FERNANDA JACOBS MONTINI

AVALIACAO DA INFLUENCIA DO MODO DE FIXACAO
DOS CORPOS DE PROVA NO ENSAIO DE MICROTRACAO NA
RESISTENCIA DE UNIAO A DENTINA

Dissertacédo apresentada Programa de Pés-
Graduacao da Faculdade de Odontologia,
da Pontificia Universidade Catdlica do Rio
Grande do Sul, como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Mestre em
Odontologia, curso de Pos-Graduacédo em
Odontologia, na Area de Concentracio
em Dentistica Restauradora.

Orientador: Prof. Dr. Luiz Henrique Burnett Jr.

Porto Alegre

2012



Dados Internacionais de Catalogacédo na Publicacéo (CIP)

M792a Montini, Fernanda Jacobs
Avaliacao da influéncia do modo de fixagao
dos corpos de prova no ensaio de microtracao na resisténcia
de unido a dentina / Fernanda Jacobs Montini. — Porto Alegre,
2012.
46 f.

Diss. (Mestrado em Odontologia) — Fac. de Odontologia,
PUCRS.
Orientagdo: Prof. Dr. Luiz Henrique Burnett Jr.

1. Odontologia. 2. Dentistica. 3. Resisténcia dos Materiais

(Odontologia). 4. Dentina. I. Burnett Jr., Luiz Henrique.
[I. Titulo.

CDD 617.695

Ficha Catalogréfica elaborada por
Vanessa Pinent
CRB 10/1297




FERNANDA JACOBS MONTINI

AVALIACAO DA INFLUENCIA DO MODO DE FIXACAO
DOS CORPOS DE PROVA NO ENSAIO DE MICROTRACAO NA
RESISTENCIA DE UNIAO A DENTINA

Aprovada em

de

Dissertacéo apresentada Programa de Pos-
Graduacao da Faculdade de Odontologia,
da Pontificia Universidade Catdlica do Rio
Grande do Sul, como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Mestre em
Odontologia, curso de Pds-Graduacdo em
Odontologia, na Area de Concentracéo
em Dentistica Restauradora.

de 2012.

BANCA EXAMINADORA:

Orientador: Prof. Dr. Luiz Henrique Burnett Jr. - PUCRS

Prof. Examinador

Prof. Examinador



Dedico este trabalho a todas pessoas que
acreditam no meu propdésito, em especial
aos meus pais, José Montini e Berenice
Jacobs Montini, que participam dos meus
projetos com dedicacdo e amor. Este é
um pequeno resultado de seus grandes
esforgos.



AGRADECIMENTOS

Ao meu pai, José pelo exemplo profissional, orientacdes pessoais e

profissionais, incentivo e amor.

A minha mae, Berenice, pela formacdo do meu carater, pelo empenho em

acreditar na minha capacidade, paciéncia e amor.

Aos meus irmaos, Andréia e Marcelo, aos cunhados Giovani e Ana Julia e
sobrinha Lara, pelo apoio e retaguarda.

Ao Dr. Carlos Roberto Fortuna, mestre na arte e na ciéncia da odontologia,

pela formacgéo da minha critica odontolégica, pelo exemplo profissional.

A toda equipe da Clinica Faria Santos,colegas e funcionarios, pela
dedicacao e paciéncia que, sem davida, tornaram o trabalho mais facil.

Ao Prof. Dr. Luiz Henrique Burnett Jr., meu orientador, pelo exemplo,
carinho, amizade e dedicacéo durante o curso. Sua sabia orientacdo e apoio, foram

essenciais para a realizacéo desse trabalho.

A Prof®. Ana Maria Spohr, pela amizade, paciéncia aliada a sua extrema

dedicacdo com que exerce sua funcéo.

Ao coordenador de Pds-Graduacdo em Odontologia Prof. Dr. José Antdnio

Poli de Figueiredo, pela constante preocupacao e incentivo a pesquisa.
Ao meu colega de mestrado, Diego, pela companhia e dedicacgao.

Aos colegas de pos-graduacdo Maurem e Rafael, pela convivéncia e pela

ajuda em algumas dificuldades, contribui¢cdes e experiéncias trocadas.
A todas as minhas amigas, pelo carinho, apoio e torcida.
Ao CNPQ, pela bolsa de estudos concedida.

Aos Pacientes, motivo da minha busca constante pelo conhecimento.



S6 sabemos com exatiddo quando
sabemos pouco.

A  medida que vamos adquirindo
conhecimentos, instala-se a duvida.

(Johann Wolfgang Gdoethe)



RESUMO

Objetivos: 1) avaliar a resisténcia de unido de palitos de microtragdo quando
afixados nas suas extremidades ou na porcao lateral; 2) Avaliar a resisténcia de
unido dos palitos modificando a posicdo na maquina de ensaio permitindo que a
porcao dentinaria seja afixada na haste mével ou fixa do dispositivo de microtracao.
Materiais e métodos: Vinte dentes terceiros molares tiveram a face oclusal de
esmalte removida até a exposicdo da dentina. Em seguida, foram restaurados
seguindo a metodologia de microtracdo com sistema adesivo PQ1 e um platd de
resina composta Amelogen Plus. Apdés, foram seccionados em palitos com area de
seccdo 0,64 mm? e comprimento médio de 8,54 mm. Para cada dente foram
selecionados 4 palitos da regidao central os quais foram divididos nos seguintes
grupos: TB — resina composta posicionada no mordente mével da maquina de
ensaio (MM); BT — dentina posicionada no MM; NTB — uso da matriz de imobilizacao
lateral (IL) e resina composta no MM; NBT- uso da IL e resina composta no MM.
Apoés, foi realizado o ensaio de microtragcdo com velocidade de 0,5 mm/min.
Resultados: Os valores médios obtidos (MPa) na resisténcia de unido a microtracao
foram (médias seguidas de mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica para
Tukey (p<0,05)): TB- 26,67 (B); BT- 31,90 (AB); NTB- 37,85 (A); NBT — 34,26 (A).

Conclusdes: o posicionamento do corpo de prova no mordente movel (TB ou BT)
nao influenciou nos resultados de microtracdo; o uso da imobilizacdo lateral do corpo

de prova promoveu o aumento dos valores de resisténcia a microtragao.

Palavras-chave: Resisténcia de unido. Microtracdo. Dentina. Resina Composta

Amelogen Plus.



ABSTRACT

Aims: 1) To evaluate the microtensile bond strength (UMTBS) of the square rod
shaped (SRS) specimens when fixed on its ends or in the lateral position; 2) to
evaluate the uMTBS of the SRS fixed by dentin or composite resin on the moving
attachment (MA) from the universal testing machine (UTM). Materials and
methods: Twenty third molars sound and extracted had the occlusal surface
removed exposing the dentin. Right after, the teeth were restored with the PQ1
adhesive system and Amelogen Plus doing a 6.0mm height composite resin layer
according to the microtensile methods. Then, the specimens were cut in square
rods with a bond area of 0.64 mm?. From each tooth were selected four samples of
the central area and randomly divided in four groups as follows: TB — composite
resin positioned on the mobile attachment (MA) from the UTM; BT — dentin
positioned on MA from the UTM; NTB — specimens attached to the notched jig (NJ)
with the composite resin fixed on the MA; and NBT- specimens attached to the NJ
with dentin fixed on the MA. After, the uMTBS testing was performed with a cross-
head speed of 0.5mm/min. Results: The mean values of microtensile bond strength
in MPa were (means followed by the same letter did not differ significantly at
p<0.05) (Tukey's test): TB- 26.67 (B); BT- 31.90 (AB); NTB- 37.85 (A); and NBT —
34.26 (A). Conclusions: The sample position (TB or BT) on the MA did not
influence the uMTBS; the SRS lateral immobilization (NTB and NBT) applying the
NJ increased the uMTBS.

Keywords: Bond strength. Microtensile. Dentin. Adhesive System Amelogen Plus.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento dos sistemas adesivos, juntamente com materiais
restauradores estéticos, tém melhorado a qualidade da Odontologia Restauradora
nos ultimos 20 anos. A obtencdo da unido entre resina composta e estrutura
dentaria tem se mostrado efetiva com a evolugdo dos adesivos dentinarios™®?
sendo tal fato comprovado por avaliagées clinicas de restauracdes de resina
composta com taxa de sobrevivéncia de até 17 anos.® Devido & facilidade de uso
e ampla disseminacao entre os profissionais, hoje a maioria dos procedimentos
restauradores € dependente do processo de unido. Todavia, a efetividade deste
processo pode ser dificultada pelas diferencas morfolégicas dos substratos dentais.
Enquanto o esmalte € composto basicamente por contetdo inorganico (98%), a
dentina apresenta uma complexa riqueza estrutural, apresentando um maior
componente organico, representado pelo colageno (30%), apatita carbonatada
(50%) e agua (20%).*)

Apesar das caracteristicas da unido a dentina ja serem conhecidas e
amplamente discutidas ainda ha grandes desafios relacionados a esta estrutura
devido ao seu alto conteddo organico, a micro-estutura tubular umedecida e a
presenca de smear layer.® Nao obstante, a complexa interface formada pela
penetracdo do adesivo na malha de colageno e minerais formando a camada
hibrida pode tornar-se um fator critico no sucesso da adeséo se o colageno néo for
totalmente envolto pelos polimeros resultando na sua degradagéo.(7’8) Tal fato,
ainda permite que as restauragbes de resina descolem, apresentem
microinfiltracdo e reincidéncia de carie.® Assim, o estudo do comportamento
mecanico e clinico dos materiais adesivos é uma questdo de grande importancia

na saude publica.

A forma mais confiavel de obter informacgbes a respeito do comportamento
de sistemas adesivos é através de estudos clinicos longitudinais.® Todavia, devido
a alta velocidade de entrada e saida de materiais adesivos do mercado os testes in
vitro sdo considerados importantes por avaliar, num curto espaco de tempo, a
eficiéncia da unido dos sistemas adesivos, apresentando uma clara correlagdo com

os estudos in vivo. Dentre as metodologias de avaliacdo dos sistemas adesivos
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estad a microtracdo a qual tem sido amplamente utilizada desde 1994, este método
ganhou aceitacdo dentre os pesquisadores pelo fato de superar as deficiéncias
identificadas pelo teste de cisalhamento e tragdo convencionais com area de unido
de 3mm ou mais.®®* A microtracdo propds a utilizacdo de corpos de prova com

2(9)

area reduzida, menores do que 1mm Tal fato apresentou uma vantagem

imediata do método: a menor taxa de falhas coesivas na dentina quando

0101213) st resultou

comparada aos testes tradicionais de cisalhamento e traca
na possibilidade de testar efetivamente a interface adesiva, que é a &rea critica do
processo de adesdo, em vez de outros substratos.*Y Ainda como vantagens
podem ser citadas a possibilidade de estudar diferentes regides de um mesmo
dente, por exemplo, dentina normal e dentina afetada por carie™® e a obtencéo de
varios corpos de prova de um tnico dente.*" Assim, hoje a microtragéo é o ensaio
mais utilizado para testar materiais adesivos aplicados sobre a estrutura dentaria,®

apresentando uma adequada correlacdo com resultados clinicos.®®

Todavia, apesar das inumeras vantagens, a confec¢éo dos corpos de prova
para o teste é critica e suas particularidades se refletem nos resultados de
resisténcia adesiva sendo extremamente dificil a comparacdo de resultados com
outros estudos devido a grande versatilidade do método. Isto se deve ao formato
dos corpos de prova que pode ser em ampulheta, prisma retangular ou cilindrico.
N&o obstante, de acordo com Coelho et al.® no teste de microtracdo a
distribuicdo das tensdes ndo é completamente uniforme, gerando forcas laterais na
interface adesiva. Essa distribuicdo de tenséo, a qual ocorre também nos teste
macro de tragdo e cisalhamento, pode ser influenciada por qualquer alteracdo na

geometria do modelo, carga aplicada e rigidez do material.*®

InGmeros questionamentos ainda estdo abertos no teste de microtracdo no
gue tange a sua metodologia entre eles: o correto alinhamento do corpo de prova
em um Unico eixo no momento do ensaio, a influéncia do comprimento do corpo de
prova bem como a espessura de dentina e resina composta utilizados. Nao
obstante, a grande maioria das maquinas de ensaio universal apresenta um
mordente moével e outro fixo e ainda ndo foi definido se a dentina ou resina

composta devera ser fixada no mordente mével.
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Assim, frente as lacunas abertas na metodologia de microtracdo este estudo

testara as seguintes alternativas:

1)

2)

Corpos de prova de microtracao fixados pela sua por¢cao dentinaria ou de
resina composta no mordente moével da maquina de ensaio apresentardo
resisténcia de unido similar;

O uso de uma matriz com canaleta central para alinhar o corpo de prova
de microtracdo promovera uma resisténcia de unido similar ao meétodo

utilizado sem a canaleta.
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2 PROPOSICAO

1. Avaliar a resisténcia de unido de palitos de microtracdo quando afixados
nas suas extremidades ou na porcdo lateral, através da canaleta presente no

dispositivo;

2. Avaliar a resisténcia de unido dos palitos modificando a posicdo na
maquina de ensaio permitindo que a por¢do dentinaria seja afixada na haste mével

ou fixa do dispositivo de microtragéo;

3. Avaliar, o padréo de fratura das interfaces apds o ensaio de microtracao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 OBTENGCAO DOS CORPOS DE PROVA

Vinte terceiros molares humanos higidos, extraidos por indicacéo terapéutica,
foram obtidos junto ao banco de dentes da PUCRS. (Protocolo de pesquisa CEP
11/05619) Os dentes foram limpos e desinfetados em solucdo de cloramina a 2%
por 24 h. Apos este periodo, foram lavados em agua corrente e armazenados em

um frasco fechado contendo agua destilada a 4°C, por um periodo de até 6 meses.

As raizes dos vinte dentes foram incluidas individualmente em resina acrilica
autopolimerizavel Jet (Classico Ind., Sdo Paulo, SP, Brasil), com o auxilio de uma
matriz de teflon de forma cilindrica, de modo que a face oclusal do dente estivesse

voltada para a parte superior da matriz (Figura 1).

Figura 1 - Dente incluido em resina acrilica. Vista oclusal

O cilindro de acrilico obtido foi adaptado ao suporte metalico da maquina de
corte (Labcut 1010 — Extec Corp., Londres, Inglaterra), onde foi realizada a remocgao
da superficie oclusal com um disco diamantado de dupla face (Extec Corp., Londres,
Inglaterra) em baixa rotagdo (400 rpm) e constante refrigeracdo, até que todo o
esmalte oclusal fosse removido (Figura 2). Logo apos, a superficie dentinaria foi

planificada com lixas de carbeto de silicio de granulacdes 320 e 600, em uma politriz
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DPU-10 (Panambra, Sao Paulo, SP, Brasil), sob refrigeracao.

Figura 2 - Dentina oclusal exposta

Cada um dos quatro grupos foi constituido por vinte amostras coletas de vinte
dentes conforme descrito anteriormente. Assim de cada dente foram coletados 4
palitos, os quais foram distribuidos aleatoriamente em cada grupo.

3.2 TRATAMENTOS REALIZADOS

3.2.1 Aplicagéo dos sistemas adesivos e resina composta

Para a realizacdo desta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais
(Quadro 1):

Quadro 1 - Descrigao do sistema adesivo, resina composta e produto de tratamento de superficie utilizados

Material Composic¢éo Quimica Lote
Condicionador Dental Gel Acido Fosférico 198830 B
(Dentisplay, Konstanz, Germany) Silica Gel

Corante
Sistema Adesivo PQ1 Sistema de unido de resina de componente B5QIP
(Ultradent Products, Inc.) Unico, fotopolimerizavel, com agente solvente

alcool etilico, tem 40% de carga e € radiopaco.
Resina Composta Amelogen Resina micro-hibrida a base de Bis-gMA 76% de = B5M99
Plus (Ultradent Products, Inc.) carga e 61% por volume, particulas de di6xido  B5RF8

de silicio com tamanho médio de 0,7 um.
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O sistema adesivo PQ1 (Ultradent Products, Inc) foi aplicado em dentina da

seguinte forma:

e Condicionamento da superficie dentinaria com acido fosforico gel a 37%
(Dentsply, Konstanz, Alemanha) por 15 s;

e Lavagem com spray de ar-agua durante 15 s, sendo removido 0 excesso
de agua com uma porc¢ao de papel absorvente;

e Insergcdo com microbrush de uma camada do sistema adesivo por 5 s sob
friccéo;

e Jato de ar por 4s a uma distancia de 2 cm;

e Fotoativacdo por 20s com aparelho XL3000 (3M, Konstanz, Alemanha)
com intensidade de energia acima de 500 mW/cm?, previamente aferida
com auxilio de um radibmetro de cura analégico Demetron 100 (Kerr,
Orange, CA, EUA).

Apés a aplicacdo do sistema adesivo, foram inseridos sobre a superficie de
dentina 2 incrementos, com aproximadamente 2 mm cada, da Resina Composta
Amelogen Plus - Ultradent Products, Inc na cor A2, com o auxilio da espatula
Thompson n° 3, totalizando cerca de 4 mm de altura. Cada incremento foi

fotoativado por 20 s, com uma unidade de luz halégena XL 3000 (Figura 3A-3M).
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Figura 3 - 3A-3M Sequéncia de preparo do corpo-de-prova (3A. Dentina exposta, 3B. Frasco
de Acido Fosférico, 3C. Condicionamento da superficie da amostra, 3D. Lavagem vigorosa
de agua, 3E. Secagem da superficie com algodao, 3F. Frasco de sistema adesivo utilizado,
3G. Aplicacdo do sistema adesivo com microbrush, 3H. Fotopolimerizagcdo, 3l. Resina
composta, 3J. Restauracdo incremental com espéatula adaptando a resina composta, 3L.
Restauracdo completa e 3M. Medi¢ao dos incrementos).

Amelogen Plus

e

A regido central do platd de resina foi pintada com cor azul previamente ao

corte para facilitar a selecdo dos palitos somente da parte central do dente.
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3.3 OBTENCAO DOS PALITOS PARA O ENSAIO DE MICROTRACAO

Os dentes ja restaurados foram armazenados em agua destilada por 24 h, em
uma estufa de cultura (Modelo 002CB — S&o Paulo, SP, Brasil) a 37°C. Estes dentes
foram entdo, seccionados com um disco diamantado de dupla face - espessura de
0,3 mm (Extec Corp., Londres, Inglaterra) em baixa rotacdo (500 rpm), sob
refrigeracdo em uma maquina de corte (Labcut 1010), paralelamente ao longo eixo
do dente, nos sentidos vestibulo-lingual e mésio-distal. Com isso, foram obtidos
palitos com uma area adesiva de até 1,0 mm?, de modo que a metade superior foi
constituida de resina e a inferior de dentina. Apenas os palitos da regido central dos
dentes foram selecionados, nos quais foi feita uma inspe¢do com auxilio de uma
lupa estereoscoépica (Olympus, Téquio, Japdo), com 10X de aumento, para avaliar a
area de adesdao e a possivel presenca de bolhas ou falhas. Para identificar os palitos
da regido central, esta regiao foi pintada, o que promoveu manchamento em alguns
palitos na porcao referente a resina, principalmente aqueles que foram utilizados por
ultimo. Os palitos que apresentaram falhas foram descartados. Foram selecionados
4 palitos de cada dente correspondentes a porcdo mais central da face oclusal de

cada amostra, os demais palitos foram descartados.

Figura 4 - Seccionamento em planos paralelos

sequenciais, seguindo o longo eixo do dente _ _ _
. ' Figura 5 - Palitos obtidos
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3.4 ENSAIO DE MICROTRACAO

Previamente ao ensaio de microtragdo, cada corpo-de-prova (cp) foi
cuidadosamente observado em lente de aumento 4x para verificar se a interface
adesiva estava perpendicular ao longo eixo do dente do cp, ja que esta € uma
condicdo necessaria para que apenas forcas de tracdo sejam aplicadas, evitando
componentes de torcdo indesejaveis. Todos 0s espécimes que apresentaram
interface adesiva inclinada em relacéo ao longo eixo do cp seriam descartados, mas
no presente trabalho néao foi descartado nenhum cp. Assim, um total de 80 cps em
dentina foram considerados viaveis. Além disso, cada cp teve seu comprimento, sua
largura e espessura medidas com precisdo por auxilio de um paquimetro digital

(Mitutoyo, Sao Paulo, Brasil) para registrar a area (Figura 6 A, B e C).

Figura 6 - A medicao da largura com paquimetro digital, B medicdo de outra face
para estabelecer a area do cp, C medi¢cao do comprimento do cp

Apb6s a obtencédo dos cp, as porcdes de resina composta e de dentina foram
identificadas com caneta hidrocor, em areas distante da interface, com as cores azul
e vermelha, respectivamente. Esse procedimento facilitou a identificacdo das partes

apos a fratura.
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3.4.1 GRUPO TB (resina-dentina, top-bottom)

Os 20 cps selecionados foram unidos pelas suas extremidades a um
dispositivo metélico especifico para microtragdo, com um adesivo a base de
cianoacrilato (Super Bonder Gel — Loctite Brasil Ltda) e de um acelerador de cura
(Zipkicker, Pacer, Rancho Cucamonga, CA, EUA), de modo a posicionar a area
adesiva perpendicularmente ao longo eixo da tenséo de tragcéo, e com a porcéo de
resina para cima (Figura 8). Em seguida, os corpos de prova foram submetidos a
forca de tracdo a uma velocidade de 0,5 mm/min em uma maquina de ensaios
mecéanicos EMIC DL-2000 (S&o José dos Pinhais, PR, Brasil), com célula de carga

de 500 N, até ocorrer fratura.

Figura 7 - O cp colocado em posi¢do no dispositivo metalico especifico para
microtragdo, mostrando partes do cp, A resina (ponto azul), B dentina (ponto
vermelho) e C interface adesiva (centro)

A maquina de ensaio foi acoplada a um computador, o qual opera um
programa denominado MT teste 100 e no qual foram registrados os valores
referentes a area adesiva de cada corpo de prova e o valor de tensdo maximo obtido
no ensaio em MPa. Apls o teste, a porcdo dentinaria fraturada foi removida da

maquina de ensaios e submetida ao exame de inspecdo em lupa digital com
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aumento de 50X para determinar o tipo de falha ocorrido. Para realizacdo do ensaio
de resisténcia de unido, as condi¢des climaticas do laboratério foram monitoradas
com auxilio de um termohigrémetro (TESTO, Sdo Paulo, SP, Brasil) ficando na
temperatura de 21 + 2°C e umidade relativa de 50 = 5%.

3.4.2 GRUPO BT (dentina-resina, bottom-top)

Os 20 cps selecionados foram unidos pelas suas extremidades a um
dispositivo metélico especifico para microtracdo com modo de fixacdo e parametros
da maquina ensaio similares ao grupo 1, exceto o fato que a porcao de dentina ficou
afixada no mordente mével superior da maquina de ensaios. Apds o ensaio foram

realizados os procedimentos de analise fraturas ja descritos para o grupo TB.

Figura 8 - O cp colocado em posi¢do no dispositivo metalico especifico para
microtracdo, mostrando partes do cp B dentina, A resina e C interface adesiva

A maquina de ensaio foi acoplada a um computador, o qual opera um
programa denominado MT teste 100 e no qual foram registrados os valores
referentes a area adesiva de cada corpo de prova e o valor de tensdo maximo obtido

no ensaio em MPa. Apds o teste, a porcdo dentinaria fraturada foi removida da
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maquina de ensaios e submetida ao exame do tipo de falha como descrito

anteriormente para o grupo TB.

3.4.3 GRUPO NTB (matriz com canaleta-resina-dentina, notched-top-bottom)

Os 20 cps selecionados foram unidos pelas suas extremidades e lateralmente a
um dispositivo metalico criado para o teste de microtracdo, possuindo uma canaleta
com 0,8 mm? O adesivo de cianocrilato foi colocado na canaleta do dispositivo de
forma a afixar o corpo de prova lateralmente, na sua extremidade e na parte do corpo
de prova em contato com o fundo da canaleta (Figura 10) cuidando para que a interce
adesiva ndo tivesse contato com o material. Em seguida, um acelerador de cura
(Zipkicker, Pacer, Rancho Cucamonga, CA, EUA) foi utilizado para estabilizar o corpo
de prova em posicdo. Neste grupo a porcéo de resina foi deixada para cima, ou seja,
no mordente movel (Figura 11). Em seguida, os corpos de prova foram submetidos a

forca de tracéo e analise da interface de fratura como descrito para os grupos TB e BT.

Figura 9 - O cp colocado em posicéao no dispositivo metélico alternativo para o teste
microtracdo, mostrando partes do cp A resina, B dentina e C interface adesiva
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Figura 10 - Mostra a fixag&o do cp na porc¢éo lateral com Super Bonder Gel

o M. SRty 2eg® SO NG GG

3.4.4 GRUPO NBT (matriz com canaleta-dentina-resina, notched-bottom-top)

Os 20 cps selecionados foram unidos pelas suas extremidades e lateralmente
a um dispositivo metélico criado para o teste de microtragdo, possuindo uma
canaleta com 0,8 mm? O adesivo de cianocrilato foi colocado na canaleta do
dispositivo de forma a afixar o corpo de prova lateralmente, na sua extremidade e na
parte do corpo de prova em contato com o fundo da canaleta (Figura 10) cuidando
para que a interce adesiva nao tivesse contato com o material. Em seguida, um
acelerador de cura (Zipkicker, Pacer, Rancho Cucamonga, CA, EUA) foi utilizado
para estabilizar o corpo de prova em posicdo. Neste grupo a porcéo de dentina foi
deixada para cima, ou seja, no mordente mével (Figura 12). Em seguida, os corpos
de prova foram submetidos a forca de tracdo e andlise da interface de fratura como

descrito para 0s grupos previamente reportados.
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Figura 11 - O cp colocado em posicéo no dispositivo metalico alternativo para o teste
de microtracdo, mostrando partes do cp B dentina, A resina e C interface adesiva

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos no teste de resisténcia de unido a microtracdo foram
submetidos ao teste estatistico Shapiro-Wilk para verificar a normalidade. Na
presenca de distribuicdo normal foram submetidos a Andlise de Variancia de duas
vias considerando como fatores fixos posicionamento do corpo de prova na maquina
de ensaios e uso de imobilizacdo lateral do corpo de prova, seguido do teste de

Tukey com nivel de confianca de 95%.

3.6 ANALISE DA LOCALIZACAO DA FRATURA

A metade de cada amostra correspondente a dentina foi removida do
dispositivo e foi examinada com auxilio de uma camera tipo CCD, de alta resolucéo

com aumento de 400X (Mitutoyo, Japéo), seguindo classificacado de Poitevin et al.;"
A. fratura coesiva em resina composta;

B. fratura mista (falha interfacial e coesiva em resina/ dentina falha interfacial);
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C. fratura coesiva em dentina.

3.7 ANALISE ESTATISTICA DO TIPO DE FRATURA

Os resultados da fractografia foram visualizados em percentuais de

distribuicao de frequéncia.
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4 RESULTADOS

Os resultados do teste de normalidade Shapiro-Wilk para os valores obtidos
no teste de resisténcia de unido a microtracdo apresentaram distribuicdo normal e,
portanto, foi aplicado o teste de ANOVA com dois fatores fixos: matriz modificada e

posicao do corpo de prova no dispositivo de microtracao.

Os resultados da ANOVA two-way estao dispostos na Tabela 2.

Tabela 1 - Resultados da ANOVA two-way

Fonte GL SS MS F p
Matriz 1 914,43 914,42 13,12 0,0005
Posicéo 1 13,83 13,83 0,20 0,65
Matriz*posicéo 1 387,24 387,24 5,56 0,02
Erro 76 5296,26 69,68
Total 79

A partir dos dados obtidos na Tabela 1 foi possivel observar que isoladamente
0 uso da variavel matriz teve influéncia nos resultados do estudo apresentando
diferenca estatistica significativa (p<0,05). No entanto, analisando isoladamente
apenas o posicionamento do corpo de prova no ensaio de microtragcao parece nao
ter apresentado influéncia significativa nos resultados (p>0,05). Todavia, quando as
variaveis foram associadas houve influéncia significante nos resultados (p<0,02).
Assim, foi aplicado o teste de Tukey para determinar quais grupos foram diferentes

entre si.
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Tabela 2 - Valores médios de resisténcia de unido, coeficiente de variagdo, area média da interface
adesiva e comprimento dos corpos de prova

Resisténcia de Coeficiente i
GRUPO uniéao de variacdo AREA COMPRIMENTO
+ Desvio Padréo (CV) MEDIA mm? MEDIO mm
(MPa)
TB (RESINA-
DENTINA) 26,67+6,85 (B) 25,71 0,65 8,50
BT (DENTINA-
RESINA) 31,90+8,67 (AB) 27,20 0,63 8,37
NTB (MATRIZ.—
RESINA-DENTINA) 37,83%9,58 (A) 25,34 0,66 8,89
NBT (MATRIZ-
DENTINA-RESINA) 34,26+8,02 (A) 23,43 0,65 8,47
AREA MEDIA
GERAL | e | e 0,64 8,54

* Medias seguidas de mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica para Tukey (p=0,05).
* Valor critico de Tukey para comparagédo entre 0s grupos=6,93.

A observacédo dos dados da Tabela 2 permitiu concluir que houve diferenca

estatistica significante entre os grupos TB, NTB e NBT. O grupo BT né&o teve

diferenca estatisticamente dos demais grupos.

Os valores absolutos e percentuais dos tipos de falhas encontrada em cada

grupo e os valores médios de resisténcia de unido estao descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores percentuais de falhas predominantes e valores médios de resisténcia de unido

(MPa) por grupo

TIPO DE FALHA DOMINANTE

RESINA COMPOSTA MISTA DENTINA TOTAL MEDIA (MPa)
B 3 (15%) 16 (80%) 1 (5%) 20 25,6
BT 3 (15%) 16 (80%) 1 (5%) 20 32
NTB 5 (25%) 15 (75%) 0 (0%) 20 38,8
NBT 3 (15%) 16 (80%) 1 (5%) 20 34,3

Conforme é possivel observar na Tabela 3 o padrdo predominante de falha foi

misto em todos o0s grupos, havendo para o grupo NTB um maior percentual de

falhas em resina composta (25%).



32

5 DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, a hipotese de nulidade foi
rejeitada. Os fatores principais que podem ter contribuido para os resultados
encontrados foram: a diferenca no médulo de elasticidade dos materiais estudados e

0 uso de uma matriz alternativa para o ensaio de microtracao.

A ideia que o médulo de elasticidade poderia exercer influéncia na resisténcia
de unido de materiais resinosos a dentina estd ligada conceito de que &areas
adesivas elasticas tém uma capacidade de tenséo suficiente para aliviar o estresse
entre a contracao de polimerizacdo de uma resina composta e o substrato rigido de
dentina.”® Van Meerbeeck et al.) reportaram haver uma correlacdo positiva entre
moédulo de elasticidade e resisténcia de unido. Dependendo do modulo de
elasticidade apresentado pelo sistema adesivo, esta camada poderia funcionar como
um amortecedor dessas tensdes preservando a integridade da camada de adeséo e
consequentemente sua durabilidade.*® Todavia, podemos especular que nos
ensaios de resisténcia de unido ha um grande desafio que ainda carece de estudo
mais aprofundado: dependendo da combinacdo de sistema adesivo, dentina,
camada hibrida formada e resina composta podem haver resultados imprevisiveis
uma vez que o médulo de elasticidade destas estruturas pode ser completamente
diferente (Tabela 4). Por consequéncia, um resistira mais a tensao do que o0s outros
havendo uma falha prematura coesiva. Ao observar a literatura é possivel considerar
o médulo de elasticidade da dentina normal variando entre 20 e 30 GPa.®!820)
Todavia, a dentina parcialmente desmineralizada pelo &cido fosférico a 35% como
realizado no presente estudo apresenta médulo de elasticidade de 13 GPa.?? As
resinas compostas variam entre 9 e 18 GPa, dependendo da quantidade de
particulas inorganicas por volume e grau de viscosidade.® Por sua vez os sistemas
adesivos apresentam valores de 2,6 a 6,7 GPa.?°*® A camada hibrida pode
apresentar valores variando de 3,8 a 12 GPa.®'®%9) O sistema adesivo PQ1 e a
resina composta utilizados neste estudo apresentam modulo de elasticidade de 5,4
GPa® e 14,7 GPa,'®™ respectivamente. N&o ha dados na literatura a respeito do
modulo de elasticidade da camada hibrida do adesivo estudado. Como € possivel
observar, a hibridizacdo, que reforca a malha de colageno com a penetracdo do

sistema adesivo, deve desempenhar um papel no aumento da rigidez da camada
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hibrida quando comparada ao sistema adesivo isolado.*®?® Pongprueska et al.®*®
comparando o modulo de elasticidade de adesivos com e sem particulas de carga
observaram que o SingleBond 2 apresentou médulo de elasticidade de 11,76 GPa e
a respectiva camada hibrida, 8,43 GPa. O adesivo PQ1, apresenta-se composto de
particulas inorganicas similarmente ao adesivo SingleBond 2 (3M-ESPE). Logo
pode-se inferir que o0 médulo de elasticidade da camada hibrida do PQ1 seria um
valor menor do que o do préprio material. Assim, o conjunto adesivo e camada
hibrida associados ndo apresentam um maodulo de elasticidade superior a dentina e
a resina composta utilizada (Amelogen). Tal fato, pode explicar a elevada
concentracdo de falhas na interface ocorridas nos quatro grupos estudados (Tabela
3). Por sua vez, o maior percentual de falhas coesiva puras em resina composta
ocorreram no grupo NP1 (25%) e 15% para os demais grupos. Os autores desta
pesquisa concordam com as condutas propostas por Scherrer et al.?® os quais
reportaram que corpos de prova que tiveram fraturas coesivas em dentina ou resina
composta devem ser descartados do estudo uma vez que a interface adesiva nao
esta sendo testada. Todavia, ha presente pesquisa como 0 propésito principal nao
era testar o adesivo em si e sim as variaveis metodoldgicas, verificando inclusive se
haveria uma maior indugcao de falhas coesivas, foram mantidos os corpos de prova
com estas caracteristicas. Nao obstante, este estudo concorda com os achados de
Sano et al.*? os quais reportam que uma das vantagens da microtracéo é o baixo
namero de falhas coesivas. Na presente pesquisa foram encontrados valores
méaximos de 5% de falhas coesivas em dentina. N&o obstante, a utilizacdo ou néo de
uma matriz com canaleta central similar a reportada por Poitevin et al.?” nao
influenciou o padréo de fratura do adesivo estudado, concordando com os achados
dos autores. O mesmo pode ser dito da posicdo de fixagcdo do corpo de prova na

maquina de ensaio (top-bottom (TB) ou bottom-top (BT)).
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Tabela 4 - Tabela comprando os diferentes médulos de elasticidades

ESTRUTURA MODELO DE ELASTICIDADE
Resina AMELOGEN PLUS* 14,7 GPa
Resina 9-18 GPa
Camada hibrida 3,8-12 GPa
PQ1* 5,4 GPa
Sistema adesivo 2,6-6,7 GPa
Dentina normal 20-30 GPa
Dentina parcialmente desmineralizada* =13 GPa

by

Quanto a éarea de unido ela pode variar de 0,25mm? a 1mm? Esta
variabilidade de area pode promover uma distribuicdo de falhas na interface adesiva
de modo ndo uniforme.®®® No presente estudo, a area média de trabalho foi
0,64mm? e o padréo de falha predominante foi na interface adesiva, mista, conforme
a tabela 3. Nao ha consenso ainda no tamanho ideal de &rea adesiva a ser utilizada
e o0 seu efeito direto no padrdo de distribuicdo de falhas adesivas. Existe uma
relacéo inversa entre resisténcia e area de adesao. Ou seja, quanto menor a area de
adesao, maiores os valores de resisténcia adesiva. Este fato pode ser explicado pela
teoria de Griffith (1921), que trata da distribuicdo de tensdo nos soélidos. Segundo
essa teoria, os defeitos internos dos espécimes sao considerados propagadores de
trincas. Espécimes menores, por ter menor area contem um menor numero de
defeitos permitindo uma distribuicdo mais homogénea das tensdes, 0 que resulta em

resisténcias maiores.

Em relacdo a forma geométrica do cp as imperfeigcbes induzidas durante o
processo de fabricacdo de amostras influenciam os resultados de testes de
resisténcia de unido e modos de falha® sendo os maiores valores de estresse
observados em amostras em forma de ampulheta,®” o entalhe para criar os cps em
forma de ampulheta geralmente é feito a mao livre, com brocas diamantadas em
alta-rotacdo. Pashley et al.®? advertiram que muita pressdo lateral na broca,
excesso de vibracéo, ressecamento do espécime e/ou superaguecimento devem ser
evitados durante o desgaste para impedir falhas prematuras, desta forma quanto

mais agudo o angulo, ha um aumento em até trés vezes a concentracdo de tenséo
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local em sua secdo mais estreita.®® Em virtude dos problemas e elevada
sensibilidade técnica da metodologia com ampulheta optou-se por trabalhar com

palitos ou prismas retangulares nesta pesquisa.

Surpreendentemente parece que 0s pesquisadores que trabalham neste
campo ainda ndo observaram a importancia do comprimento do corpo-de-prova no
resultado de microtracdo. A quantidade de resina composta utilizada para fazer um
corpo-de-prova com 8mm®* é maior que um corpo-de-prova de 6mm. Tal fato pode
influenciar de modo significativo o resultado final, uma vez que, o mddulo de
elasticidade e o tempo de elongacéo do corpo-de-prova durante o ensaio podem ser
afetados significativamente. Uma maior quantidade de resina composta pode
demorar mais tempo para atingir o limite de proporcionalidade do material o qual
pode ser transcrito em um falso valor de MPa que estara testando na realidade a
resina composta e ndo a interface adesiva. N&o obstante, é sabido que o médulo de
elasticidade das resinas compostas varia de marca para marca, de composicao
quimica para composicdo quimica sendo como fatores determinantes para essa
variabilidade e comportamento mecéanico a quantidade de carga inorganica, o tipo de
matriz organica, e até mesmo o método de polimerizacdo da resina.®® Deste modo,
parece que seria importante utilizar em estudos comparativos de sistemas adesivos
a mesma resina composta para diminuir este fator de variabilidade no resultado final.
Entende-se que os estudos realizados até o momento tém a preocupacado de
combinar a quimica do sistema adesivo com a da resina composta formulados pelo
mesmo fabricante.®® Exceto no caso das resinas compostas baseadas em
siloranos, as quais necessitam de sistema adesivo especifico, parece que 0s outros
sistemas disponiveis no mercado s&o compativeis entre si.?**” A quantidade 6tima
de resina composta a ser utilizada para construir o platd ainda merece uma profunda
revisdo. Da mesma forma podemos pensar a respeito da espessura de dentina.

El Zohairy et al.®®

publicaram um estudo em que usaram tanto o teste de
microtracdo quanto a analise por elementos finitos para determinar a tensao de
tracdo nos palitos de compdsitos resinosos. Eles descobriram que a Unica maneira
de obter um campo de tensdo homogénea nas amostras foi aplicar a carga nas
extremidades axiais da amostra. Quando projetaram a carga ao longo de uma

superficie lateral de corpos de prova, observaram que o stress se localizou a 0,2
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milimetros do ponto fixo. Estudos de Silva et al.®*® e Coelho et al."? em que os
modelos FEA foram fixados e colocados na parte lateral da haste de fixagéo,
mostraram elevados niveis de estresse no lado tracionado. Assim, o estudo do modo
de fixacao parece ainda ser preocupante na microtracdo. Na presente pesquisa houve
a ideia de testar os corpos de prova na posicdo TB e BT. A primeira opcao parece ser
a mais oObvia e, talvez por isso, mais utilizada, pois € desta forma que o profissional vé
o0 procedimento restaurador (Resina-adesivo-dentina-raiz-ligamento periodontal).
Neste modelo, na interface adesiva, a resina composta sofre compressao e a dentina
tracdo. Todavia, tal fato despreza totalmente a funcéo do ligamento periodontal que ao
reter o dente que esta sofrendo uma acdo de tracdo exerce forca contraria sobre a
dentina que também devera sofrer compressédo. Assim, a dlvida desta pesquisa era
se com o0 atual modelo de maquinas de ensaio onde apenas um dos bracos se
movem haveria influéncia nos resultados reportados. Ao que tudo indica a posicéo do

corpo de prova nédo teve influéncia isoladamente (Tabela 1, p= 0,65).

N&o obstante, a presente pesquisa testou a possibilidade de utilizar uma
matriz com canaleta central para orientar o eixo de insercdo do corpo de prova e
impedir o incorreto posicionamento. Ao que tudo indica o uso desta matriz foi
benéfica e os valores de resisténcia de unido maiores. Houve uma especial atengéo
na confeccdo desta matriz em relagdo a sua largura (0,8mm) e profundidade
(0,8mm). Tal fato permitiu um maior contato do corpo de prova com a matriz
imobilizando a amostra lateralmente. Todavia os resultados de analise de fratura
nao foram diferentes dos grupos sem a matriz e com fixacdo apenas nas
extremidades. Resultado semelhante foi reportado por Poitevin et al.*”*” onde os
autores testaram uma matriz com canaleta de orientagdo do corpo de prova e
verificaram que os resultados de resisténcia de unido eram maiores do que 0s
grupos onde néo fora utilizada a matriz. Todavia, estes estudos ndo utilizaram a

inversdo dos corpos de prova (TB e BT) na maquina de ensaios.

Conforme reportado por Van Meerbeek et al.® apesar de ser extremamente
popular, o teste de microtracdo envolve tantas variabilidades intrinsecas a
metodologia que ainda nao foi possivel chegar a um consenso de qual caminho deve
ser adotado como verdade para padronizar a linguagem dos laboratérios ao redor do

mundo. Este estudo trouxe mais uma pequena contribuicdo a respeito do tema.
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6 CONCLUSOES

1. O uso de uma matriz com canaleta, que permite alinhar o cp ao longo eixo
e imobiliza-lo lateralmente, sugere aumento dos valores de resisténcia de
unido.

2. A fixacdo do corpo de prova na posi¢cao resina-dentina ou dentina resina
no mordente movel da maquina de ensaio ndo promoveu valores de
resisténcia de wunido estatisticamente diferentes quando avaliada
individualmente.

3. O padrao predominante de falha apds o ensaio de microtracdo foi misto

na interface adesiva em todos os grupos estudados.
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ANEXOS

TABELA DE RESUTADOS DO GRUPO TB (RESINA.DENTINA)

AMOSTRA | COMPRIMENTO mm? | AREA mm? | FORCA MPa | TIPO DE FALHA
1 9 0,65 37,5 Tipo B
2 8,6 0,6 28,78 Tipo B
3 8,4 0,59 36,67 Tipo B
4 8,5 0,6 40,92 Tipo B
5 9,2 0,7 18,07 Tipo B
6 8,3 0,57 20,,82 Tipo B
7 9 0,81 34,37 Tipo A
8 9,1 0,75 21,48 Tipo B
9 9,5 0,7 29,49 Tipo B
10 8,7 0,68 21,34 Tipo B
11 9 0,6 25,25 Tipo A
12 8,5 0,65 22,5 Tipo B
13 7,9 0,6 30,48 Tipo B
14 7,5 0,64 16,41 Tipo B
15 8 0,6 21,21 Tipo B
16 7,8 0,81 32,24 Tipo B
17 7,5 0,7 25,15 Tipo B
18 8 0,6 22 Tipo B
19 9 0,56 25,61 Tipo B
20 8,5 0,58 23,09 Tipo B

42



TABELA DE RESUTADOS DO GRUPO BT (DENTINA.RESINA)

AMOSTRA | COMPRIMENTO mm” | AREA mm?® | FORCA MPa | TIPO DE FALHA
1 10 0,74 23,91 Tipo B
2 8 0,58 24,27 Tipo B
3 8,2 0,66 22,77 Tipo A
4 9,1 0,67 32,72 Tipo B
5 9 0,66 21,53 Tipo B
6 8,6 0,62 31,46 Tipo B
7 8,2 0,58 39,21 Tipo B
8 8 0,61 31,1 Tipo B
9 8,2 0,54 49,45 Tipo B
10 8,2 0,56 50,98 Tipo B
11 8,2 0,55 34,46 Tipo A
12 8,2 0,56 23,38 Tipo B
13 8,2 0,59 28,8 Tipo A
14 8,2 0,72 41,25 Tipo B
15 8,2 0,62 34,84 Tipo C
16 8,2 0,81 19,48 Tipo B
17 8,2 0,54 25,99 Tipo B
18 8,2 0,72 34,59 Tipo B
19 8,2 0,64 33,17 Tipo B
20 8,2 0,7 34,66 Tipo A
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TABELA DE RESUTADOS DO GRUPO NTB (MATRIZ.RESINA.DENTINA)

AMOSTRA COMPRIMENTO mm? AREA mm?|FORCA MPa|TIPO DE FALHA
1 8,1 0,7 39,77 Tipo B
2 9 0,5 39,58 Tipo B
3 8,5 0,55 23,64 Tipo A
4 8 0,6 35,83 Tipo A
5 8 0,62 60,23 Tipo B
6 7,4 0,65 41,87 Tipo B
7 10 0,63 26,06 Tipo B
8 9,7 0,7 30,51 Tipo B
9 9,8 0,65 23,97 Tipo B
10 9 0,56 40,42 Tipo B
11 9,4 0,67 54,09 Tipo B
12 8,4 0,64 44,83 Tipo B
13 9,6 0,72 41,03 Tipo B
14 8,7 0,73 39,28 Tipo B
15 9,8 0,64 34,7 Tipo A
16 10 0,68 28,48 Tipo B
17 8 0,63 43,2 Tipo B
18 8 0,7 28,91 Tipo A
19 9,4 0,7 46,6 Tipo B
20 9 0,64 33,62 Tipo A
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TABELA DE RESUTADOS DO GRUPO NBT (MATRIZ.DENTINA.RESINA)

AMOSTRA | COMPRIMENTO mm? | AREA mm? | FORCA MPa | TIPO DE FALHA
1 9 0,6 38,28 Tipo B
2 9 0,8 20,92 Tipo B
3 8 0,64 32,03 Tipo A
4 8,4 0,62 32,84 Tipo B
5 8,4 0,67 40,62 Tipo B
6 8 0,68 16,01 Tipo B
7 9 0,6 38,58 Tipo B
8 8,5 0,64 40,3 Tipo B
9 9,5 0,66 22,13 Tipo A
10 9,5 0,65 31,54 Tipo B
11 7,8 0,6 40,06 Tipo A
12 8,5 0,6 34,41 Tipo B
13 8 0,58 43,56 Tipo B
14 9,1 0,64 42,25 Tipo B
15 8 0,72 42,8 Tipo C
16 7,8 0,6 35,15 Tipo B
17 7,5 0,7 24,39 Tipo B
18 8 0,64 29,59 Tipo B
19 9 0,68 39,53 Tipo B
20 8,5 0,65 40,26 Tipo B
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