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RESUMO!

Objetivo: Avaliar as propriedades eléasticas de dentina humana jovem e
com idade avangada e as propriedades mecanicas de um composito reforgado por
fibras (CRFV) com diferentes composi¢des. Materiais e métodos: Amostras com
2mm de espessura de dentes higidos extraidos foram obtidas de pacientes jovens
(18-30 anos) e pacientes com idade avancada (40-60 anos) (n=2), para a realizagdo
do teste de nanoindentacdo e obtengdo de valores de modulo elastico individual
das regides de dentina oclusal (O), oclusopulpar (OP), cervical (C) e cérvicopulpar
(CP). Os dados foram coletados e avaliados estatisticamente por Kruskal-Wallis e
post hoc de Dunn (a=0,05). Um compésito reforgado por fibras de vidro, obtido
pelo processo de pultrusdo, foi confeccionado em 4 diferentes composigdes com
mudangas no percentual de fibras de vidro e com (CC) e sem (SC) carga, gerando
os grupos experimentais: CRFV-SC25, CRFV-SC40, CRFV-CC25, CRFV-
CC40. As propriedades mecanicas densidade (p) (n=5), modulo eléstico (E) e
razdo de Poisson (v) (n=5), microdureza Knoop (HK) (n=5), resisténcia por 3
pontos (¢) e mddulo elastico flexural (Ey) (n=10) e resisténcia a flexdo biaxial (agf)
(n=10) foram avaliadas. Os dados foram coletados e avaliados estatisticamente
por Anova Two-way e post hoc de Tukey (0=0,05). Resultados: A média e DP
para o médulo elastico individual das regides O, OP, C, CP para dentina com idade
avangada foram: 14,90GPa + 8,29; 24,75GPa + 12,59; 18,58GPa + 7,68 ¢
18,36GPa + 10,38, respectivamente. Os valores de média ¢ DP para o modulo
elastico individual das regides O, OP, C, CP para dentina jovem foram: 25,0 GPa
+27,0; 20,50 GPa =+ 8,2; 3,61 GPa £ 0,17; 17,48 GPa + 12,09, respectivamente.
Houve diferenca estatistica para a média dos valores de p e E dos CRFV's, sendo
os maiores valores obtidos para os CRFV's que possuem maior porcentagem de
fibras de vidro na composicdo, independente da presenca ou ndo de carga. A média
dos valores obtidos para HK, o, Ef ¢ af dos CRFV's também apresentaram
diferenca estatistica. Conclusdo: A dentina jovem e com idade avangada ndo
possuem diferenga de mddulo de elasticidade. A modificagdo da composi¢ao
altera as propriedades mecéanicas do CRFV, sendo que o CRFV-CC40 mostrou
ser o material mais indicado para substituir a dentina em testes de laboratorio.

! Erlon Grando Merlo — Doutorando em clinica odontolégica PPG Odonto UPF.



ABSTRACT?

Objective: To evaluate the elastic properties of young and old-live human
dentin and mechanical properties of GFRC manufacture in different compositions.
Methods: Central samples with 2mm of thickness of extracted healthy teeth, were
obtained from young patients (18-30 years) and old patients (40-60 years) (n=3),
for the performance of the nanoindentation test and obtaining individual elastic
modulus values for occlusal dentin (O), pulp occlusion (PO), cervical (C) and pulp
cervical (PC) regions. Data were collected and statistically evaluated for Kruskal-
Wallis and Dunn's (¢=0.05). A glass fiber reinforced composite (GFRC), obtained
by the pultrusion process, was manufacture in four different compositions with
changes in the percentage of glass fibers and with (WF) and without (OF) filler,
generating the experimental groups: GFRC-OF25, GFRC-OF40, GFRC-WEF25,
GFRC-WF40. Mechanical properties such as density (p) (n=5), elastic modulus
(E) and Poisson's ratio (v) (n=5), Knoop microhardness (HK) (n=5), strength (o)
and flexural elastic modulus (Ef) (n=10) and strength biaxial (af) (n=10) were
evaluated. Data were evaluated statistically for Anova Two-way and Tukey (o =
0.05). Results: The mean and SD for the individual elastic modulus of the O, OP,
C, CP regions for dentin with advanced age were: 14.90GPa + 8.29; 24.75GPa +
12.59; 18.58GPa + 7.68 and 18.36GPa + 10.38, respectively. The mean and SD
values for the individual elastic modulus of the O, OP, C, CP regions for young
dentin were: 25.0GPa+27.0;20.50GPa+8.2;3.61GPa+0.17; 17.48GPa+ 12.09,
respectively. There was a statistical difference for the mean values of density,
elastic modulus of CRFV's, with the highest values obtained for GFRC's that have
a higher percentage of glass fibers in the composition, regardless of the presence
or absence of charge. The mean of the values obtained for HK, o, Ef and af of the
CRFV's also showed statistical difference. Conclusion: Young and old-live
dentin have no difference in elastic modulus. The modification of the composition
alters the mechanical properties of GFRC and GFRC-CC40 proved to be the most
suitable material to replace dentin in laboratory tests.

2 Evaluation of the elastic properties of the human dentin and of a composite
reinforced by glass fiber.



1. INTRODUCAO

A estrutura dental ¢ uma complexa estrutura formada por
diferentes tecidos: esmalte, dentina, cemento e polpa (tecido
conjuntivo frouxo), sendo esmalte e dentina os tecidos
predominantes e de relevancia para o desenvolvimento de materiais
dentarios restauradores com propriedades mecanicas e biologicas
semelhantes a eles.

O esmalte dental ¢ formado por cristais de hidroxiapatita
(fase mineral - 96%), proteinas (fase organica - 3% a 4%) e agua
(1%) e possui um modulo elastico de =95 GPa (COELHO &
BROMAGE, 2014). Por outro lado, a dentina humana é uma
complexa estrutura biologica (MARSHALL JR, 1993;
MARSHALL JR et al., 1997), composta por uma fase tubular rica
em minerais (70%), denominada dentina peritubular. Ao lado dela,
existe uma fase de rede fibrilar rica em colageno tipo I reforcada
com cristais de hidroxiapatita (20%) denominada dentina
intertubular (MARSHALL JR et al., 1997; KINNEY et al., 1999;
ZISKIND et al., 2011). Cada componente da estrutura dentinaria

apresenta diferentes propriedades elésticas, tornando a dentina um



material biologico hibrido e anisotropico (ZISKIND et al., 2011;
RYOU et al., 2015; ZAYTSEV et al., 2015).

As diferentes propriedades mecanicas das estruturas
dentinarias foram estudadas por muitos autores. Recentemente,
Merlo et al. (2020), avaliaram as propriedades mecanicas da
dentina humana e outros 3 materiais analogos a ela. Dentre essas
propriedades, o modulo elastico foi encontrado através de
metodologia ultrassonica. Para a dentina, obteve-se o valor de 21,7
GPa. Kinney er al. (1996), utilizando uma técnica de
nanoindentagdo, constataram que o modulo de Young médio da
dentina peritubular ¢ de 29.8 GPa, enquanto que na dentina
intertubular os valores variaram entre 17.7 ¢ 21.1 GPa, com os
menores valores obtidos para a dentina perto da polpa. Em uma
revisdo de literatura, Kinney er al. (2003) verificaram que os
valores de modulo elastico da dentina varia entre 2 ¢ 30 GPa. No
entanto, ha duas caracteristicas da dentina humana que sio
evidentes nas avaliagdes da microestrutura. Primeiro, existem
variagdes espaciais na densidade dos tubulos dentinarios: a
densidade diminui de aproximadamente 60 mil lumens/mm? perto
da polpa, para 10 mil lumens/mm? na juncdo amelodentinaria
(JAD) (PASHLEY et al., 1985; PASHLEY, 1989). A segunda
caracteristica ¢ que a microestrutura da dentina humana ¢
dependente da idade do individuo. Ha uma redugdo no diametro

dos tabulos dentinarios com o aumento da idade do individuo



(AROLA, 2008).

Devido a essas modificagdes microestruturais, sao
desconhecidos os reais valores das propriedades elasticas da
dentina nas diferentes condigdes de idade do individuo e regido de
mensuragdo. Uma das dificuldades atuais para pesquisa com
materiais dentdrios que necessitem a utilizagdo do substrato
dentindrio humano, pesquisadores tem buscado materiais
alternativos com propriedades elasticas semelhantes ao substrato
humano. Nos estudos de Clelland et al. (2006) e Wang et al. (2007),
utilizou-se um polimero refor¢ado por fibras de vidro (Garolite
G10), com modulo elastico de 12.6 GPa e razao de Poisson de 0.35,
para simular o substrato dentindrio durante os testes mecanicos.
Posteriormente, Yi e Kelly (2008) e Kelly ez al. (2010) também
utilizaram um polimero de resina ep6xi reforcado com fibras de
vidro (Nema Grade G10), com médulo elastico de 14.9 GPa e razdo
de Poisson de 0.31 para substituir o substrato dentinario durante os
testes mecanicos. Em outro estudo (MERLO et al, 2020),
verificou-se que as resinas ortoftalica e isoftalica, reforcadas por
fibras de vidro, também possuem comportamento adesivo e
mecanico semelhante ao tecido dentinario.

Portanto, o presente estudo tem como objetivo avaliar o
modulo elastico da dentina humana em diferentes regides, levando
em consideracao a idade do substrato e caracterizar as propriedades

mecanicas de um compdsito resinoso refor¢cado com fibras de vidro



(CRFV), realizando modificagdes na concentracdo de fibras e
carga, ¢ assim buscar um substrato que tenha propriedades

mecanicas semelhantes a determinadas condigdes de dentina.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Propriedades elasticas da dentina humana

Rasmussen et al. (1976), utilizando microscopia eletronica
de varredura e analise fractografica, investigaram as propriedades
de fratura do esmalte e dentina de dentes humanos em fun¢ao da
temperatura ¢ umidade. Para ambos, esmalte ¢ dentina, foram
encontradas propriedades mecanicas anisotropicas. Além disso,
existiu pouca variagdo nas propriedades de fratura quando a
temperatura variou entre 0 e 70° C. Os resultados indicaram que a
fratura natural dos dentes, provavelmente, ndo pode ser explicada
pela variacdo dos alimentos quentes e frios durante a mastigagao.
Além disso, os autores concluiram que, se as superficies de dentina
forem mantidas em uma temperatura abaixo de 100° C durante o
preparo cavitario, o dente restaurado ndo terd sua estrutura
mecanica enfraquecida.

Kinney et al. (1996) avaliaram, utilizando um microscopio
de for¢a atomica especialmente modificado, a dureza da dentina

peritubular e intertubular (completamente hidratadas) em dois



diferentes locais do dente: menos de 1 mm da jun¢do amelo
dentinaria e menos de 1 mm da unifo entre a dentina e a polpa. A
dureza da dentina peritubular totalmente hidratada independeu da
localizagdo de mensuracdo, variando entre 2,2-2,5 GPa. A dureza
da dentina intertubular totalmente hidratada foi afetada pela
localizagdo sendo significativamente maior perto da jungdo amelo-
dentinaria (0,49-0,52 GPa) comparada a unido com a polpa (0,12-
0,18 GPa). Um penetrador foi utilizado para estimar o modulo de
Young da dentina peritubular e intertubular, dessa vez
desidratadas. Os valores médios do modulo foram de 29,8 GPa para
a dentina peritubular, e 17,7-21,1 GPa para a dentina intertubular,
com os menores valores obtidos para dentina perto da polpa.
Kinney et al. (1999), estudaram os efeitos da orientagdo dos
tubulos dentinarios sobre as propriedades elasticas da dentina.
Expressoes para as constantes elasticas independentes da dentina
foram obtidas como concentragdo dos tubulos, razdo de Poisson ¢
modulo de Young da dentina peri e intertubular. Uma técnica de
microscopia atdmica determinou os moddulos de Young das
dentinas peri e intertubular como aproximadamente 30 e 15 GPa,
respectivamente. Sobre a variagdo natural da densidade dos tabulos
encontrados na dentina, houve uma ligeira variagdo axial e
transversal nos modulos dos cortes ndo havendo um efeito
significativo da orientacdo tubular. Concluiu-se que a orientagio

dos tubulos ndo tem qualquer efeito sobre o comportamento



elastico da dentina, um material isotrépico e continuo com moédulo
de elastico de aproximadamente 16 GPa e um moddulo de

cisalhamento de 6,2 GPa.

2.2 Substratos anilogos da dentina e suas propriedades

mecanicas

2.2.1 Substratos metalicos

Scherrer & De Rijk (1993), avaliaram in vitro a resisténcia a
fratura de coroas de ceramica pura em fung¢do do moddulo de
elasticidade do substrato de suporte. Coroas de cerdmica pura
foram cimentadas a trés substratos com modulo elastico diferentes,
sendo utilizados dois tipos de coroas: com cobertura oclusal € coroa
total. A superficie oclusal foi carregada em um teste de compressao
com uma esfera de agco de 12,7 mm. A carga de fratura aumentou
significativamente com o aumento no modulo de elasticidade dos
substratos. O maior aumento foi observado quando apenas a
superficie oclusal da coroa foi coberta. A carga de fratura do grupo
das restauragdes de coroas totais foi mais que o dobro do grupo
com cobertura oclusal, quando o substrato tinha baixo modulo de
elasticidade. Ja para o substrato com médulo de elasticidade alto, a
diferenga na carga de fratura para a duas configuragdes ndo foi
significativa.

Webber et al. (2003), investigaram o efeito de diferentes

espessuras de porcelana de cobertura sobre a carga de compressao



de coroas Procera AllCeram. Para isso, sessenta matrizes de latdo
foram fabricadas com um preparo padrdo com término em chanfro.
Sessenta coroas foram fabricadas de acordo com 3 grupos (n=20):
(1) coroas Procera com 0,6 mm de infraestrutura com uma
cobertura de 0,4 mm; (2) coroas Procera com 0,6 mm de
infraestrutura e 0,9 mm de cobertura; (3) coroas In-Ceram com 0,6
mm de infraestrutura ¢ 0,9 mm de espessura de cobertura de
VitadurAlfa. Todas as coroas foram mensuradas em 4 pontos axiais
e 1 local oclusal aleatoriamente antes do glaze. Apos, elas foram
jateadas e cimentadas sobre os substratos usando Clearfil
Newbond, Clearfil Porcelain, e Panavia 21 TC. Apds armazenagem
em agua destilada a 37 © C durante 24 horas, as amostras foram
colocadas num dispositivo de ensaio de compressdo em uma
maquina de teste universal, € um pistdo de aco inoxidavel com 4
mm de didmetro foi centralmente posicionado na superficie oclusal
das coroas. Uma pré-carga axial de 20 N foi aplicada antes do teste
de compressdo com velocidade de 0,1 mm/min até a fratura
ocorrer. Uma analise de varidncia revelou nenhuma diferenga
significativa na carga de ruptura entre os 3 grupos. A carga média
de ruptura para o Grupo 1 foi 2197.6N+776,4; Grupo 2,
2401.4N%699.1; e Grupo 3, 2581,0N£715,6.

2.2.2 Resinas compostas

Lorenzoni et al. (2010), avaliaram o efeito do desenho da



estrutura sobre a vida em fadiga e modo de falha de
metaloceramicas (MC, infraestrutura de Ni-Cr, porcelana de
cobertura VMK 95), ceramicas vitreas infiltradas por alumina e
recobertas (ICA, In- Ceram Alumina / VM7) e ceramicas
policristalinas de 6xido zirconio estabilizado e recoberto com uma
ceramica de dissilicato de litio (Y-TZP, IPSe.max ZirCAD / IPS
e.max,). Sessenta réplicas do dente primeiro molar superior foram
confeccionadas em resina composta e preparadas para coroas totais
e com infraestrutura modificada (n=10). A fadiga foi aplicada com

um pistdo de ago (3.18 mm de raio) no centro da superficie oclusal

usando carga entre 30 e 300 N até a conclusdo de 10 ciclos ou falha
do corpo de prova. A fadiga era interrompida a cada 125.000 ciclos
para avaliagdo de danos. A distribuicdo de Weibull foi aplicada e
graficos foram utilizados para examinar as diferencas entre os
grupos. O modo de falha foi avaliado por luz polarizada e
microscopia eletronica de varredura. A andlise de Weibull
demonstrou maiores valores de vida em fadiga de coroas MC
independente do desenho da infraestrutura. Nao foi observada
diferenca significativa entre ICA e Y-TZP com ou sem
modificagdo do desenho da infraestrutura. Nenhuma fratura da
porcelana de cobertura foi observada nos grupos MC, enquanto que
o grupo ICA apresentou fratura e ICA com e sem modificagdo da
infraestrutura fraturou de forma catastréfica principalmente a partir

da ceramica de cobertura. As coroas Y-TZP falharam por



lascamento da ceramica de cobertura sem fratura da infraestrutura.
Concluiu-se, assim, que as modificagdbes do desenho da
infraestrutura ndo melhoram a vida em fadiga dos sistemas de
coroas investigados. As coroas Y-TZP com infraestrutura
modificada apresentaram uma vida em fadiga comparaveis aos
grupos MC. O modo de falha variou de acordo com o sistema.
Durand et al. (2015), determinaram o efeito da profundidade
da cavidade, da espessura da cerdmica e resinas de base com
diferentes valores de modulo de elasticidade, nos padroes de tensdo
de von Mises de inlays. Modelos geométricos tridimensionais
foram desenvolvidos com software SolidWorks. Foi aplicada uma
carga de 100 N. O padrao de distribui¢ao das tensdes foi analisado
com diagramas de stress de von Mises. Os valores de tensdo
maxima de von Mises variaram de 176 MPa a 263 MPa de acordo
com os modelos. O maior valor de tensdao de von Mises foi
encontrado em modelos com base de resina composta com 1 mm
de espessura e restauracgdes indiretas de cerdmica com 1 mm de
espessura. Valores intermédios (249-250 MPa) ocorreram em
modelos com base de 2mm de espessura de resina composta e
restauragOes de ceramica com 1 mm de espessura, bases de resina
composta com 1 mm de espessura e restauragdes de ceramica com
2 mm de espessura. Os valores mais baixos foram observados em
modelos restaurados exclusivamente com ceramica (176 MPa a

182 MPa). Verificou-se que inlays mais espessas distribuiram o



stress de forma mais favoravel e bases com baixo modulo de
elasticidade aumentaram os valores de tensdes na superficie interna
da inlay ceramica. O aumento de espessura de ceramica tende a
resultar em uma melhor distribuigdo de tensdes, especialmente
quando ligado diretamente nas cavidades sem o uso de materiais de
suporte. Quando ¢é necessaria a utilizacdo de uma base de
composito, composto de resina com elevado modulo de
elasticidade e espessura reduzida deve ser preferido.

Tsujimoto et al. (2016), avaliaram a relagdo entre as
propriedades mecanicas e durabilidade de unido adesiva de uma
resina composta reforgada por fibras de vidro. Como controles,
resinas compostas micro e nano-hibridas foram testadas. Os
adesivos universais utilizados para a unido foram Scotchbond
Universal, AdheSE Universal, e G- PremioBond. Determinou-se a
resisténcia a flexdo, tenacidade a fratura, resisténcia ao
cisalhamento e a fadiga do adesivo universal com as resinas
compostas usando tanto condicionamento acido total, como
autocondicionantes. A resina composta reforcada com fibras de
vidro apresentou maior tenacidade a fratura do que as resinas
compostas micro- hibrida e nano-hibrida. A resisténcia a flexao das
resinas compostas refor¢cadas com fibras e nano-hibridas foi
significativamente menor, comparada as resinas micro hibridas.
Quanto aos adesivos, a resisténcia adesiva ao cisalhamento dos

adesivos universais com a resina composta refor¢ada com fibras foi



estatisticamente semelhante aos mesmos adesivos aplicados nas
resinas compostas micro e nano hibridas. A resisténcia a fadiga dos
adesivos universais com a resina composta reforcada com fibra de
vidro e resinas compostas micro-hibridas foi significativamente
maior comparado aos adesivos aplicados nas resinas compostas
nano-hibridas. Os resultados deste estudo sugerem que os
compositos reforcados com fibras de vidro sofrem uma melhora na
durabilidade de sua unido aos adesivos universais.

Rezvani et al. (2016), investigaram o efeito do refor¢o das
nanoparticulas de silica incorporadas a matriz de uma resina
composta refor¢ada com fibras experimental, através da avaliagdo
de sua resisténcia a flexdo. Neste estudo experimental as amostras
foram divididas em cinco subgrupos com 0%, 0,2%, 0,5%, 2% e
5% em peso de nanoparticulas de silica em sua matriz (n=10). Teste
de flexdo de trés pontos foi realizado para avaliar a resisténcia e
modulo de flexdo. Depois disso, a microestrutura das amostras
fraturadas foi avaliada usando microscopia eletronica de varredura.
Os resultados foram analisados com ANOVA e teste de Tukey (a
= 0,05). Os resultados revelaram que as nanoparticulas de silica
tiveram um efeito significativo e positivo sobre a resisténcia e o
modulo de flexdo (p <0,05), sem diferencas significativas entre
0,2% e 5% em peso de nanoparticulas (p> 0,05) em ambos os
grupos. A incorporagdo de nanoparticulas de silica a matriz de

resina resultou na melhora da resisténcia a flexdo e modulo de



elasticidade do produto.

2.2.3 Nema Grade G10

Clelland et al. (2006), avaliaram a influéncia da rugosidade
superficial e a corrosdo acida da interface de cimentagdo no inicio
da fratura utilizando carga de falha em restauragdes ceramicas
cimentadas com cimento resinoso. Discos em camadas foram
fabricados usando vidro para simular a porcelana e fibra de vidro
para representar a dentina. Estes materiais foram selecionados
devido ao seu modulo elastico aproximado para porcelana e
dentina. Além disso, o vidro permitiu a visualizacdo do inicio da
trinca. As fatias de vidro com 1,2 mm de espessura foram
seccionadas em amostras de 1 mm. As éreas foscas das fatias foram
utilizadas como o grupo jateado e as areas claras foram utilizadas
como o grupo liso. Todas as superficies foram limpas e marcadas.
As superficies preparadas foram divididas em oito grupos e
cimentadas aos substratos utilizando Optibond Solo Plus (SDS
Kerr, Orange, CA) e cimento resinoso Nexus (SDS Kerr). Os
substratos de suporte foram feitos a partir de fatias com espessura
de 5 mm de barras de fibra de vidro com 12 polegada de didmetro.
As cargas verticais foram aplicadas aos discos com um penetrador
esférico de 20 mm a uma velocidade de 0,05 mm/min. Observagdes
foram feitas usando um monitor de video com um aumento de 10x.

As magnitudes de carga foram registradas no momento que iniciou



a trinca. A analise paramétrica de Weibull e o teste de razdo de
semelhanca de efeito foram realizados nos dados de carga para
determinar diferencas significativas ao nivel de 0,05. As cargas de
falha variaram de 273,6 a 341,9 N para os espécimes rugosos ¢ de
1056,5 a 2980,2 N para as amostras lisas. De acordo com a analise
de sobrevivéncia paramétrica de Weibull e o teste de razdo de
semelhanga do efeito, a rugosidade superficial e o ataque
superficial influenciaram significativamente as cargas inicio de
falha. Superficies mais suaves toleraram cargas de contato muito
maiores antes do inicio da falha.

Wang et al. (2007), analisaram quantitativamente o efeito do
cimento resinoso sobre a probabilidade de inicio da falha a partir
da superficie de cimentagdo de restauragdes ceramicas.
Examinaram o possivel mecanismo de falhas e o efeito de tensdo
residual do cimento na superficie da ceramica. Baseados no modelo
de falha em fratura- mecanica, previu-se a probabilidade de falha
de discos de vidro-cerdmica ligados a um material com
propriedades semelhantes a dentina humana (Garolite G10),
simulando a dentina durante a realizagdo do teste de carga de falha.
Concluiram assim no estudo, que as previsdes teoricas
correspondem aos dados experimentais, sugerindo que tanto a
ligagdo do cimento resinoso como a contracdo t€ém um papel
importante e precisam ser considerados para que ocorram

prognosticos precisos.



Yi & Kelly (2008), avaliaram a influéncia da area de contato
do aplicador da carga a uma ceramica no modo de falha do
material, unido a um material analogo a dentina. Discos de
porcelana odontolégica (0,5 mm, 1,0 mm, e 1,5mm de espessuras)
foram cimentados a bases que simularam a dentina, sendo, apos
isso, carregados com um pistdo de aluminio de 1 mm, 2 mm e 3mm
de diametro até ocorrer a falha. O som da trinca radial da ceramica
foi detectado utilizando o método de emissdo acustica. Uma analise
de elementos finitos foi utilizada para modelar a experiéncia e
calcular as tensdes de falha da cerdmica. Os resultados deste estudo
demonstraram que houve diferencas significativas nas cargas de
fratura de acordo com a espessura da ceramica e o didmetro do
pistdo (p <0,05; ANOVA e post-hoc de Scheffe). Para todas as
espessuras, cargas significativamente maiores foram encontradas
com pistdo de 3 mm comparado com o de 1 mm. As tensdes de
fratura obtidas através da analise de elemento finitos, para a
porcelana 1 mm de espessura (a partir de cargas médias obtidas em
laboratorio) foram significativamente diferentes entre os pistdes de
1 mm (168MPa) e pistdo de 3 mm (60MPa). Assim, concluiu-se
que, a espessura da cerdmica e o tamanho da face de contato com
o pistdo podem ser controlados clinicamente, aumentando assim a
capacidade do material em suportar. Estes resultados sugerem
ainda que pistdes esféricos pequenos nao reproduzem o estado de

tensdo encontrados clinicamente.



Kelly et al. (2010), desenvolveram um teste in vitro para
coroas unitarias de cerdmica que parece imitar o mecanismo de
falha e estado de tensdo observados clinicamente. O presente
estudo comparou as caracteristicas dos testes tradicionais de carga
até a falha de coroas cerdmicas com as falhas clinicas de coroas.
Para isso ele utilizou um material analogo a dentina humana (a base
de resina epoxi reforcado com fibras de vidro; NEMA grade G10)
avaliando o médulo elastico e a resisténcia de unido ao cimento de
resinoso, comparando-o a dentina humana hidratada. Duas bases
com diferentes modulos elasticos (bases de niquel-cromo e resina
composta) foram testados quanto a influéncia sobre a cargas de
falha. Foi examinada a influéncia da 4gua durante o
armazenamento. A influéncia da taxa de carga ciclica foi
examinada (2 Hz, 10 Hz, 20 Hz) com os extremos comparados
estatisticamente (teste t; o = 0,05). As cargas de falha do material
ceramico foram influenciadas pelo modulo elastico do substrato
(teste t; p <0,001). O carregamento ciclico, com presenga de agua,
diminuiu significativamente as cargas de falha (ANOVA; p=0,003)
em comparagao com o carregamento ciclico de armazenamento a
seco (350 N wvs. 1270 N, respectivamente). O G10 ndo foi
estatisticamente diferente da dentina hidratada quanto ao seu
comportamento elastico sob carga e a forca de unido do cimento
resinoso. Concluiu-se, assim, que os métodos e materiais utilizados

no estudo tém a capacidade de simular muitos aspectos de falha



clinica.

Dibner & Kelly (2016), avaliaram in vitro o efeito da
espessura da infraestrutura cerdmica sobre a resisténcia a fadiga de
um sistema de duas camadas de ceramica. Corpos de prova de
dissilicato de litio/porcelana foram fabricados com espessuras de
infraestrutura/cobertura - de 0,5/1,0 milimetros, 0,75/0,75 mm, de
1,0/0,5 mm e 1,5/0,0 milimetros. Todos os corpos de prova foram
cimentados em bases de um material analogo a dentina. Cada
amostra foi carregada ciclicamente por um pistdo de G10 com 2
mm de diametro em &agua. As cargas foram aplicadas a uma
frequéncia de 20 Hz durante 500.000 ciclos. Em caso de falha, o
proximo corpo de prova era testado com uma carga menor. Em caso
de sobrevivéncia, a carga era aumentada. Média e desvio padrao de
cargas de fadiga para as diferentes espessuras de infraestrutura
foram de: 0,5 mm - 610,94 N + 130,11; 0,75 mm - 600,0 N +
132,80; 1,0 mm - 537,50 N + 41,67; 1,5 mm - 501,14 N + 70,12.
Todos os grupos foram significativamente mais resistentes do que
o grupo sem ceramica de cobertura (ANOVA, p <0,001; 95% post
hoc). Trinca conica foi observada apenas nos 2 grupos de
infraestrutura mais fina (teste x , P <0,05), possivelmente indicando
tensdes residuais. Os resultados indicam que a adi¢do da cerdmica
de cobertura em infraestruturas de dissilicato de litio aumenta a

resisténcia a fadiga do sistema.

2.3 Estudos com diferentes tipos de dentina e substratos



Burrow et al. (1994), investigaram a influéncia de duas
variaveis da dentina (profundidade e idade) que poderiam
influenciar na resisténcia de unido de 3 sistemas adesivos. Discos
de dentina obtida de molares humanos foram preparados e
divididas de acordo com a idade (dentina velha e nova), e
profundidade (superficial e profunda). Trés sistemas adesivos
foram utilizados para avaliagdo da resisténcia de unido a
microtragdo: Scothbond Multipurpose (3M Dental Products),
Superbond D-liner (Sun Medical Co.), And Liner Bond II
(Kurrarray Co.). Valore de resisténcia de unido a tragdo superiores
a 10MPa foram obtidas para todos os sistemas adesivos testados.
Pela analise estatistica aplicada (ANOVA), um efeito sobre a
resisténcia de unido a tracdo pode ser atribuido a idade ou
profundidade da dentina somente para o sistema adesivo
Superbond D-liner, usado na dentina jovem profunda em
comparagdo com a dentina velha superficial. Todas as outras
comparagdes entre 0s grupos nao mostraram qualquer variagdo
entre a profundidade da dentina ou a idade. No entanto, amostras
de dentina mais profunda mostraram valores de resisténcia de unido
ligeiramente inferiores a dentina superficial. As observagdes em
MEV mostraram camadas mais espessas impregnadas de resina
para Scothbond MP e Superbond D-liner em comparagdo com o

Liner Bond II. O Liner Bond II apresentou uma camada hibrida



mais fina e difusa, que se acredita ser devido ao diferente método
de condicionamento da dentina. Verificou-se, assim, que a idade
ou profundidade da dentina ndo apresentam grande influéncia nos
valores de resisténcia de unido com alguns tipos de sistemas
adesivos. Acredita-se que a qualidade da camada hibrida, € ndo a
espessura, seja o fator mais importante para a obtencdo de altos
valores de resisténcia de unido a tracao.

Scherrer et al. (1996), avaliaram em um estudo in vitro, a
resisténcia a fratura de molares intactos extraidos e associados a
trés tipos de coroas totalmente cerdmicas (porcelana feldspatica,
vitrrocerdmica e alumina infiltrada por vidro). As coroas ceramicas
foram confeccionadas com wuma configuracdo anatomica
simplificada de trés cuspides e cimentadas com cimento resinoso,
exceto as coroas feldspaticas, que foram cimentadas com cimento
de fosfato de zinco. A resisténcia a fratura foi medida usando um
pistdo de aco esférico que contatou a superficie oclusal em trés
pontos. Um total de 40 coroas cerdmicas ¢ 50 terceiros molares
superiores extraidos foram testados. A distribuicdo de Weibull foi
aplicada para analise dos dados. Os dentes extraidos intactos foram
significativamente mais fortes que os dentes associados a coroas
ceramicas. Das restauragbes ceramicas, as coroas de alumina
infiltradas com vidro exibiram a maior resisténcia a fratura.

Banditmahakun et al. (2006), investigaram o efeito de dois

materiais de base com diferentes modulos elasticos (F2000 e



Vitrebond) na carga de fratura de restauragdes ceramicas usinadas.
Cavidades MOD padronizadas foram preparadas em 18 primeiros
ou segundos pré-molares humanos, da regido da maxila. Os dentes
foram distribuidos aleatoriamente em trés grupos (n=6): Grupo 1
(controle: sem base); Grupo 2 (base com um compdsito de resina
modificada com poliacido: F2000; Grupo 3 (base com cimento de
ionémero de vidro modificado por resina: Vitrebond). Os inlays
foram fabricados a partir do Vitablocs Mark II utilizando uma
maquina de usinagem Cerec II. As inlays foram cimentados com
Tetric Ceram e sistema adesivo Syntac, usando a técnica de
inser¢do ultrassonica (USI). Os modulos elasticos transversais
estaticos dos materiais de base foram medidos usando um teste de
flexdo de trés pontos. As cargas médias de fratura e os desvios nos
Grupos 1, 2 e 3 foram 1,15+0,39 KN, 1,13+0,36 KN ¢ 0,58+0,11
KN, respectivamente. A analise estatistica mostrou que a carga
média de fratura do Grupo 3 foi significativamente menor que a
dos Grupos 1 e 2 (p <0,05). Nao houve diferenga significativa na
carga de fratura entre os Grupos 1 e 2. As médias e desvios-padrio
dos modulos elasticos de F2000 e Vitrebond foram de 15,63+0,32
e 2,16+£0,55GPa, respectivamente. Os resultados indicaram que a
carga de fratura aumentou significativamente com o aumento do
modulo de elasticidade de um material de base.

Lopes et al. (2011), compararam a resisténcia de unido a

dentina de dentes jovens e velhos utilizando um sistema adesivo de



um frasco com dois tempos de condicionamento (15 e 30s), e
avaliaram a correlagdo entre dureza dentinaria e resisténcia de
unido. Vinte e quatro molares de 18 a 22 anos e 55 a 60 anos de
idade foram preparados. Os dentes tiveram sua superficie oclusal
removida para exposi¢do do substrato dentinario, e posteriormente
foram seccionados sagitalmente e divididos em quatro grupos
conforme o tempo de condicionamento (15s e 30s) e a idade da
dentina (jovem/Y ou velha/O). Apds condicionamento, o adesivo
Adper Single Bond (3M ESPE) foi aplicado e o dente restaurado
em resina composta (Filtek Z250). Os espécimes foram preparados
para o teste de resisténcia de unido a microtracao, a uma velocidade
de 0.5mm/min, e as interfaces foram observadas em MEV. A
dureza Knoop da dentina jovem e velha também foi mensurada.
Two-way ndo mostrou diferenca na resisténcia de unido entre
dentina jovem e velha. O condicionamento acido da dentina velha
para 15s apresentou uma baixa resisténcia de unido quando
comparado com 30s. A dureza dentindria foi maior para dentina
velha (67.0 + 4.8KHN) que para dentina nova (63.7 = 2.9KHN) (p
<0.004). Nao foi observada correlagdo entre resisténcia de unido a
microtracao e dureza dentinaria. Os tags de resina foram maiores e
mais numerosos para dentina jovem. A camada hibrida formada na
dentina intertubular velha foi muito fina. Concluiram, entdo, que a
adesdo em dentina velha com 30s de condicionamento resulta em

uma maior resisténcia de unido € em uma camada hibrida mais



homogénea que dentina condicionada por 15s.

Facenda et al. (2019), avaliaram in vitro o comportamento
de falha apods ciclagem mecanica de um material ceramico
infiltrado por polimero (PICN; VITA ENAMIC) cimentado em
diferentes substratos de suporte. Os autores confeccionaram
amostras do PICN com lmm de espessura, obtidos de blocos
indicados para sistema CAD-CAM e cimentaram sobre 4 diferentes
substratos de suporte (n=20): (1) dentina humana (PICNDen); (2)
analogo de dentina (PICNDenAn); (3) liga de niquel-cromo
(PICNNICr); e (4) resina composta mais pino de fibra de vidro
(PICNRc). Investigaram também o comportamento de fratura de
uma ceramica feldspatica (FelDenAn; VITABLOCS Mark II) e de
uma resina composta indireta (ResDenAn; Opallis LAB Resin)
cimentadas ao comportamento de fratura de uma ceramica
feldspatica (FelDenAn; VITABLOCS Mark II) e de uma resina
composta indireta (ResDenAn; Opallis LAB Resin) cimentadas ao
substrato andlogo da dentina (n=20). Todos os espécimes foram
submetidos a ciclagem mecanica utilizando uma maquina de
ciclagem pneumatica durante 500.000 ciclos a 2 Hz de frequéncia
com 50 N de carga. Os espécimes que ndo fraturaram durante a
ciclagem foram testados sob compressao usando uma maquina de
ensaios universal a uma velocidade de 0,5mm/min até que o som
da primeira trinca fosse detectado através de um sistema acustico.

Os dados de falha foram avaliados estatisticamente através da



analise de Weibull e as falhas classificadas como trinca radial,
trinca cOnica, fratura combinada e catastrofica. Todos os espécimes
FelDenAn foram fraturados durante a ciclagem. Apenas 4 amostras
de PICNRc sobreviveram a ciclagem, portanto, os dados de carga
a fratura nao foram analisados estatisticamente. O grupo PICNNiCr
apresentou o maior valor de carga caracteristica (L0), seguido pelo
ResDenAn. Os grupos PICNDenAn ¢ PICNDen apresentaram L0
similares, mas modulo de Weibull diferentes. FelDenAn e PICNRc
tiveram uma maior frequéncia de tricas radiais, enquanto que o
PICNNiCr apresentou falhas conicas. Os autores concluiram que o
substrato de suporte influencia no comportamento de falha do
PICN. Quando o substrato apresenta maior modulo elastico que o
material restaurador, observa-se melhor comportamento mecanico
do sistema.

Merlo et al. (2020) caracterizaram um compoésito
experimental & base de resina refor¢cada com fibra de vidro e
confeccionado em duas matrizes resinosa (GFIR- resina isoftalica;
e GFOR- resina ortoftalica). Eles avaliaram seu comportamento
mecanico unido a uma ceramica feldspatica, comparando com a
dentina humana e um material confeccionado em resina epoxi
reforcado com fibras de vidro (Nema G10). A densidade (p), o
modulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v) foram
avaliados usando espécimes de 2 mm de espessura de GFIR,

GFOR, dentina humana e G10. A resisténcia a flexao biaxial (df),



a dureza Knoop (HK) e a topografia da superficie em microscopia
eletronica de varredura (MEV) foram avaliadas para espécimes
GFIR e GFOR. G10 também foi testado para Jf. Para a resisténcia
adesiva a microtracdo, espécimes de cerdmica (n=10) foram
cimentados a GFIR, GFOR e dentina humana. Ceramicas também
foram obtidas em forma de disco e cimentadas na dentina, GFIR,
GFOR e G10 para a resisténcia a compressao. Os dois diferentes
materiais experimentais (GFIR e GFOR) apresentaram valores
semelhantes de HK (53,1 e 52,7 GPa), (v (0,44 ¢ 0,43) e 6f (41,2
MPa e 40,7 MPa). Considerando os valores de dentina humana para
p e E, o os valores correspondentes obtidos de GFIR, GFOR e G10
foram diferentes, com os valores de GFOR (p:1.9 g/em®; Egy,: 15.1
GPa; Ey.: 14.7 GPa) mais proximos da dentina (p:2.1 g/em® ; E:
21.7 GPa) do que GFIR (p:1.9 g/em®; E4y: 13.1 GPa; Eye: 13.1
GPa) e G10 (p:1.9 g/cm®; E4y: 14.9 GPa; Eyer: 13.1 GPa). G10 teve
estatisticamente maior df do que GFIR e GFOR. A resisténcia de
unido média da ceramica a GFIR, GFOR e dentina foi
estatisticamente semelhante. A carga de fratura da ceramica
cimentada foi influenciada pelo substrato. Os materiais
experimentais (GFIR e GFOR) apresentaram caracteristicas de
adesdo semelhantes a dentina humana, porém o GFOR mostrou um

melhor potencial para ser usado como analogo da dentina.



2.4 Nanoindentacdo e caracterizacio das propriedades

mecanicas dos materiais

Oliver & Pharr (1992), avaliaram o comportamento de
deslocamento de carga de indentagdo de seis materiais, utilizando
um indentador de Berkovich, para estabelecer um método
melhorado para determinar a dureza e modulo de elasticidade. Os
materiais testados foram silica fundida, vidro soda-calcica e cristais
individuais de alumina, tungsténio, quartzo e safira. No estudo,
verificou-se que as curvas carga/deslocamento durante o
descarregamento nestes materiais ndo sdo lineares, mesmo nos
estagios iniciais, sugerindo assim que a aproximagdo plana do
indentador utilizado com tanta frequéncia na analise dos dados de
descarregamento nao ¢ adequada. Além disso, os autores
apresentaram uma técnica de analise que explica a curva gerada dos
dados de descarga e fornece um procedimento fisicamente
justificavel para determinar a profundidade que deve ser usada em
conjunto com a fung¢do da forma do indentador para estabelecer a
area de contato na carga de pico. As durezas e modulos elésticos
dos seis materiais foram calculados usando o procedimento de
analise e comparados com valores determinados por meios
independentes para avaliar a precisdo do método. Com os
resultados obtidos, percebeu-se queos modulos e a dureza dos

materiais podem ser medidos com que a técnica correta.



Xu et al. (1998), realizaram um estudo de indentacdo para
compreender o comportamento de microfraturas, a deformacao ¢ a
interagdo destas com a microestrutura dos dentes humanos,
testando a hipotese de que a propagacdo de trincas ¢ influenciada
pelos prismas de esmalte e pela jungdo amelodentinaria (JAD), e as
propriedades mecanicas sdo influenciadas pela orientagdo dos
prismas de esmalte e variagdo dente- dente. Vinte e oito terceiros
molares humanos foram utilizados para a medi¢do da dureza,
tenacidade a fratura, modulo de elasticidade e energia absorvida
durante a indentacdo. Examinaram também o efeito da orientagdo
dos prismas de esmalte ao propagar trincas na superficie oclusal e
na secgao axial em dire¢Oes paralelas e perpendiculares a superficie
oclusal. Os resultados mostraram que as trincas na sec¢do axial do
esmalte foram significativamente maiores na dire¢do perpendicular
a superficie oclusal do que as paralelas. As trincas que se
propagaram em direcdo a JAD foram sempre interrompidas e
incapazes de penetrar na dentina. A tenacidade a fratura do esmalte
nao foi de valor Unico, mas variou por um fator de trés em fungao
da orientagdo da haste do esmalte. O modulo elastico do esmalte
mostrou uma diferenca significativa entre a superficie oclusal ¢ a
seccao axial. Concluiram, assim, que as trincas interagem
fortemente com o JAD e os prismas do esmalte. Além disso, as
propriedades mecanicas dos dentes dependem de varios fatores;

valores Unicos de propriedades (por exemplo, um unico valor de



tenacidade ou um tUnico valor de modulo) ndo devem ser usados
sem informagdes sobre orientagao microestrutural.

Hosoya & Marshall (2005), avaliaram a nanodureza e o
modulo de elasticidade entre a dentina de dentes deciduos e
permanentes, avaliando diferentes regides (vestibular, lingual,
incisal, areas central e cervical e as regides externa, meédia e interna
das estruturas). Trés pré-molares e trés caninos deciduos foram
seccionados no sentido vestibulo lingual e trés caninos deciduos
foram seccionados no sentido mésio distal, paralelamente ao longo
eixo do dente. A dureza (H), a dureza plastica (PH) e o modulo de
Young (Y) foram mensurados através da técnica de
nanoindentagdo. Os valores de H, PH ¢ Y da dentina decidua dos
dentes caninos foram significativamente menores do que os da
dentina decidua dos pré-molares na maior parte das regides das
estruturas testadas. Para a dentina dos caninos deciduos, os valores
de H e PH da dentina seccionada no sentido mésio distal foram
significativamente maiores do que os da dentina seccionada no
sentido vestibulo lingual em muitas regides. A dentina dos caninos
deciduos obteve valores de H, PH e Y que diminuiram da regido
externa para as camadas internas e diferencas significativas foram
obtidas entre as areas verificadas. Para dentina dos pré- molares
deciduos, seccionada no sentido mésio distal e vestibulo lingual, os
valores de H, PH e Y da area cervical foram significativamente

menores que os das areas incisal e central.



Brauer et al. (2008), examinaram o efeito da radiagdo gama
nas propriedades nanomecanicas da dentina e do esmalte de
terceiros molares humanos extraidos. Terceiros molares humanos
extraidos foram divididos em dois grupos e esterilizados usando
doses de radiagdo gama de 7 kGy e 35 kGy, respectivamente; os
dentes do grupo controle nao foram esterilizados com radiagdo
gama. Posteriormente a radiagdo, a por¢ao oclusal dos dentes foi
seccionada e regularizadas através de polimento. O modulo elastico
e a dureza foram avaliados usando microscopia de forga atomica
com nano-indentagdes sob condigdes umidas. Neste estudo, ndo foi
encontrado nenhuma relagdo da dose com o médulo elastico ou a
dureza da dentina ou do esmalte. A nanoindentag¢do é uma técnica
comum para a determinagao de propriedades mecanicas locais em
tecidos duros biologicos. A radiagdo gama ¢ uma maneira eficiente
de esterilizar os dentes extraidos enquanto a alteracdo das
propriedades mecanicas da dentina e do esmalte ¢ minima.

Ziskind et al. (2010), desenvolveram um novo procedimento
para a preparacdo e realizacdo de testes mecanico de amostras de
biomateriais de tamanhos em pequena escala (micron), como a
dentina, para obter as propriedades mecanicas em fungdo da
localidade da microestrutura. Utilizaram um laser de pulso curto
para confeccionar micropilares de dentina para obter pilares com
16pum de tamanho, para entdo serem testados individualmente em

compressao com um instrumento de nanoindentacdo com um



penetrador de 30pum de largura. O procedimento de preparo das
amostras em pilares através de laser, mostrou-se eficaz e confiavel.
Os dados sobre as propriedades mecanicas foram produzidos
primeiramente em um conjunto de micropilares de dentina seca.
Esta nova proposta experimental permitiu a preparagdo e
compressao de amostras em escala micron com microestrutura bem
definida. Para a dentina, isso significa amostras contendo um
numero relativamente pequeno de tiibulos paralelos bem definidos,
com uma orientacdo distinta em relagdo a carga aplicada. A
capacidade de isolar os efeitos separados dos parametros
microestruturais nas propriedades mecanicas, através desta
metologia, mostrou ser de grande importincia para a futura
fundamentacdo de modelos teoricos.

Ziskind et al. (2011), avaliaram o modulo elastico da dentina
seca em diferentes regides através de metologia de nanoindentagio
usando dois tipos de experimentos, ambos em um modo de
medicdo de rigidez continua. Primeiramente, os testes foram
realizados radialmente ao longo de linhas retas que atravessam
seccOes de dentina peritubular altamente mineralizada e através de
areas de dentina intertubular menos mineralizada. Esses testes
revelaram uma diminui¢do gradual no médulo eléstico da regido da
dentina peritubular, onde valores de médulo de até ~42 GPa foram
obtidos, até¢ valores aproximadamente constantes de ~17 GPa na

regido da dentina intertubular. Um segundo conjunto de



experimentos de nanoindentacdo foi realizado na face de um
espécime em formato poliedro irregular cortado da regido de
dentina intertubular, de modo a obter o médulo elastico de amostras
de dentina intertubular em diferentes orientagcdes dos tubulos
dentinarios. Os resultados demonstraram que a regido da dentina
intertubular pode ser considerada quase isotropica, com um valor
de moédulo elastico ligeiramente maior (~22 GPa), quando o eixo
da ponta do nanoindetador ¢ paralelo a dire¢do tubular, comparado
aos valores (~18 GPa) obtidos quando o eixo da ponta do

nanoindentador ¢ perpendicular & direcdo do tiibulo.



3. PROPOSICAO

3.1 Objetivo geral

Caracterizar o modulo elastico da dentina humana
classificada como jovem e com idade avan¢ada e de um compdsito
refor¢ado por fibras de vidro (CRFV) confeccionado em diferentes

composigoes.

3.2 Objetivos especificos

1° - Caracterizar o modulo elastico de diferentes regides da
dentina humana, através do teste de nanoindentagdo. A hipotese
testada € de que o modulo elastico ¢ diferente de acordo com a
regido do substrato dentinario.

2° - Caracterizar o modulo elastico da dentina humana obtida
de pacientes jovens e com idade avancada, através do teste de
nanoindentacdo. A hipdtese testada € de que o modulo elastico €
menor em pacientes mais jovens.

3° - Caracterizar as propriedades mecanicas como dureza



Knoop, modulo elastico, razdo de Poisson, resisténcia biaxial,
resisténcia e modulo elastico flexural do CRFV confeccionado em
diferentes concentragdes de fibras de vidro, com e sem carga. A
hipotese testada é que a modificagdo da composicdo altera as
propriedades deste compdsito.

4° - Comparar as propriedades elésticas obtidas para os tipos
e regides da dentina humana e com as dos CRFVs. A hipotese
testada ¢ de que um dos materiais testados serda o mais indicado

para substituir a dentina em testes de laboratorio.



4. MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo desta pesquisa, um projeto foi qualificado
e posteriormente submetido para apreciagio do Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade de Passo Fundo (CEP-UPF) e aprovado
sob parecer numero 4.051.583 (Anexo I).

A metodologia desenvolvida neste trabalho esta detalhada
nos topicos subtitulados, porém, para um melhor entendimento do
desenvolvimento metodologico a Figura 1 apresenta um
fluxograma do tipo de amostra e os testes mecanicos realizados

para obtencao das propriedades.
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Figura 1 — Fluxograma metodologico para as amostras de dentina e dos tipos de CRFV.



4.1 Obtenc¢ao das amostras e armazenamento

4.1.1 Dentina humana

Os dentes humanos utilizados neste estudo foram obtidos de
diferentes individuos e com indicacdo clinica para exodontia
(doenga periodontal grave, razoes protéticas, razdes ortodonticas,
etc.). Os procedimentos cirurgicos foram realizados em consultorio
particular na cidade de Passo Fundo - RS e também em ambiente
clinico odontologico da Faculdade de Odontologia da UPF. Todo
o procedimento cirtirgico foi explicado e detalhado ao paciente, ao
qual entdo foi solicitado a doagdo do elemento dentario para a
realizacdo da pesquisa. As amostras de dentina (n=3) foram obtidas
dos seguintes substratos: 3 molares de pacientes com idade entre
40 e 60 anos (dentina avangada); e 3 molares de pacientes com
idade entre 18 e 30 anos (dentina jovem), que nunca estiveram em
funcao mastigatoria (terceiros molares inclusos).

Apds as exodontias, as amostras foram imediatamente
lavadas com solugdo fisiologica 0,9%, e os detritos cirtrgicos
(tecidos moles, osso, placa e tartaro dental) removidos com o
auxilio de curetas periodontais. Posteriormente, para o
armazenamento das amostras, estas foram embebidas novamente
em solucdo fisiologica 0,9%, e entdo armazenadas em estufa a
37°C até a etapa de confec¢do dos corpos de prova para posterior

realizacdo dos testes mecanicos.



4.1.2 Compoésito reforgado por fibras de vidro (CRFV)

O composito reforcado por fibras de vidro
(ISOCOMPOSITOS, Trés Cachoeiras, RS, Brasil), foi obtido
através do processo de pultrusdo, no qual as fibras de vidro sdo
saturadas por uma resina termoativada, e progressivamente
tensionadas para dentro de uma matriz (SUMERAK, 1997) (Figura
2). Para este estudo foram confeccionadas 4 composicdes
diferentes de CRFV, obtidos de barras circulares ~@12.7mm
(Figura 3), ambas confeccionadas com uma matriz resinosa
isoftalica, modificando a concentracao de fibras de vidro (minima
¢ maxima) com adigdo e sem adi¢do de carga, resultando assim em
4 substratos sintéticos diferentes dispostos nos seguintes grupos
experimentais: CRFV-CC25 (com carga e 25% de fibra); CRFV-
CC40 (com carga e 40% de fibra); CRFV-SC25 (sem carga e 25%
de fibra); CRFV-SC40 (sem carga e 40% de fibra).
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Figura 2 — Esquema do processo de pultruséo.



Figura 3 — Barras circulares de CRFV com =12.7mm de didmetro.

4.2 Determinaciao do moédulo elastico de diferentes regiées da

dentina humana — Nanoindentacio

A metodologia de nanoindentagdo foi empregada para
avaliagdo do modulo eléstico das diferentes regides do substrato
dentinario, seguindo a metodologia proposta por Oliver & Pharr
(1992).

Apods a obtencdo e higienizacdo das amostras dentais, as
amostras foram divididas conforme o tipo de dentina: dentina
jovem e dentina de idade avangada (n=2), as amostras foram
incluidas em um cano de PVC de 20mm de didmetro, que foi
preenchido com resina acrilica quimicamente ativada. Apods
estabilizacdo das amostras, o conjunto foi levado & uma cortadeira
metalografica (Miniton, Struers APS, Cotia, SP, Brasil) e

seccionado com o auxilio de um disco de corte diamantado (IsoMet



15LC, Buehler, EUA), sob velocidade controlada de 150 RPM e
refrigeragdo com agua. Esse corte ocorreu no sentido mésio distal,
a fim de se obter amostras com 3mm de espessura. Posteriormente,
as superficies das amostras foram regularizadas com o auxilio de
lixas d’agua de SiC de granulagao fina (1200, 2000), até a obtengao
final de uma amostra com 2mm de espessura (Figura 4). As
amostras foram armazenadas em um recipiente contendo agua
destilada em estufa a uma temperatura de 37°C até a realizacdo do

teste.

Figura 4 — Esquema de corte para obtengado da fatia central molar
inferior higido para o teste de nanoindentacdo no
substrato dentindrio.

Para a realizagdo do teste, as amostras foram posicionadas
em um aparelho microscopico de forga atomica (AFM, Bioscope
Catalyst, Bruker Corporation, Santa Barbara, CA) contendo um
sensor de pico de forca QNM (Quantitative Nanomechanical
Property Mapping) para calcular o médulo de elasticidade nas

diferentes regioes.



Foram realizadas indentacdes nas seguintes regides: 3
indentacdes na regido cervical proximo a JAD; 3 indentacdes na
regido cervico pulpar; 3 indenta¢des na por¢do oclusal proximo a
JAD, e 3 indenta¢des na por¢do ocluso pulpar (Figura 5). O
embasamento tedrico para a obtenc¢do do modulo elastico (E), foi
guiado pela metodologia descrita por Oliver & Pharr (1992) e
Oliver & Pharr (2004).

Figura 5 - Esquema das regides e areas analisadas para obtengdo
do modulo elastico.

Para a obtengao do mddulo elastico, os parametros ilustrados

na Figura 6 foram utilizados:



Figura 6 - Grdfico esquemdtico da obten¢do da curva de
profundidade de carga em um teste de indentagdo.
A partir do grafico, foram obtidos os valores de P que ¢ a
carga; h, que ¢ a profundidade total de penetragdo; Ac, que € a
profundidade de contato; Ar, que € a profundidade residual apds o
descarregamento; e S, que € a rigidez de contato.
Com a obtencdo da rigidez de contato e a area projetada da
indentagdo, obteve-se o modulo elastico reduzido (Er) através da

equacao (1):

\/Esmax

Er= 2pVA

(1

Onde g ¢ o fator de correcdo para a forma geométrica do
indentador; neste caso, para o indentador de Berkovich utilizou-se
f = 1.05. Syar € a rigidez de contato ¢ 4 é a area de contato

projetada, também obtida no grafico.



Calculado o pardmetro de E,, foi definido o mddulo elastico

através da equacao (2):

2)

Onde E; e v; sdo o modulo elastico e a razdo de Poisson do
material do indentador e v ¢ a razdo de Poisson do material
penetrado; neste estudo, para o substrato dentinario, utilizou-se
v=0.33.

Os dados foram coletados e avaliados estatisticamente por
Kruskal-Wallis e post hoc de Dunn (0=0,05). O teste realizado
acima contou com a colaboragdo da professora Susana M. Salazar

Marocho, da UMMC (Jackson, EUA).

4.3 Propriedades elasticas dos CRFV’s - Método Ultrassonico

4.3.1 Determinagdo da densidade (p) - Principio de
Arquimedes

Para a obten¢do da densidade, as barras de CRFV foram
posicionadas em uma cortadeira metalografica (Miniton, Struers
APS, Cotia, SP, Brasil) e seccionadas com um disco diamantado
(IsoMet 15LC, Buehler, EUA) para obtengdo de cinco amostras

com aproximadamente 3 mm de espessura de cada composi¢do



(n=5). Posteriormente, as amostras foram regularizadas com lixas
d’agua numa sequéncia de granulometria decrescente (600, 800,
1200, 2000), até a obtengdo de uma amostra com faces paralelas e
com uma espessura final de 2mm, mensuradas com um paquimetro
digital (500-196 30B, Mitutoyo, Japao). A p dos substratos foi
determinada por meio do Principio de Arquimedes, seguindo a
norma ASTM B962 (2008). Segundo a norma, as massas dos CP’s
secos e imersos em agua destilada sdo mensuradas em uma balanga
analitica. A partir disso, a densidade foi calculada a partir da

equacao (3):

A3)

Onde my, € Mggua $30 as massas dos CP’s ao ar e imersas em
agua respectivamente, € py,,, € a densidade da 4gua em temperatura

ambiente.

4.3.2 Determinacdo do moddulo elastico (E) e razdo de
Poisson (v)

Apos a obtengdo da densidade das amostras, o E ¢ v foram
determinados pelo método dindmico em um aparelho de
transmissdo de ondas ultrassonicas (pulso-eco) (Pulser- Receiver

5900PR, Panametrics, USA), com o auxilio de dois transdutores de



onda, um longitudinal (V208-RM, Panametrics, EUA) e outro
transversal (V222-BB-RM, Panametrics, EUA), ambos de 20
MHz. O tempo de voo do pulso ultrassonico foi determinado em
um osciloscopio (TDS 1002, Tektronix, EUA). As equagdes (4) e
(5) foram utilizadas para o calculo das velocidades longitudinal e

transversal do pulso ultrassonico:

VT:_ VL:_

tr L

“ )

Onde V ¢ a velocidade, b ¢ a espessura da amostra e t € o
tempo de voo do pulso ultrassénico. T' e L referem-se as ondas
transversais e longitudinais, respectivamente.

Com os valores das velocidades dos transdutores
determinados, o E e v foram obtidos através das equagoes (6) ¢ (7)

propostas na norma ASTM E494-95 (2001):

B 3-V2-V2—-4-V} B V:i-2-v2
E=p: VZ_ 12 v=05—57—1r
L T L T

(6) (7

Posteriormente a obtengdo dos valores das propriedades
elasticas, os dados foram avaliados estatisticamente por ANOVA

Two-way e post-hoc de Tukey (0a=0,05).



4.4 Microdureza Knoop (HK) dos CRFV’s

Para mensuragdo da microdureza Knoop das diferentes
composi¢gdes do CRFV, foram confeccionadas 5 amostras (n=5),
obtidas com o auxilio de uma cortadeira metalografica e com as
superficies regularizadas com lixas d'agua (600, 1200 e 2000),
como descrito previamente, resultando em amostras com espessura

final de aproximadamente 4mm (Figura 7).

Figura 7 - Amostras confeccionadas com 4mm de espessura para
o ensaio de microdureza Knoop.

Posteriormente a padronizacio das superficies, as amostras
foram posicionadas em um aparelho microdurometro (Shimadzu
HMV-G20ST, Kyoto, Japao) e realizado indentagdes com
penetrador do tipo Knoop (Figura 8) utilizando uma carga de 100g

com um tempo de penetracao de 15s.



Figura 8 - Esquema microdureza Knoop (HK), (A - Amostra; B -
Penetrador Knoop,; C - Ponta do penetrador Knoop, D
— Geometria do penetrador Knoop, L — Comprimento
da penetragdo).

Dez penetragoes foram efetuadas em cada amostra, com uma
distancia de 1mm entre elas. Os valores resultantes de microdureza
foram obtidos através da equagdo (8), proposta na norma ASTM

D1474 (2008):

(®)

Onde P ¢ a carga aplicada em Kgf, L ¢ o comprimento da
impressdo, C, ¢ uma constante de corre¢cdo ao formato do
penetrador (C=0,07028). Posteriormente a obtencdo dos dados,
estes foram avaliados e as médias de dureza Knoop obtidas para

cada composicdo do CRFV e analisados estatisticamente por



ANOVA Two-way e post hoc de Tukey.

4.5 Ensaio de resisténcia a Flexdo por 3 pontos para

determinagdo do Mddulo Elastico

Para a realizagdo da avaliagdo do modulo elastico através do
ensaio de Flexdo por 3 pontos, 10 amostras de cada tipo de CRFV
(n=10), foram confeccionadas de acordo com a norma ISO 4049
(2009) (CALABRESE et al., 2015), nas dimensdes de 25%2x2 mm
(comprimento, largura e altura respectivamente).

Os espécimes foram obtidos em uma cortadeira
metalografica e posteriormente regularizados com lixas d’agua em
sequéncia decrescente de granulometria (600, 1200, 2000)
(Figura 9).

Figura 9 - Barras de CRFV's confeccionadas para o ensaio de
resisténcia a flexdo por 3 pontos. (25x2x2mm)

Posteriormente a padronizagdo das amostras, estas foram



levadas & uma maquina de ensaio universal e posicionada em um
um dispositivo de ensaio de resisténcia a Flexdo por 3 pontos
(ODEME, Luzerna, SC, Brasil) (Figura 10). O dispositivo ¢
composto por dois cilindros de apoio com 2mm de didmetro,
posicionados paralelamente a uma distancia de 1 lmm. Um terceiro
cilindro foi centralizado entre os outros dois e conectado a uma
célula de carga, onde uma forca de compressao foi aplicada em uma
maquina de ensaio universal (INSTRON 23-10, Sao Jos¢ dos
Pinhais, PR, Brasil). O teste foi realizado com uma célula de carga
de 500N a uma velocidade de 0.5mm/min e a deformagao constante
¢ a deflexdo mensuradas a partir do grafico de forga/tempo gerado
pelo software (BLUEHILL 3, Instron, Sao José dos Pinhais, PR,

Brasil) configurado a maquina de ensaios.

Figura 10 - Dispositivo de ensaio Flexdo de 3 pontos, (A - Base;
B - Cilindros de apoio com 2mm de diametro distantes
11mm; C — Amostra com dimensoes 25mm x 2mm x
2mm, D — Cilindro de carga)



Posteriormente ao ensaio mecanico, o modulo elastico foi

obtido através da equacao (9):

£ F-I3
I~ 4bh3d
)

Onde F ¢ a carga em Newtons, [ ¢ a distdncia em mm dos
suportes, d ¢ a deflexdo em mm na carga F, b e h sdo a largura e a
altura em mm da amostra respectivamente. Posteriormente a coleta
dos dados, os mesmos foram avaliados estatisticamente por

ANOVA Two-way e post-hoc de Tukey (a=0,05).
4.6 Ensaio de Resisténcia a flexao biaxial dos CRFV's

Para a realiza¢do do ensaio de resisténcia a flexao biaxial,
foram confeccionadas 10 amostras de cada grupo dos CRFVs
(n=10). Para a obten¢do das amostras, as barras de CRFVs foram
posicionadas em uma cortadeira metalogéfica e seccionadas para
obtengdo de amostras. Estas passaram por um processo de
padronizacdo com lixas d’agua em ordem decrescente de
granulometria (600, 1200, 2000), até a obteng¢do de amostras com
dimensdes finais correspondente a 12mm (diametro) x 1.2mm
(espessura) (Figura 11), seguindo o proposto pela norma ISO

6872(2008).



Figura 11 - Amostras confeccionadas com 1.2mm de espessura
para o ensaio de resisténcia a flexdo biaxial.

Para a realizagdo do teste, os discos de CRFV's foram
levados & uma maquina de ensaio universal devidamente equipada
com um dispositivo biaxial (ODEME, Luzerna, SC, Brasil) (Figura
12), o qual ¢ contém uma base com trés esferas de ago com
didmetro de aproximadamente de 3.2 mm posicionadas
equidistantes em um raio de Smm controlado por um dispositivo
metalico. Um pistdo de ponta plana e formato circular com 1.4mm

de diametro foi, entdo, posicionado centralmente sobre as amostras.



Figura 12 - Dispositivo de ensaio Biaxial (A - Base de
posicionamento das amostras, B - Pistdo de ponta
plana e circular com 1.4mm de diametro; C - Base
de posicionamento das amostras - vista superior, D
- Esferas de apoio — 3.2mm de didmetro
equidistantes Smmy).

A maquina de ensaio universal foi configurada com uma
célula de carga de 500N a uma velocidade compressiva de
0,5mm/min. Os dados foram coletados e a resisténcia a flexdo

biaxial calculada através da equagdo (10):

7P(X - Y)

of =0,238—

(10)

Onde P ¢ a carga de fratura (N); b ¢ a espessura da amostra

(mm); X e Y s@o as seguintes relagdes:



X=(1+v)In(r2/r3)+[(1+v)/2](r2/r3)
Y=(1+v)[ 1+In(r1/r3)*]+(1-0)(r1/r3)*

Onde v € a razdo de Poisson do material; r1 € o raio do
dispositivo de suporte (mm); 1> € o raio da area de carga (mm); 3 é
o raio da amostra (mm). Posteriormente os dados de resisténcia
biaxial foram avaliados estatisticamente por ANOVA Two-way e

post-hoc de Tukey (a=0,05).



5. RESULTADOS

5.1 Modulo elastico das regiées da dentina humana

Os resultados para os modulos elasticos das diferentes
regides da dentina jovem e com idade avangada estdo dispostos nos
Grdfico 1 e Tabela 1 (idade avangada) e o Grdfico 2 e Tabela 2
(idade jovem). No Grdfico 3, sao apresentados os valores
comparativos de modulo eléstico das regides testadas. Na Tabela
3, ¢ apresentado a média de todos os valores obtidos para os
diferentes tipos de dentina.

Nos resultados obtidos, observa-se que os valores médios de
modulo elastico obtidos para a dentina avangada variaram de 14,9
GPa a 24,75 GPa, nao havendo diferenca estatistica entre as regioes
avaliadas. Os resultados obtidos para a dentina jovem variaram de
3,61 GPa a 25,0 GPa, sendo o menor valor obtido para a regido

cervical.
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Grdfico 4 - Valores de modulo elastico das regioes mensuradas referentes
a dentina de idade avangada.

Tabela 4 — Média, desvio padrdo, mediana e intervalos interquatis das
diferentes regioes da dentina de idade avangada. Kruskal-
Wallis e post hoc de Dunn (a=0,05). (p=0,487).

MODULO ELASTICO DAS REGIOES DE DENTIINA (IDADE AVANGADA)

Média = DP Mediana % 1IQ

Oclusal 14,90 GPa + 8,29 12,35+ 11,38 A

tg Ocluso-Pulpar 24,75 GPa £ 12,59 17,98 + 23,86 A
2 Cervical 18,58 GPa + 7,68 19,55 + 15,39 A

Cervico-Pulpar 18,36 GPa + 10,38 15,12+ 14,94 A

*Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica.
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Grdfico 5 - Valores de modulo elastico das regioes mensuradas referentes
a dentina de idade jovem.

Tabela 5 — Média, desvio padrdo, mediana e intervalos interquartis das
diferentes regioes da dentina de idade jovem. Kruskal-Wallis
e post hoc de Dunn (0=0,05). (p=0,015).

MODULO ELASTICO DAS REGIOES DE DENTIINA (IDADE JOVEM)

Média = DP Mediana % 1IQ

Oclusal 25,0 GPa + 27,0 15,0 £ 38,3 AB

tg Ocluso-Pulpar 20,50 GPa £ 8,21 17,09+ 12,64 A
2 Cervical 3,61 GPa+0,17 2,54+7,36B

Cervico-Pulpar 17,48 GPa £ 12,09 14,31+ 22,07 AB

*Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica.
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Grdfico 6 - Graficos comparativos dos modulos elasticos das diferentes

regioes das dentinas de idade jovem e avan¢ada. Mann
Whitney (a=0,05).

Tabela 6 - Média e desvio padrdo comparativo de todos os valores

obtidos para o modulo elastico individual das regioes
dentinaria de idade jovem e longeva.

MEDIA E DESVIO PADRAO COMPARATIVO DOS VALORES OBTIDOS

Tipo de dentina Média + DP Valorde p

Jovem 19,09 GPa £ 9,74

0,479

Avangada 16,16 GPa + 16,16




5.2 Densidade, médulo elastico e razao de Poisson dos CRFV's

Os resultados obtidos para as propriedades mecanicas
(densidade, modulo elastico e razdo de Poisson) das diferentes
composi¢gdes dos CRFV's, estdo dispostos na Tabela 4. Houve
diferenga estatistica entre os grupos experimentais (p=0,000), onde
podemos observar que os compositos que possuem em sua
composi¢do uma quantidade maior de fibras de vidro, apresentaram
densidade e modulo elastico maiores, independente da presenga de

carga na matriz.

Tabela 4 - Média e desvio padrdo das propriedades mecdnicas obtidas
para os diferentes tipos de CRFV's. ANOVA Two-way e post
hoc de Tukey (a=0.05).

PROPRIEDADES MECANICAS

GRUPO Densidade Médulo Elastico Raz3o de
(g/cm?) (GPa) Poisson

SEM CRFV 25 1,61+0,02D 11,02 +0,78 D 0,45+0,004 A

CARGA | CRFV40  2,14+0,01A 20,94+ 1,04 B 0,43 + 0,002 B

CcOM CRFV 25 1,84+0,02C 13,22 +1,17C 0,43 +0,006 B

CARGA | CRFV40 2,11+0,01B 23,04+ 1,01A 0,41 + 0,005 C

*Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica.



5.3 Microdureza Knoop dos CRFV's

Os resultados de média e desvio padrao para microdureza
Knoop (HK) dos CRFV's, estdo dispostos na Tabela 5. A analise
de varidncia aponta diferenca estatistica entre o0s grupos

experimentais (p=0,003).

Tabela 5 - Média de desvio padrdo da dureza Knoop (HK) dos CRFV's.
ANOVA Two-way e post hoc de Tukey (0=0.05).

DUREZA KNOOP (HK) DOS CRFV's

Grupo Média + DP
SEM CRFV 25 113,11+60,92B
CARGA CRFV 40 147,33+ 60,38 A
com CRFV 25 111,37 +47,308B
CARGA CRFV 40 130,72 £ 43,09 AB

*Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica.

5.4 Resisténcia e modulo elastico flexural dos CRFV's

Os resultados obtidos de média e desvio padrao para a
resisténcia e modulo elastico flexural, estdo descritos na Tabela 6.
A analise estatistica aponta diferenga entre os grupos experimentais

(p=0,000).



Tabela 6 - Média e desvio padrdo da resisténcia e modulo elastico
flexural dos CRFV's. ANOVA Two-way e post hoc de Tukey
(a=0,005).

RESISTENCIA E MODULO ELASTICO FLEXURAL DOS CRFV's

Grupo Resisténcia Moédulo flexural
Flexural (GPa) (GPa)
SEM CRFV 25 406,2£75,8C 11,77 +£3,00C
CARGA CRFV 40 502,7+34,0B 25,14+ 4,26 A
coM CRFV 25 552,2 +45,3 AB 16,24 +1,85B
CARGA CRFV 40 563,3+£29,7A 22,32 +3,61A

*Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica.

5.5 Resisténcia a flexao biaxial dos CRFV's

Os resultados estatisticos obtidos para a resisténcia biaxial
dos diferentes compdsitos estdo dispostos na Tabela 7. A analise
estatistica aponta diferenca estatistica entre o0s grupos

experimentais (p=0,000).

Tabela 7 - Média e desvio padrdo da resisténcia biaxial dos CRFV's.
ANOVA Two-way e post hoc de Tukey (0=0.05).

RESISTENCIA BIAXIAL (GPa) DOS CRFV's

Grupo Média * DP (GPa)

SEM CRFV 25 134,20+ 13,85 B
CARGA CRFV 40 77,49 £ 13,57D
coM CRFV 25 182,14 +11,95A
CARGA CRFV 40 100,93 +16,84C

*Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica.



6. DISCUSSAO

6.1 Dentina humana (jovem e avancada)

O presente estudo objetivou avaliar o moédulo elastico
individual de diferentes regides do substrato dentinario obtido de
diferentes pacientes, levando em consideragao a faixa etaria (jovem
¢ avangada), assim como, caracterizar as propriedades mecanicas
de um composito reforgado por fibras de vidro com modificagdes
na composicdo estrutural, com a finalidade de obtencdo de um
material sintético com diferentes propriedades e composigdes para
uso como analogo de diferentes substratos dentinario em testes
mecanicos com materiais restauradores.

Conhecer as propriedades mecanicas e compreender o
comportamento mecanico de cada estrutura dentaria ¢ importante
para auxiliar no desenvolvimento de novos materiais (MEREDITH
etal.,1996; KINNEY et al., 1996; KINNEY et al., 1999; XU et al.,
1998; MYIAZAKI et al., 2002). Propriedades mecanicas como
modulo elastico e razdo de Poisson sdo importantes para conhecer

a resisténcia a deformacdo dos materiais e assim compreender o



comportamento mecanico frente 8 uma deformacao. O médulo de
elasticidade ¢ considerado a rigidez ou a resisténcia do material a
deformacao elastica. Quanto maior for este modulo mais rigido
sera o material e menor sera a deformagdo eléstica resultante de
uma tensdo (CALLISTER & WILLIAM, 2012). A razdo de
Poisson ¢ definida como a razdo da contragdo lateral pelo
alongamento por uma tensdo axial em um solido (TSCHOEGL et
al., 2002).

Cada estrutura dental possui sua composi¢do microscopica,
resultando assim, em diferentes materiais biologicos com
comportamento ¢ propriedades mecanicas diferentes. A dentina
ocupa a maior quantidade na composi¢do estrutural de um
elemento dental, sua principal fung@o ¢ absorver e transportar a
carga mastigatoria sem sofrer nenhum dano permanente (WANG
& WEINER, 1998).

A microestrutura da dentina humana é dependente da idade
do individuo (RYOU et al, 2015). Ocorre uma reducdo do
didmetro do limen dos tubulos (e aumento da espessura da dentina
peritubular) com o avanco da idade (WEBER, 1974; VASILIADIS
etal., 1983). O processo comega na terceira década de vida e parece
progredir a uma taxa constante até a oclusdo completa dos limens
(AROLA, 2008). Composta por componentes organicos e
inorganicos, ¢ considerada um material biologico hibrido e

anisotropico, ou seja, apresenta propriedades mecanicas diferentes



em toda a sua malha estrutural. A dentina humana ¢ uma complexa
estrutura biolégica (MARSHALL JR, 1993; MARSHALL JR et
al., 1997), composta por uma fase tubular rica em minerais (70%),
denominada dentina peritubular. Ao lado dela, existe uma fase de
rede fibrilar rica em coldgeno tipo I reforcada com cristais de
hidroxiapatita ~ (20%) denominada  dentina intertubular
(MARSHALL JR et al., 1997; KINNEY et al., 1999; ZISKIND
et al.,2011). Neste pensamento, o modulo elastico individual para
diferentes regides da dentina foi obtido pela metodologia de
nanoindentagdo descrita por Oliver & Pharr (1992) e Oliver &
Pharr (2004). Para a obtengcdo do moddulo elastico das regides
dentinarias no presente estudo, a regido mensurada foi a dentina
intertubular.

Pode-se observar que os resultados de modulo de
elasticidade obtidos para a dentina classificada como avangada ndo
apresentaram diferenca estatistica para a dentina jovem (p=0,487).
Mesmo na regido ocluso pulpar, onde ocorre deposi¢ao de material
mineral (hidroxiapatita) e consequente reducdo da cadmara pulpar
(MURRAY et al., 2002), os resultados de modulo elastico
permaneceram bastante semelhantes. Isso permite concluir que o
modulo elastico das diferentes regides da dentina ndo ¢
influenciado pela idade, rejeitando-se a segunda hipotese do
presente estudo.

Uma situacdo que destoou dos valores obtidos nas diferentes



regides da dentina foi a regido cervical da dentina jovem, onde o
modulo elastico obtido para essa regiao foi de 3,61 GPa. O baixo
valor obtido para o modulo elastico desta regido pode ser
justificado pela ocorréncia da indetacdo interna do tubulo
dentinario, resultando em um valor correspondente para o
prolongamento dentinario odontoblastico.

Os valores de modulo eléstico obtidos para as regides
dentinarias, comprova a grande heterogeneidade do tecido
dentinario. Por ser um material bastante heterogéneo, ha uma
grande inconsisténcia nos valores de E existentes na literatura. Os
valores de E para a dentina variam muito segundo achados da
literatura, de 10,4 GPa até valore de 30 GPa, conforme os estudos
de Craig & Peyton (1952), Gilmore et al. (1969), Huo et al. (2000),
Palamara et al. (2000), Kinney et al. (1999), Kinney et al. (2001),
Merlo et al. (2020).

6.2 CRFV's

Na obtencdo das propriedades mecanicas dos diferentes
tipos do CRFV, ambos confeccionados em diferentes composi¢des
por modificacdo do percentual de fibras de vidro (tipo roving),
assim como a presenc¢a ou ndo de carga (carbonatos, silicatos, talco,
caulim), observa-se que a densidade e o modulo elastico sdo
maiores nos grupos com alta porcentagem de fibras de vidro na

composi¢do. Os valores de modulo eléstico foram maiores para os



grupos CRFV-SC40 e CRFV-CC40, 20,94 GPa e 23,04 GPa
respectivamente. A presenca de carga na matriz influenciou menos
no moédulo elastico dos materiais, quando comparada com a
porcentagem de fibras.

Os resultados obtidos para microdureza Knoop também
indicam uma microdureza maior para os compositos com alto
percentual de fibras de vidro. O maior valor foi obtido para o grupo
CRFV-SC40 (147,33 £ 60,38), que ndo foi diferente do grupo
CRFV-CC40 (130,72 + 43,09).

Os resultados obtidos para a resisténcia flexural por 3 pontos
dos CRFV's, demonstram que a adi¢do de carga aumenta a
resisténcia flexural dos materiais, ndo interferindo muito no
modulo elastico flexural. A resisténcia a flexdo por 3 pontos dos
CRFV's com menor porcentagem de fibras de vidro sofreu maior
influéncia da presenga de carga na matriz, quando comparado com
os materiais com maior percentual de fibras de vidro. Ao contrario
da resisténcia flexural, a resisténcia a flexdo biaxial dos CRFV's
foi maior para os grupos com baixo percentual de fibras de vidro,
sendo o maior valor obtido para o CRFV-CC25 (182,14 GPa).
Nesse teste, o sentido de carga foi longitudinal ao sentido das fibras
de vidro.

Este estudo obteve o modulo elastico dos tipos de CRFV's
através de diferentes metodologias. Para obtencdo do modulo

elastico flexural, leva-se em consideracao as dimensdes da amostra



(largura, altura e espessura), a distancia no dispositivo de teste € a
deflexdo do material frente a uma carga. No teste ultrassonico,
levando em consideragdo densidade do material, obtém-se o
modulo elastico através da avaliagao do tempo de voo de um pulso
ultrassonico (CALABRESE et al. 2015; MERLO et al., 2020). Por
serem metodologias diferentes, os resultados obtidos ndo sio
comparaveis; no entanto, a mesma tendéncia de distribui¢do de
valores ocorreu (Tabela 4 ¢ Tabela 6). Levando em consideragao
os resultados obtidos, o moddulo elastico obtido pelo método
ultrassonico apresentou desvio padrdo menor para todos os grupos

experiementais, com maior homogeneidade dos dados.

6.3 Comparacio dos substratos

Os valores obtidos por este estudo nas 4 diferentes regides
da dentina jovem e com idade avancada, variaram de 3,61 GPa a
25 GPa. Considerando essa variacao, todos os valores obtidos para
os CRFVs estdo contidos nesse intervalo e poderiam ser utilizados
em testes de laboratério para substituir a dentina humana.
Considerando apenas a por¢do oclusal, que ¢ a regido de maior
carga mastigatoria nos dentes posteriores, os valores de modulo
elastico variaram de 14,9 GPa a 25 GPa. Nesse intervalo estdo
contidos os valores obtidos para os CRFVs com maior percentual
de fibras de vidro na composi¢do (CRFV-SC40 e CRFV-CC40),

independente da presenga de carga na matriz. A presenca de carga



na composi¢cdo melhora a resisténcia a flexdo por 3 pontos do
material. O maior ntimero de fibras prejudica a resisténcia biaxial
do material, porém a resisténcia biaxial do CRFV-CC40 (100,93
GPa) ¢ maior que a resisténcia do NEMA GI10 (84,1 GPa —
MERLO et al. 2020), obtido previamente por este grupo de
estudos.

Com os resultados obtidos por este estudo, o material
indicado para trabalhar como analogo da dentina humana ¢ o
CRFV-CC40. Em casos de flexdo biaxial, pode-se optar pelo
CRFV-CC20, pois possui uma maior resisténcia, porém, sempre
considerando seu modulo elastico menor.

Merlo et al. (2020), em estudo prévio, obtiveram resultado
médio de mddulo elastico para dentina humana de 21,7 GPa. Para
o presente estudo, obteve-se valores proximos a isso para 0 CRFV-
SC40 (20,94 GPa) e CRFV-CC40 (23,04 GPa). Esta comparagao ¢
importante, pois trata-se da obteng¢do de valores pela mesma
metodologia e padronizagdo das amostras. Os resultados
semelhantes indicam que os compdsitos manufaturados por este
estudo podem apresentar comportamento mecanico semelhante a

dentina humana.



7. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

1° - A dentina humana apresenta valores semelhantes para
modulo elastico nas regides mensuradas por este estudo,
apresentando diferenca estatistica somente na regido cervical,
rejeitando parcialmente a primeira hipotese do presente estudo;

2° - A dentina jovem e com idade avangada ndo possuem
diferenca de modulo de elasticidade, rejeitando a segunda hipotese
do estudo;

3° - A modificacdo da composigdo altera as propriedades
mecanicas do CRFV, aceitando a terceira hipotese do estudo;

4° - O CRFV com carga na matriz ¢ com 40% de fibras
mostrou ser o material mais indicado para substituir a dentina em

testes de laboratorio, aceitando a quarta hipotese do estudo.



CONSIDERACOES FINAIS

Através dos resultados obtidos para as regides dos substratos
dentinarios por este estudo, o mesmo colabora para um melhor
entendimento das propriedades mecanicas € o comportamento da
estrutura dentinaria durante os esforcos mastigatorios. Nao
distante, a caracterizagdo de um material sintético, neste caso o
CRFV confeccionado em diferentes composi¢cdes, vem para
colaborar na busca por materiais analogos do substrato dentinario

para uso em testes laboratoriais.
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Evaluation of the elastic properties of human dentin and of a

composite reinforced by fiberglass

RESUMO

Objetivo: Caracterizar as propriedades elasticas de dentina
humana jovem e com idade avangada em diferentes regides e as
propriedades mecéanicas de um composito reforgado por fibras
(CRFV) em diferentes composigoes.

Metodologia: Amostras com 2 mm de espessura de dentes higidos
extraidos foram obtidas de pacientes jovens (18-30 anos) e
pacientes com idade avancgada (40-60 anos) (n=2), para a realizacao
do teste de nanoindentacdo e obtencdo de valores de moédulo
elastico individual das regides de dentina oclusal (O), ocluso pulpar
(OP), cervical (C) e cérvico pulpar (CP). Os dados foram coletados
e avaliados estatisticamente por Kruskal-Wallis e post hoc de Dunn
(0=0,05). Um compdsito reforcado por fibras de vidro, obtido pelo
processo de pultrusdo, foi confeccionado em 4 diferentes
composi¢des com mudangas no percentual de fibras de vidro e com

(CC) e sem (SC) carga, gerando os grupos experimentais: CRFV-



SC25, CRFV-SC40, CRFV-CC25, CRFV-CC40. As
propriedades mecanicas densidade (p) (n=5), médulo elastico (E)
e razdo de Poisson (v) (n=5), microdureza Knoop (HK) (n=5),
resisténcia por 3 pontos (¢) e modulo elastico flexural (Ey) (n=10)
e resisténcia a flexdo biaxial (gf) (n=10) foram avaliadas. Os dados
foram coletados e avaliados estatisticamente por Anova Two-way ¢
post hoc de Tukey (0=0,05).

Resultados: Os valores de modulo elastico para as regides O, OP,
C, CP para dentina com idade avancada foram: 14,90GPa+8,29;
24,75GPax12,59; 18,58GPa+7,68 e 18,36GPa+10,38,
respectivamente; ¢ para dentina jovem foram: 25,0GPa+27,0;
20,50GPa+£8,2; 3,61GPa+0,17; 17,48GPa+12,09, respectivamente.
Para os CRFV's, houve diferenga estatistica para os valores de
densidade, modulo elastico, microdureza, resisténcia flexural e
resisténcia biaxial dos CRFV's.

Conclusdo: A dentina humana apresenta valores semelhantes
para modulo elastico nas regides mensuradas. A dentina jovem e

com idade avancada ndo possuem diferenca de modulo de



elasticidade. A modificagdo da composicao altera as propriedades

mecanicas do CRFV.

Palavras chaves: dentina humana, propriedades mecénicas, modulo de

elasticidade

1. INTRODUCAO

A estrutura dental ¢ uma complexa estrutura formada por
diferentes tecidos: esmalte, dentina, cemento e polpa (tecido
conjuntivo frouxo), sendo esmalte e dentina os tecidos
predominantes e de relevancia para o desenvolvimento de materiais
dentarios restauradores com propriedades mecanicas e biologicas
semelhantes a eles.

O esmalte dental ¢ formado por cristais de hidroxiapatita
(fase mineral - 96%), proteinas (fase organica - 3% a 4%) e agua
(1%) e possui um modulo elastico de ~95 GPa [1]. Por outro lado,
a dentina humana ¢ uma complexa estrutura biologica [2,3],
composta por uma fase tubular rica em minerais (70%),

denominada dentina peritubular. Ao lado dela, existe uma fase de



rede fibrilar rica em coldgeno tipo I reforcada com cristais de
hidroxiapatita (20%) denominada dentina intertubular [3-5]. Cada
componente da estrutura dentindria apresenta diferentes
propriedades elasticas, tornando a dentina um material biologico
hibrido e anisotropico [5-7].

As diferentes propriedades mecanicas das estruturas
dentinarias foram estudadas por muitos autores. Recentemente,
Merlo et al. (2020) [8], avaliaram as propriedades mecanicas da
dentina humana e outros 3 materiais analogos a ela. Dentre essas
propriedades, o modulo elastico foi encontrado através de
metodologia ultrassonica. Para a dentina, obteve-se o valor de 21,7
GPa. Kinney et al. (1996) [9], utilizando uma técnica de
nanoindentagdo, constataram que o modulo de Young médio da
dentina peritubular ¢ de 29.8 GPa, enquanto que na dentina
intertubular os valores variaram entre 17.7 ¢ 21.1 GPa, com os
menores valores obtidos para a dentina perto da polpa. Em uma
revisdo de literatura, Kinney et al. (2003) [10] verificaram que os

valores de mddulo elastico da dentina varia entre 2 € 30 GPa. No



entanto, ha duas caracteristicas da dentina humana que sio
evidentes nas avaliagdes da microestrutura. Primeiro, existem

variagdes espaciais na densidade dos tubulos dentinarios: a
densidade diminui de aproximadamente 60 mil lumens/rnrn2 perto

da polpa, para 10 mil lumens/rnm2 na jungdo amelodentinaria
(JAD) [11,12]. A segunda caracteristica ¢ que a microestrutura da
dentina humana ¢ dependente da idade do individuo. H4 uma
redu¢do no didmetro dos tubulos dentinarios com o aumento da
idade do individuo [13].

Devido a essas modificagdes microestruturais, sao
desconhecidos os reais valores das propriedades elasticas da
dentina nas diferentes condigdes de idade do individuo e regido de
mensuragdo. Uma das dificuldades atuais para pesquisa com
materiais dentdrios que necessitem a utilizagdo do substrato
dentinario humano, pesquisadores tem buscado materiais
alternativos com propriedades elasticas semelhantes ao substrato
humano. Nos estudos de Clelland et al. (2006) [14] e Wang et al.

(2007)[ 15], utilizou-se um polimero refor¢ado por fibras de vidro



(Garolite G10), com moddulo elastico de 12.6 GPa e razao de
Poisson de 0.35, para simular o substrato dentindrio durante os
testes mecanicos. Posteriormente, Yi e Kelly (2008) [16] e Kelly et
al. (2010) [10] também utilizaram um polimero de resina epoxi
reforcado com fibras de vidro (Nema Grade G10), com moédulo
elastico de 14.9 GPa e razdo de Poisson de 0.31 para substituir o
substrato dentinario durante os testes mecanicos. Em outro estudo
[8], verificou-se que as resinas ortoftalica e isoftalica, reforgcadas
por fibras de vidro, também possuem comportamento adesivo e
mecanico semelhante ao tecido dentinario.

Portanto, o presente estudo tem como objetivo avaliar o
modulo elastico da dentina humana em diferentes regides, levando
em consideracao a idade do substrato e caracterizar as propriedades
mecanicas de um compdsito resinoso refor¢cado com fibras de vidro
(CRFV), realizando modificagdes na concentracdo de fibras e
carga, ¢ assim buscar um substrato que tenha propriedades

mecanicas semelhantes a determinadas condigdes de dentina.



2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Determinacio do médulo elistico das regides dentinaria —
Nanoindentacio

Amostras de dentina foram obtidas e divididas conforme o
tipo de dentina: dentina jovem (18 - 30 anos) e dentina de idade
avancada (40 - 60 anos) (n=2). As amostras foram incluidas em um
cano de PVC de 20mm de diametro, que foi preenchido com resina
acrilica quimicamente ativada. Apds estabilizacdo das amostras, o
conjunto foi levado a uma cortadeira metalografica (Miniton,
Struers APS, Cotia, SP, Brasil) e seccionado com o auxilio de um
disco de corte diamantado (IsoMet 15LC, Buehler, EUA), sob
velocidade controlada de 150 RPM e refrigeragdo com agua. Esse
corte ocorreu no sentido mésio-distal, a fim de se obter amostras
com 3mm de espessura. Posteriormente, as superficies das
amostras foram regularizadas com o auxilio de lixas d’agua de SiC
de granulacdo fina (1200, 2000), até a obtencdo final de uma
amostra com 2mm de espessura. As amostras foram armazenadas
em um recipiente contendo &gua destilada em estufa a uma

temperatura de 37°C até a realizag@o do teste. Para a realizagdo do



teste, as amostras foram posicionadas em um aparelho
microscopico de forca atomica (AFM, Bioscope Catalyst, Bruker
Corporation, Santa Barbara, CA) contendo um sensor de pico de
forca QNM (Quantitative Nanomechanical Property Mapping)
para calcular o modulo de elasticidade nas diferentes regides.
Foram realizadas indentagdes nas seguintes regides: 3 indentagdes
na regido cervical proximo a JAD; 3 indentagdes na regido cervico
pulpar; 3 indentagdes na por¢do oclusal proximo a JAD, e 3
indentagdes na por¢ao ocluso pulpar. O embasamento tedrico para
a obtencdo do moédulo elastico (E), foi guiado pela metodologia
descrita por Oliver & Pharr (1992)[17] e Oliver & Pharr
(2004)[ 18]. Os dados foram coletados e avaliados estatisticamente

por Kruskal-Wallis e post hoc de Dunn (0=0,05).

2.2 Propriedades elasticas dos CRFV’s - Método Ultrassonico
O composito reforcado por fibras de vidro
(ISOCOMPOSITOS, Trés Cachoeiras, RS, Brasil), foi obtido

através do processo de pultrusdo e modifica na concentragdo de



fibras de vidro com adicao e sem adigdo de carga, resultando assim
em 4 substratos sintéticos diferentes dispostos nos seguintes grupos
experimentais: CRFV-CC25 (com carga e 25% de fibra); CRFV-
CC40 (com carga e 40% de fibra); CRFV-SC25 (sem carga ¢ 25%
de fibra); CRFV-SC40 (sem carga ¢ 40% de fibra).

Para a obtengdo da densidade, as barras de CRFV foram
posicionadas em uma cortadeira metalografica (Miniton, Struers
APS, Cotia, SP, Brasil) e seccionadas com um disco diamantado
(IsoMet 15LC, Buehler, EUA) para obtengdo de cinco amostras
com aproximadamente 3 mm de espessura de cada composigdo
(n=5). Posteriormente, as amostras foram regularizadas com lixas
d’agua numa sequéncia de granulometria decrescente (600, 800,
1200, 2000), até a obtengdo de uma amostra com faces paralelas e
com uma espessura final de 2mm, mensuradas com um paquimetro
digital (500-196 30B, Mitutoyo, Japao). A p dos substratos foi
determinada por meio do Principio de Arquimedes, seguindo a
norma ASTM B962 (2008) [19]. Segundo a norma, as massas dos

CP’s secos e imersos em agua destilada sio mensuradas em uma



balanca analitica. A partir disso, a densidade foi calculada a partir

da equagdo (1):

(D

Onde mg, € mguq S30 as massas dos CP’s ao ar e imersas em
agua respectivamente, € 0;,,, ¢ a densidade da 4gua em temperatura

ambiente. Apos a obtencdo da densidade das amostras, o E e v
foram determinados pelo método dindmico em um aparelho de
transmissdo de ondas ultrassonicas (pulso-eco) (Pulser- Receiver
5900PR, Panametrics, USA), com o auxilio de dois transdutores de
onda, um longitudinal (V208-RM, Panametrics, EUA) e outro
transversal (V222-BB-RM, Panametrics, EUA), ambos de 20
MHz. O tempo de voo do pulso ultrassonico foi determinado em
um osciloscopio (TDS 1002, Tektronix, EUA). As equagdes (2) e
(3) foram utilizadas para o calculo das velocidades longitudinal e

transversal do pulso ultrassonico:



) 3)
Onde V ¢ a velocidade, b ¢ a espessura da amostra e t é o
tempo de voo do pulso ultrassonico. T e L referem-se as ondas
transversais e longitudinais, respectivamente.
Com os valores das velocidades dos transdutores
determinados, o E e v foram obtidos através das equagoes (4) e (5)

propostas na norma ASTM E494-95 (2001) [20]:

_ . (3ViVi-4Vi _ Vi-2§
E= P VZ_12 v=20,5 VZ_12
L T L T

4 ®)
Posteriormente a obtencao dos valores das propriedades elasticas,
os dados foram avaliados estatisticamente por ANOVA Two-way e

post-hoc de Tukey (a=0,05).

2.3 Microdureza Knoop (HK) dos CRFV’s
Para mensuragdo da microdureza Knoop das diferentes

composigdes do CRFV, foram confeccionadas 5 amostras (n=5),



obtidas com o auxilio de uma cortadeira metalografica e com as
superficies regularizadas com lixas d'agua (600, 1200 e 2000),
como descrito previamente, resultando em amostras com espessura
final de aproximadamente 4mm. Posteriormente a padronizagdo
das superficies, as amostras foram posicionadas em um aparelho
microdurometro (Shimadzu HMV-G20ST, Kyoto, Japao) e
realizado indentagdes com penetrador do tipo Knoop utilizando
uma carga de 100g com um tempo de penetracdo de 15s. Dez
penetracdes foram efetuadas em cada amostra, com uma distancia
de Imm entre elas. Os valores resultantes de microdureza foram
obtidos através da equacdo (6), proposta na norma ASTM D1474

(2008) [21]:

HK =

. L2
(6)

Onde P ¢ a carga aplicada em Kgf, L ¢ o comprimento da

impressdo, C, ¢ uma constante de corre¢do ao formato do

penetrador (C=0,07028). Posteriormente a obtencdo dos dados,



estes foram avaliados e as médias de dureza Knoop obtidas para
cada composi¢do do CRFV e analisados estatisticamente por

ANOVA Two-way e post hoc de Tukey.

2.4 Ensaio de resisténcia a Flexdo por 3 pontos para
determina¢do do Mddulo Elastico

Para avaliagdo do modulo elastico através do ensaio de
Flexao por 3 pontos, 10 amostras de cada tipo de CRFV (n=10),
foram confeccionadas de acordo com a norma ISO 4049 (2009)
[22]. Os espécimes foram obtidos em uma cortadeira metalografica
e posteriormente regularizados com lixas d’agua em sequéncia
decrescente de granulometria (600, 1200, 2000). Posteriormente as
amostras foram levadas & uma maquina de ensaio universal e
posicionada em um um dispositivo de ensaio de resisténcia a
Flexao por 3 pontos (ODEME, Luzerna, SC, Brasil) onde uma
forca de compressdo foi aplicada em uma maquina de ensaio
universal (INSTRON 23-10, Sao José dos Pinhais, PR, Brasil). O

teste foi realizado com uma célula de carga de 500N a uma



velocidade de 0.5mm/min ¢ a deformagdo constante ¢ a deflexao
mensuradas a partir do grafico de forca/tempo gerado pelo software
(BLUEHILL 3, Instron, Sdo José dos Pinhais, PR, Brasil)
configurado a maquina de ensaios. O mddulo elastico flexural foi
obtido através da equacao (7):

0 F-I3
F'~ 4bh3d

(7
Onde F ¢ a carga em Newtons, 1 é a distdncia em mm dos
suportes, d ¢ a deflexdo em mm na carga F, b e h sdo a largura e a
altura em mm da amostra respectivamente. Posteriormente a coleta
dos dados, os mesmos foram avaliados estatisticamente por

ANOVA Two-way e post-hoc de Tukey (a=0,05).

2.5 Ensaio de Resisténcia a flexdo biaxial dos CRFV's

Para a realiza¢do do ensaio de resisténcia a flexao biaxial,
foram confeccionadas 10 amostras de cada grupo dos CRFVs
(n=10). Para a obten¢do das amostras, as barras de CRFVs foram

posicionadas em uma cortadeira metalogéfica e seccionadas para



obtengdo de amostras. Estas passaram por um processo de
padronizacdo com lixas d’agua em ordem decrescente de
granulometria (600, 1200, 2000), até a obteng¢ao de amostras com
dimensoes finais correspondente a 12mm (didmetro) x 1.2mm
(espessura), seguindo o proposto pela norma ISO 6872(2008)[23].

Para a realizacdo do teste, os discos de CRFV's foram
levados & uma maquina de ensaio universal devidamente equipada
com um dispositivo biaxial (ODEME, Luzerna, SC, Brasil). A
maquina de ensaio universal foi configurada com uma célula de
carga de 500N a uma velocidade compressiva de 0,5mm/min. Os
dados foram coletados e a resisténcia a flexdo biaxial calculada

através da equacao (8):

7P(X -Y)

O'f = 0, 238 T
®)

Onde P ¢ a carga de fratura (N); b ¢ a espessura da amostra

(mm); X e Y sdo as seguintes relacdes:

X=(1+v)In(r2/r3)+[(1+v)/2](r2/r3)*



Y=(1+0)[1+In(r1/r3)2]+(1-v)(r 1 /13)?

Onde v € a razdo de Poisson do material; r1 € o raio do
dispositivo de suporte (mm); 1> € o raio da area de carga (mm); r3 é
o raio da amostra (mm). Posteriormente os dados de resisténcia

biaxial foram avaliados estatisticamente por ANOVA Two-way e

post-hoc de Tukey (¢=0,05).

3. RESULTADOS

3.1 Moédulo elastico das regides da dentina humana

Os resultados para os modulos elasticos das diferentes
regides da dentina jovem e com idade avancada estdo dispostos nos
Grdfico 1 e Tabela 1 (idade avangada) e o Grdfico 2 e Tabela 2
(idade jovem). No Grdfico 3, sao apresentados os valores
comparativos de modulo eléstico das regides testadas. Na Tabela
3, ¢ apresentado a média de todos os valores obtidos para os
diferentes tipos de dentina.
Nos resultados obtidos, observa-se que os valores médios de

modulo elastico obtidos para a dentina avancada variaram de 14,9



GPa a 24,75 GPa, nao havendo diferenca estatistica entre as regioes
avaliadas. Os resultados obtidos para a dentina jovem variaram de
3,61 GPa a 25,0 GPa, sendo o menor valor obtido para a regido

cervical.

3.2 Densidade, médulo elastico e razao de Poisson dos CRFV's

Os resultados obtidos para as propriedades mecanicas
(densidade, modulo elastico e razdo de Poisson) das diferentes
composi¢gdes dos CRFV's, estdo dispostos na Tabela 4. Houve
diferenca estatistica entre os grupos experimentais (p=0,000), onde
podemos observar que os compoOsitos que possuem em sua
composi¢do uma quantidade maior de fibras de vidro, apresentaram
densidade e modulo eléstico maiores, independente da presenca de

carga na matriz.

3.3 Microdureza Knoop dos CRFV's
Os resultados de média e desvio padrdo para microdureza

Knoop (HK) dos CRFV's, estdo dispostos na Tabela 5. A analise



de varidncia aponta diferenca estatistica entre os grupos

experimentais (p=0,003).

5.4 Resisténcia e médulo elastico flexural dos CRFV's

Os resultados obtidos de média e desvio padrdo para a
resisténcia e modulo elastico flexural, estdo descritos na Tabela 6.
A analise estatistica aponta diferenga entre os grupos experimentais

(p=0,000).

5.5 Resisténcia a flexdo biaxial dos CRFV's

Os resultados estatisticos obtidos para a resisténcia biaxial
dos diferentes compositos estdo dispostos na Tabela 7. A analise
estatistica aponta diferenca estatistica entre o0s grupos

experimentais (p=0,000).

DISCUSSAO
O presente estudo objetivou avaliar o moédulo elastico
individual de diferentes regides do substrato dentinario obtido de

diferentes pacientes, levando em consideragdo a faixa etaria (jovem



¢ avangada), assim como, caracterizar as propriedades mecanicas
de um composito reforgado por fibras de vidro com modificagdes
na composicdo estrutural, com a finalidade de obtencdo de um
material sintético com diferentes propriedades e composigdes para
uso como analogo de diferentes substratos dentinario em testes
mecanicos com materiais restauradores.

Conhecer as propriedades mecanicas e compreender o
comportamento mecanico de cada estrutura dentéria ¢ importante
para auxiliar no desenvolvimento de novos materiais [9, 10, 24,
25]. Propriedades mecéanicas como modulo elastico e razdo de
Poisson sdo importantes para conhecer a resisténcia a deformagao
dos materiais e assim compreender o comportamento mecanico
frente a uma deformacdo. O modulo de elasticidade é considerado
arigidez ou a resisténcia do material a deformacao elastica. Quanto
maior for este modulo mais rigido serd o material e menor sera a
deformagdo elastica resultante de uma tensdo [26]. A razdo de
Poisson ¢ definida como a razdo da contragdo lateral pelo

alongamento por uma tensdo axial em um solido [27].



Cada estrutura dental possui sua composi¢do microscopica,
resultando assim, em diferentes materiais bioldgicos com
comportamento ¢ propriedades mecanicas diferentes. A dentina
ocupa a maior quantidade na composicdo estrutural de um
elemento dental, sua principal fungdo € absorver e transportar a
carga mastigatoria sem sofrer nenhum dano permanente [28].

A microestrutura da dentina humana é dependente da idade
do individuo [6]. Ocorre uma reducao do diametro do [imen dos
tabulos (e aumento da espessura da dentina peritubular com o
avanco da idade [29, 30]. O processo comega na terceira década de
vida e parece progredir a uma taxa constante até a oclusdo completa
dos limens [13]. Composta por componentes organicos ¢
inorganicos, ¢ considerada um material biologico hibrido e
anisotropico, ou seja, apresenta propriedades mecanicas diferentes
em toda a sua malha estrutural. A dentina humana ¢ uma complexa
estrutura bioldgica [2,3], composta por uma fase tubular rica em
minerais (70%), denominada dentina peritubular. Ao lado dela,

existe uma fase de rede fibrilar rica em colageno tipo I reforcada



com cristais de hidroxiapatita (20%) denominada dentina
intertubular [3-5]. Neste pensamento, o médulo elastico individual
para diferentes regides da dentina foi obtido pela metodologia de
nanoindentac¢do descrita por Oliver & Pharr (1992) [17] e Oliver &
Pharr (2004) [18]. Para a obtengdo do mddulo elastico das regides
dentinarias no presente estudo, a regido mensurada foi a dentina
intertubular.

Pode-se observar que os resultados de modulo de
elasticidade obtidos para a dentina classificada como avangada ndo
apresentaram diferenga estatistica para a dentina jovem (p=0,487).
Mesmo na regido ocluso pulpar, onde ocorre deposi¢ao de material
mineral (hidroxiapatita) e consequente reducdo da cadmara pulpar
[31], os resultados de modulo elastico permaneceram bastante
semelhantes. Isso permite concluir que o mddulo elastico das
diferentes regides da dentina ndo ¢ influenciado pela idade,
rejeitando-se a segunda hipotese do presente estudo.

Uma situacdo que destoou dos valores obtidos nas diferentes

regides da dentina foi a regido cervical da dentina jovem, onde o



modulo elastico obtido para essa regido foi de 3,61 GPa. O baixo
valor obtido para o modulo elastico desta regido pode ser
justificado pela ocorréncia da indetagdo interna do tubulo
dentinario, resultando em um valor correspondente para o
prolongamento dentinario odontoblastico.

Os valores de modulo eléstico obtidos para as regides
dentinarias, comprova a grande heterogeneidade do tecido
dentinario. Por ser um material bastante heterogéneo, hd uma
grande inconsisténcia nos valores de E existentes na literatura. Os
valores de E para a dentina variam muito segundo achados da
literatura, de 10,4 GPa até valore de 30 GPa, conforme os estudos
de Craig & Peyton (1952), Gilmore et al. (1969), Huo et al. (2000),
Palamara et al. (2000), Kinney et al. (1999), Kinney et al. (2001),
Merlo et al. (2020)[4, 8, 31, 33-36].

Na obtencao das propriedades mecanicas dos diferentes
tipos do CRFV, ambos confeccionados em diferentes composi¢des
por modificacdo do percentual de fibras de vidro (tipo roving),

assim como a presenc¢a ou ndo de carga (carbonatos, silicatos, talco,



caulim), observa-se que a densidade e o modulo elastico sdo
maiores nos grupos com alta porcentagem de fibras de vidro na
composi¢do. Os valores de modulo eléstico foram maiores para os
grupos CRFV-SC40 e CRFV-CC40, 20,94 GPa e 23,04 GPa
respectivamente. A presenca de carga na matriz influenciou menos
no modulo elastico dos materiais, quando comparada com a
porcentagem de fibras.

Os resultados obtidos para microdureza Knoop também
indicam uma microdureza maior para os compositos com alto
percentual de fibras de vidro. O maior valor foi obtido para o grupo
CRFV-SC40 (147,33 £ 60,38), que ndo foi diferente do grupo
CRFV-CC40 (130,72 + 43,09).

Os resultados obtidos para a resisténcia flexural por 3 pontos
dos CRFV's, demonstram que a adi¢do de carga aumenta a
resisténcia flexural dos materiais, ndo interferindo muito no
modulo elastico flexural. A resisténcia a flexdo por 3 pontos dos
CRFV's com menor porcentagem de fibras de vidro sofreu maior

influéncia da presenga de carga na matriz, quando comparado com



os materiais com maior percentual de fibras de vidro. Ao contrario
da resisténcia flexural, a resisténcia a flexdo biaxial dos CRFV's
foi maior para os grupos com baixo percentual de fibras de vidro,
sendo o maior valor obtido para o CRFV-CC25 (182,14 GPa).
Nesse teste, o sentido de carga foi longitudinal ao sentido das fibras
de vidro.

Este estudo obteve o modulo elastico dos tipos de CRFV's
através de diferentes metodologias. Para obtencdo do modulo
elastico flexural, leva-se em consideragdo as dimensoes da amostra
(largura, altura e espessura), a distancia no dispositivo de teste € a
deflexdo do material frente a uma carga. No teste ultrassonico,
levando em consideragdo densidade do material, obtém-se o
modulo elastico através da avaliagdo do tempo de voo de um pulso
ultrassonico [8, 22]. Por serem metodologias diferentes, os
resultados obtidos ndo sdo comparaveis; no entanto, a mesma
tendéncia de distribuicao de valores ocorreu (Tabela 4 ¢ Tabela 6).
Levando em considera¢do os resultados obtidos, o0 modulo elastico

obtido pelo método ultrassonico apresentou desvio padrao menor



para todos os grupos experimentais, com maior homogeneidade
dos dados.

Os valores obtidos por este estudo nas 4 diferentes regides
da dentina jovem e com idade avancada, variaram de 3,61 GPa a
25 GPa. Considerando essa variacao, todos os valores obtidos para
os CRFVs estao contidos nesse intervalo e poderiam ser utilizados
em testes de laboratdrio para substituir a dentina humana.
Considerando apenas a por¢do oclusal, que ¢ a regido de maior
carga mastigatoria nos dentes posteriores, os valores de modulo
elastico variaram de 14,9 GPa a 25 GPa. Nesse intervalo estdo
contidos os valores obtidos para os CRFVs com maior percentual
de fibras de vidro na composi¢do (CRFV-SC40 e CRFV-CC40),
independente da presenga de carga na matriz. A presenca de carga
na composi¢cdo melhora a resisténcia a flexdo por 3 pontos do
material. O maior niimero de fibras prejudica a resisténcia biaxial
do material, porém a resisténcia biaxial do CRFV-CC40 (100,93
GPa) ¢ maior que a resisténcia do NEMA G10 (84,1 GPa —

MERLO et al. 2020), obtido previamente por este grupo de



estudos.

Com os resultados obtidos por este estudo, o material
indicado para trabalhar como analogo da dentina humana ¢ o
CRFV-CC40. Em casos de flexdo biaxial, pode-se optar pelo
CRFV-CC20, pois possui uma maior resisténcia, porém, sempre
considerando seu modulo elastico menor.

Merlo et al. (2020) [8], em estudo prévio, obtiveram
resultado médio de modulo elastico para dentina humana de 21,7
GPa. Para o presente estudo, obteve-se valores proximos a isso para
o CRFV-SC40 (20,94 GPa) e CRFV-CC40 (23,04 GPa). Esta
comparacao ¢ importante, pois trata-se da obtencao de valores pela
mesma metodologia e padronizagdo das amostras. Os resultados
semelhantes indicam que os compdsitos manufaturados por este
estudo podem apresentar comportamento mecanico semelhante a

dentina humana.

CONCLUSAO
A dentina humana apresenta valores semelhantes para

modulo elastico nas regides mensuradas por este estudo,



apresentando diferenca estatistica somente na regido cervical,
rejeitando parcialmente a primeira hipotese do presente estudo. A
dentina jovem e com idade avancada ndo possuem diferenca de
modulo de elasticidade, rejeitando a segunda hipotese do estudo. A
modificagdo da composigdo altera as propriedades mecénicas do
CRFV, aceitando a terceira hipotese do estudo. O CRFV com carga
na matriz ¢ com 40% de fibras mostrou ser o material mais indicado
para substituir a dentina em testes de laboratodrio, aceitando a quarta

hipétese do estudo.
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Results
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Grdfico 7 - Valores de modulo elastico das regioes mensuradas referentes
a dentina de idade avangada.

Tabela 7 — Média, desvio padrdo, mediana e intervalos interquatis das
diferentes regioes da dentina de idade avangada. Kruskal-
Wallis e post hoc de Dunn (a=0,05). (p=0,487).

MODULO ELASTICO DAS REGIOES DE DENTIINA (IDADE AVANGADA)

Média = DP Mediana % 1IQ

Oclusal 14,90 GPa + 8,29 12,35+ 11,38 A

2 Ocluso-Pulpar  24,75GPa+12,59  17,98+23,86A
2 Cervical 18,58 GPa + 7,68 19,55 + 15,39 A

Cervico-Pulpar 18,36 GPa + 10,38 19,12+ 14,94 A

*Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica.
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Grdfico 8 - Valores de modulo elastico das regioes mensuradas referentes
a dentina de idade jovem.

Tabela 8 — Média, desvio padrdo, mediana e intervalos interquartis das
diferentes regioes da dentina de idade jovem. Kruskal-Wallis
e post hoc de Dunn (=0,05). (p=0,015).

MODULO ELASTICO DAS REGIOES DE DENTIINA (IDADE JOVEM)

Média = DP Mediana % 1IQ

Oclusal 25,0 GPa + 27,0 15,0 + 38,3 AB

tg Ocluso-Pulpar 20,50 GPa £ 8,21 17,09+ 12,64 A
2 Cervical 3,61 GPa+0,17 2,547,368

Cervico-Pulpar 17,48 GPa £ 12,09 14,31 £ 22,07 AB

*Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica.
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Grdfico 9 - Graficos comparativos dos modulos elasticos das diferentes
regioes das dentinas de idade jovem e avanc¢ada. Mann
Whitney (a=0,05).

Tabela 9 - Média e desvio padrdo comparativo de todos os valores
obtidos para o modulo elastico individual das regioes
dentindria de idade jovem e longeva.

MEDIA E DESVIO PADRAO COMPARATIVO DOS VALORES OBTIDOS
Tipo de dentina Média + DP Valorde p
Jovem 19,09 GPa £ 9,74
Avangada 16,16 GPa + 16,16

0,479




Tabela 4 - Média e desvio padrdo das propriedades mecdnicas obtidas
para os diferentes tipos de CRFV's. ANOVA Two-way e post
hoc de Tukey (0=0.05).

PROPRIEDADES MECANICAS

GRUPO Densidade Médulo Elastico Raz3o de
(g/cm?) (GPa) Poisson

SEM CRFV 25 1,61+0,02D 11,02 +0,78 D 0,45+0,004 A

CARGA | CRFV40  2,14+0,01A 20,94+ 1,04 B 0,43 + 0,002 B

cOoM CRFV 25 1,84+0,02C 13,22 +1,17C 0,43 +0,006 B

CARGA | CRFV40 2,11+0,01B 23,04+ 1,01A 0,41 + 0,005 C

*Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica.

Tabela 5 - Média de desvio padrdo da dureza Knoop (HK) dos CRFV's.
ANOVA Two-way e post hoc de Tukey (0=0.05).

DUREZA KNOOP (HK) DOS CRFV's

Grupo Média + DP
SEM CRFV 25 113,11+60,92B
CARGA CRFV 40 147,33+ 60,38 A
com CRFV 25 111,37 +47,308B
CARGA CRFV 40 130,72 £ 43,09 AB

*Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica.



Tabela 6 - Média e desvio padrdo da resisténcia e modulo elastico
flexural dos CRFV's. ANOVA Two-way e post hoc de Tukey
(a=0,005).

RESISTENCIA E MODULO ELASTICO FLEXURAL DOS CRFV's

Grupo Resisténcia Moédulo flexural
Flexural (GPa) (GPa)
SEM CRFV 25 406,2£75,8C 11,77 +£3,00C
CARGA CRFV 40 502,7+34,0B 25,14+ 4,26 A
coM CRFV 25 552,2 +45,3 AB 16,24 +1,85B
CARGA CRFV 40 563,3+£29,7A 22,32 £3,61A

*Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica.

Tabela 7 - Média e desvio padrdo da resisténcia biaxial dos CRFV's.
ANOVA Two-way e post hoc de Tukey (0=0.05).

RESISTENCIA BIAXIAL (GPa) DOS CRFV's

Grupo Média * DP (GPa)

SEM CRFV 25 134,20+ 13,85 B
CARGA CRFV 40 77,49 £ 13,57D
coM CRFV 25 182,14 +11,95A
CARGA CRFV 40 100,93 +16,84C

*Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica.



