longo da interface e no local de adeséo

em testes de cisalhamento e tragéo.
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Este processo de modelagem pode ser realizado por meio de modelos
bidimensionais (areas) e tridimensionais (volumes). De acordo com Piccioni (2010) a
andlise tridimensional tem mostrado ser eficaz para andlise de tensdes e deformacgdes
em restauracdes odontolégicas porque possibilita uma maior representatividade da
morfologia e carregamento, apesar de apresentar uma maior complexidade na
geracdo de malha. No entanto, Soriano (2003) em estudos prévios, ja relatava que ao
passar de um modelo bidimensional para tridimensional ocorre um consideravel
aumento do numero de parémetros nodais e devido a complexidade exigida no
dominio dos programas em modelagem tridimensional, as pesquisas desenvolvidas
pelo método dos elementos finitos até hoje, sdo em sua maioria em modelos
bidimensionais, planos ou axissimétricos.

Para Placido et al. (2007), a analise por elementos finitos também é uma
importante ferramenta para explicar a ocorréncia de fraturas e discutir a validade dos
valores de resisténcia adesiva nominal obtidos nos ensaios mecanicos, uma vez que
fornecem informacgéo sobre a natureza e o estado de tensdes nas varias partes da
amostra simulada, podendo indicar as regides mais provaveis de inicio de uma fratura,
ou seja, locais de maior concentracéo de tensdo. De acordo com Jin et al. (2016) esta
ferramenta serve para simular os esfor¢cos sofridos por determinado substrato, tal
como usando a analise de elementos finitos no intuito de compreender melhor o
potencial do teste, bem como para produzir algum conhecimento tedrico no

desenvolvimento do teste.

3.5 Contribuicédo do Estudo

Para que seja entendida a contribuicdo do estudo, primeiramente foi
estabelecida uma linha do tempo, conforme a Tabela 1, mostrando os primeiros
estudos dos principais autores até o presente momento no que diz respeito a
resisténcia adesiva de sistemas restauradores.

Na presente Tese foi empregada uma metodologia mais precisa e segura frente
aos estudos anteriores da area, pois 0s ensaios de resisténcia adesiva, em sua
maioria, sdo abordados de maneira isolada e sua complementacdo pela analise de
elementos finitos auxilia numa visao mais abrangente e correta. A definicdo simploria
dos tipos de fratura ocorridos, como sendo apenas adesivas, coesivas ou mistas

limitam a andlise do que realmente ocorre na interface, levando a conclusdes
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genéricas, uma vez que os tipos de falhas descritos na literatura sdo muitas vezes
avaliados apenas com baixa ampliacdo microscopica, que se somam aos erros de
interpretacdo dos materiais envolvidos na superficie fraturada e a distingdo dos modos
de falha. Ao se realizar uma analise pelas tensdes principais também é um diferencial
dos demais estudos abordados em que se adotam como critério de falha de von Mises
sendo este para materiais ducteis, diferentemente do substrato dentario restaurado
que se comporta como material fragil a acdo de um carregamento. Clinicamente, a
contribuicdo do estudo ndo se dé apenas no ponto de vista de marketing, abordando
a utilizacdo de um sistema adesivo mais resistente e duradouro, mas também,
avaliando o que ocorre nas paredes dentarias. Embora o estudo seja pontual ou
represente forcas adesivas quase que imediatas, serve como ponto de partida para
uma posterior analise de degradacao dessa junta adesiva.
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Tabela 1 - Abordagem historica dos principais estudos de sistemas restauradores diretos e

resisténcia de unido.

Autor Ano Estudo
Buonocore 1955 Abordagem do acido fosférico para desmineralizacdo do esmalte.
Bowen 1967 Analise de_ tensdo nominal por tracao na dentina - resinas a base
de metacrilato.
Konish 1985 Um (_jo§ primeiros estudos de deformacéo e fratura de adesivos
dentinarios.
Van Noort 1988 EIerrlentos flnltos 2D - todo o dente com foco na variagcéo de
tensdo nas interfaces.
Van Noort 1989 EIerPentos finitos 2D - r(_aS|stenC|a_adeS|va (cisalhamento e
tracdo) com apenas resina e dentina.
Chigira 1989 Adesivos autocondicionantes primeiras geragoes.
Marshall 1993 Dentina como principal foco de estudo devido a sua
complexidade.
Sano 1994 Comeco dos estudos com microtestes.
Bayne 1994 Resina nanoparticulada.
DeHoff 1995 Elementos finitos 3D - cisalhamento com apenas resina e
dentina.
Shimada 1999 Aprofundamento nos estudos do microcisalhamento.
Van Meerbeek 2000 Adesivos autocondicionantes Ultimas geracodes.
: Elementos finitos 3D - verificando o efeito da camada de adesivo
Ausiello 2002 L ~
na distribuicao de tensoes.
L Elementos finitos 3D - cisalhamento versus microcisalhamento
Placido 2007 . s .
utilizando critério de falha de von Mises.
: Elementos finitos 3D - cisalhamento versus tor¢ao utilizando
Xavier 2009 g .
critério de falha de von Mises.
Braz 2010 Avahe}ga_o das_dlferentes condi¢Bes de carregamento - cinzel, fio
ortodontico e fita de aco.
Yoshida 2012 Abordagem do 10-MDP.
Kose 2013 Introdugéo aos sistemas adesivos universais.
, Elementos finitos 3D - diferentes modelos de cisalhamento e
Jin 2016 : .
ponto de partida de trincas.
vamauchi 2019 Resisténcia a fadiga da junta adesiva - aplicacéo de adesivos

universais.

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para este estudo foram utilizados dentes molares humanos higidos, mantidos
em solucdo de agua destilada a temperatura ambiente até o momento de sua
utilizagéo para os ensaios de cisalhamento e microcisalhamento e, posteriormente,
para a analise de fraturas. Na Figura 3 estd evidenciado o delineamento da
metodologia aplicada aos Ensaios Mecanicos e na Figura 4 a metodologia aplicada a

Analise de Elementos Finitos.

Figura 3 - Fluxograma da metodologia aplicado (a) aos Ensaios
Mecanicos e (b) a Analise de Elementos Finitos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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4.1 Materiais

Os materiais empregados neste estudo e sua composicao estédo representados

na Tabela 2.

Tabela 2 - Materiais utilizados no projeto.

Material Componentes principais Fabricante

Mon6mero de fosfato,
copolimero do Vitrebond,
nanoparticulas de carga,

etanol, dimetacrilatos, HEMA,
agua, iniciadores e silano.

Adesivo Single
Bond Universal ®

Parte organica: BIS-GMA, 3SMESPE

UDMA, TEGMA, PEGDMA,
BISEMA.
Parte inorganica: Zirconia
ceramica, Zirconia/ Silica
agregada e iniciadores.

Resina Composta
Filtek Z350 XT
Flow ®

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.2 Método Aplicado aos Ensaios Mecéanicos

4.2.1 Confeccgéo e Preparo das Amostras

Foram utilizados no projeto dez dentes molares humanos, higidos e inclusos,
obtidos do banco de dentes do Centro Universitario de Volta Redonda (UniFOA), apos
aprovacdo do Comité de Etica em pesquisa de acordo com o protocolo n°
96577018.9.0000.5237. Os dentes foram lavados em agua corrente e limpos antes do
armazenamento. O armazenamento se deu em solugao de cloramina a 0,5% v/v na
primeira semana e, posteriormente, em agua destilada com troca semanal conforme
ISO/TS 11405 (2003).

A andlise aconteceu apenas na parte coronaria do dente, sendo assim, as
raizes foram cortadas e o dente lavado e seco. Em seguida, os dentes foram
seccionados com discos diamantados em baixa rotacao (de 250 a 300 rpm) pela
maquina de corte ISOMET 1000. Esta ilustrado na Figura 4 o plano de corte que foi

executado na estrutura dentaria, também chamado de coronal.
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Figura 4 - Desenho esquematico do plano de corte
efetuado no projeto.

Corte
coronal

Fonte: Adaptado Dreamstime (2018).

Apbs o corte, os dentes foram embutidos em uma matriz de resina acrilica VIP
autopolimerizavel. Posteriormente, a parte seccionada foi aplainada com lixas d’agua
de carbeto de silicio com granulacéo crescente de 600, 800 e 1200 na lixadeira Aropol
S (AROTEC) e, entdo, polida com solucdo de alumina de 1 e 0,5 um. Depois de
polidos, os dentes foram condicionados com &cido fosférico a 37% p/p por 15 s em
dentina, seguido de lavagem por 20 s e secagem apenas para o esmalte. Por sua vez,
a dentina foi protegida com uma bola de algodao para evitar o ressecamento das fibras
colagenas. Posteriormente, o adesivo Single Bond Universal (3M ESPE) foi aplicado
em duas camadas sobre o substrato dentario de forma ativa (esfregando) por 15 s,
depois seco com jato de ar a 20 cm durante 5 s e com fotoativagédo por 40 s. O

procedimento de preparo das amostras esta evidenciado na Figura 5.



Figura 5 - a) Dente seccionado e embutido. Corte coronal face vestibular mostrando
a interface esmalte/dentina; b) Condicionamento com acido fosférico a 37% p/p; c)
Aplicacdo do sistema adesivo universal sobre a dentina; d) Resina flowable sendo
inserida como incremento Unico nos tubos para confec¢do dos pinos resinosos; e e)
Processo de fotopolimeriza¢éo da amostra.

Fonte: Fotografado pelo autor (2019).
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Com o protocolo adesivo, o preparo das amostras segue distinto e dois grupos
foram separados conforme a area de contato entre pino resinoso e dentina, ou seja, 0
primeiro grupo para cisalhamento e o segundo para microcisalhamento contendo 12
amostras cada (n = 12).
e G1: Através de uma matriz de silicone de adicdo, previamente perfurada
com 2 mm de diametro, a resina composta Filtek Z350 XT flow (3M
ESPE) foi aplicada em incremento Unico e fotoativada por 40 s, com
aparelho Valo (ULTRADENT) com poténcia maxima de 3200 mWI/s
tendo a finalidade de se obter pequenos cilindros para o ensaio de
cisalhamento. Em seguida, a matriz de silicone foi removida e os
cilindros foram fotoativados novamente por mais 40 segundos.
e G2: Tubos cilindricos, poliméricos e translicidos de 1 mm de diametro e
2 mm de comprimento foram distribuidos pela superficie da dentina.
Assim, a resina composta Filtek Z350 XT Flow (3M ESPE) foi aplicada
em incremento Unico dentro de cada tubo e fotoativada por 40 s com

poténcia maxima de 3200 mW/s.
4.2.2 Ensaio de Resisténcia ao Cisalhamento

Os corpos de prova foram submetidos a testes mecanicos laboratoriais com a
finalidade de avaliar a resisténcia da unido ao cisalhamento. Os testes foram
realizados pela maquina de ensaio universal EMIC DL2000 com célula de carga de
100 N ou 10 Kdf.

O equipamento apresenta uma garra inferior que fixou o corpo de prova pela
base acrilica, de modo a ndo danificar o dente ou interferir no sistema restaurador. Ao
prender os corpos de prova, os cilindros ficaram perpendiculares ao equipamento. Na
base superior foi engatado um fio de aco de 0,2 mm de didmetro de modo pneumatico,
para isso, foi utilizado um compressor com o intuito de garantir a mobilidade da garra.
O carregamento foi realizado com velocidade a 0,5 mm/min até a fratura dos
espécimes. O fio de aco envolveu os cilindros do corpo de prova sendo fixado em sua

base. A fixacdo da amostra ao equipamento esta representada na Figura 6.
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Figura 6 - Fotografia da amostra fixada a maquina de ensaios universais
EMIC DL2000.

Fonte: Fotografado pelo autor (2019).

4.2.3 Microscopia Eletronica de Varredura

Apdbs o0s ensaios mecanicos, os dentes seccionados foram retirados da base
acrilica e desidratados por imersédo em etanol, com concentrac¢des crescentes: 70, 80,
90 e 100% por 15 min em cada solucéo, sendo que no alcool absoluto (100%) estes
permaneceram por 30 min. Apdés secarem, os dentes foram fixados sobre stubs
metélicos, com auxilio de fita de carbono e entdo encobertos com ouro (camada de 1
nm) pelo processo de metalizacdo, aparelno EMITECH K550X. Por fim, foram levados
ao Microscopio Eletrénico de Varredura (EVO MA 10 ZEISS) com elétrons
secundarios para observacao da superficie e analise dos tipos de fratura ocorridos
durante os ensaios de cisalhamento e microcisalhamento. Estdo demonstradas na
Tabela 3 as cinco classificagbes das fraturas conforme observadas. Tais fraturas
também estéo ilustradas na Figura 7.
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Tabela 3 - Tipos de fratura e ocorréncia.

Tipo de fratura Ocorréncia
Al Adesiva em dentina  Adesivo descola da dentina
A2 Adesiva em resina Adesivo descola da resina

C1 Coesiva em dentina Dentina fratura
C2 Coesiva em resina Resina fratura
M Mista Coesiva e adesiva simultaneas

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 7 - Representacdo esquematica da classificacéo dos tipos de fratura,
onde: Al) Adesiva em dentina; A2) Adesiva em resina; C1) Coesiva em
dentina; C2) Coesiva em resina e M) Mista.

Adesivo A A

Resina

Composta e RE

A1 A2 C1

c2 M

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.2.4 Andlise de Percentual de Fraturas

Conforme demonstrado na Figura 8, primeiramente ocorreram 0S ensaios
mecanicos e, posteriormente, as amostras foram levadas ao microscopio eletronico
de varredura (MEV) para analise de falhas ocorridas. As fraturas foram delimitadas
como sendo coesivas, adesivas e mistas, sendo divididas dentro dos grupos
especificos: Al, A2, C1 e C2. Para determinar o percentual de cada falha ocorrido
utilizou-se a técnica de anélise microestrutural e estereoldgica denominada fracéo de

pontos.
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De acordo com Padilha e Filho (2004) esta técnica consiste em se dispor uma
rede de pontos sobre determinada area de uma microestrutura por meio da criacao
de grades em que se contam os interceptos das linhas sobre a area desejada e depois
se divide pela quantidade de interceptos totais dentro da amostra, e assim, determina-
se o percentual daquela area estudada. Este tipo de analise € amplamente utilizada
em metalografia quantitativa para definir, por exemplo, percentual de fases de uma

liga metalica e até mesmo quantificar tamanho de gréos.

Figura 8 - Etapas da analise de fracdo de pontos, onde:
1) ensaio de cisalhamento; 2) amostra levada ao MEV para
observacéo das fraturas; 3) identificacéo dos tipos de falhas
ocorridos; e 4) grade tracada e realizacdo da contagem de
pontos por regido.

©, FT\ @

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Primeiramente, definiu-se, como referéncia, a escala da imagem. Depois, uma
ferramenta circular foi utilizada para delimitar o interior da fratura e, assim, definir a
area a ser analisada. Entdo, foram criadas as grades sobre a imagem, sendo que
somente foram contabilizados os pontos que estavam dentro da area circular
predeterminada. O nimero de pontos para cada amostra foi estabelecido ao passo
gue se refinou a grade e o percentual de falhas ndo se alterou. Para que se tivesse
uma acuracidade dos resultados seriam necessarios 350 pontos, porém, as analises
geraram em torno de 400 pontos cada, garantindo assim, a precisédo dos resultados.

Para os ensaios de cisalhamento adotou-se um parametro de 0,008 mm?2/ponto e para
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microcisalhamento 0,0015 mm2/ponto. Estes parametros foram necessarios para a
definicdo do tamanho de grade no programa Image J, utilizado para realizacdo destas
andlises.

O processo de contagem dos interceptos foi feito manualmente, pois as
imagens estando em escala cinza s6 se conseguia estabelecer duas areas devido ao
contraste. Os percentuais dos 4 tipos de fraturas principais foram calculados, e assim,
as fraturas mistas puderam ser analisadas de uma maneira mais significativa, uma

vez que ocorreram diferentes tipos destas fraturas.

4.2.5 Definicdo de um Padrao de Fratura

Em complemento a analise de percentual de area foi realizada uma analise da
frequéncia de falhas por cada regido da amostra, criando-se, assim, um padréo de
falha para cada ensaio mecanico.

A amostra foi dividida em 5 grandes regides, sendo o centro delimitado com um
raio em torno da metade do raio da fratura e o restante das regides divididas
proporcionalmente conforme mostrado na Figura 9. Em cada amostra foi definido o
tipo de fratura que ocorre majoritariamente por regido e caso nao se pudesse definir,
mais de uma fratura seria delimitada aquela regido. Depois de verificadas todas as
amostras para ambos 0s ensaios, somou-se 0s tipos iguais de fratura e foi

contabilizada a de maior ocorréncia por regido.

Figura 9 - As cinco regides delimitadas na
fratura, onde: LE - lado esquerdo e LD -
lado direito.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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4.2.5 Andlise Estatistica

A resisténcia adesiva foi medida por meio dos valores de tensdo de ruptura
obtidos nos ensaios de cisalhamento. Para tais medicfes foi utilizada a estatistica
descritiva apresentando valores de tendéncia central (média), e ainda de dispersao
(desvio-padréo). Foi verificada a hipotese de que areas aderidas distintas produzem
efeitos iguais sobre esfor¢cos de cisalhamento em dentina. Para isto, os dados foram
tratados utilizando o modelo estatistico paramétrico de analise de variancia (ANOVA)
por meio do programa BioEstat, ou seja, 0s ensaios mecanicos como fatores
independentes e a resisténcia a adesdo como variavel dependente. Este teste foi
realizado para verificar a rejeicdo ou ndo de igualdade de valores médios de
resisténcia adesiva entre os grupos. O nivel de significancia adotado foi de 5%.
Realizou-se o teste de comparacao multipla de Tukey, de modo a avaliar a diferenca
entre 0s grupos e qual reproduziu em sua média 0s maiores valores de resisténcia.

Também foi aplicado o teste comparativo de Tukey para verificar se a fratura
majoritaria por regido poderia representar toda a regido. Caso fosse significativamente
maior que as demais, um padrdo de fratura representativo seria definido. Nesta
analise considerou-se o erro de observacdo como sendo uma fratura para mais ou

para menos.

4.3 Método Aplicado a Analise de Elementos Finitos

4.3.1 Modelo Bidimensional

Para uma verificagéo inicial da distribuicdo de tensfes ao longo da interface
adesiva, foram feitas simula¢cdes computacionais no programa Ansys 14.0 a partir de
um desenho representativo para cada ensaio mecanico. Como simplificacdo da
metodologia, os materiais foram considerados elastico-lineares e isotrépicos. Para
este estado plano de tensdes o tipo de elemento adotado foi o Planel82 com malhas
de 0,04 mm para todos os materiais. O modelo geométrico final foi composto por
37.698 nos para G1 e 36.380 para G2. Para condicdo de contorno considerou-se a
dentina engastada na parte inferior, superior e posterior, conforme evidenciado na
Figura 10 (a).

As dimensdes da dentina foram estabelecidas como 10 x 5 mm, o sistema
adesivo com uma espessura de 0,05 mm e o pino resinoso para o0 G1 2 x 2 mm e para

G2 2 x 1 mm. Ao se realizar o protocolo adesivo na dentina, a resina fluida e o adesivo
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se espalham e nas bordas de contato gera uma angulacdo devido ao molhamento.
Para andlise de elementos finitos este fator poderia ser preponderante na distribuicao
de tensdes locais da amostra, e assim, variando seu modo de falha.

Para aplicagdo da carga no modelo foi considerada a carga média dos ensaios
laboratoriais: 50 N para cisalhamento e 15 N para microcisalhamento. A carga uniaxial
foi aplicada a 0,2 mm no sentido positivo do eixo y decomposta em 5 vetores proximos
aos nos da interface sendo que os segmentos AB representa a interface analisada na
distribuicdo de tensdes conforme demonstrado na Figura 10 (b).

Figura 10 - a) Imagem bidimensional representativa do ensaio de cisalhamento. As linhas pontilhadas
demarcam os limites dos materiais utilizados e setas representam os pontos de engaste da dentina;
e b) Distribuicdo das cargas (setas) ao longo da superficie resina composta representando o sentido
da aplicacao da forca e a linha de analise da interface AB. Imagem Ansys.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para o desenvolvimento dos modelos foram utilizados valores dos médulos de
elasticidade encontrados por Melo-Silva (2016), integrante da equipe de Biomateriais
UFF, por meio de ensaios de ultramicrodureza e os coeficientes de Poisson de acordo

com Placido (2007), estando descritos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Propriedades mecanicas e dimensdes dos materiais utilizados.

Dimensdes (mm)

Propriedades .
comprimento x largura

Materiais — —
I\/'Io.dulo de Coeflglente de G1 G2
Elasticidade (GPa) Poisson
Dentina 20 0,23 10x5 10x5
Resina Composta 11 0,25 2x2 2x1
Adesivo 5 0,35 0,05x2 0,05x1

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Uma fratura foi levada ao Microscépio Confocal Interferométrico (Leica DCM
3D) para realizacdo de uma analise topogréfica. Esta analise consiste em dispor uma
linha que define a rugosidade sobre a imagem. A linha deve ser tracada de maneira
radial de modo a identificar os relevos da amostra. Por fim, um grafico foi gerado pelo
programa e neste pode-se aferir a angulagéo do filete resino, sendo esta angulacao
utilizada para elaborar os modelos bi e tridimensionais. Dez pontos diferentes ao longo
da borda de 5 amostras fraturadas foram analisados, e entdo, aplicado teste
comparativo de Tukey a 5% para verificar se a média geral seria um valor
representativo da angulagéo de todas as amostras.

Ja a camada do adesivo foi definida apds analise de um corte transversal da
amostra por microscopia eletrbnica de varredura. A camada de adesivo foi

considerada como o sistema adesivo propriamente dito e a camada hibrida.

4.3.2 Modelo Tridimensional

O elemento utilizado para elaboragéo do modelo tridimensional foi o Solid187,
com elementos tetragonais com quatro nés. Apos o teste de convergéncia de malha,
o modelo geométrico final foi composto por 39.743 elementos para cisalhamento e
39.494 para microcisalhamento. Para a condi¢cdo contorno, a dentina também foi
considerada engastada na parte inferior, superior e posterior. As dimensdes da
dentina foram estabelecidas como 5 x 10 x 5 mm, o sistema adesivo com uma
espessura de 0,05 mm e o pino resinoso com 2 mm de diametro para G1 e 1 mm para
G2 e ambos com 2 mm de comprimento. As cargas para o desenho tridimensional
foram distribuidas de acordo com a decomposicéo de forcas em 16 nés distintos para
G1 e 17 nés para G2 ao longo da interface de modo a representar o contato com o fio
conforme demonstrado na Figura 11, seguindo a mesma ideia do modelo

bidimensional de 50 N para cisalhamento e 15 N para microcisalhamento.



Figura 11 - Visbes frontal (a) e inferior (b) da distribuicdo das cargas (setas) ao longo da
interface representando os esforgos cisalhantes no desenho tridimensional para ensaios de
microcisalhamento. Imagem Ansys.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para simular o fio ortodéntico as cargas foram distribuidas conforme a
decomposicdo das for¢cas normais (FN) em componentes horizontais (Fx) e
verticais (Fy) ao longo de 180° conforme evidenciado nas Tabelas 5 e 6. O valor de

FO foi calculado como sendo a razao entre Fy e cos?e.
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Tabela 5 - Simulacdo da decomposicao de forcas ao longo da interface para cisalhamento.

Fy =FN.cos© Fx=FN.sen©

. A o = 2
N6 Angulo (°) FN=F0.cos® cos*® Fy =F0.cos?©0 Fx =F0.sen6.cos®

1 -90 0 0 0 0
2 -78 1,386 0,043 0,288 -1,356
3 -66 2,712 0,165 1,103 2,477
4 -54 3,919 0,345 2,303 -3,170
5 -42 4,954 0,552 3,682 -3,315
6 -30 5,774 0,750 5,000 -2,887
7 -18 6,340 0,905 6,030 -1,959
8 -6 6,630 0,989 6,594 -0,693
9 6 6,630 0,989 6,594 0,693
10 18 6,340 0,905 6,030 1,959
11 30 5,774 0,750 5,000 2,887
12 42 4,954 0,552 3,682 3,315
13 54 3,919 0,345 2,303 3,170
14 66 2,712 0,165 1,103 2,477
15 78 1,386 0,043 0,288 1,356
16 90 0 0 0 0

z 7,50 50 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela 6 - Simulacdo da decomposicao de for¢cas ao longo da interface para microcisalhamento.

Fy =FN.cos© Fx=FN.sen©

z A (o) - 2
N6  Angulo (°) FN=F0.cos® cos*© Fy =F0.cos?©0 Fx =F0.sen©.cos©

1 -90 0 0 0 0
2 -79 0,366 0,036 0,070 -0,359
3 -68 0,718 0,140 0,269 -0,666
4 -57 1,044 0,297 0,569 -0,876
5 -46 1,332 0,483 0,925 -0,958
6 -35 1571 0,671 1,287 -0,901
7 -24 1,752 0,835 1,600 -0,713
8 -13 1,869 0,949 1,821 -0,420
9 0 1,918 1 1,918 0
10 13 1,869 0,949 1,821 0,420
11 24 1,752 0,835 1,600 0,713
12 35 1571 0,671 1,287 0,901
13 46 1,332 0,483 0,925 0,958
14 57 1,044 0,297 0,569 0,876
15 68 0,718 0,140 0,269 0,666
16 79 0,366 0,036 0,070 0,359
17 90 0 0 0 0

z 7,82 15 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resisténcia Adesiva

A seguir estdo evidenciados na Tabela 7 os valores de resisténcia adesiva
obtidos nos ensaios de cisalhamento (G1) e microcisalhamento (G2) referentes a

utilizacao de sistema adesivo universal aplicado de modo convencional na dentina.

Tabela 7 - Analise de resisténcia adesiva para 0s ensaios mecénicos submetidos a
aplicacdo do sistema adesivo universal, onde cada grupo possui 15 amostras

distintas.
Gl:@2mm G2:@1mm
Amostra Forca (N) Tensao (MPa) Forca (N) Tensao (MPa)
1 45 14 16 20
2 51 16 13 17
3 46 15 15 20
4 45 14 15 19
5 49 16 16 20
6 47 15 14 18
7 54 17 15 19
8 51 16 16 20
9 49 16 15 19
10 51 16 16 20
11 55 17 17 22
12 54 17 16 20
13 50 16 16 20
14 49 16 14 18
15 56 18 17 22
Média 50+3 161 15+1 20+ 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A realizacdo dos ensaios mecanicos serviu como base de revalidagdo de
estudos prévios de Carvalho et al. (2016) cujo objetivo foi verificar a variacdo de
resisténcia adesiva em diferentes cortes dentarios para esmalte e dentina. Nao houve
variacao significativa de resisténcia adesiva nos diferentes tipos de corte para dentina,
sendo assim, neste presente estudo adotou-se apenas um plano de corte para
analise. No esmalte, o processo de adeséo é mais conhecido, seguro e duradouro,
porém, conforme estudos prévios de Nakabayashi (1992), diferentemente do esmalte,
a aplicacdo do sistema adesivo se da em dentina Umida, uma vez que ao

desmineralizar o substrato, as fibras colagenas ficam expostas e a umidade é
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necessaria para se evitar que estas colabem, ou seja, sofram um colapso e percam o
poder de adesdo. Segundo Martins et al. (2008), essa caracteristica e outras, como
por exemplo a pressao tubular, podem ocasionar problemas técnicos relacionados a
utilizagcéo dos sistemas adesivos, principalmente devido as complexas caracteristicas
morfologicas e de composicdo dos substratos dentinarios, e por isso, € objeto de
constantes estudos.

Apés tratamento estatistico, a resisténcia de unido ao microcisalhamento foi
maior que ao cisalhamento (20 £ 1 MPa e 15 + 1 MPa, respectivamente) a nivel de
significancia de 5% conforme evidenciado no Apéndice A, porém, a forca utilizada
para microcisalhamento foi menor (15 + 1 N). Estes valores estéo diretamente ligados
a natureza das falhas ocorridas nos testes. Devido & maior &area de interface
pino/dentina no cisalhamento, o substrato dentario ou a resina pode fraturar antes do
rompimento do adesivo, levando assim a ocorréncia de fraturas coesivas, 0 que afeta
a validade do teste. De acordo com Garcia et al. (2002) uma das criticas frequentes
ao teste de cisalhamento € que o mesmo induz a unido a falhar em um plano
determinado pelo ensaio e ndo pelas caracteristicas da interface adesiva. Em outras
palavras, no teste de cisalhamento, a fratura se inicia no ponto onde o fio metélico

aplica a for¢ca normal e, portanto, a fratura nem sempre ocorre no ponto mais fraco.
5.2 Camada Adesiva e Angulacao do Filete Resinoso

A camada do adesivo foi definida em torno de 0,05 mm ou 50 um de espessura
apos andlise de um corte transversal da amostra por microscopia eletrbnica de
varredura, conforme representado na Figura 12.

A camada de adesivo foi considerada como o sistema adesivo propriamente
dito e a camada hibrida, sendo que estes valores estdo de acordo com Xavier e
Ballester (2013). Para Nakabayashi, Ashizawa e Nakamura (1992) a camada hibrida
é resultado da juncado polimero e dentina que pode ser estabelecida como a difusédo
de um monémero a superficie da dentina previamente desmineralizada, dando origem
a uma camada micrométrica dentinaria e resinosa robusta e acido-resistente. Martins
et al. (2008) relataram que esta também pode ser definida como sendo uma zona
transitoria entre substrato dentinario e resina polimerizada, formada por uma mistura
de componentes dentinarios, mondmeros resinosos e resina polimerizada ao nivel
molecular. J& Miyazaki et al. (2003) elucidaram que mais importante que a espessura
€ a qualidade da camada hibrida. A durabilidade e forca de unido entre material
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restaurador e dente sdo necessarios para prevenir microinfiltracdes e formacéo de

“vazios” ou “buracos” na interface (gaps).

Figura 12 - Imagem microgréfica da interface dentina/resina submetida a técnica de adesao
convencional. Imagem MEV.

Camada

Sistema Adesivo

-~ .

Signal A= SE1 EHT = 5.00 kV
WD=11.0mm Mag= 2.00KX

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Por meio de microscopia confocal uma imagem topografica da fratura foi gerada
e entdo uma linha que define a rugosidade nesta faixa foi tragada de maneira radial
de modo a identificar os relevos da amostra, conforme mostrado na Figura 13. Um
gréfico foi gerado pelo programa e a borda da amostra foi definida entre as barras
verticais vermelhas que sdo utilizadas para se medir a angulacdo, evidenciado na
Figura 14. Ao todo 10 linhas foram tracadas de maneira aleatoria em 5 amostras com
fratura coesiva em resina, pois assim, pode-se observar a lateral externa da fratura
com mais facilidade. Esta analise é importante, pois assim consegue-se medir com
maior precisdo a angulacdo do filete resinoso na borda da restauracdo, sendo ja

evidenciada na Figura 10.
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Figura 13- Micrografia de uma fratura mista em dentina. A linha tracejada branca identifica a
topografia representada graficamente e o circulo branco demonstra o local de analise. Imagem

microscopio confocal.

87,73 um

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 14 - Representacao gréfica da variagdo de topografia na amostra em seu sentido radial. Entre
as barras vermelhas verticais esta representada a borda a amostra.

“T 7 Regidointerna | || 7 Regido externa
A fratura ' ‘ a fratura

700 800

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Os valores de média e desvio-padréo para as medidas de angulacdo da borda
da amostra estdo representados na Tabela 8 e o tratamento estatistico para
comparagdo mdultipla de Tukey esta descrito no Apéndice B. De acordo com o0s
resultados coletados e analisados, o angulo de 45° pode ser um bom valor

representativo da média geral.

Tabela 8 - Andlise da angulacgao dos limites da amostra ap0s fratura.

. o Amostra

Medida (°) 1 > 3 2 5
1 50,15 43,44 4411 45,45 50,34
2 44,50 47,44 47,11 42,34 44,46
3 45,20 4951 42,87 49,76 42,45
4 44,21 49,89 48,21 45,67 43,64
5 48,33 43,35 45,44 51,34 45,67
6 44,44 50,17 45,12 43,34 47,52
7 43,87 50,22 45,78 39,79 40,12
8 45,78 43,36 43,34 45,21 39,94
9 47,56 44 56 44,36 43,12 45,23
10 48,67 45,76 46,31 48,35 48,56

Média 4549 +223 46,6+3,01 4528+1,67 4533+355 4485+3,42

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

As primeiras andlises dos testes de cisalhamento por elementos finitos
aplicados a odontologia restauradora se iniciaram com Van Noort et al. (1989).
Embora simples, o0 modelo ja previa o filete resinoso com 45° de inclinacdo, porém,
desconsiderava a camada adesiva. Afirmavam ser virtualmente impossivel produzir
um correto angulo entre a superficie da dentina e da resina. A escolha do tamanho do
filete também deveria ser um pouco arbitraria, pois dependera da precisdo e da
gualidade dos moldes usados para a insercdo do adesivo e da resina. Em estudos
mais recentes, Xavier et al. (2009) analisaram a necessidade de se estabelecer este
angulo e compararam as duas geometrias, relatando que no modelo sem filete (ou
com angulo de 90°) pbde-se notar uma maior concentracdo de tensdes proxima ao
angulo reto da borda, porém, para os modelos com angulacdo de 45° nota-se que a
concentracdo de tensdes ocorreu na regidao do filete resinoso, porém em menor
magnitude. Independente da comparacao da distribuicdo de tensdes, a analise por
microscopia confocal serve para validar a utlizagdo do filete nos modelos de

simulag&do. Porém, mais do que a angulacéo, ha de se preocupar com a espessura do
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adesivo, pois seu excesso pode provocar um aumento artificial da resisténcia a ruptura

da interface, fazendo assim, com que mudem as caracteristicas das fraturas.
5.3 Percentual de Fraturas

Conforme estabelecido, o percentual de cada area de fratura foi definido como
0 quociente entre os pontos de determinada fratura pelo nimero de pontos totais
inseridos em todo a area delimitada. Os percentuais dessas fraturas obtidos nos
ensaios de cisalhamento ou G1 estéo evidenciados na Tabela 9. O total da area, em
mm?, foi obtido pelo programa Image J, em que uma forma circular foi tragada sobre
a regido da fratura e o valor da area interna foi calculada. Embora a &rea aderida seja
a mesma para todos 0s espécimes, as areas variam de uma fratura para outra apos
0S ensaios mecanicos. Entdo, para se verificar o valor percentual de cada tipo de
fratura (A1, A2, C1l e C2), deve-se somar as areas de fraturas individuais, obtendo-se

um valor percentual médio.

Tabela 9 - Percentual de falhas, em area, para os ensaios de cisalhamento.

Fratura Percentual (%) Area (mm?)

Al A2 Cl C2 Al A2 Cl C2 Total
1 0 100 0 0 0 3,22 0 0 3,22
2 57 32,4 0 10,6 2,34 1,33 0 0,44 4,11
3 0 77,7 134 8,9 0 2,60 0,45 0,30 3,35
4 0 56,1 43,9 0 0 2,60 2,04 0 4,64
5 2 64,4 33,6 0 0,06 2,05 1,07 0 3,18
6 87,6 0 12,4 0 3,10 0 0,45 0 3,55
7 115 344 28,6 255 0,36 1,08 0,90 0,79 3,13
8 18,8 81,2 0 0 0,58 2,51 0 0 3,09
9 0 50,3 49,7 0 0 2,34 2,31 0 4,65
10 14,4 85,6 0 0 0,55 3,29 0 0 3,85
11 65 14,7 20,3 0 2,16 0,49 0,68 0 3,33
12 3,8 72,4 23,8 0 0,13 2,30 0,75 0 3,18

Total 9,28 23,81 8,65 153 43,28
%Total 21,44 5501 1999 3,56 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Quase todas as fraturas observadas nos ensaios de cisalhamento foram
mistas, sendo estas compostas pela combinagédo de duas, trés ou todas as fraturas.
As fraturas coesivas totais foram em torno de 24%. Os ensaios de cisalhamento n&o

sdo considerados eficazes pela maioria dos autores para a determinacdo da
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resisténcia adesiva, uma vez que esta resisténcia se trata da forca de unido. Para
Versluis, Tantbirojn e Douglas (1997), a falha coesiva na dentina geralmente é
considerada evidéncia de que a forgca de unido é superior a forga coesiva da dentina.
Em seu estudo, a hipétese é que a falha coesiva na dentina se deve em parte a
mecanica do teste, ou seja, quando ocorre uma fratura coesiva a resisténcia estaria
associada ao substrato e ndo a interface. De acordo com Scherrer, Cesar e Swain
(2010) em estudos para diferentes sistemas adesivos com ensaios de cisalhamento
encontraram valores percentuais de falhas coesivas que variam de 16 a 65%, nao
diferenciando a coesdo em resina ou dentina. Afirmam que se for considerada a
incerteza decorrente das falhas mistas para todos os testes de ligacdo, que podem
ser predominantemente na resina ou dentina, os resultados da for¢a de uni&o tornam-
se muito pouco confidveis, pois representam tensdes de ruptura resultantes de
diferentes materiais com diferentes propriedades mecanicas e, portanto, ndo podem
ser valores representativos de resisténcia adesiva.

Nos ensaios de microcisalhamento, representados pelo G2, ha& maior
ocorréncia de fraturas adesivas e mistas e em percentual de area poucas coesivas,

conforme demonstrado na Tabela 10.

Tabela 10 - Percentual de falhas, em &rea, para os ensaios de microcisalhamento.

Fratura Percentual (%) Area (mm?)

Al A2 Cl C2 Al A2 Cl C2 Total
1 0 69,5 14,1 16,4 0 0,98 0,20 0,23 1,41
2 0 100 0 0 0 1,50 0 0 1,50
3 100 0 0 0 1,58 0 0 0 1,58
4 84 16 0 0 1,24 0,24 0 0 1,48
5 32,2 67,8 0 0 0,52 1,10 0 0 1,62
6 0 100 0 0 0 1,49 0 0 1,49
7 7,4 63,7 0 28,9 0,10 0,87 0 0,40 1,37
8 16,2 67,6 0 16,2 0,24 1,00 0 0,25 1,49
9 15,2 84,8 0 0 0,21 1,22 0 0 1,43
10 0 71 0 29 0 1,07 0 0,25 1,32
11 14,9 85,1 0 0 0,23 1,28 0 0 1,51
12 0 100 0 0 0 1,54 0 0 1,54

Total 4,12 12,29 0,20 1,13 17,74
%Total 2322 69,27 1,13 6,38 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Diferentemente dos ensaios de cisalhamento, as fraturas coesivas totais dos
substratos para o microcisalhamento foram em torno de 7,5%. De acordo com

Carvalho et al. (2019a), a medida que se diminui a area testada ocorre uma diminui¢ao
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das fraturas coesivas, porém, ndo uma auséncia. Com o aumento do percentual de
falhas adesivas maior confiabilidade se tem nos resultados de resisténcia de unido.
Garcia et al. (2002) relataram que embora ambos o0s testes possuam a mesma
configuragdo e gerem tensfes ndo uniformes nos substratos adjacentes a interface
adesiva, a reducao da area adesiva ocasiona uma concentracéo de tensdes em menor
magnitude, diminuicdo de falhas coesivas e uma aproximacdo dos valores reais de
resisténcia de unido.

Contudo, para Jin et al. (2016) a resisténcia do material depende do ponto de
partida da trinca, ou seja, mesmo com um alto percentual de falhas adesivas, se a
trinca partir de um ponto de falha coesiva do material, essa resisténcia nao
representard a forgca de unido da interface. Nos primeiros estudos sobre resisténcia
adesiva, Van Noort et al (1989) apontavam as dificuldades de verificar o ponto inicial
da falha. Se o substrato a ser aderido for excessivamente fraco ou se conter defeitos
de tamanho significantes, a trinca se propagara do substrato para a interface. No
entanto, se a forca de unido for baixa o suficiente, a falha comecard no ponto de
tensdo maxima da interface. Cuy et al. (2002) ja alertavam sobre os cuidados no
preparo das amostras para se evitar defeitos. A utilizacdo da cuba ultrassénica no
procedimento de limpeza dos espécimes, por exemplo, poderia gerar trincas
prematuras no substrato dentario comprometendo o processo restaurador, e
consequentemente, a validade dos ensaios mecéanicos. Sendo assim, a ideia de
determinacdo de percentual de falhas se torna mais confiavel caso se consiga
estabelecer uma periodicidade de fratura para ambos 0s ensaios e o ponto inicial da
falha.

5.4 Padrdo de Fraturas

Para entender melhor a configuracdo das falhas ap0s ensaios mecanicos foi
estabelecido um padréo destas falhas por meio da maior ocorréncia das mesmas em
determinada regido da amostra. Conforme abordado, a area da fratura foi dividida em
5 regides (centro, superior, inferior, lado direito e lado esquerdo) e verificado o tipo de
falha que ocorre em cada uma destas regides. Na Tabela 11 estdo representados 0s
tipos de falha ocorridos por regido bem como o de maior frequéncia para os ensaios
de cisalhamento e esta evidenciada na Figura 15 uma imagem microgréafica de uma

fratura representativa deste ensaio.



Tabela 11 - Localizagdo das fraturas por regido apos ensaios de cisalhamento.

Localizagdo da fratura

Fratura Superior Inferior Centro Lateral esquerda Lateral direita
1 A2 A2 A2 A2 A2
2 Al C2 Al/A2 C2 A2
3 A2 C1 A2 A2 C2
4 C1 C1 C1 A2 A2
5 A2 C1 Al/A2 A2 A2
6 Al C1 Al Al Al
7 A2 Cl/c2 Al/A2 C1 A2/C2
8 A2 A2 A1/A2 A2 A2
9 A2 C1 A2 C1 A2/C1
10 A2 A2 A1/A2 A1/A2 A1/A2
11 C1 Al Al/A2/C1 Al/A2 Al
12 A2 C1l A1/A2 A2 A2
Maior ocorréncia A2 C1l Al1/A2 A2 A2

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 15 - Imagem microgréfica de uma fratura mista representativa dos ensaios de
cisalhamento. Imagem MEV.

200 pym* Signal A=SE1 EHT = 5.00kV
WD=115mm Mag= 60X

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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O padréo foi estabelecido como A2 nas laterais e parte superior, A1 e A2 na
regido central e C1 na parte inferior. Espera-se que as laterais possuam o0 mesmo
perfil de fratura e caso a trinca se inicie na regido inferior ocorrerd possivelmente um
processo de transicdo de fraturas, iniciando com o rompimento da dentina (C1),
seguindo por uma coesdo do adesivo (Al/A2) e terminando com uma falha da
interface adesivo/resina (A2). Para definicdo deste padréo foi realizada a analise de
variancia ANOVA e o teste comparativo de Tukey a 5% conforme resumido no
Apéndice C.

Ao se analisar a interface, dois tipos de fraturas adesivas podem ocorrer: entre
o adesivo e a dentina (Al) e entre o adesivo e a resina (A2). Nos primeiros estudos
sobre andlise de fraturas, Van Noort et al. (1991) relataram que o0 uso excessivo do
adesivo poderia provocar um aumento artificial da resisténcia da interface. Uma das
explicaces sugeridas pelos autores foi que essa resposta pode ter sido influenciada
pela forca de unido entre o adesivo e o compadsito. Ocorre uma forte ligacdo quimica
nesta interface, pois seus componentes basicos sdo os mesmos, podendo o adesivo
ser considerado uma resina de baixissima viscosidade e carga, sendo esta associada
a nanoparticulas inorganicas. Quando se analisa a interface entre o adesivo e dentina
sabe-se que durante o protocolo adesivo ocorre a penetracdo deste adesivo nos
tubulos dentinarios e também a sua interacdo com as fibras colagenas. Além de uma
interacdo mecanica, Yoshida et al. (2012) evidenciaram que, principalmente, o 10-
metacriloiloxidecil di-hidrogénio fosfato (10-MDP) foi adicionado aos sistemas
adesivos atuais no intuito de melhorar a adeséo dos tecidos mineralizados por meio
de ligacdes quimicas e garantir maior longevidade nos tratamentos. Estudos mais
recentes de Carvalho et al. (2019b) mostram que a diferenca se da na auséncia de
uma zona hibridoide quando se trata de sistemas adesivos universais. Esta zona é
caracteristica de uma inadequada infiltracdo de monémeros resinosos na parte inferior
da camada hibrida, evitando o selamento da mesma. Com a aplicacdo dos sistemas
universais, 0s grupos carboxilicos/fosfato deste mondémero ligam-se ionicamente ao
calcio presente na hidroxiapatita formando nanocamadas salinas e aumentando o seu
selamento. Logo, é de se esperar que ocorra maior percentual de fraturas A2 que Al,
uma vez que a interacao adesivo/dentina tem se mostrado mais forte.

Konishi e Tuner (1985) realizaram um dos primeiros estudos de deformacao e
fratura de adesivos dentinarios. O ensaio mecénico realizado foi muito semelhante ao

cisalhamento, tendo esse, sido denominado de clivagem ou tragao diametral, com a
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utilizacdo de uma lamina metélica. Apesar de ser interesse de seu estudo a
propagacdo de trincas, notou também que havia uma regido de desprendimento
fibroso do adesivo a base de Bis-GMA. Estes tracos fibrosos, curvos e arredondados
séo evidéncia da ocorréncia de uma deformacéo pléstica localizada durante a fratura
predominantemente fragil e estdo alinhados na propagacao das trincas, conforme
evidenciado na Figura 16. Deve ser lembrado que a ocorréncia destas falhas se da
em milésimos de segundo e esta caracteristica pode justificar a fratura coesiva do
sistema adesivo, denominada de fratura A1/A2, ou a transi¢cao entre a falha na

interface e a falha no substrato dentario.

Figura 16 - Imagem micrografica de uma fratura mista apds ensaios de microcisalhamento.
Dentro da regiéo circular estéo representados os descolamentos fibrosos. Imagem MEV.

200 pm Signal A=SE1 EHT = 5.00 kV
|—| WD=90mm Mag= 80X ﬁ

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para os ensaios de microcisalhamento o padrao foi estabelecido como sendo
A2 para todas as 5 regides. Na Tabela 12 estdo representados os tipos de falha
ocorridos por regidao bem como o de maior frequéncia e esta demonstrado na Figura
17 uma imagem micrografica de uma fratura representativa deste ensaio. Para
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definicdo deste padrdo foi realizada a analise de variancia ANOVA e o teste
comparativo de Tukey a 5% conforme resumido no Apéndice D.

Este padrdo de falha pdde ser notado em ensaios realizados 24 horas ap0s o
preparo da amostra. Porém, Dellazzana et al. (2008) verificaram a resisténcia de unido
ao microcisalhamento de restauracdes poliméricas com diferentes sistemas adesivos
em dois tempos de condicionamento (24 horas e 6 meses). Comparativamente ao
presente estudo, em que 0s ensaios foram realizados 24 horas apds o preparo das
amostras, ndo houve ocorréncias de fraturas totalmente coesivas para nenhum grupo
de estudo. Para um periodo de armazenamento de 6 meses associado a
termociclagem ndo houve diferenca significativa em relacéo a falhas coesivas, mas
entende-se que o tipo de fratura adesiva poderia mudar (de A2 para Al).

Embora ndo abordado neste projeto, ao longo do tempo ocorre a fragilizagao
da interface adesiva que pode estar associada a degradacédo hidrolitica do adesivo ou
das fibras colagenas desmineralizadas e ndo impregnadas pelo adesivo, o que
justifica essa mudanca de comportamento na interface ao longo do tempo e que a
falta de diferenciacéo entre tipos de fraturas adesivas ou qualquer outra pode levar a

uma analise genérica do que ocorre nesta interface.

Tabela 12 - Localizagao das fraturas por regido apos ensaios de microcisalhamento.

Localizacdo da fratura

Fratura Superior Inferior Centro Lateral esquerda Lateral direita
1 Cl/C2 A2/C2 A2 A2 C2
2 A2 A2 A2 A2 A2
3 Al Al Al Al Al
4 Al Al Al/A2 Al/A2 Al/A2
5 A2 Al Al/A2 A2 A2
6 A2 A2 A2 A2 A2
7 A2/C2 Cc2 Al/A2 A2 Cc2
8 Cc2 A2 A2 Al/C2 Cc2
9 A2 A2 A2 A2 A2
10 Cc2 Cc2 A2 A2/C2 A2
11 A2 A2 Al/A2 A2 A2
12 A2 A2 A2 A2 A2
Maior ocorréncia A2 A2 A2 A2 A2

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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De acordo com o perfil de fratura dos ensaios de microcisalhamento a falha se
inicia e encerra na interface, diferente do ocorrido com os ensaios de cisalhamento.
Scherrer, Cesar e Swain (2010) realizaram um estudo de revisao da literatura para
compilar e comparar dados de forca de ligagdo de 1998 a 2009 para seis adesivos
aderidos a dentina usando os quatro principais testes de adesdo e apontaram que 0s
modos de falha mistos relatados pelos autores geralmente ndo descrevem a
porcentagem de falha coesiva por material, sendo que o alto percentual de falha
coesiva em dentina ou em compdsito tera um impacto na dispersdo dos dados de
forca de ligacdo o que poderia invalidar o modelo, uma vez que a resisténcia adesiva

deve estar associada ao adesivo e ndo a for¢ca coesiva dos substratos.

Figura 17 - Imagem microgréafica de uma fratura A2 apds ensaios de microcisalhamento. A
regido circular representa a parte interior da fratura. Imagem MEV.

200 pm Signal A=SE1 EHT = 5.00 kv
|—| WD=125mm Mag= 80X ﬁ

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Conforme previamente abordado, Xavier e Ballester (2013) também
ressaltaram a necessidade de se fazer uma analise fractografica da superficie de
fratura para localizar o inicio da falha e, a partir desta analise, devem ser descartados
os resultados referentes aos espécimes cuja fratura ndo tenha iniciado na interface
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adesiva, uma vez que a forca utilizada no calculo da tensdo nominal se refere ao ponto
de partida de uma falha na estrutura. Vale ressaltar que em fraturas mistas, por
exemplo, mesmo havendo quantidade significa de regibes com falhas coesivas, 0
valor de resisténcia deve ser descartado, se e somente se, for possivel prever o inicio

da fratura em um ponto de quebra do material e ndo da interface adesiva.

5.5 Andlise de Elementos Finitos

Ao se realizar 0s ensaios mecanicos, as tensdes de ruptura obtidas nos corpos
de prova representam uma tensdo média, ndo levando em consideracao a distribuicéo
de tensdes ao logo do material restaurado. Van Noort, Cardew e Howard (1988)
analisaram que o0s ensaios ofereciam apenas um valor nominal para a forca de
ligacdo, pois é calculado a partir do valor da carga aplicada na ruptura dividida pela
area da superficie aderida. Essas tensfes locais podem ser muito superiores aos
valores brutos ou nominais, pois a distribuicdo de tensfes na interface esté longe de
ser uniforme. Sendo assim, verificou-se a necessidade de uma analise por MEF que
nos permite determinar valores locais reais de tensdo na linha de unido de qualquer
arranjo de teste estabelecido. Embora este seja restringido pelas caracteristicas do
modelo gerado, fornece uma andlise Gtil do que se passa na interface ligada de uma
geometria complexa na presenca de uma carga aplicada.

Ausiello, Apicella e Davidson (2002) realizaram estudos de elementos finitos
para verificar o efeito das propriedades da camada adesiva na distribuicdo de tensdes
em um dente restaurado, abordando 3 tipos de carga oclusal distintas. O critério de
falha abordado foi 0 de von Mises, sendo este aplicavel a materiais ducteis. Sabe-se
gue o dente, bem como seus materiais restauradores quando submetidos a um
carregamento se comportam de maneira fragil. Sendo assim, a andlise deste projeto

€ baseada nas tensdes principais e ndo de acordo com os critérios de von Mises.

5.5.1 Cisalhamento

De acordo com o modelo bidimensional analisado no presente projeto, a
distribuicdo de tensdes locais para os ensaios de cisalhamento referentes a primeira
tensdo principal ou S1 esta demonstrada na Figura 18 e referente a terceira tenséo

principal ou S3 na Figura 19.
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Pode-se observar que a variacédo de tensdes S1 se estende desde a interface
adesiva até a dentina. Os resultados mostram que a tensdo principal maxima é
encontrada no angulo entre o adesivo e a dentina, 0 que sugere uma soma de dois
fatores de concentracdo de tenséo: uma angulagédo acentuada e a proximidade da
regido de aplicacdo de carga. Na variacao de tensdes S3 o perfil se assemelha a S1,
porém, por serem tensdes caracteristicas de compressao pode-se notar que no lado
oposto a aplicacdo da for¢ca ocorrem tensdes compressivas, 0 que era de se esperar
devido a propria natureza do ensaio.

Figura 18 - Simulacdo em MEF, tenséo principal S1 para ensaios de cisalhamento em
estado plano de tensdes (visao lateral). Imagem Ansys.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

De acordo com Van Noort et al. (1991) existe uma maior concentracdao de
tensdo no angulo entre compadsito e adesivo e isso pode ser um indicativo de que a
fratura comeca nesse local. Afirmaram ainda que os valores obtidos sdo mais realistas
guando se analisa a interface dentro dos limites préximos ao cilindro. Ja em estudos
de Xavier et al. (2009), ndo houve delimitacdo em nenhum ensaio, principalmente pela
dificuldade em se estabelecer uma delimitacéo perfeita para as amostras de tamanho

micro. Relataram também que ao delimitar a extensdo do adesivo sob o cilindro
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poderia funcionar como um concentrador de tensGes na interface, sendo fonte de

defeito em uma area critica do modelo.

Figura 19 - Simulagdo em MEF, tensao principal S3 para ensaios de cisalhamento em
estado plano de tensdes (visao lateral). Imagem Ansys.

-96.4952
-64.3301

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para os modelos tridimensionais as distribuicdes de tensdes principais S1 e S3
estdo representadas nas Figuras 20 e 21. O valor de tensdo maxima de S1 foi de
aproximadamente 73 MPa e minima de S3 de - 52 MPa. Ao passo que para o modelo
bidimensional a tensdo maxima de S1 € de 129 MPa e de S3 a minima - 289 MPa. A
diferenca na distribuicdo se da principalmente a geometria dos modelos. O estado
plano de tensdes considera a terceira dimensdao como unitaria, transformando assim
o cilindro em uma barra e afetando principalmente o célculo da tensdo nominal.
Porém, algumas caracteristicas se assemelham em ambos os modelos, como o valor
maximo de tenséo no ponto de aplicacdo da forca, a variacdo de tensdes partindo da
interface para a dentina e presenca de for¢cas compressivas no lado oposto a aplicacao
da carga.
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Figura 20 - Simulacdo em MEF, tensao principal S1 para ensaios de cisalhamento
em modelo tridimensional (visdo frontal da dentina). Imagem Ansys.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 21 - Simulacdo em MEF, tenséo principal S3 para ensaios de cisalhamento
em modelo tridimensional (viséo frontal da dentina). Imagem Ansys.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

53 (BVG)
DMX =.002434
SMN =-52.3476
SMX =8.44367

I .
-52.3476 -38.8385 -25.3293 -11.8201 .68308
- -32.0839 -18.5747 -5.06551 8.44367

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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De todo modo, tem-se a necessidade de verificar a distribuicdo de tensdes
principalmente ao longo da interface AB, conforme ja evidenciado na Figura 10. Na
Figura 22 estéo representadas as curvas das tensdes cisalhantes obtidas no presente
estudo ao longo desta interface, em que o T1,,, representa a tensdo cisalhante

nominal ou média, e portanto, € constante ao longo da interface, sendo calculada por
F . < 2 . ~
Thom = 3 onde F representa a for¢ca do ensaio e A a area transversal da aplicacéo da

forca; e 0 T4 representa as tensdes de cisalhamento maximas considerando um

estado de tensdes tridimensionais sendo obtido pela equacdo T = (51253) . Os

valores de 1,5, foram calculados a partir da variacdo de S1 e S3 ao longo da interface,
sendo estes valores adquiridos do Apéndice E. Os maiores valores de T,
possivelmente, representardo a tensao de ruptura e, consequentemente, o ponto de
partida da trinca.

No presente estudo, para os ensaios de cisalhamento, a tensdo média
calculada possui valores em torno da metade das tensées maximas cisalhantes. Isso
justifica o ponto de que as tensdes locais sdo muitos maiores do que as tensodes
nominais, ocasionando uma néo-uniformidade na distribuicdo de tensdes ao longo da

interface.

Figura 22 - Grafico da linha de interface AB pino/dentina evidenciando as tensfes
cisalhantes para ensaios de cisalhamento. A distancia O representa o ponto de
aplicacdo da carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Para dar continuidade no aprofundamento da discussao, foi realizado um
compilado dos principais resultados sobre o tema estudado no que diz respeito a
variagcdo de tensdes ao longo da interface AB. Estes parametros servirdo como uma
base de comparagdo ao longo dessa parte da discussdo. Estdo evidenciados na
Tabela 13 os valores referentes a tensdes principais, maximas cisalhantes, nominais

e variacdes de acordo com os modelos bi e tridimensionais.

Tabela 13 - Compilado dos resultados de tensfes dos principais autores referentes ao tema
estudado. Tensdes maximas ocorridas na interface AB.

5 . . ) Modulo de
Tensao Cisalhamento Microcisalhamento | gjasticidade do
(MPa) 2D 3D 2D 3D Composito (GPa)
° S1 105 104 39 48
=8 S3 0 3 0 -6
. 11
3 8  tmax 53 51 20 27
T hom 25 16 15 19
£ s 150
[®X¥e)) S3
=& . 25
% = tmax
> Tnom 10
S1 35 23
—~ S3
r~ 20
8 tmax 12 10
% Tnom 5 5
=] S1 70 45
&  S3 :
O max 25 15
Thom 5 5
S1 56 24
S3
) 20
§ T max 49 7
& Thom 4 4
g S1 82 17
g s ;
T max 60 10
Thom 4 4
§ S1 145
g s 15
=  Tmax 45
=  tnom

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Os dados que variam nos estudos sao, principalmente, o tipo de compadsito
estudado e o ponto de aplicacdo da carga, sendo que na Tabela 13 foram
consolidados os valores de pontos de aplicagdo semelhantes aos da presente Tese,
variando somente os tipos de compdsito. Os autores extrairam o0s valores de Ty
diretamente do software de simulacdo, ndo passando pela etapa de analise de S3, e
adotando assim, S1 = Smax. Essa diferenga se da porque os autores realizaram a
analise por von Mises modificado. De acordo com Misra et al. (2004) esse parametro
de analise poderia ser mais coerente para a predicdo das fraturas por meio do MEF.
Justificaram também, que por nao ser claro o mecanismo de falha da interface, além
da analise pelas tensfes principais, a analise por von Mises seria véalida para
comparagao.

Os valores de t,,4; conforme estudos de Jin et al. (2016) para cisalhamento,
corroboraram com os resultados da presente Tese e com uma linha semelhante de
andlise da interface, Xavier et al. (2009) encontraram valores para apenas uma tensao
principal com valor maximo proximo a 82 MPa para compdsitos com baixo modulo de
elasticidade. Ressaltaram ainda sobre a tendéncia de fraturas coesivas, que
afirmaram ocorrer na dentina devido a concentracdo de tensées no substrato e
especialmente a tenséo de tragdo. Para analisar o modo de falha, Placido et al. (2007)
calcularam a razéo entre tensdo principal maxima e tenséo cisalhante maxima, caso
essa razao seja maior que 1 o modo de falha sera tracdo, caso seja menor que 1 o
modo de falha ser& cisalhamento. Porém, foi proposta uma analise nesta presente
Tese por meio do grafico que representa o critério de falha denominado Mohr-
Coulomb modificado. De acordo com Juvinall e Marshek (1991) a teoria Mohr-
Coulomb é um modelo matematico que descreve a resposta de materiais quebradicos
ou frageis, como concreto e tijolo, tanto a tensdo de cisalhamento quanto a tenséo
normal. A maioria dos materiais classicos de Engenharia, de alguma forma, segue
essa regra em pelo menos uma parte do envelope de sua falha por cisalhamento.
Geralmente, a teoria se aplica a materiais para 0s quais a resisténcia a compressao
excede em muito a resisténcia a tracdo. Esta andlise grafica est4 evidenciada na
Figura 23, em que cada um dos campos coloridos indica determinado modo de falha
e os limites destes foram estabelecidos pela resisténcia a tracdo e a compressao da
dentina, sendo estas 100 MPa e - 300 MPa, respectivamente, extraidas de estudos

de Sakaguchi e Powers (2012). A coordenada marcada com um “x” em vermelho
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representa o ponto da interface onde se inicia a fratura de acordo com as tensodes

maximas cisalhantes. Estas coordenadas de S1 e S3 foram retiradas da Tabela 13.

Figura 23 - Grafico do critério de falha Coulomb-Mohr modificado para os
ensaios de cisalhamento, em que S1 e S3 sdo dados em MPa e a

demarcagao com o “x” vermelho demonstra o modo de falha por tracao
ocorrido na dentina.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os pontos demarcados na Figura 23 evidenciam que houve falha por tracéo na
dentina, uma vez que as coordenadas estéo fora da zona segura estando de acordo
com estudos de Placido et al. (2007), Xavier et al. (2013) e Jin et al. (2016). Muito
provavelmente nos ensaios de cisalhamento a trinca se iniciard na dentina e se
estendera pela interface adesiva. Conforme previamente abordado, os valores de
tensdo de ruptura para estes casos nao poderao ser considerados como resisténcias
adesivas, uma vez que o inicio da trinca se dara na quebra do material e ndo no
rompimento das forcas adesivas. Embora de mais facil confeccdo, os ensaios de
cisalhamento denotam uma possivel incapacidade de validag&o tanto para definicdo
da resisténcia adesiva, quanto para o0 metodo de elementos finitos. Ha bastante tempo
ja foi notado por Smith, Kelly e Tesk (1994) que os ensaios de cisalhamento

provavelmente avaliam a distribuicdo dos defeitos introduzidos na interface
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dente/restauracdo durante o ensaio mecanico em vez de avaliar a verdadeira
resisténcia de unido, uma vez que o substrato quebra antes de romper a junta adesiva.
De acordo com Jin et al. (2016), no cenério clinico, as for¢as adesivas podem ser
afetadas por varios fatores como protocolo de adesédo e técnica do operador, por
exemplo. Os autores ainda relatam que é impreciso avaliar a qualidade geral da
ligacdo usando qualquer um dos testes de resisténcia de unido, mas ao menos
deducgbes poderiam ser feitas com base nos resultados do teste de resisténcia de
unido. Também elucidam que o inicio da trinca levando a eventual fratura do teste de
cisalhamento poderia ser causada pela alta tenséo indesejada, ao invés de uma
menor associada a interface. Esta tensédo € desperdicada na criacdo de uma falha

coesiva dentro de um substrato em vez de uma falha entre o aderente e o aderido.

5.5.2 Microcisalhamento

Para os ensaios de microcisalhamento a simulagdo em MEF estao
representados na Figura 24 os valores referentes a tensao principal S1 e na Figura 25
referentes a S3. Assim como para o cisalhamento, os presentes modelos denotam
uma variacao de tensdes que parte da aplicacdo da carga e se estende para o interior
do substrato dentario. Também ocorre uma maior distribuicdo de tensfes ao longo do
material, diferentemente dos modelos anteriores, principalmente para S3, que

geravam uma maior concentracdo destas tensoes.



Figura 24 - Simulacdo em MEF, tenséo principal S1 para ensaios de microcisalhamento
em estado plano de tens@es. Imagem Ansys.

485 35.0228 46.6971
29.1857 40.8599 52.5342

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 25 - Simulacdo em MEF, tens&o principal S3 para ensaios de microcisalhamento
em estado plano de tensdes. Imagem Ansys.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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De acordo com estudos de Xavier e Ballester (2013) € importante analisar o
ponto de aplicacédo da carga na relacdo de concentracao de tensdes na interface. A
explicacdo desse fenbmeno se da pelo principio de Saint-Venant, pois ocorre uma
concentracdo de tensdes nas areas proximas ao ponto de aplicacdo da carga. A
quantidade de substrato afetado por esta concentracdo local € maior dependendo do
modulo de elasticidade do material interposto ou do agente de unido. Como a
espessura da camada adesiva € a mesma para ambos 0s testes, nos ensaios de
microcisalhamento existe uma quantidade proporcionalmente maior deste material
com baixo modulo de elasticidade na interface, e assim, esta condigao tende a diminuir
a concentracdo de tensdes na area mais critica do modelo. Placido et al. (2007)
também relatam que analises sobre a distribuicdo de tensdes em testes de
cisalhamento convencionais ndo podem ser aplicadas aos de microcisalhamento.
Uma das razdes pode ser a falta de proporcionalidade entre os aspectos geométricos
de ambos os testes, enquanto os diametros dos pinos resinosos ou da dentina podem
variar, a espessura da camada adesiva sempre permanecera constante, e portanto, a
necessidade da analise de elementos finitos para ambos os testes.

Para os modelos tridimensionais as distribuicdes de tensdes principais S1 e S3
estdo representadas nas Figuras 26 e 27. O valor de tensdo maxima de S1 foi de
aproximadamente 169 MPa e minima de S3 de -134 MPa. Ao passo que para o
modelo bidimensional a tensdo maxima de S1 € de 53 MPa e de S3 a minima - 85
MPa. Ao se comparar com os testes de cisalhamento, e principalmente, ao modelo
tridimensional, pode-se notar uma faixa de variagdo maior no teste de
microcisalhamento e também uma maior tensdo nominal, embora tenha sido aplicada
uma carga menor na elaboracdo do modelo. Estes valores estéo ligados diretamente
a real resisténcia adesiva dos ensaios de microcisalhamento. Conforme ja abordado,
a baixa resisténcia adesiva desse teste esta na alta ocorréncia de fraturas coesivas,
em que o substrato dentario se rompe antes da interface adesiva. Escribano et al.
(2003) também relatam que os resultados dos ensaios de resisténcia de unido ao
cisalhamento dependem principalmente da area testada e € mais provavel achar um
defeito que inicia a fratura em uma area maior do que em uma menor. Portanto, a
resisténcia adesiva de um material diminui a medida que o tamanho da area testada

aumenta, pois, qualquer defeito que exista na interface podera se propagar facilmente.
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Figura 26 - Simulacdo em MEF, tensdo principal S1 para ensaios de
microcisalhamento em modelo tridimensional (visdo frontal). Imagem Ansys.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 27 - Simulacdo em MEF, tensdo principal S3 para ensaios de
microcisalhamento em modelo tridimensional (visdo frontal). Imagem Ansys.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Assim como para o modelo de cisalhamento, verificou-se a distribuicdo de
tensdes ao longo da interface AB. Na Figura 28 estédo representadas as curvas das
tensdes cisalhantes obtidas no presente estudo ao longo desta interface,
evidenciando Tpom € Trmax -

De acordo com a Tabela 13, p6de-se verificar uma proximidade com os valores
encontrados por outros autores principalmente em relacdo ao modelo bidimensional.
Um ponto importante sobre os trabalhos de Placido et al. (2007) e Xavier et al. (2009)
foi que os autores consideraram t,,, 0 mesmo para qualquer modelo analisado,
embora deva-se considerar diferentes valores dessa tensao uma vez que os modelos
geométricos sao diferentes. Placido et al. (2007) relatam também que a distribuicdo
de tensdes ao longo da interface aderida sempre foi ndo-uniforme e que apresentou
altos picos de tensdo em todos os casos estudados, 0 que conduz a pensar que 0S
valores de 1,,, N0 sdo representativos da maxima tensdo suportada no momento

da fratura.

Figura 28 - Grafico da linha de interface AB pino/dentina evidenciando as tensfes
cisalhantes para ensaios de microcisalhamento. A distancia O representa o ponto
de aplicacdo da carga.
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Assim como nos ensaios de cisalhamento, pode-se afirmar que a falha se inicia
no lado do ponto de aplicacdo da carga. O ponto critico para t,5x foi em torno de 20
MPa para o modelo bidimensional e 27 MPa para o tridimensional, possuindo pouca
variacdo para o0 1,,y,, Sendo 15 MPa para o modelo bidimensional e 19 MP para o
tridimensional, conforme ja demonstrado na Figura 28. Isso significa que t,,, para os
ensaios de microcisalhamento esta de acordo com os resultados do modelo de
simulacéo, diferentemente do ocorrido para os ensaios de cisalhamento em que o
valor representativo do inicio da fratura de Tt € relativamente maior que Tpom-
Conforme pdde-se observar na Tabela 13, nos estudos de Xavier et al. (2009) ocorreu
um comportamento semelhante para ambos 0s ensaios, ou seja, valores mais
ajustados para microcisalhamento e grande divergéncia para cisalhamento. Ja nos
estudos de Placido et al. (2007) houve divergéncia em ambos os modelos, porém, 0s
autores se pautaram apenas em estudos de elementos finitos e compararam com
valores de Tt,,, da literatura.

O gréfico do critério de falhas para os ensaios de microcisalhamento esta
evidenciado na Figura 29, sendo os valores das coordenadas adquiridos da Tabela
13. Nota-se que os dois modelos se encontram na zona segura do grafico, ou seja, a
dentina ndo fratura. Estas coordenadas, provavelmente, denotam os valores de
resisténcia adesiva e ajudam a confirmar a ideia de que esta resisténcia € mutuamente
validada pelos ensaios mecanicos e pelo método de elementos finitos.

Conforme dados de tensdo observados para os modelos bi e tridimensionais,
nao houve variacdo significativa entre as duas geometrias. De acordo com
Stamatacos-Mercer e Hottel (2005), mesmo que 0s testes possam ser mais
corretamente modelados utilizando a analise tridimensional, o modelo com estado
plano de tensbes fornece informacdes Uteis em relacdo aos principais efeitos das
mudancas nas variaveis estudadas. J& comparando a escala dos ensaios, Placido et
al. (2007) relatam que, embora a orientacéo dos vetores de tensdo seja a mesma para
cisalhamento e microcisalhamento, no microteste o vetor de maior médulo se encontra
no adesivo, independentemente do tipo de compdésito que tenha sido aderido,
facilitando assim, a ocorréncia de fraturas adesivas. Outro ponto importante a ser
levantado é que os ensaios mecanicos séo realizados de maneira estatica por propria
condicao de velocidade do teste. Esse ponto poderia ser relevante na analise, uma
vez que a estrutura restaurada deve suportar os esforcos mastigatorios. Porém, em

estudos recentes de Yamauchi et al. (2019), ao realizarem ensaios de fadiga ciclica
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da ligacdo adesiva, 0s sistemas adesivos universais apresentam valores semelhantes
de resisténcia aos ensaios estaticos, mas demonstram maiores valores de resisténcia
se comparados com geracdes anteriores, mesmo que submetido a protocolo adesivos
diferentes.

Figura 29 - Gréfico do critério de falha Coulomb-Mohr modificado para os
ensaios de microcisalhamento, em que S1 e S3 sdo dados em MPa e a
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demarcagao com o “x” vermelho demonstra a tensdes na zona segura.
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150 | Falha por tracdo

100 T

2D S1

-350 -300 -250 -200 -15%0 -100 -50 %5 100 150 200 250 300 350

;]
»

Falha por compress&o o
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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6 CONCLUSAO

Tendo em vista as andlises efetuadas na presente Tese e 0s aspectos
estudados pode-se concluir que:

- O objetivo principal foi alcangado por meio da determinacdo da resisténcia
adesiva em associacdo com a caracterizacdo das interfaces apds 0s ensaios
mecanicos. O percentual de fraturas coesivas ap0s 0s ensaios de cisalhamento foi em
torno de 24% e para os ensaios de microcisalhamento 7,5%. Pdde-se observar que
esta resisténcia estd associada, principalmente, as medidas do ensaio de
microcisalhamento, uma vez que, ao aumentar a area de adesdo, aumenta-se o
namero de fraturas coesivas. A grande quantidade de fraturas coesivas nos ensaios
de cisalhamento poderia levar a uma invalidacdo do teste estudado, porém, vé-se a
necessidade de uma andlise mais abrangente, uma vez que a resisténcia do material
esta diretamente ligada ao ponto inicial da fratura.

- As fraturas ocorridas com maior frequéncia nos ensaios de cisalhamento,
definindo assim um padrao de falhas, foi adesiva em resina (A2) para regiao superior
e laterais, coesiva do adesivo (A1/A2) na regiao central e coesiva em dentina (C1) na
regido inferior. Considerando que a falha parta da regido inferior, a trinca se iniciara
no substrato dentario e terminara na interface. Diferente do ocorrido para 0os ensaios
de microcisalhamento em que o padrdo de falha é A2 em toda a superficie, sendo
assim, a trinca partird da interface e terminara na interface. Como nos ensaios de
cisalhamento a trinca parte de uma fratura coesiva, a resisténcia a ruptura ndo estaria
associada a resisténcia de unido, e sim, de uma soma de resisténcias dos materiais
envolvidos.

- Os valores de 1,,,, Obtidos nos ensaios de cisalhamento e microcisalhamento
nao representam as tensdes maximas encontradas durante a simulacdo por
elementos finitos. Porém, por meio das tensdes principais péde-se inferir que as
fraturas partem do sentido da aplicagédo da carga e ao se calcular 0 t,;x para os
ensaios de microcisalhamento sédo obtidos valores maximos muito proximos aos
valores nominais, tanto para o modelo bi ou tridimensional.

- N&o houve variagéao significativa entre as respostas do MEF para os modelos
bi e tridimensionais em relacéo a interface estudada. Sendo assim, os estudos podem

ser simplificados a uma analise bidimensional.
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- A analise para cisalhamento evidencia que houve falha por tracdo na dentina,
uma vez que as coordenadas estéo fora da zona segura, ou seja, a dentina fratura por
tracdo. Ja para microcisalhamento, a coordenadas se encontram na zona segura do
gréfico, ou seja, a dentina ndo fratura. Embora dentro da regido de tracdo, esta
caracteristica denota que provavelmente estes pontos estdo relacionados a

resisténcia adesiva e, portanto, seria mais um fator de validacéo do teste.
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7 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

- Variacdo dos tempos de fotoativacdo em dentina, bem como as técnicas de
polimerizacao (pulsado, escalonado e continuo, por exemplo).

- Andlise da degradacdo das fibras colagenas e camada hibrida associada a
resisténcia adesiva.

- Realizac&do de ensaios de microtracao e estabelecer o comparativo de resisténcia
adesiva com os de microcisalhamento.

- Determinacgéo da distribuicdo de tensdes, por meio da andlise de elementos finitos,
em modelos que representem 0s arranjos experimentais utilizados nos ensaios

mecanicos dinamicos.
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APENDICE

Apéndice A - Andlise Estatistica para os Ensaios de Cisalhamento e
Microcisalhamento

Tabela 14 - ANOVA e teste comparativo de Tukey a 5% para G1 e G2
evidenciando diferenca significativa entre os dois grupos estudados, em que
G1 é estatisticamente maior que G2.

Fonte de variac&o Grau de Somados Quadrado
liberdade quadrados medio
Tratamentos 1 9.200 9.200
Erro 28 190,67 6,8
F 1.354
(p) <0,0001
Média G1 50,13
Média G2 15,07
Tukey Diferenca (p) Implicagéo
Médias (G1 a G2) 35,07 <0,05 Gl >G2

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Apéndice B - Anélise Estatistica para Definicdo do Angulo do Filete Resinoso

Tabela 15 - ANOVA e teste comparativo de Tukey a 5% para analise angular da borda
das fraturas por microscopia confocal ndo havendo diferenga estatistica significativa
entre os grupos estudados.

Fonte de variag&o Grau de Somados Quadrado
liberdade quadrados meédio
Tratamentos 4 24,92 6,23
Erro 45 38,07 8,46
F (p) Implicacéo
0,74 0,57 1~2~3~4~5

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Apéndice C - Analise Estatistica para Definicdo do Padréo de Fratura no Ensaio
de Cisalhamento

Tabela 16 - ANOVA e teste comparativo de Tukey a 5% para o padrdo de
fratura do cisalhamento lado superior, evidenciando diferenca significativa
entre os grupos estudados, em que A2 é estatisticamente maior que os demais.

Fonte de variac&o Grau de Somados Quadrado
liberdade guadrados meédio

Tratamentos 3 108 36
Erro 8 8 1
F 36
(p) 0,0002
Média A1 2
Média A2 8
Média C1 2
Média C2 0

Tukey Diferenca (p) Implicacéo
Médias (Al e A2) 6 <0,05 Al <A2
Médias (Al e Cl) 0 ns Al~Cl1
Médias (Al e C2) 2 ns Al~C2
Médias (A2 e C1) 6 <0,05 A2>C1
Médias (A2 e C2) 8 <0,05 A2>C2
Médias (C1 e C2) 2 ns Cl~C2

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



Tabela 17 - ANOVA e teste comparativo de Tukey a 5% para o padrdo de
fratura do cisalhamento lado inferior, evidenciando diferenca significativa entre
o0s grupos estudados, em que C1 é estatisticamente maior que os demais.

Fonte de variago Grau de Somados Quadrado
liberdade gquadrados médio
Tratamentos 3 62 21
Erro 8 8 1
F 21
(P) 0,0007
Média Al 1
Média A2 3
Média C1 7
Média C2 2
Tukey Diferenca (p) Implicacéo
Médias (Al e A2) 2 ns Al ~A2
Médias (Al e C1) 6 <0,05 Al<Cl1
Médias (Al e C2) 1 ns Al~C2
Médias (A2 e C1) 4 <0,05 A2<Cl1
Médias (A2 e C2) 1 ns A2 ~C2
Médias (C1 e C2) 5 <0,05 Cl1>C2

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela 18 - ANOVA e teste comparativo de Tukey a 5% para o padrdo de
fratura do cisalhamento regiéo central, evidenciando diferenca significativa
entre 0s grupos estudados, em que Al e A2 sdo semelhantes e

estatisticamente maiores que os demais.

Fonte de variag&o Grau de Somados Quadrado
liberdade guadrados médio
Tratamentos 3 204 68
Erro 8 8 1
F 68
(p) <0,0001
Média Al 8
Média A2 10
Média C1 2
Média C2 0
Tukey Diferenca (p) Implicacéo

Médias (Al e A2) 2 ns Al ~A2
Médias (Al e C1) 6 <0,05 Al>C1
Médias (Al e C2) 8 <0,05 Al>C2
Médias (A2 e C1) 8 <0,05 A2>C1
Médias (A2 e C2) 10 <0,05 A2>C2
Médias (C1 e C2) 2 ns Cl~C2

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

84



Tabela 19 - ANOVA e teste Comparativo de Tukey a 5% para o padrédo de
fratura do cisalhamento lateral esquerda, evidenciando diferenga significativa
entre os grupos estudados, em que A2 é estatisticamente maior que os demais.

Fonte de variagéo Grau de Somados Quadrado
liberdade quadrados medio
Tratamentos 3 87 29
Erro 8 8 1
F 29
(p) 0,0003
Média A1 3
Média A2 8
Média C1 2
Média C2 1
Tukey Diferenca (p) Implicagéo

Médias (Al e A2) 5 <0,05 Al <A2
Médias (Al e Cl) 1 ns Al~Cl1
Médias (Al e C2) 2 ns Al~C2
Médias (A2 e C1) 6 <0,05 A2>C1
Médias (A2 e C2) 7 <0,05 A2>C2
Médias (Cl e C2) 1 ns Cl~C2

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela 20 - ANOVA e teste Comparativo de Tukey a 5% para o padrdo de
fratura do cisalhamento lateral direita, evidenciando diferenca significativa
entre os grupos estudados, em que A2 ¢ estatisticamente maior que os demais.

Fonte de variag&o Grau de Somados Quadrado
liberdade quadrados medio
Tratamentos 3 150 50
Erro 8 8 1
F 50
(9)] 0,0001
Média Al 3
Média A2 10
Média C1 1
Média C2 2
Tukey Diferenca (p) Implicagao

Médias (Al e A2) 7 <0,05 Al <A2
Médias (Al e C1) 2 ns Al~C1
Médias (Al e C2) 1 ns Al~C2
Médias (A2 e C1) 9 <0,05 A2>C1
Médias (A2 e C2) 8 <0,05 A2>C2
Médias (C1l e C2) 1 ns Cl~C2

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Apéndice D - Analise Estatistica para Definicdo do Padréo de Fratura no Ensaio
de Microcisalhamento

Tabela 21 - ANOVA e teste Comparativo de Tukey a 5% para o padrédo de
fratura do microcisalhamento lado superior, evidenciando diferenca
significativa entre os grupos estudados, em que A2 é estatisticamente maior
gue os demais.

Fonte de variaco Grau de Somados Quadrado
liberdade guadrados medio

Tratamentos 3 63 21
Erro 8 8 1
F 21
(P) 0,0007
Média Al 2
Média A2 7
Média C1 1
Média C2 4

Tukey Diferenca (p) Implicagao
Médias (Al e A2) 5 <0,05 Al <A2
Médias (Al e C1) 1 ns Al~C1
Médias (Al e C2) 2 ns Al~C2
Médias (A2 e C1) 6 <0,05 A2>C1
Médias (A2 e C2) 3 <0,05 A2>C2
Médias (C1l e C2) 3 <0,05 Cl<C2

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



Tabela 22- ANOVA e teste Comparativo de Tukey a 5% para o padrédo de fratura
do microcisalhamento lado inferior, evidenciando diferenga significativa entre
os grupos estudados, em que A2 é estatisticamente maior que os demais.

Fonte de variagao Grau de Somados Quadrado
liberdade guadrados médio
Tratamentos 3 74 25
Erro 8 8 1
F 25
(P) 0,0005
Média Al 3
Média A2 7
Média C1 0
Média C2 3
Tukey Diferenca (p) Implicacao

Médias (Al e A2) 4 <0,05 Al <A2
Médias (Al e C1) 3 <0,05 Al>C1
Médias (Al e C2) 0 ns Al~C2
Médias (A2 e C1) 7 <0,05 A2>C1
Médias (A2 e C2) 4 <0,05 A2>C2
Médias (Cl e C2) 3 < 0,05 Cl<C2

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela 23 - ANOVA e teste Comparativo de Tukey a 5% para o padrdo de
fratura do microcisalhamento regido central, evidenciando diferenca
significativa entre os grupos estudados, em que A2 é estatisticamente maior

gue os demais.

Fonte de variago Grau de Somados Quadrado
liberdade guadrados medio
Tratamentos 3 246 82
Erro 8 8 1
F 82
(p) <0,0001
Média Al 5
Média A2 11
Média C1 0
Média C2 0
Tukey Diferenca (p) Implicagao
Médias (Al e A2) 6 <0,05 Al <A2
Médias (Al e C1) 5 <0,05 Al>C1
Médias (Al e C2) 5 <0,05 Al>C2
Médias (A2 e C1) 11 <0,05 A2>C1
Médias (A2 e C2) 11 <0,05 A2>C2
Médias (Cl e C2) 0 ns Ci~C2

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



Tabela 24 - ANOVA e teste Comparativo de Tukey a 5% para o padrédo de
fratura do microcisalhamento lateral esquerda, evidenciando diferenca
significativa entre os grupos estudados, em que A2 é estatisticamente maior

gue os demais.

Fonte de variacao Grau de Somados Quadrado
liberdade quadrados medio
Tratamentos 3 170 57
Erro 8 8 1
F 57
(p) <0,0001
Média Al 3
Média A2 10
Média C1 0
Média C2 2
Tukey Diferenca (p) Implicagao

Médias (Al e A2) 7 <0,05 Al <A2
Médias (Al e C1) 3 <0,05 Al>C1
Médias (Al e C2) 10 ns Al~C2
Médias (A2 e C1) 10 <0,05 A2>C1
Médias (A2 e C2) 8 <0,05 A2>C2
Médias (C1 e C2) 2 ns Cil~C2

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela 25 - ANOVA e teste Comparativo de Tukey a 5% para o padrdo de
fratura do microcisalhamento lateral direita, evidenciando diferenca significativa
entre os grupos estudados, em que A2 é estatisticamente maior que os demais.

Fonte de variacdo Grau de Somados Quadrado
liberdade quadrados meédio
Tratamentos 3 104 35
Erro 8 8 1
F 35
(p) 0,0002
Média A1 2
Média A2 8
Média C1 0
Média C2 3
Tukey Diferenca (p) Implicacéo

Médias (Al e A2) 6 <0,05 Al <A2
Médias (Al e Cl) 2 ns Al~Cl1
Médias (Al e C2) 1 ns Al~C2
Médias (A2 e C1) 8 <0,05 A2>C1
Médias (A2 e C2) 5 <0,05 A2>C2
Médias (C1l e C2) 3 <0,05 Cl<C2

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Apéndice E - Graficos da Distribuicdo de Tensdes Principais S1 e S3 ao Longo
da Interface AB

Figura 30 - Grafico da linha de interface AB adesivo/dentina evidenciando as
tens@es principais S1 e S3 para ensaios bidimensionais de cisalhamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 31 - Gréfico da linha de interface AB adesivo/dentina evidenciando as
tens@es principais S1 e S3 para ensaios tridimensionais de cisalhamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



Figura 32 - Grafico da linha de interface AB adesivo/dentina evidenciando as
tens@es principais S1 e S3 para ensaios bidimensionais de microcisalhamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 33 - Grafico da linha de interface AB adesivo/dentina evidenciando as
tensdes principais S1 e S3 para ensaios tridimensionais de microcisalhamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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