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Obstacles don’t have to stop you. If you run into a wall, don’t turn around and give

up. Figure out how to climb it, go through it, or work around it.

Michael Jordan.

Aos meus pais, familia e amigos.
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Resumo

Resumo

O objetivo principal desta dissertacdo consiste na avaliacdo numérica da resisténcia
mecanica de juntas coladas nas restauracdes dentarias. Atendendo a grande variedade de
materiais, formas de restauracédo e tipo de adesdo que podem ser utilizados na restauracéo
dentaria, tém sido desenvolvidos varios estudos que visam reduzir a possibilidade da rotura
da restauracdo do dente e melhorar o seu procedimento.

Na presente dissertacao irdo ser apresentados os resultados de trés analises numéricas.
Numa primeira anélise (convergéncia), € estudada a influéncia da alteracdo do tamanho de
elemento nos resultados dos deslocamentos e das tensfes maximas. Na segunda analise (ndo
linear), sdo avaliados os resultados obtidos considerando duas situacgdes diferentes: dentina
isotrdpica e linear e dentina ndo linear. Por fim, é feita uma comparacdo do desempenho de
trés colas diferentes aplicadas no provete.

O estudo centrou-se na modelacao de modelos geométricos de provetes compostos por
dentina, cola e compdsito, usando o programa comercial de elementos finitos ADINA®.
Para cada simulacdo numérica, o provete encontra-se totalmente encastrado numa
extremidade e com uma carga axial na outra extremidade.

Com os resultados, foi possivel concluir que, quanto menor o tamanho do elemento,
obtém-se resultados mais proximos de outros estudos e que ha diferencas nos resultados
alterando o comportamento da dentina. Cada cola, apresenta instantes de rotura e valores de

tensdo maxima diferentes. A cola Optibond Solo Plus € a que apresenta melhores resultados.

Palavras-chave: Restauracdo Dentaria, Elementos Finitos, Dentina, Cola, Tensao.
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Abstract

Abstract

The main objective of this dissertation consisted in the numerical evaluation of the
mechanical strength of bonded joints in dental restorations. Given the wide variety of
materials, restorations and adhesive types can be used in dental restoration, several studies
have been developed to reduce the possibility of rupture of the tooth restoration and improve
its procedure.

In this dissertation the results of three numerical analyses will be presented. The study
focused on the modeling of geometric models of specimens composed of dentin, adhesive
and composite, using the finite elements commercial program ADINA®. For each numerical
simulation the specimen is fully attached at one end and axially loaded at the other end.

In the first analysis (convergence), the influence of changing the element size on the
results of maximum displacements and stresses is studied. In the second analysis (non-
linear), the results obtained considering two different situations are evaluated: isotropic,
linear dentin and non-linear dentin. Finally, a performance comparison of three different
adhesives applied to the specimen is made.

With the results, it was possible to conclude that as the element size becomes smaller,
the numerical result becomes closer to the results obtained in other studies. Also, there is
little difference in the results, in terms of changing the behaviour of the dentin. Each adhesive
presents different failure instants and maximum stress values. The Optibond Solo Plus

adhesive gives the best results.

Keywords: Dental Restoration, Finite Elements, Dentin, Adhesive, Stress.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de colas, enquanto elementos de ligacdo, tem aumentado nos Gltimos anos
na industria. Este aumento esta associado ao baixo custo, reducdo de peso
(comparativamente a outros materiais) e possibilidade de unido de materiais dissimilares. As
colas tém também diversas aplicacbes na industria dentaria, nomeadamente, para
restauragdes dentérias. Este procedimento foca-se na conservagdo da estrutura dos dentes
usando colas e materiais restauradores. O sistema de adesivos proporciona uma ligacao
douradora entre o compdsito, a dentina e o esmalte [1].

O principio fundamental da adeséo ao substrato dentario € baseado numa troca, onde
a matéria inorganica do dente é substituida pela resina adesiva. Este processo envolve duas
fases. A primeira fase consiste na remocao de fosfatos de calcio, havendo uma exposicéo de
microporosidades nas superficies do esmalte e da dentina. Numa segunda fase, ocorre a
hibridizacdo, que envolve a infiltracdo da resina adesiva pelas microporosidades ja formadas,
seguida da sua polimerizacdo [2]. O maior desafio dos sistemas adesivos reside em promover
uma adesdo a dentina com uma eficacia e durabilidade idéntica a do esmalte [3].

Assim, este trabalho visa avaliar e estudar as forcas de adesdo nas interfaces adesivas
desenvolvidas nos sistemas dentarios. Uma vez que a avaliacdo da distribuicdo de tensdes
nas restauracOes dentarias € muito dificil, devido a sua geometria complexa, neste trabalho
utiliza-se 0 Método dos Elementos Finitos (MEF), o qual é uma ferramenta importante e
frequentemente utilizada, pois possibilita a obtencéo de respostas para inimeros problemas
complexos de engenharia. Este permite modelar estruturas com geometrias complexas,

considerando as suas propriedades mecanicas reais [4].

1.1. Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo consiste na avaliagdo numérica pelo MEF de
juntas coladas utilizadas nas reconstrucdes dentarias. Nesta anélise pretende-se avaliar onde
surgem as maiores tensdes num provete. Neste sentido, com base na modela¢do numeérica,
foram desenvolvidos modelos geométricos com o objetivo de perceber a influéncia do

tamanho de elementos nos resultados e como as diferentes caracteristicas dos materiais

Miguel Anténio Mendes Pinto Monteiro Poco 1
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utilizados podem afetar os resultados obtidos. Por fim, foi feita uma comparagédo de trés
colas utilizadas na medicina dentéria.
O estudo numérico foi realizado usando o programa comercial ADINA®, que possuli

elementos coesivos que simulam a ligacdo adesiva entre o compdsito e o dente.

1.2. Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo, a fim de alcancar os objetivos referidos, esta dividida em cinco
capitulos, sendo este da introducdo o primeiro. O capitulo 2 é composto pela revisao
bibliografica, de forma a abordar alguns conceitos teoricos sobre as juntas coladas, as
restauracdes dentérias, os adesivos e as suas propriedades. No capitulo 3 é desenvolvida e
apresentada a metodologia implementada para a obtencdo dos resultados numericos. No
capitulo 4 ¢ feita a analise e discussdo dos resultados obtidos. Por fim, no capitulo 5, sdo
apresentadas as conclusdes desta dissertacao e sdo feitas algumas sugestdes para trabalhos

futuros.
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REVISAO BIBIOGRAFICA

2. REVISAO BIBIOGRAFICA

Neste capitulo apesenta-se a informacdo essencial adquirida pela leitura de
documentos existentes na literatura. Numa primeira fase é feita uma introducéo as juntas
coladas. E mencionada a resisténcia mecanica das juntas coladas. De seguida, é descrita a
estrutura da denticdo humana e é feita uma referéncia as diferentes restauracdes dentarias.
Por fim, sdo apresentadas as propriedades dos adesivos e é demonstrado a aplica¢do destes

nas restauragdes dentarias.

2.1. Introducgao as Juntas Coladas

Desde a pré-histéria que o Homem sentiu necessidade de unir materiais com
caracteristicas distintas. A primeira cola composta surge na ldade da Pedra, na Africa do Sul,
formada por uma mistura de goma de plantas e ocre vermelho utilizada em lancas de madeira
[5]. Mais tarde, os Gregos e 0s Romanos desenvolveram o cimento pozolanico feito a base
de cal, cinza vulcanica e areia, utilizado para as suas construcées, dando assim inicio a
ciéncia da tecnologia das juntas coladas [6].

No inicio do século XX, as aeronaves comegaram a utilizar um material polimérico
chamado caseina. Este material apresentava boas propriedades mecanicas no geral, exceto
quando exposto a ambiente himidos. Passado alguns anos, este material foi substituido por
materiais poliméricos sintéticos a fim de responder a esta limitacdo. No entanto, estes
materiais continuavam a ser muito frageis. Em 1957, Bruyne e a sua equipa fizeram
alteracdes na composicao quimica, originando polimeros com melhor tenacidade [7].

Junta colada ou junta adesiva, sdo os termos normalmente utilizados para se designar
uma unido por intermédio de um adesivo. Atualmente, devido as suas propriedades
mecanicas, as colas sdo muito aplicadas na industria aeronautica, na inddstria automdvel, na
industria naval e na indudstria dentaria. Estas vieram substituir outros modos de ligacdo mais
tradicionais, como a soldadura, rebitagem e aparafusamento. A sua crescente utilizacdo
deve-se ao fator econémico (inclusive nos custos de manutencdo) e ao bom desempenho,
visto que permitem uma distribuicdo de liga¢bes uniforme ao longo da area de ligacgdo,
permitindo um aumento da rigidez na estrutura. Possibilitam também, uma ligacdo de

materiais de composicado e coeficiente de expansédo térmico distintos. No entanto, como em
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todos os casos a aplicagcdo destes materiais tambem apresenta algumas desvantagens tal
como as limitagdes de resisténcia devido ao calor e & humidade, a preparacdo prévia e
cuidadosa das superficies de contacto e a inexisténcia de um critério universal de

dimensionamento [7].

2.2. Resisténcia das Juntas Coladas

As juntas coladas sdo estruturas de ligacdo que possuem certas particularidades, que
devem ser estudadas, tais como os parametros que influenciam a sua resisténcia.

A principal funcdo das juntas coladas é a de transmitirem a carga entre dois
componentes. Estas podem estar sujeitas a varios tipos de esforcos, entre os quais o0 esfor¢o
de tracdo/compressdo, a clivagem, o arrancamento e o esforco de corte. Na Figura 2.1

encontram-se esquematizados os tipos de esforgos que podem existir numa junta colada.

Tragéo Compresséao

Clivagem \ Arrancamento

Figura 2.1. Tipos de esforgos existentes em juntas coladas[8].

Para garantir um bom funcionamento das juntas é necessario conhecer os tipos de
rotura que esta ligacao esta sujeita. Existem quatro modos de rotura numa ligacdo adesiva: a
rotura adesiva, a rotura coesiva, a rotura mista e a rotura de um dos aderentes. A rotura
adesiva ocorre quando o adesivo e um dos aderentes se separam na totalidade, ndo restando

nenhum vestigio de adesivo na superficie. A rotura coesiva surge quando a ligacéo entre o
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adesivo e o substrato é mais forte do que a resisténcia interna do préprio adesivo, estando
ambas as superficies dos aderentes cobertas por adesivo. A rotura mista é uma combinacao
entre os modos de falha coesiva e adesiva. Este tipo de rotura pode indicar uma limpeza
deficiente das superficies a ligar. A rotura de um dos aderentes verifica-se quando a
resisténcia mecanica do aderente € inferior a resisténcia da ligacdo colada. Uma junta
corretamente projetada é aquela onde a rotura acontece no proprio aderente [9]. A Figura 2.2

representa os diferentes modos de rotura.

/ !
| _

a) Rotura adesiva b Botura coesiva

VA ¥. , / J

¢) Rotura pelo aderente d) Rotura mista

.

Figura 2.2. Modos de rotura em juntas coladas [9]

A resisténcia de uma junta colada é influenciada pelas propriedades mecénicas e
térmicas dos materiais que a constituem, pela espessura do substrato, do adesivo, pelo
comprimento de sobreposicao total, pelo tipo de geometrias de ligacdo dos materiais e pelo
seu tratamento superficial e condicdes de servigo [7].

O comportamento do adesivo a utilizar, ira influenciar a resisténcia global da ligacéo.
Nos adesivos frageis a sensibilidade a propagacdo de fendas é superior, enquanto, nos
adesivos ducteis, devido a sua flexibilidade e tenacidade, existe uma resisténcia global
superior ao corte e ao arrancamento [7].

Alguns autores estudaram o efeito da geometria do substrato e do adesivo e verificaram
que esta alteracdo originava alteracfes na resposta global da estrutura. A esta alteracdo de
geometria do substrato e do adesivo nas extremidades da sobreposi¢do é denominado de
taper [7].

Outras caracteristicas importantes na influéncia da resisténcia global da junta colada
sdo as espessuras. Em Silva et. al. [10] é referido que um aumento da razdo do comprimento
da sobreposicdo total com a espessura do adesivo conduz a um limite maximo da resisténcia

da ligacéo.
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2.3. Adesivos e as suas Propriedades
Ao longo dos anos, os métodos de ligacdo de materiais tém sofrido algumas alteracdes,
havendo uma grande variedade de ligacOes apropriadas para cada tipo de aplicacdo e também
para o(s) tipo(s) de material(ais) que se pretende ligar. Cada método de ligacao tem as suas
vantagens e desvantagens, por isso, a escolha do método de ligacdo depende sempre do tipo
de estrutura que se pretende ligar, bem como das restricdes de acessibilidade das juntas ou o
tipo de materiais que se vai ligar.
Os adesivos utilizados nas diferentes aplicacfes estruturais sdo materiais poliméricos
e podem ser classificados de diversas formas, mas podem ser distinguidos como produtos
naturais ou sintéticos [10]. Quando um adesivo é de origem natural, este € um subproduto
de origem animal ou agricola, sendo aplicado na colagem de papel ou madeira, pois sao
adesivos biodegradaveis. Um adesivo sintético tem origem em materiais feitos pelo Homem,
tais como polimeros, sendo aplicado em estruturas mais exigentes [11]. Este tipo de
classificagdo torna-se demasiado abrangente para muitas aplicagdes, existindo outras
classificagdes de acordo com a fungdo, composicdo quimica, método de aplicacdo, custo,
entre outos. A classificacdo segundo a composi¢do quimica é o método mais utilizado. Esta,
quando aplicada a adesivos sintéticos, pode ser dividida segundo quatro grupos
caracteristicos [11]:
e Resinas termoendureciveis: Resina epdxi, poliésteres, fendlicas, etc.;
¢ Resinas termoplasticas: celuldsicas, poliamidas, vinilicas, acrilicas, etc.;
e Elastomeros: silicones, poliuretanos, neoprenos, nitrilos, etc.;
e Ligas adesivas (hibridos): combinacdo de pelo menos dois dos outros grupos.
Cada um destes grupos apresenta pontos fortes e fracos nas suas propriedades,

podendo de uma forma resumida serem comparados através da Tabela 2.1
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Tabela 2.1. Propriedades dos materiais poliméricos [11]

I e A . Resisténcia | Resisténcia
. Flexibilidade Resisténcia e
Material cen A - Térmica a Agentes
(Resiliéncia) Mecanica b
Quimicos
Resinas , boa boa
.. ma boa
Termoendureciveis
Resinas Termoplasticas média mediocre mediocre boa
Elastémeros muito boa ma variavel mediocre

Na caraterizacdo de um adesivo € necessario determinar alguns parametros, de caracter
elastico, plastico e de fratura, onde cada um destes parametros envolve a realizacédo de testes
especificos para cada situagdo. As propriedades dos adesivos podem variar bastante e é
necessaria uma selecdao adequada para haver um correto projeto de junta [12]. Além disso,
para prever a resisténcia de uma junta, é necessario ter em conta a distribuicdo de tensdes e
um critério de rotura apropriado [13].

Para se caraterizar um adesivo mecanicamente, deve-se realizar pelo menos dois tipos
de carregamento (tracdo e corte sdo os mais utilizados), sendo normalmente utilizados 0s
ensaios com provetes bulk para determinacdo das propriedades mecanicas a tracao, e com

provetes TAST para determinacgéo das propriedades mecanicas ao corte [11].

2.4. Estrutura e Composicao do Dente

A constituicdo dentaria esta inserida nos maxilares. A Figura 2.3 apresenta a
constituicdo da denticdo humana. Os dentes incisivos sdo dentes frontais afiados e tém a
funcdo de cortar os alimentos (quatro superiores e quatro inferiores). Os dentes caninos,
localizados ao lado dos incisivos, tém uma forma pontiaguda (cuspides) e a sua fungéo é
rasgar os alimentos. Os pré-molares, sdo apenas dentes permanentes (as criangas nao
possuem pré-molares), tém a funcao de esmagar, e os molares, localizados no fundo da boca,

sdo usados para triturar e mastigar os alimentos [14].
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DENTES DEFINITIVOS

Incisivo lateral

Canino (cuspide)

Incisivo central

Primeiro pré-
-molar (bicispide) ﬂﬂ;l

)

Segundo pré-
-molar (bicaspide)

Primeiro molar __ Dentes maxilares,

no maxilar superior

Segundo molar (maxila)

Terceiro molar
(dente do siso)

Figura 2.3. Identificagcdao dos Dentes [15].

Relativamente a estrutura, o dente humano é dividido anatomicamente em trés partes
como ilustra a Figura 2.4:

1. A coroa é a parte superior do dente e, geralmente, € a Unica visivel;
2. O colo, é a parte do dente que se situa entre a coroa e a raiz;

3. Avraiz, parte do dente que ndo € visivel e esta coberta pelo cemento. Representa
aproximadamente 2/3 do tamanho total do dente

Analisando o dente num corte vertical, observamos trés componentes histologicos
diferentes: esmalte, dentina e polpa [16].
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RS — Esmalte
c [ e \
oyl = Z Dentina
Colo —ih Cavidade da
Farr
liz Polpa
et
Raiz ' ;lv‘ Canal da raiz

Figura 2.4. Composicdo do Dente Humano[16].

O esmalte é um tecido que reveste a coroa da estrutura dentaria. A sua espessura €
variavel ao longo das regides do dente e entre os diferentes tipos de dentes. Quimicamente,
a sua composi¢do consiste maioritariamente em cristais de hidroxiapatita (matéria
inorganica), correspondendo cerca de 92% do seu volume, sendo o restante material
composto por 2% de componente orgénica e 6% de agua. O seu elevado conteudo de matéria
inorganica torna-o um tecido com elevada dureza, porém é também o mais propicio a ser
danificado [17].

A maior parte do dente é constituida por dentina, que tem um papel extremamente
importante na protecdo da polpa e no suporte do esmalte. Esta € atravessada por inimeros
tibulos dentarios finos e cilindricos. A dentina é um tecido mineralizado e a sua composi¢ao
consiste em cerca 60% de matéria inorganica e o resto em volume de material organico e
agua [17].

A polpa dentaria, ou cavidade pulpar, encontra-se protegida por um ambiente rigido
composto por trés tecidos mineralizados: esmalte, dentina e cimento. Esta é constituida por
75% de agua e 25% de matéria organica e é onde ficam contidos 0s vasos sanguineos e
terminacOes nervosas do dente. A sua funcdo é nutrir o dente através dos vasos sanguineos,

regular o fluxo sanguineo e é responsavel pela sensibilidade nos dentes [18].
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2.5. Restauragoes Dentarias

A restauracdo é o processo pelo qual um dente afetado por carie ou partido volta a ter
a sua funcdo normal. Os maiores desafios quando as restauracOes sdo feitas estdo
relacionados com a estrutura do dente, as exigéncias mecanicas e a resisténcia e desgaste as
forgas feitas quando se mastiga nos dentes molares e pré-molares [4].

A restauracdo do dente é um tratamento dentario feito por especialistas da area, onde
se tem de ter atengdo as propriedades do dente para haver a sua reconstrugdo. O médico
dentista inicialmente tem a necessidade de limpar toda a zona atingida e, posteriormente,
colocar o material restaurador na cavidade limpa. O principal objetivo das restauractes
dentarias é devolver o mais aproximadamente a estética e forma do dente, as respetivas
funcionalidades e promover estabilidade a longo prazo, quando o dente é afetado. O tipo de
material usado e o tipo de restauracdo depende de cada situacdo, tendo como objetivo
impedir a entrada de bactérias e a danificacdo do dente a longo prazo [19].

Tendo em conta a importancia das restauracdes dentarias na satde do ser humano, com
0s avangos na medicina dentaria, sdo feitos estudos continuos relacionados com novos

materiais e ferramentas, a fim de melhorar o desempenho das restauragdes.

2.5.1. Restauracao Direta

Geralmente, as restauracdes diretas sdo as mais comuns na area da medicina dentéria,
pelo facto de serem simples e rapidas. Sdo utilizadas para reconstruir dentes ligeiramente
partidos, dentes desvitalizados cuja estrutura interna nao tenha ficado muito comprometida,
dentes com pequenas caries ou apenas para fazer reparos estéticos. Realiza-se a remocao do
tecido afetado a fim de se colocar uma massa compativel com o dente, de forma a recuperar
as funcionalidades de um dente natural.

Nos dentes posteriores, quando se aplica uma restauracdo direta, € necessario ter
atencdo aos componentes das particulas incorporadas no material a escolher, nomeadamente
a sua composicéao e tamanho.

Na técnica de restauracéo direta 0 material mais utilizado séo as resinas compostas,
que apresentam como principais vantagens: um menor custo, boa estética, maior preservacgao

do tecido dentario e facilidade de aplicacdo [20]. Por outro lado, apresentam como
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desvantagens uma maior contracdo de polimerizacao, baixa resisténcia ao desgaste e a boa

aplicacdo da restauragdo depende sempre da qualidade do profissional [21].

2.5.2. Restauracao Indireta

A técnica indireta é utilizada para 0 mesmo fim que as diretas, embora sejam aplicadas
em dentes com problemas estruturais mais extensos. Sdo produzidas em laboratorio e exigem
um trabalho mais demorado do que as restauragdes diretas. Esta técnica apresenta melhores
propriedades mecanicas, na resisténcia ao desgaste microfiltracGes do que as restauracoes
diretas, no entanto, € uma técnica mais demorada e mais dispendiosa [21] .

As restauracdes indiretas podem ser classificadas em quatro tipos: inlay, onde a
restauracdo é totalmente intracoronal; onlay, em que €é restaurada pelo menos uma das
cuspides; overlays, restauracdo total da coroa e endocrown, quando existe grande destruicdo
do dente [4].

Relativamente aos materiais usados nas restauracdes indiretas, estes sdo submetidos a
grandes forcas oclusais (principalmente em dentes posteriores), logo, essa vulnerabilidade
deverd ser compensada pela espessura da restauracdo e uma correta cimentacao adesiva.
Existe uma grande quantidade de materiais a disposicdo, com diferentes propriedades, e a
sua escolha depende sempre da situacdo em que véo ser aplicados [22].

As restauragdes indiretas em cerdmica sdo aquelas que apresentam, de um modo geral,
melhores propriedades fisicas e mecénicas, tais como, maior resisténcia ao desgaste e a
fratura, estabilidade da cor, maior biocompatibilidade e menor retencdo da placa bacteriana.
As suas desvantagens sdo a sensibilidade das técnicas clinica e laboratorial, e as maiores
dificuldades de manuseamento e friabilidade da incrustacdo previamente a cimentacéo [4].

As restauragOes indiretas inlay/onlay com resina composta permitem compensar as
desvantagens relativas as técnicas diretas, pois sdo realizados em condicGes ideias de
humidade, elevado grau de polimerizacdo e excelente morfologia. Esta técnica tem também
um custo mais baixo quando comparado as restauracdes indiretas em ceramica. Para além
disso, a resina composta apresenta menor risco de fraturas em relacdo as restauragcdes em
ceramica, devido a sua capacidade de absorver forcas de carga mastigatoria [23].

Como é referido em [24], a longevidade de restauracdes em resina composta é
influenciada diretamente pelo grau de polimerizacdo o qual, por sua vez, tem influéncia

direta sobre as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas.
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2.6. Adesao nas Restauragoes Dentarias

O processo de adesdo pode ser definido pela unido de duas superficies ou materiais
independentes que ficam em contacto, sem acdo de forcas externas. Um adesivo é um
material, frequentemente viscoso, que une dois substratos através da sua solidificacdo e
transferéncias de cargas de uma superficie para a outra. A forca de adeséo é uma medida da
capacidade de suporte da interface adesiva [25].

O principio da adesdo baseia-se na capacidade de um material restaurador aderir aos
varios tecidos dentarios. O esmalte e a dentina sdo os substratos mais envolvidos. O
mecanismo de adesdo ao esmalte e a dentina, é essencialmente um processo de substitui¢ao
dos minerais removidos dos tecidos dentarios por mondmeros de resina que, ao
polimerizarem, ficam retidos nas porosidades criadas. A adesdo ao esmalte € um processo
relativamente simples, sem grandes exigéncias técnicas, mas a adesdo a dentina é mais
sensivel e imprevisivel. De facto, a dentina, dada a sua natureza humida e organica é
considerada um substrato ao qual € extremamente dificil aderir. Outra questdo a ter em conta
é a compatibilidade dos materiais restauradores com o sistema adesivo a ser utilizado [25].

A ligacdo adesiva bem-sucedida depende da composicdo quimica do adesivo, da
manipulacdo clinica adequada do material, bem como do conhecimento sobre as alteracdes
nos tecidos dentais causadas pelos diferentes procedimentos de ligacdo [26]. Os sistemas
adesivos estdo constantemente sujeitos a tensfes quimicas e mecénicas que afetam
negativamente a integridade e a durabilidade da interface dentina-adesivo. Apesar dos
progressos feitos no desenvolvimento de novos sistemas adesivos e estratégias para
ultrapassar estas limitagdes, o conhecimento geral sobre o comportamento da interface
permanece limitado. Ha uma grande variabilidade de resultados encontrados nos diferentes
estudos de laboratdrio ja realizados [27].

Existem dois tipos de adeséo, a adesdo quimica e a adesdo mecanica. A primeira forma
de adesao surge na medicina dentaria com o objetivo de criar um sistema de adesdo entre a
restauracdo e o resto do dente, e é promovida por materiais no estado liquido. Apesar de se
apresentarem com viscosidades diferentes, tencionam criar a adeséo entre os substratos
solidos biologicos e as resinas compostas de restauracdo. A adesdo mecanica é importante
para quantificar os valores de ades&o e refere-se as forgas intermoleculares que atuam na

interface e mantém o fendmeno de adeséo [25].
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Os sistemas de adeséo sao classificados de acordo com os mecanismos de atuacao na
camada de smear layer, camada organica de microfragmentos e microdetritos deixados sobre
dentina durante o preparo cavitario e pelo nimero das diferentes etapas de trabalho, Figura
2.5.

Estratégias Adesivas

v - v
Etch-and-rinse Self-etch Multi-mode
- X

{

v v v v v v
Three-step Two-step Two-step One-step Etch-and-rinse Selt-etch
&S a4 ﬁl - 'S &

Total-etch Selectve enamel
(enamelvdentin) etching

Figura 2.5. Classificacdo e estratégias adesivas [28]

O sistema etch-and-rinse pode ser aplicado em dois ou trés passos, com
condicionamento acido no esmalte e na dentina. Quando aplicado em trés passos, a lavagem
é seguida pela aplicacdo de um primer e sé no passo seguinte o adesivo. Na técnica etch-
and-rinse de dois passos, o primer esta combinado com o adesivo, 0 que resulta na
diminuicdo de passos clinicos. Os adesivos self-tech surgiram para diminuir o nimero de
passos clinicos e ao mesmo tempo contornar as complicacdes como a hidratagdo excessiva
que podem ocorrer na técnica etch-and-rinse. Nesta técnica os adesivos self-etch ndo fazem
0 condicionamento &cido isoladamente, em vez disso, 0s monomeros acidicos estdo
incorporados no primer. Os adesivos universais foram introduzidos em 2011 e destacam-se
atraves da sua versatilidade. Estes adesivos podem ser utilizados através da técnica self-etch,

etch-and-rinse ou através do selective enamel etching [28].

2.7. Avaliagao da Resisténcia de Restaurac¢oes Dentarias

O MEF é um dos métodos que pode ser utilizado para avaliar a resisténcia mecanica
das restauracdes dentarias [29]. O MEF é um método de analise numérica, que consiste na
divisdo de uma estrutura complexa em varios subdominios de geometria mais simples,

denominados de elementos finitos.
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Estes conceitos foram introduzidos na década de 60 e 70 por Clough, Zienkiewicz e
Cheung, comec¢ando por ser utilizado com analises lineares em juntas coladas por Wooley e
Carvey em 1971 [30]. Em 1980, o avanco tecnoldgico permitiu o desenvolvimento de
métodos mais eficientes na resolucdo de problemas ndo-lineares.

O tipo, a densidade da malha e o niimero total de elementos s&o fatores que influenciam
a precisdo dos resultados, devido as suas formulagdes e simplificacdes. As etapas do MEF
passam, geralmente, pela constru¢cdo de um modelo de elementos finitos, seguido pela
especificacdo das propriedades mecanicas dos materiais, condi¢fes de fronteira e de carga
para que as configuracdes desejadas sejam simuladas com precisao [31].

A utilizacdo correta dos parametros numéricos tem influéncia positiva na previsdo da
resisténcia das juntas coladas. Estes parametros devem ser devidamente ajustados de modo
a que o modelo numeérico apresente um comportamento veridico quando comparado com o
comportamento real da estrutura [7].

As juntas coladas podem ser modeladas com dois tipos de elementos que séo
adequados para analises lineares e ndo lineares, envolvendo plasticidade e grandes
deformacdes. Para uma analise bidimensional de juntas adesivas os elementos sélidos 2D
em estado plano de tensdo e plano de deformacdo s&o os mais utilizados. O primeiro
elemento é usado quando uma das dimensdes € muito pequena em relacdo as outras e a
tensdo segundo essa direcdo é nula, enquanto o segundo é utilizado quando uma das
dimensdes é considerada como infinita e a deformacéo nessa direcdo é nula [30]. Quando é
necessario maior precisdo de analise recorre-se a elementos solidos 3D.

Os estudos feitos atraves do MEF, exportam o modelo geométrico de dentes para
softwares de analise numérica. O comportamento mecanico de um dente, quando submetido
a ensaios experimentais em laboratdrio, pode ser analisado computacionalmente.
Atualmente estdo a ser efetuados estudos nesta area com elevada frequéncia, havendo

alteracdes nos valores das cargas aplicadas, na selecao do dente e no tipo de restauracao.
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3. PROCEDIMENTO NUMERICO

Neste capitulo sdo apresentados o procedimento e a metodologia para validacdo dos
resultados numeéricos. Este procedimento tem por base a validacdo numérica da geometria
associada a um provete de seccdo quadrangular composto por dentina, cola e resina
composta sujeito a um teste de microtracdo no programa comercial ADINA®. Apds a sua
validagdo, a geometria é utilizada para analisar o comportamento e a resisténcia adesiva de
diferentes colas. A resisténcia adesiva corresponde a forca por unidade de area (MPa),
necessaria para quebrar a ligacdo adesiva, atraves da formacdo de uma falha ao nivel da
interface. Os tipos de fratura dos varios provetes sao classificados em fraturas adesivas,
coesivas ou mistas, dependendo do local de ocorréncia da fratura. Os varios tipos de fratura

estdo apresentados no esquema ilustrativo da Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Esquema representativo da classificagdo dos tipos de fratura. R- Resina composta; D — dentina
[32].

Tipo de Fratura Imagem ilustrativa

Adesiva
Ocorre na interface resina-dentina

Coesiva na Dentina
Ocorre apenas na dentina

Coesiva na Resina
Ocorre apenas na resina

Mista

Ocorre na interface adesiva e na
resina ou dentina
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3.1. Metodologia Numérica
A Figura 3.1 apresenta a metodologia utilizada ao longo deste estudo, permitindo ao
leitor uma melhor compreensao do procedimento para a validacdo do modelo geométrico e

dos resultados numéricos.

Validagao do Modelo Numérico com caracteristicas
Modelo Numéricol] geométricas e materiais de Soderholm et al. [29].

Alteracdo da Consideracdo da espessura de 1,2 mm baseado em
Geometria Ramos et al. [1].

Analise de Andlise do comportamento do provete para
Convergéncia diferentes tamanhos de malha.

Introducao das Leis|] Mudanga das leis de comportamento da dentina.
de Comportamento

Analise de Tensdes| Analise dos deslocamentos e tensdes provocados
e Deslocamentos pelos esforcos de tracao.

6 Comparagao de Comparagao do desempenho de varias colas
Varias Colas utilizadas na medicina dentaria

Figura 3.1. Esquema da metodologia numérica desenvolvida para o estudo

3.2. Validag¢ao do Modelo Numérico

Numa fase inicial, por se tratar de um ensaio de tracdo, foi feita uma pesquisa
bibliografica de modo a encontrar modelos geométricos enquadrados no estudo desta
dissertacdo. O modelo de Soderholm et al. [29] foi 0 que mais se adequou ao nosso estudo.
Os exemplares simulados nesta avaliagdo de MEF consistem num provete virtual composto
por dentina e uma resina compésita (1,2 x 1,2 x5 mm?) colados por intermédio de uma

camada adesiva (1,2 x1,2 x0,02 mm?3). A geometria e as condices de fronteira séo

16 2022



PROCEDIMENTO NUMERICO

apresentadas na Figura 3.2, onde a parte branca representa a dentina, a parte vermelha a

camada da cola e a parte amarela a resina composita.

Fi
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Figura 3.2. Modelo geométrico do provete.

O material utilizado € a dentina de um pré-molar e o Ceram X Sepctra ST HV.
Relativamente as colas, foram feitos estudos com o objetivo de avaliar trés colas diferentes:
o Clearfil™ S2 Bond Plus, Clearfil™ SE Bond e o Optibond Solo Plus. As composicdes e
0s componentes dos materiais estio apresentados no APENDICE A — Composicdo dos
materiais

Os modelos numéricos foram construidos de modo a garantir uniformidade e simetria
dos elementos, impossibilitando assim uma influéncia significativa da discretizacdo nos
resultados numéricos. Por se tratar de uma estrutura de dimensdes reduzidas e com massa
especifica reduzida, o seu peso proprio foi desprezado, pois este, quando comparado a cargas

externas aplicadas é relativamente pequeno.

3.3. Modelag¢ao dos Parametros

O MEF obriga a construgdo previa de modelos. O software utilizado para a
implementacao dos modelos foi 0 ADINA®. O objetivo deste método é dividir a geometria
complexa em pequenos blocos, designados por elementos, e estes possuem nas suas
extremidades os nds, formando-se assim a malha. Considerando primeiramente uma analise
de convergéncia com o objetivo de entender a influéncia do pardmetro de malha nas tensdes
e deslocamentos finais, e posteriormente, estuda-se uma analise néo linear, onde se analisou

a influéncia da curva da lei de comportamento da dentina. Posto isto, é analisado e
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comparado o desempenho de diferentes tipos de colas utilizadas no mundo da medicina
dentéria.

Neste subcapitulo séo apresentados os diferentes parametros usados para avaliar o
sucesso das restauracdes dentarias. Como foi referido na revisao bibliogréfica, a restauragdo
do dente consiste na remocdo na zona da coroa, esmalte e dentina, sem afetar a cavidade
pulpar, de forma a ser reparado e restaurado, atraveés de um processo dentario. A reparacao
devera ser feita utilizando os materiais que apresentem as melhores caracteristicas, para que
a estrutura do dente mantenha o melhor aspeto geométrico e estético e aléem disso, conserve
a qualidade mecanica e fisioldgica do mesmo. Os parametros utilizados pretendem melhorar
a forma como a restauracdo do dente é estudada.

A discretizacdo dos modelos geométricos foi feita considerando transi¢es de malha
entre as diferentes zonas de estudo, de forma a reduzir o tempo computacional. As zonas
onde foi considerada maior densidades de elementos foi na zona da cola, pois é a zona de
iniciacdo e propagacdo de fendas. Em todos os modelos, utilizaram-se elementos solidos
bidimensionais lineares de 4 n6s com dois graus de liberdade por nd. Nos modelos da anélise
ndo linear e na comparacdo de varias colas, foram considerados modelos com 4236
elementos e com um tamanho de elemento de 0,01 mm na zona da cola, como esta

representado na Figura 3.3.

z

by

Figura 3.3. Representacdo da malha utilizada nos modelos

3.3.1. Materiais Utilizados nos Modelos
Os modelos dos provetes desenvolvidos tém de considerar todos 0s constituintes e as
suas propriedades mecanicas. Na analise ndo-linear, num dos modelos, as propriedades de

um material isotrdpico elastico linear foram aplicadas na dentina com um modulo de Young
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de 12 GPa e um coeficiente de Poisson de 0,31. No outro modelo, foram consideradas as
propriedades de um material elastico ndo-linear para a dentina, com os valores da curva
uniaxial tensdo-deformacédo baseados no estudo de Stanford et al. [33], como é possivel
verificar na Figura 3.4. A aproximacao da reta azul representa o regime elastico do material,
onde é possivel retirar 0 modulo de Young através da equacdo da reta e a parte laranja

representa o regime plastico do material.

3,0DE+D2
2,50E+D2

2 ,DDE+DZ

y= 120425 .-

1,50E+02

Tensio (MPa)

1,0DE+D2

0,00E+DD 5,00E-B 1,00E-D2 1,50E-02 2 J0E-02 2, 50E-02 3, 00E-1
Deformacdo

Figura 3.4. Diagrama tensdo-deformacdo da dentina [33].

Nos dois modelos foram aplicadas as propriedades de um material plastico bilinear na
cola (neste caso o estudo foi feito com Clearfil™ S2 Bond Plus) e as propriedades de um
material elastico linear no composito. A Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas mecanicas
dos materiais.

Tabela 3.2. Propriedades dos materiais utilizados utilizado

E [MPa] v
Composito [29] 16000 0,25
Cola [34] 5410 0,35

Nos modelos desenvolvidos, como se considera que a cola tem um comportamento
bilinear é necessario acrescentar a tensdo de cedéncia, 20 MPa, o mddulo de endurecimento,
0,5 GPa, e a percentagem maxima de deformacéo pléstica, 2,5%. A Figura 3.5 representa a

curva da cola.
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o0 -

Tensdo (MPa)

0
" 5 . = . el E =
i

Deformacio

Figura 3.5. Diagrama tensao-deformacgdo da cola

3.3.2. Condig¢Oes de Apoio

Foi necessario definir as condigdes de fronteira para garantir que o conjunto se
mantinha estavel. As condigdes de fronteira adotadas pretendem replicar a situacdo estudada
por Soderholm et al. [29], onde o provete se encontra totalmente encastrado numa
extremidade e com uma carga axial na outra extremidade. As condi¢fes de fronteira
aplicadas no modelo estdo representadas na Figura 3.6. Nesta figura € possivel visualizar
uma letra B, a qual esté associado na pratica o impedimento do movimento segundo 0 eixo

Y e o eixo Z e uma letra C, a qual esté& associado o impedimento segundo o eixo Z.
U,

E
o C v/

il

OO o

{eeelerefeareieter

iy

& HE

Figura 3.6. Condi¢Ges de fronteira aplicadas no conjunto
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3.3.3. Solicitagoes Aplicadas

Para aplicar as solicitacbes sdo utilizadas ligacGes rigidas entre um ponto virtual
posicionado no eixo horizontal do provete e a aresta do composito. As ligacGes rigidas estdo
identificadas na Figura 3.6 através de retas de cor azul.

Na andlise ndo linear a solicitacdo do provete € feita através da aplicacdo de um
deslocamento méximo de 2 mm no referido ponto. O deslocamento é aplicado gradualmente
utilizando um namero total de 500 incrementos, isto &, o time step é igual a 500.

Na andlise de convergéncia, com o objetivo de analisar a influéncia do parametro de
malha é aplicada uma forca instantanea com intensidade de 20 N, como ilustrado na Figura

3.7.

PRESCRIBED
FORCE

TIME 1.000 7

L 20.00 ,L v

Figura 3.7. Carregamento na estrutura na andlise de convergéncia

3.4. Andlise de deslocamentos e tensoes

O conhecimento da distribuicdo das tensdes ao longo da estrutura é muito importante,
uma vez que permite obter previsdes sobre a iniciagdo da falha na estrutura. Foi feita uma
analise de tensdes provocadas pelos ensaios de tracdo, por serem as principais tensbes que
originam a falha em ligagdes coladas deste tipo.

A analise das tensdes foi realizada ao longo da estrutura, com especial atencdo no
centro da cola e nas interfaces de contacto da cola com a dentina.

De forma a complementar esta anélise, foi também estudado os deslocamentos da
estrutura segundo a diregéo longitudinal da mesma.

Por ultimo, foi feita uma comparacdo e uma andlise da resisténcia adesiva e do

desempenho de trés colas diferentes.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados dos modelos definidos
para este estudo, tendo como referéncia a influéncia da alteracdo dos parametros de malha
no valor das tensdes e deformacoes finais, a influéncia da curva da dentina na distribui¢do

de tensbes e a comparacdo da utilizacdo de diferentes tipos de colas.

4.1. Analise de Convergéncia

A avaliacdo relativa a andlise de convergéncia da estrutura tem como objetivo estudar
a influéncia do parametro da malha através de uma analise estatica. O modelo geométrico
utilizado foi descrito anteriormente. A principal diferenca esta associada na solicitagdo, isto
é, 0s deslocamentos prescritos sdo substituidos por uma forca de 20 N. Nesta situacéo, para
fazer uma comparacéo, foram utilizados cinco tamanhos de malha diferentes na zona da cola,
pois é a zona de iniciacdo e propagacdo de fendas. Na Figura 4.1 € possivel observar os

varios tamanhos de malha utilizados neste estudo.

i) 5 =1 i e B IrENEEEN ANEN 1t
a) b) c) d)

e

Figura 4.1. Varios tamanhos de elementos na cola utilizados na analise de convergéncia: a) 0,05 mm; b)
0,04 mm; c) 0,03mm; d) 0,02mm; e) 0,01mm

A convergéncia foi avaliada ao nivel dos deslocamentos e tensdes, os resultados s&o
apresentados na Tabela 4.1. Analisando os valores, verifica-se que o deslocamento maximo
permanece inalteravel com a diminuicdo do tamanho do elemento, enquanto a tensdo
maxima apresenta uma variacao de cerca de 12,7% entre os dois tamanhos limites, isto &€,

entre os valores de 0,05 mm e 0,01 mm.
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Tabela 4.1. Comparagdo dos parametros para diferentes tamanhos de malha.

Tamanho do NUmero de NGmero de nés Deslocamento Tensdo
elemento elementos maximo maxima
45,90 um (n6 | 23,38 MPa
0,05 mm 2292 2412 1740)
45,90 um (n6 | 24,02 MPa
0,04 mm 2526 3218 1740)
45,90 um (N6 | 24,95 MPa
0,03 mm 3052 4040 1740)
4591 um (n6 | 25,58 MPa
0,02 mm 4236 5213 1740)
4591 um (n6 | 26,34 MPa
0,01 mm 10212 11159 1740)

Relativamente a localizacdo da tensdo maxima, em todas as situacdes ocorre no mesmo

sitio, isto é, na interface de contacto da dentina com a cola. A Figura 4.2 representa parte do

provete onde existe maior concentracdo de tensbes, para a situacdo com o tamanho de

elemento de 0,01mm. A tensdo maxima esta identificada com o tridngulo a preto.
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z
by
MAXIMUM
A 26,34
N 65 EFFECTIVE
MINIMUM STRESS
* 11.73
NODE 6837 RSTCALC
TIME 1.000
t 2300
— 2300
— 2100
— 1900
— 17.00

1500
F 13.00
Figura 4.2. Localiza¢do da tensdo maxima na estrutura

4.2. Analise Nao Linear
A avaliacdo relativa a analise ndo linear da estrutura efetuou-se com base no modelo
geométrico descrito anteriormente no Capitulo 3 utilizando leis constitutivas ndo lineares

para a cola e para a dentina.

4.2.1. Analise de Deslocamentos

Como foi referido anteriormente, foi feita uma analise ndo linear de forma a analisar o
efeito da lei de comportamento da dentina na solucéo final. Na Figura 4.3, é possivel
visualizar a distribuicdo de deslocamento na direcdo do eixo y (direcdo de tracdo do provete),
quando se considera a lei de comportamento linear da dentina, ou seja, é considerado um
material elastico isotropico. A distribuicdo apresentada corresponde ao instante de simulagao

de 0.052s, no qual inicia o processo de falha da cola.
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TIME 005200
2 DISPLACEMENT

TIME 0.05200 Z
by
[— 0.0075
L 0.0825
MAXIMUM -
A 0.1040 — 0673
MODE 3664 — 0525
MINIMUM [
¥ 0.0000 [ 00375
MODE 111 00225
F 0.0075

Figura 4.3. Distribuicdo do deslocamento segundo a direcdo do eixo y da estrutura considerando a dentina
como linear e isotrépica.

Quando se considera a lei de comportamento ndo linear da dentina e se insere 0s
valores da curva uniaxial de tensdo-deformacao no programa, os valores dos deslocamentos

sédo diferentes, como é possivel visualizar na Figura 4.4.

TIME 004800
2-DISPLACEMENT
TIME 0.04800 z
Ly
t 0.0975
 0.0825
MAXIMUM -
A 0.09600 — 00675
MNODE 3666 0.0525
MINIMUM -
¥ 0.00000 [~ 0-0373
NODE 111 0.0225
F 0.0075

Figura 4.4. Distribuicdo do deslocamento na dire¢do do eixo y da estrutura com a lei de comportamento
ndo linear da dentina.

A localizacdo do deslocamento maximo é identificada em ambas as figuras com o
triangulo preto. Como se observa, os triangulos sdo semelhantes quanto a sua localizagdo, a

principal diferenca é encontrada na intensidade do deslocamento, ou seja, na primeira
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situacdo existe um deslocamento de 104 um e para a segunda situacdo o deslocamento
maximo é de 96 um.

Nos valores retirados observa-se, também, que existe uma diferenca no instante em
gue comeca a ocorrer falha na cola, ou seja, na primeira situacdo a falha ocorre no instante

0,052, enquanto na segunda situacéo a falha ocorre no instante 0,048.

4.2.2. Analise de Tensoes

Esta analise é efetuada com o objetivo de perceber qual o local onde as tensdes terdo
mais infléncia. Para comparar os resultados de forma mais objetiva, analisaram-se as tensdes
de von Mises que ocorrem na estrutura, tendo em conta as duas leis de comportamento da
dentina.

Na Figura 4.5 sdo apresentadas as distribuicdes de tensdes no provete para a dentina
isotropica e linear, enquanto na Figura 4.6 sdo apresentadas as distribuicdes de tensbes no
provete considerando o comportamento ndo linear da dentina. Nas duas situacfes foram
considerados os instantes imediatamente antes do inicio de falha. Os valores da tenséo
maxima apresentam-se em ambas as figuras com o triangulo a preto e o seu valor é
relativamente proximo dos resultados obtidos por Ramos et al. [1]. As tensdes sdo
acompanhadas por uma escala de cores, de forma a poder-se clarificar o local de maior

percentagem de tensoes.

SMOQTHED
il
TIME (.05000 RSTCALC
TIME £.05000
38.00
MAXIMUM t
A 35 - 400
NODE 1883 — 3000
MIMIMIM - 2
¥ 10,54 — 2200
NODE 1935 1800
F 14.00
3
A

Figura 4.5. Distribuicdo das tensdes no provete, considerando a dentina isotrdpica e linear.
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z

SMODTHED
EFFECTIVE y
STRESS
TIME Qu04E0D RET CALE

TIME 0.04600

MAXIMLM

A 3808

NODE 134 t_ S

MINIMUM 3

% 1030 — 28.00

NCDE 1925 - 24.00

= 30,00

18.00
F 12.00

Figura 4.6. Distribuicdo das tensdes no provete, considerando a dentina com comportamento ndo linear.

Como referido anteriormente, os maiores valores de tensdo, nas duas situagdes, surgem
na interface da dentina com a cola. As tensdes na dentina s&o mais elevadas, no entanto, a
resisténcia da dentina é superior a resisténcia da cola. Com os dois modelos numéricos de
provetes validos em termos de tensdo, foi realizada uma comparagao entre eles na zona mais
interessante, a interface da dentina com a cola no instante imediatamente antes de se iniciar
falha.

A Figura 4.7 apresenta a comparacgdo dos valores da tensdo de von Mises nos nos da
interface dentina-cola, entre provetes com dentina linear e ndo linear. Verifica-se uma
distribuicdo de tens6es muito semelhantes. As tensées maximas no caso da dentina néo linear
sdo ligeiramente inferiores, mas ocorrem muito préximas das extremidades, Z=0 mme Z

=1,2 mm.
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Figura 4.7. Comparacgao da variagao da tensdao de von Mises na interface dentina-cola

4.3. Comparacgao de varias colas

A influéncia da utilizacdo de diferentes colas na estrutura é também um fator
importante na influéncia dos resultados. Com o objetivo de perceber essa influéncia, foi feito
um estudo com trés colas diferentes: o Clearfil™ S2 Bond Plus, Clearfil™ SE Bond e o
Optibond Solo Plus. A Tabela 4.2 apresenta as propriedades das colas. As propriedades dos
restantes materiais foram mantidas no estudo ndo linear utilizando a curva da dentina, de

forma a ndo haver muitas alteragcfes no modelo para permitir uma mais facil comparacéao de

resultados.
Tabela 4.2. Propriedades das diferentes colas.
Material E (MPa) v oc(MPa)
Clearfil™ S2 Bond 20
Plus[34] 5410 0,35
Clearfil™ SE Bond [34] 5080 0,30 21
Optibond Solo Plus[35] 3300 0,31 27

A Figura 4.8 representa as distribuicdes das tensdes de von Mises ao longo do provete

utilizando cada tipo de cola. Nas trés situacGes foram considerados o0s instantes
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imediatamente antes da ocorréncia da falha. Dependendo do tipo de cola, os valores das

tensGes maximas variam e 0s instantes da origem da falha também.

L.

a) MAKIMUM
A 3808
NODE 1834 SMODTHED
MINIMUM EFFECTIVE
TIME 0.04500 W EFFEC]
NODE 1925 RST CALG
. TIME 0.04500
l— 36.00
T 32.00
= 2800
- = 24.00
= 20,00
1600
F 12.00
z
Loy
&) MAKIMUM
i
TIME 0.04400 MINIMUM ETR‘EEESI E
;(0%511915 RST CALC
TIME 0.04400
[— 32.40
= 28.80
~ 2500
- — 21.60
= 18.00
14.40
F 10.80
z
Ly
0) MAXIMUM
SMODTHED
ﬁgéué?]agﬂ EFFECTIVE
TIME 0.05400 STRESS
FINIMUT RST CALC
* 1025
NODE 1975 TIME 0.05400
2
[— 3825
= 3375
— 2925
- — 2475
= 20.25

15.75
E 1125

Figura 4.8. Distribuicdo das tensdes para as diferentes colas: a) Clearfil S3 Bond Plus; b) Clearfil SE Bond; c)
Optibond Solo Plus

Fazendo uma comparacdo do comportamento das trés colas, Tabela 4.3, podemos

afirmar que apresentam valores semelhantes. Apesar de ndo haver diferencas significativas,
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facilmente se percebe que a cola Optibond Solo Plus é a que apresenta melhores resultados,
pois é a que suporta mais tempo o carregamento até se iniciar a falha e é aquela que apresenta

um valor mais elevado de tensdo maxima.

Tabela 4.3. Comparagao do desempenho das diferentes colas.

Instante Deslocamento Tenséao
Tino d : inicio da maximo maxima
ipo de cola
P elli (antes da (antes da
falha) falha)
) 0,04800 96,06 um 38,08 MPa
Clearfil S3 Bond Plus

Clearfil SE Bond 0,04600 88,05 um 34,39 MPa
Optibond Solo Plus 0,05600 108,1 um 40,73 MPa

De forma a perceber mais detalhadamente o comportamento das tensfes na zona onde
ocorre a falha, ou seja, na interface dentina-cola, foi realizada uma analise da distribui¢do da
tensdo de von Mises nas trés colas em estudo. A Figura 4.9 apresenta a comparacao de
tensdes entres as colas nos nés da interface. A cola Clearfil™ S® Bond Plus apresenta uma
distribuicdo de tensbes mais varidavel na zona central e 0s seus maximos mais perto das
extremidades. Na cola Clearfil™ SE Bond ha uma reducéo de tensdes, enquanto, a Optibond
Solo Plus apresenta um valor constante numa zona maior do provete e tem 0s valores

maximos de tenséo.
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Figura 4.9. Comparacgao da variagao da tensao de von Mises na interface dentina-cola nas diferentes colas
em estudo.
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5. CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste 0ltimo capitulo apresentam-se as conclusdes retiradas ap6s a analise e
comparagdo dos resultados, seguida de algumas propostas de sugestbes para trabalhos
futuros, a realizar dentro da mesma area de estudo em que esta dissertacdo se enquadra.

O principal objetivo desta dissertacéo foi a avaliagdo da resisténcia mecanica de juntas
coladas nas restauracdes dentérias. A realizacdo deste estudo foi possivel através da analise
de um modelo 2D a partir do método de elementos finitos e do software ADINA®. Foram
realizadas varias simulacdes onde foi possivel retirar que tanto a densidade do tamanho de
elementos de malha, como o comportamento e propriedades dos materiais utilizadas e a
aplicacdo de diferentes colas apresentam a sua influéncia na resisténcia do provete.

No inicio da parte de modelacdo desta dissertacdo, surgiram algumas adversidades
normais relacionadas com a utilizacdo do software. Apds as alteracGes necessarias serem
efetuadas, procedeu-se a realizacdo das simulagdes numéricas. Estas levaram o seu tempo a
serem realizadas, contudo, pode-se observar os seus resultados e iniciar uma avaliacdo do
mesmo. De facto, as analises efetuadas permitem afirmar que a utilizacdo de um tamanho de
elemento de malha mais reduzido da origem, a resultados numéricos mais proximos dos
estudos encontrados na pesquisa bibliografica. Nesta avaliacdo, o0 modelo com tamanho de
elemento de 0,01 mm foi 0 que apresentou uma tensdo maxima mais elevada.

Numa segunda analise procedeu-se ao estudo do comportamento do provete em
situacdes diferentes: (i) considerando a dentina isotropica e linear elastica; e (ii)
considerando a dentina ndo linear. Através dos valores obtidos foi possivel concluir que nédo
h& uma grande diferenca de valores de deslocamento e de tensdo maxima nestas duas
situacdes.

Por ultimo, fez-se uma comparacao do desempenho e da resisténcia mecanica de trés
colas utilizadas na medicina dentaria. P6de-se observar em todas as simulacdes que os
deslocamentos sdo semelhantes, e que os valores maximos das tensdes revelam a sua

semelhanca, contudo a op¢do mais resistente seria a cola Optibond Solo Plus.
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5.1. Proposta para Trabalhos Futuros
No seguimento deste estudo € proposto algum trabalho futuro, tal como:

e Uma comparagdo mais ampla nos casos de estudo, isto é, simula¢fes variadas
com outras caracteristicas e materiais;

o Realizagéo de ensaios experimentais, de forma a comparar com o0s resultados
numericos obtidos neste estudo;

¢ Introducéo de elementos coesivos, com o0 objetivo de estudar a sua influéncia
nos resultados;

¢ Realizacao de novas simula¢cdes numeéricas considerando elementos finitos 3D,

para posterior comparagao com os resultados obtidos neste estudo.
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APENDICE A

APENDICE A - COMPOSICAO DOS MATERIAIS

Tabela A.1. Composicdo quimica da dentina [17].

Material

Composicao

Dentina de um Pré-molar

60% de matéria inorganica
(hidroxiapatite), 25% de
matéria organica(colagénio)
e 15% de agua

Tabela A.2. Composi¢do quimica do adesivo[1].

Material/Fabricante

Classificacao

Composicdo Quimica

Clearfil S3 Bond Plus

(Kuraray, Noritake Dental
Inc., Tokyo, Japan)

Sistema adesivo SE 1P

10-MDP, Bis-GMA,
HEMA ,dimetacrilato
hidrofilico alifatico,
dimetacrilato hidrofébico
alifatico, canforoquinona,
acelaradores, iniciadores,
etanol, &gua

Clearfil SE Bond

(Kuraray, Noritake Dental
Inc, Tokyo, Japan)

Sistema Adesivo SE 2P

Primer: 10-MDP, 12-
MDPB, HEMA,
Dimetacrilato hidrofilico,
agua
Bond: 10-MDP, Bis-GMA,
Dimetacrilato hidrofébico,
canforoquinona

Optibond soloplus

(Kerr Corporation, Orange,
CA, USA)

Sistema adesivo E&R 3P

Primer: HEMA, GPDM,
MMEP, &gua, etanol,
fotoiniciador (CQ), BHT;

Bond: Bis-GMA, HEMA,
GPDM, UDMA,
fotoiniciador (CQ),
ODMAB, particulas (SiO2,
vidro de bario
aluminoborosilicato, fator
de acoplamento A174
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Tabela A.3. Composi¢dao quimica do compdsito.

Resina Composita

Fabricante

Componentes

Ceram.x Spectra ST HV

Dentsply Sirona

Vidro de bario-aluminio -
borosilicato, metacrilato
funcionalizado didxido de
silicone nano filer,
metacritalo modificado
polissiloxano, resina
dimetacrilato, pigmento
fluorescente, estabilizador
UV, pigmentos de éxido de
titdnio, pigmentos de
silicato de aluminio
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APENDICE B

APENDICE B — SELECAO DOS NOS NA INTERFACE
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Figura B.1. NOs selecionados (a preto) para o estudo da variagcdo da tensdo na interface.
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