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Resumo 

OBJETIVO: Avaliar a morfologia, a nanoinfiltração, o módulo de elasticidade e o 

comportamento micromecânico da interface dentina-adesivo (d-a) de espécimes submetidos à 

degradação, 24 horas após os procedimentos restauradores (T0), e 12 meses após 

armazenamento em solução de Hanks (T1). MATERIAL E MÉTODO: Cinco sistemas 

adesivos foram utilizados: SBMU – ScotchBond Multi-Uso; CSEB – Clearfil SE Bond; OUB 

– One-Up-Bond F; AEO – Adper Easy One; P90 – Adesivo autocondicionante P90. 

Cinquenta e dois terceiros molares humanos hígidos foram utilizados, 10 para cada grupo 

(n=10). Dois dentes foram utilizados para a análise da dentina. A espessura da CH e do 

adesivo, e o comprimentos dos tags foram mensurados no microscópio eletrônico de 

varredura (MEV). A nanoinfiltração na interface d-a foi avaliada em T0 e T1 através do 

MEV. Quinze indentações foram feitas em cada estrutura da interface d-a para cada tempo de 

análise, para se obter o módulo de elasticidade. Cinco modelos de um espécime em dentina, 

restaurado com resina composta (41x41x82 µm), com dimensões e módulo de elasticidade 

baseados nos testes laboratorais, foram elaborados utilizando o programa SolidWorks 2010, 

representando os grupos em uma situação de união ideal, e para os 2 tempos de análise (T0 e 

T1). Utilizou-se o programa de elementos finitos foi utilizado (AnsysWorkbench 14.0) para 

obtenção da tensão máxima principal. O teste Anova e post-hoc Teste-T, empregando-se 

modelos lineares mistos foram usados para verificar a diferença estatística no teste de 

nanoinfiltração e nanoindentação. O teste de Anova e HolmSidak foi utilizado para análise 

das dimensões.  RESULTADOS: A CH mais espessa e os tags mais longos ocorreram para o 

SBMU (p<0,05). Houve redução no módulo de elasticidade da CH e dentina de T0 para T1 

em todos os grupos (p<0,05). Não houve redução no módulo de elasticidade no adesivo do 

SBMU e P90 (p>0,05). Ocorreu aumento da nanoinfiltração de T0 para T1 em todos os 

grupos (p<0,05), exceto para o CSEB (p>0,05). Os níveis de tensão na interface d-a 

aumentaram de T0 para T1, sendo a CH, em contato com a dentina peritubular, o local em 

que a máxima tensão ocorreu em todos os modelos. CONCLUSÃO: Após 12 meses de 

armazenagem, ocorreu a degradação na interface d-a em todos os sistemas adesivos, sendo a 

intensidade da degradação diferente de acordo com o tipo de sistema adesivo utilizado. 



 
 

 

 

Devido a degradação, ocorreram mudanças no módulo de elasticidade e na morfologia da 

interface d-, o que aumentou a concentração de tensão na base da camada híbrida após os 12 

meses, caracterizando essa região como o elo mais frágil e o local mais suscetível à iniciação 

de falhas na união. 

. 

 

Palavras-Chave: Adesivos dentinários, Método dos elementos finitos, Dentina, 

Camada híbrida. 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

Anchieta RB. Nanomechanical properties and micromechanical evaluation of 

dentin/adhesive interface after hydrolytic degradation. A nanoindentation and tridimensional 

finite element analyses [thesis]. Araçatuba. São Paulo State University-UNESP Araçatuba 

Dental School, 2013. 

 

Abstract 

OBJECTIVE: To evaluate the morphology, nanoleakage, elastic modulus and 

micromechanical behavior of dentin-adhesive (d-a) interface of specimens subjected to 

degradation, 24 hours after restorative procedures (T0) and 12 months after storage in Hanks' 

solution (T1). MATERIAL AND METHODS: Five adhesive systems were used (5 groups): 

SBMP – Scotchbond Multi-Purpose; CSEB – Clearfil SE Bond; OUB – One-Up Bond F-; 

AEO – Adper Easy One; P90 – Self-etching adhesive P90. Fifty two human sound third 

molars were used, 10 teeth for each group (n=10). The other two teeth were used to analysis 

the dentin morphology. At least 4 fragments of d-a interface (specimens) were obtained in 

mesio-distal direction from each tooth. Fifteen indentations were done for each structure in 

each time of analysis. Five models of dentin restored with composite resin (41x41x82 mm) 

were built using the software SolidWorks 2010, representing the groups analyzed in the 

laboratory tests in an ideal scenario. Other two models per group were built simulating the 

two times of analysis (T0 and T1). The dimensions and mechanical properties of the models 

followed the data obtained in the laboratory tests. The numerical analysis was performed 

using the finite element (AnsysWorkbench 14.0) to obtain the maximum principal stress. 

Two-way Anova linear mixed models and post-hoc T-test were used to determine the 

statistical significance from nanoindentation and nanoleakage tests. The test One-way 

ANOVA and HolmSidak (p <0.05) were used for analysis of the SEM measurements. 

RESULTS: The thickest hybrid layer and bigger tags were found for SBMU (p<0.05). There 

were decrease in elastic modulus for HL and dentin for all groups (p<0.05). There were no 

decrease in elastic modulus on adhesive layer for SBMU and P90 (p>0.05). There increase of 

nanoleakage between T0 and T1 for all groups (p<0.05), except for CSEB (p>0,05). The 

stress levels increase from T0 to T1, and the Hl in contact wirt peritubular dentin was the 

place for the higher stress levels for all models. CONCLUSION: After 12 months of storage, 

degradation occurred d-a interface of all adhesive systems, and the intensity of degradation 

differ depending on the type of adhesive system used. The changes in elastic modulus and 

morphology of the d-a interface over time due to degradation increased stress concentration 

at the bottom of the hybrid layer after 12 months, being this place the weakest link, and more 



 
 

 

 

prone to initiation of failure at interface . The d-a interface formed by the self-etching primer 

containing the functional monomer 10-MDP showed the best stability among all adhesive 

systems after 12 months of storage. 

 

    Keywords: Dentin adhesives, Finite element method, Dentin 
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1. Introdução 

 

Apesar de os sistemas adesivos contemporâneos apresentarem boas propriedades mecânicas e 

de união a curto prazo (Inoue et al., 2001), a estabilidade da interface adesiva em dentina ainda é 

questionável a longo prazo (Carrilho et al., 2005; De Munck et al., 2005; Hashimoto, 2010; Tay et 

al., 2005). Basicamente, dois mecanismos de degradação da interface de união podem ocorrer para os 

sistemas adesivos de condicionamento ácido total (“etch and rinse”) e para os autocondicionantes 

(“self-etch”): 1 – Hidrólise da rede de fibras colágenas expostas e não infiltrada pela resina adesiva; 

2 – Hidrólise dos componentes poliméricos (Hashimoto et al., 2009). 

 A degradação das fibras colágenas expostas e não infiltradas pelo adesivo tem sido mais 

frequentemente associada ao uso dos sistemas “etch and rinse” (ER) (Hashimoto, 2010). Nestes 

sistemas, o condicionamento ácido da dentina é considerado uma das principais razões para a 

degradação da interface adesiva (Hashimoto, 2010), uma vez que a incompleta infiltração da resina, 

por entre a dentina condicionada, pode deixar as fibras colágenas expostas a um ambiente 

desfavorável, aumentando, assim, a degradação hidrolítica do colágeno pelo contato com os fluídos 

orais (Breschi et al., 2008).  Já com os sistemas “self-etch” (SE), esse tipo de degradação também 

pode ocorrer (Sano et al., 1995), porém em menor frequência  devido à suposta homogeneidade entre 

o potencial de desmineralização da dentina e a infiltração do adesivo, que causaria a menor 

exposição de colágeno não infiltrado abaixo da camada híbrida (Oliveira et al., 2004; Schulze et al., 

2005).  

A hidrólise dos componentes poliméricos acontece praticamente em todos os sistemas 

adesivos, sobretudo na camada híbrida, contudo,  tem sido mais relacionada como sendo o principal 

mecanismo de degradação para os sistemas SE (Breschi et al., 2008; Hashimoto, 2010; Tay and 

Pashley, 2003). Para tornar possível a simplificação dos S&E, adicionou-se grande volume de 

monômeros ácidos hidrófilos e água na composição desses sistemas, resultando em interfaces mais 

hidrófilas e complexas (Breschi et al., 2008) e, ainda, mais susceptíveis à atração e absorção de água 

(Ito et al., 2005).  

A instabilidade na interface dentina-adesivo (d-a), causadas pelo processo de hidrólise, pode 

ser indentificada pela análise do módulo de elasticidade das estruturas, assim como pela análise das 

alterações morfológicas, que possam ocorrer ao longo do tempo, que por sua vez podem modificar, 

diretamente, a distribuição das tensões através da interface adesiva (Hosaka et al., 2010) .  

Sendo assim, a criação de modelos computacionais por meio do método de elementos finitos, 

baseado nas características micromecânicas e morfológicas reais da interface d-a, permite analisar o 
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comportamento desses materiais e identificar fatores que possam contribuir para a falha na 

restauração ao longo do tempo. 
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2. Proposição 

Avaliar o módulo de elasticidade, a morfologia, a nanoinfiltração e o comportamento 

micromecânico da interface dentina-adesivo de cinco sistemas adesivos, 24 (T0) horas e 12 meses 

(T1), após a realização dos procedimentos restauradores.  

 As seguintes hipóteses nulas foram testadas: (1) Não há redução no módulo de elasticidade 

de T0 para T1 para os adesivos testados; (2) O tempo de armazenagem não aumenta o grau de 

nanoinfiltração para os sistemas adesivos testados; (3) Não há aumento na concentração de tensão na 

interface d-a entre T0 e T1. 
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3. Material e Métodos 

Delineamento experimental e preparo dos espécimes  

 

Os fatores em estudo foram o “sistema adesivo” em 5 níveis: (Scotchbond Multi-uso, Clearfil 

SE Bond, One Up Bond F, Adper Easy One e  P90) (Tabela 1 ), assim como o “tempo” (T0 – 24 

horas e T1 – 12 meses após a realização das restaurações). As variáveis de resposta foram o módulo 

de elasticidade, micromorfologia (dimensões e infiltração) e níveis de tensão (σmax).  

Após a aprovação do projeto pelo comitê de ética em pesquisa e assinatura do termo de 

consentimento livre e esclarecido, 52 terceiros molares hígidos com indicação de extração foram 

utilizados (# 2009-02142). Os dentes foram limpos e imediatamente armazenados em solução de 

soro fisiológico (0,09%) e timol 0,1% a 37o C, por no máximo 3 meses após as extrações. 

Valendo-se de uma cortadeira metalográfica (Isomet 2000 –  Buehler Ltd, Lake Bluff, IL, 

EUA), foi realizada a exposição da dentina por meio da secção da coroa, tomando-se como 

referência a junção amelocementaria (JAC) (3 mm acima da JAC). Foi criado, nos espécimes, a 

smear layer padronizada mediante a fricção dos mesmos em lixa d’água #600 por 1 minuto (Tay and 

Pashley, 2001).  

Utilizaram-se 10 espécimes para cada um dos cinco sistemas adesivos usados (n =10) (Tabela 

1). Dois espécimes extras foram utilizados para observação da dentina em corte perpendicular aos 

túbulos dentinários. A aplicação dos sistemas adesivos no tecido dentinário seguiu as orientações dos 

respectivos fabricantes. Em sequência, foi inserido, no tecido dentinário hibridizado, 2 mm de resina 

composta em 2 incrementos de 1 mm cada, que foram imediatamente após as suas inserções 

fotopolimerizados pelo tempo de 40 segundos (Radii Cal, SDI Dental Limited, Bayswater, VIC, 

Australia) sob intensidade de 1200mW/cm2. A resina composta empregada foi a Z350 XT (3M 

ESPE, St. Paul, EUA), com exceção do sistema adesivo P90 que recebeu a resina específica P90 

silorano (3M ESPE, Seefeld, Alemanha). A seguir, cada espécime foi seccionado no sentido mesio-

distal, utilizando uma cortadeira metalográfica (Isomet 2000 –  Buehler Ltd, Lake Bluff, IL, USA), 

obtendo-se em média, para cada espécime, 4 fragmentos de 2 mm de espessura da interface adesiva. 

Os fragmentos da interface d-a foram envelhecidos e armazenados em solução balanceada de 

Hanks, com trocas semanais, para não desmineralizar a dentina (Habelitz et al., 2002). 
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3.2 Morfologia da interface dentina-adesivo 

 

Convém esclarecer que para a análise da morfologia da interface d-a, foi preparado um 

fragmento de cada espécime. Os fragmentos foram imersos em solução de glutaraldeído a 2,5% em 

tampão de 0,1 M sódio cacodilato,  pH 7,4 (Electron Microscopy Science, Hatfield, PA, EUA) por 

12 horas a 4o C. Após foram lavados em solução tampão 0,2 M de sódio cacodilato pH 7,4 (Electron 

Microscopy Science, Hatfield, PA, EUA) por 1 h, com 3 trocas realizadas, seguido de água destilada 

por 1 min. A desidratação foi realizada em concentração ascendente de etanol (25% por 20 min, 50% 

por 20 min, 75% por 20 min, 95% por 30 min, e imersão em 100% por 60 min). Em sequência, 

foram imersos em 100% hexametildisilazane (HMDS, Electron Microscopy Science, Hatfield, PA, 

EUA) por 10 min, e depois, colocados em papel filtro, dentro de um recipiente de vidro com tampa, 

em temperatura ambiente. Os fragmentos foram, então, embebidos em resina epóxi (Buehler Ltd, 

Lake Bluff, IL, EUA) e armazenados em temperatura ambiente por 24 h (Kaaden et al., 2003).  

Após a cura da resina epóxi, os fragmentos foram polidos em lixas d’água (Buehler, Lake 

Bluff, IL, EUA) em ordem descrescente de abrasividade (600, 800 e 1200), seguido do polimento 

com feltro (MicroCloth, Buehler Inc., Lake Bluff, IL, EUA) e solução diamantada de 9, 6, 3, 1 e 0,5 

µm (Metadi, Buehler, Lake Bluff, IL, EUA).  

Em uma cuba ultrassônica, os fragmentos foram lavados em etanol a 100% por 5 min, e 

depois, secados, desmineralizados em 6N HCl por 30 seg, e desproteinizados em 2% NaOCl por 10 

min (Duarte et al., 2009; Frankenberger et al., 2001). Após serem secos, foram montados em 

dispositivos de alumínio e cobertos por um filme de ouro (Emitech K650, Emitech Products Inc., 

Houston, TX, USA) a 10 mA por 4 min. Foram, então, observados em MEV (Hitachi S-3500N, 

Hitachi Science System Ltd., Osaka, Japão) em aceleração de voltagem de 5kV e distância de 

trabalho de 10 mm (x500, x1000, x2000 e x 4000). Três imagens igualmente espaçadas e de mesma 

magnificação (esquerda, centro e direita) foram obtidas de cada fragmento, e mensurações lineares 

foram feitas pelo software PCI Quartz 5.5. O teste de Anova 1 fator e Holm-Sidak (p<0,05) foram 

aplicados para verificar a diferença entre os grupos. 
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Tabela 1 – Materiais adesivos utilizados no estudo (grupo, nome comercial e fabricante, classificação 

de acordo com o tipo de condicionamento e número de etapas para aplicação, e composição química). 

Grupo Produto e Fabricante Classificação Composição Química 

SBMU Scotchbond Multi-Uso, 
3M/ESPE, St Louis, EUA 

ER 3 passos Primer: water, HEMA, Copolymer of acrylic 
and itaconic acids. Bond: BisGMA, HEMA 

 
 

CSEB 

 
 

Clearfil SE Bond,  Kuraray 
Medical, Tokio, Japão 

 
 

SE 2 passos 

Primer: HEMA, 10-MPD, Hydrophilic aliphatic 
dimethacrylate, dl-Camphorquinone, Water, 
Accelerators, Dyes, Others. Bond: BisGMA, 
HEMA, 10-MDP, Hydrophobic aliphatic 
dimethacrylate, Colloidal silica, DL-
Camphorquinone, Water, Accelerators, 
Initiators, Others 

 
 

OUB 

 
 

One Up Bond F Tokuyama 
Dental, Tokio, Japao 

 
 

SE 1 passo 

Agent A: MAC-10, bisphenol A polyethoxy 
dimethacrylate, dubutylhydroxy toluene, 
methacryloxyalkyl acid phosphate (phosphoric 
acid monomer)m methyl methacrylate. Agent B: 
2-dimethylminoethyl methacrylate, 2-
hydroxyethyl methacrylate, dibutyl hydroxy 
toluene, MMA, water 

 
 
 

AEO 

 
 
 

Adper Easy One, 3M/ESPE, 
St Louis, EUA 

 
 
 

SE 1 passo 

BisGMA, HEMA, Ethanol, water, phosphoric 
acid-6-methacryloxy-hexylesters, Silane treated 
silica, 1,6-Hexanediol dimethacrylate, 
copolymer of acrylic and itaconic acid, ethyl 
metacrylate, camphorquinonem 2,46-
trimethylbenzoyldiphenylphosphine oxide 
 

 
 
 
 

P90 

 
 
 
 

Adesivo P90, 3M ESPE, 
Seefeld, Alemanha 

 
 
 
 

SE 2 passos 

Primer: BisGMA, HEMA, phosphoric acid-6-
methacryloxy-hexylesters, Ethanol, water, silane 
treated silica, ,6-Hexanediol dimethacrylate, 
ethyl metacrylate, copolymer of acrylic and 
itaconic acid, phosphine oxide, DL-
camphorquinone, Ethy 4-dimethyl 
Aminobenzoate, Methyl alcohol. Bond: 
Substituted dimethacrylate, silane treated silica, 
TEGDMA, phosphoric acid methacryloxy-
hextlesters, DL-camphorquinone, 1,6-
Hexanediol dimethacrylate. 

BisGMA (Bisphenol A Diglycidyl Ether Dimethacrylate); HEMA (2- Hydroxymethyl methacrylate); 10-MDP 
(2- Hydroxymethyl methacrylate); MAC-10 (11-Methacryloxy-1,1-undecanedicarboxylic acid); TEGDMA 
(Trethylene glycol dimethacrylate); MMA (methyl methacylate). 
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3.3 Nanoinfiltração 

 

Para avergiguar a nanoinfiltração, dois fragmentos de cada espécime foram utilizados: um, 24 

horas após os procedimentos de união; e o outro, após 12 meses de armazenagem em solução de 

hanks (HBSS). Esses fragmentos foram cobertos com duas camadas de verniz de unha, deixando 1 

mm abaixo e acima da interface d-a expostas, re-hidratados em água destilada por 10 minutos, e 

então imersos em solução de nitrato de prata amoniacal por 24 horas, sendo armazenados em estufa a 

37oC e protegidos da luz. A solução de nitrato de prata amoniacal foi preparada, conforme descrito 

por Tay e colaboradores (Tay et al., 2002). 

Após 24 horas, cada fragmento foi lavado em água corrente e, em seguida, colocado em 

solução reveladora (Kodak Professional D76 Developer, Eastman Kodak Company, EUA) sob luz 

fluorescente por 8 horas. Após, os espécimes foram lavados em água corrente, e o verniz foi 

removido utilizando lixa d’água granulação #600. 

Os fragmentos foram, então, imersos em solução de glutaraldeído a 2,5%, em tampão de 0,1 

M de sódio cacodilato,  pH 7,4 (Electron Microscopy Science, Hatfield, PA, EUA) por 12 h a 4o C, 

sendo depois lavados em solução tampão 0,2 M de cacodilato de sódio em pH 7,4 (Electron 

Microscopy Science, Hatfield, PA, EUA) por 1 h, com 3 trocas, seguido de lavagem em água 

destilada por 1 min.  

A desidratação foi feita em concentração ascendente de etanol (25% por 20 min, 50% por 20 

min, 75% por 20 min, 95% por 30 min, e por dupla imersão em 100% por 60 min) e, em seguida, 

embebidos por resina em base epóxi (Epo-thin resin, Buehler, Lake Bluff, IL, EUA) e armazenados 

em temperatura ambiente por 24 h. Em seguimento, foram polidos em lixas d’água (Buehler, Lake 

Bluff, IL, EUA) em ordem decrescente de abrasividade (600, 800 e 1200), e polidos em seguida com 

feltro (MicroCloth, Buehler Inc., Lake Bluff, IL, EUA) e solução diamantada 9, 6, 3, 1, 0,5 µm 

(Metadi, Buehler, Lake Bluff, IL, EUA). Após o polimento, foram imersos em EDTA 10% por 5 

segundos, seguido de lavagem em água destilada. Com auxílio de uma cuba ultrassônica, foram 

lavados com etanol 100% por 5 minutos e secos. Foram, então, montados em dispositivos de 

alumínio e cobertos por um filme de ouro (Emitech K650, Emitech Products Inc., Houston, TX, 

EUA) a 10 mA por 1 minuto. Os fragmentos foram observados em MEV (Hitachi S-3500N, Hitachi 

Science System Ltd., Osaka, Japão) em aceleração de voltagem de 15kV e distância de trabalho de 

10 mm (x500, x1000, x2000 e x 4000) em modo “backscattered”. Três imagens igualmente 

espaçadas e de mesma magnificação (esquerda, centro e direita) foram obtidas de cada espécime. A 

área total da interface d-a foi padronizada para todos os grupos, e depois a área infiltratada pela prata 

foi adquirida com um software, sendo obtida a porcentagem da área infiltrada (ImageJ; NIH, 
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Bethesda, MD). O teste Anova a 2 fatores, valendo-se de modelos lineares mistos, foi utilizado para 

determinar a diferença na nanoinfiltração na interface d-a, apresentando como fatores fixos: os 

adesivos e o tempo; e variáveis aleátorias: os espécimes e as repetições. A média ajustada foi 

comparada pelo pos-hoc Teste-T (SPSS, IBM, Armonk, NY, EUA). 

 

3.4 Módulo de elasticidade da interface dentina-adesivo 

 

Um fragmento de cada dente foi embebido por resina em base epóxi (Epo-thin resin, Buehler, 

Lake Bluff, IL, EUA) e armazenado em temperatura ambiente por 24 horas. Após a polimerização, 

os espécimes foram cortados com disco de aço diamantado, sob refrigeração em baixa velocidade 

(Isomet, Buehler, Lake Bluff, IL, EUA), para expor a interface d-a. Então, foram abrasionados com 

lixas d’água (Buehler, Lake Bluff, IL, EUA), em ordem decrescente de abrasividade (600, 800 e 

1200) por 3 minutos em cada granulação. Em seguida, foram polidos com feltro (MicroCloth, 

Buehler Inc., Lake Bluff, IL, EUA) e solução de diamante de 9, 6, 3, 1 e 0,5 µm (Metadi, Buehler 

Inc., Lake Bluff, IL, USA) por mais 3 minutos em cada solução. Entre cada etapa do polimento, os 

fragmentos foram lavados em cuba ultrassônica e água destilada por 1 minuto e, após a última etapa, 

por 5 minutos. 

Os fragmentos foram testados após 24 horas dos procedimentos restauradores, e depois de 

armazenados em solução de hanks por 12 meses (Habelitz et al., 2002). O escaneamento da 

topografia e o teste foram realizados usando uma ponta longa piramidal diamantada de 3 faces do 

tipo Berkovich (100 nm de raio) em um nanoindentador (Hysitron 950TI, Minneapolis, MN, EUA). 

O teste foi realizado em condições úmidas (HBSS, com pH neutro de 7,1). Previamente, o 

equipamento foi calibrado em espécime padrão de quartzo para verificar os valores das propriedades 

mecânicas desse material (Ryou et al., 2011). 

Um perfil de carga trapezoidal (5-10-5 seg) foi desenvolvido com pico máximo de carga de 

300 µN para a dentina e 100 µN para a CH e camada de adesivo e tags, em proporção de 60 µN/s e 

20 µN/s, respectivamente. O período estendido de exploração permite o relaxamento do material em 

torno do indentador, e uma resposta de descarga mais linear concomitantemente, de modo que 

qualquer influência do material ocorra na parte de descarga do perfil (ISO). Portanto, com base em 

cada mensuração, uma curva de carga-deslocamento foi obtida. 

Das curvas de carga-deslocamento analisadas, os dados do módulo de elasticidade reduzido 

Er (em GPa) foram computados no software do Hysitron TriboScan, seguindo as seguintes fórmulas, 

respectivamente:    
√ 

 √     
     

    

     
  onde S é a rigidez, hc é a profundidade de contato, 
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Pmax é a carga máxima aplicada (300 ou 100 µN) e A (hc) é a área de contato computado, levando em 

consideração a função da área e a profundidade de penetração (Oliver and Pharr, 1992). Sabendo o 

módulo de elasticidade reduzido Er, o módulo de elasticidade correspondente Eb (GPa) foi calculado: 
 

  
 

    
 

  
 

    
 

  
, em que vb é o coeficiente de Poisson para a estrutura da interface d-a (0,3 para 

dentina e resina composta; 0,28 para CH, camada de adesivo, e tags) (Le et al., 2001), Ei (1140 GPa) 

e vi (0,07) são o módulo de elasticidade e coeficiente de Poisson do indentador. 

Antes de testar a região de interesse, a interface foi escaneada para verificar a correta posição. 

Quinze penetrações foram realizadas horizontalmente na CH e na camada de adesivo. Na dentina, as 

primeiras dez penetrações começaram abaixo da CH, afastando-se em linha reta a uma distância de 

aproximadamente 1 µm entre cada indentação.  As outras 5 penetrações foram realizadas, 

horizontalmente ao final das 10 primeiras indentações, a uma distância aproximada de 10 µm da 

interface (Fig. 1). 

O teste Anova a 2 fatores, valendo-se de modelos lineares mistos, foi utilizado para 

determinar a diferença no módulo de elasticidade de cada estrutura da interface d-a tendo como 

fatores fixos: os adesivos e o tempo; e variáveis aleátorias os espécimes e as repetições. A média 

ajustada foi comparada pelo pos-hoc Teste-T (SPSS, IBM, Armonk, NY, EUA). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Esquema ilustrando o posicionamento das indentações realizadas nas estruturas da interface d-a. 

Imagem obtida pelo escaneamento do nanoindentador.  No total 15, indentações foram realizadas na 

camada de adesivo (AD), camada híbrida (CH) e dentina (D). Tags resinosos (RT). 
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3.4 Análise com elementos finitos 

Um micromodelo, com base em dentina (Fig. 2) e restaurado com resina composta com 

dimensões de 41x41x82 µm,  foi elaborado usando um programa de modelagem de sólidos 

(SolidWorks 2009 SolidWorks Corporation, Concord, MA, EUA). Esse micromodelo fundamentou-

se em estudos prévios para o estabelecimento da área de secção da interface adesiva, a respectiva 

carga de tração e as condições de contorno, sendo as dimensões e carregamento proporcionais aos 

espécimes utilizados nos ensaios de microtração (Anchieta et al., 2007; Anchieta et al., 2011; Junior 

et al., 2012; Martini et al., 2009). 

As características morfológicas e as dimenções das estruturas da interface d-a de todos os 

sistemas adesivos foram obtidas através do MEV e estão dispostas na Tabela 2. Os materiais foram 

considerados lineares, isotrópicos e homogêneos. A média do módulo de elasticidade (E) das 

estruturas da interface d-a foram usadas, conforme descrito nas Tabelas 5 e 6. O módulo de 

elasticidade da dentina peritubular, obtido no teste de nanoindentação, foi de 30.0 (±3.6) GPa, e o da 

resina composta a base de metacrilato 19,33(±3.3) (Z350 XT, 3M ESPE, St. Paul, EUA), e a base de 

silorano 17,33(±1,9) (P90 silorano, 3M ESPE, Seefeld, Alemanha). O coeficiente de Poisson das 

estruturas da interface d-a foi definido, conforme o estabelecido por (Le et al., 2001): dentina 

intertubular e peritubular (0.3), resina composta (0.3), CH, tags e camada de adesivo (0.28). Baseado 

nos dados obtidos das mensurações lineares no MEV, 5 modelos ideais foram elaborados, seguindo 

as características da interface d-a de cada sistema adesivo utilizado, conforme a tabela 2. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Para avaliar os tempos de análise, mais 2 modelos de cada grupo foram elaborados (T0 e T1), 

seguindo as mesmas características dos modelos acima, porém incorporando áreas de vazios na base 

da camada híbrida correspondendo à área infiltrada, observada no teste de nanoinfiltração para T0 e 

T1, e seguindo o módulo de elasticidade observado em T0 e T1. 

Tabela 2 – Descrição das dimensões (µm) dos modelos de elementos finitos. 

 CH Adesivo Tags Base do tag Final do tag 

SBMU 4,0 9,5 30 3,5 1,7 

CSEB 0,85 11 17 2,65 1,4 

OUB 1,3 7,5 23 2,35 2 

AEO 1,65 8,75 15 2 1,1 

P90 2,4 6,65 e 7,2 14 1,9 1,7 
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Para a determinação da malha de elementos finitos, realizou-se a convergência da análise a 

6%. Os modelos apresentaram até 1.148.776 elementos parabólicos tetraédricos e 5.077.374 nós. A 

base dos modelos foi fixada nos eixos x, y, z. 

Para a definição da carga, um macroespécime em dentina na forma de ampulheta, restaurado 

com resina composta e área de secção adesiva de interface de 1,1 mm2, foi elaborado de modo a 

gerar a tensão igual a 19 Mpa, após o carregamento em tração, com magnitude de 20 N no topo da 

resina composta (Junior et al., 2012; Phrukkanon et al., 1998). Levando-se em consideração a 

proporção da área de secção, da carga aplicada e da tensão gerada entre o macromodelo e o 

micromodelo do presente estudo, uma carga distribuída em tração com intesidade de 0,03 N foi 

aplicada no topo da resina composta dos micromodelos (Fig. 3). Para a análise númerica, o software 

de elementos finitos ANSYSWorkbench 14.0 (Swanson Analysis System, Canonsburg, PA, USA) 

foi usado para o cálculo da tensão principal máxima (σmax). 
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Figura 2 – Fotomicrografias de MEV. A – Dentina condicionada com o primer do CSEB, e a 

mensuração do raio da dentina peritubular; B – Condicionamento com ácido fosfórico por 15 segundos; 

C. Condicionamento com o primer do CSEB por 20 segundos; D, E – Modelos geométricos da dentina, 

com o diâmetro dos túbulos dentinários, dentina peritubular e intertubular, simulando as imagens em B e 

C, respectivamente. 
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Figura 3 – A. Macromodelo de dentina, restaurado com resina composta em forma de ampulheta, com 

área de secção transversal de 1,1 mm2; B – Micromodelode dentina, restaurado com resina composta, 

com a malha de elementos finitos, e área de secção transversal (41 µm2) e comprimento de 82 µm, 

sendo proporcional às dimensões do macro-modelo. Em B, a malha de elementos finitos com elementos 

tetraédricos é mostrada, sendo o carregamento de 0,03 N em tração aplicada no topo da resina 

composta. 
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4. Resultados 

4.1 Morfologia da interface d-a 

 

Em uma área de 41 µm2, aproximadamente 38,5 (±1,3) túbulos dentinários foram calculados. 

O diâmetro da luz dos túbulos variou conforme a técnica de aplicação do sistema adesivo utilizado, 

sendo de 3,5 ± 0,1 µm, quando houve a aplicação prévia do ácido fosfórico (SBMU), e de 1,5 ± 0,08 

µm, quando os sistemas adesivos autocondicionantes foram utilizados (CSEB, OUB, AEO e P90). O 

raio da dentina peritubular foi de ~0,95 µm (Fig. 2). 

De acordo com a tabela 3, o sistema adesivo SBMU apresentou a CH mais espessa (p < 

0,05), enquanto que o CSEB a menos espessa e semelhante, estatisticamente ao OUB, ficando os 

demais sistemas adesivos em posição intermediária. O sistema adesivo P90 possibilitou a obtenção 

de uma camada de adesivo mais espessa, considerando que esse sistema adesivo apresenta duas 

camadas de resina, que são fotoativadas (A – primer e B – resina adesiva), a menos espessa ocorreu 

para o sistema adesivo OUB (p<0,05). A maior média de comprimento de tags (p<0,05) foi para o 

sistema adesivo SBMU e também para o OUB, enquanto o menor foi para os sistemas adesivos P90, 

não sendo diferente do AEO e CSEB (p>0,05). 

 

Tabela 3 – Média e desvio padrão das dimensões da espessura de camada híbrida, 

camada de adesivo e comprimento dos tags resinosos. Valores em micrometros (µm). 

 Camada híbrida Adesivo Tags 

SBMU 4,04(0,69)A 9,7(2,04)A,B 30,8(10,7)A 

CSEB 0,87(0,16)B 11,3(4,5) A 17,6(6,8)B,C 

OUB 1,31(0,31) B,C 7,51(2,44)B,C 23,26(6,7)A,C 

AEO 1,64(0,44)C 8,76(4,98) B,D 15,41(4,9)B 

P90 2,43(0,72)D A - 6,65(1,11)C,D,E 14,34(9,52)B 

  B - 7,23(1,4 )B,E  

*Letras diferentes indicam diferença estatística entre grupos para a mesma estrutura. 

A, B indicam as camadas de adesivo do grupo P90 (A próximo da CH, e B próximo da 

resina composta). 

 

A camada híbrida dos grupos SBMU e CSEB apresentou-se uniforme e homogênea, sem 

alteração estrutural ao longo da interface (Fig. 4). Observou-se que os tags resinosos do  
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Figure 4 – Imagens de microscópio eletrônico de varredura da interface d-a dos grupos SBMU, 

CSEB, OUB, AEO, P90 (x4k e 1k).  A – Morfologia da interface d-a, em que-se observa a 

espessura da camada híbrida (setas brancas), a camada de adesivo (AD), e os tags resinosos (rt) e 

ramificações laterais (seta preta). B e C – Observa-se,  em T0 (24 h) e T1 (12 meses), a 

infiltração da interface d-a por partículas de prata. Em todos os grupos, nota-se o aumento da 

infiltração em T1, quando comparado com T0, exceto para o CSEB. O principal local de 

infiltração ocorreu na base da CH em todos os grupos. Nos grupos OUB e P90, observou-se 

infiltração de prata na camada de adesivo em alguns espécimes. 
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constantes e numerosos em toda extensão da interface d-a, com formato de funil com a base larga, 

além de ramificações laterais (Fig. 4).  

No grupo CSEB, os tags ocorreram em menor número que no SBMU, mas constantes ao 

longo de toda a interface e em formato de funil (Fig. 4). Nos outros grupos, os tags resinosos foram 

menos constantes, seguindo a sequência OUB, AEO, P90, sendo que, nos dois últimos grupos, os 

tags apresentaram-se delgados e em menor quantidade (Fig. 4). Na Tabela 3, encontram-se os valores 

de espessura dos tags na sua base (inicial) e ao final.  

 

Tabela 4 – Média (µm) e desvio padrão da espessura da base e do final dos tags resinosos.  

 SBMU CSEB OUB AEO P90 

Base 3,5 ± 0,63 2,65 ± 0,6 2,35 ± 0,55 1,99 ± 0,5 1,9 ± 0,33 

Final 1,7 1± 0,39 1,4 ± 0,29 2,01 ± 3,1 1,1 ± 0,39 1,7 ± 0,37 

  

 4.2 Nanoinfiltração na interface d-a 

  

 Em 24 horas (T0), o OUB apresentou o maior nível de infiltração, sendo  diferente dos 

demais grupos (p<0,05), com exceção do P90 (Fig. 4 e 5). Ao comparar a infiltração para cada 

sistema adesivo entre T0 e T1, observou-se que houve aumento da infiltração em T1 para todos os 

grupos (p<0,05), com exceção do CSEB em que o aumento não foi significativo (p>0,05) (Fig. 4 e 

5). A maior diferença de T0 para T1 ocorreu para o grupo AEO, sendo a infiltração para esse adesivo 

em T1 igual ao P90 (p>0,05) e, estatisticamente, maior que todos os outros adesivos (p<0,05). 

Destaca-se que a base da CH foi infiltrada em todos os adesivos, e que, no OUB e P90, ocorreu 

infiltração, também, na camada de adesivo (Fig. 4 e 5).  
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4.3 Módulo de elasticidade da interface dentina-adesivo  

 

Não houve diferença para o módulo de elasticidade da dentina intertubular a distância da CH 

em T0 para os sistemas adesivos (p>0,05). De T0 para T1, houve redução, no módulo de elasticidade 

da dentina, de aproximadamente em 20% para todos os adesivos (p< 0,05) (Tabela 5).  

Em T0 o módulo de elasticidade da camada híbrida para o CSEB foi maior entre todos os 

sistemas adesivos (p<0,05) (Tabela 5). Houve redução no E da CH de T0 para T1 em todos os 

sistemas adesivos (p<0,05), sendo a maior redução observada para o SBMU. Após 12 meses, o 

módulo de elasticidade da CH do CSEB, ainda, foi maior entre todos os sistemas adesivos (p<0,05), 

e o AEO o menor módulo, porém não diferente estatisticamente do SBMU e OUB  (Tabela 5). 

A camada de adesivo apresentou comportamento diferente entre os grupos analisados. O 

maior módulo em T0 foi observado para o P90-B entre todos os grupos (p<0,05), e o menor módulo 

foi observado para o OUB, não sendo diferente do AEO (p > 0,05). Houve manutenção do E de T0 

para T1 para o SBMU (p>0,05), enquanto para o P90-B houve aumento do E (p<0,05). Para os 

outros sistemas adesivos, ocorreu redução do E entre T0 e T1 (p<0,05) (Tabela 5). 

Figura 5 – Média e erro padrão da infiltração na interface d-a após 24 h e 12 meses. Letras 
maiúsculas diferentes indicam diferença entre adesivos em cada tempo, e letras minúsculas  
indicam diferença entre os tempos de análise para o mesmo adesivo. 
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A dentina parcialmente desmineralizada abaixo da CH (PDD), ocorreu para todos os sistemas 

adesivos (Tabela 6). A maior extensão dessa camada ocorreu para o SBMU (~5 µm), havendo 

redução do E, entre T0 e T1, até a sexta indentação à distância da interface (p<0,05) (Tabela 6). Após 

a sexta indentação, os valores do E foram comparados à dentina a distância da CH. Para os SE , a 

espessura da PDD variou de aproximadamente 1 a 2 µm, havendo redução do E na primeira 

indentação de T0 para T1, para todos os sistemas autocondicionantes (p<0,05), com exceção do P90 

o qual não foi estatisticamente diferente. Para os SE, a partir da terceira indentação, o E obtido foi 

comparado ao E da dentina a distância da CH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 5 - Média do módulo de elasticidade (GPa) e erro padrão para a dentina distante da CH, camada 

híbrida e camada de adesivo, em T0 e T1. 

Dentina SBMU CSEB OUB AEO P90 

T0 18,12(0,75)Aa 18,323(0,74)Aa 17,43(0,76)Aa 17,92(0,76)Aa 17,36(0,76)Aa 

T1 15,66(0,76)Ab 15,89(0,76)Ab 14,14(0,75)Bb 15,48(0,8)Ab 15,82(0,75)Ab 

CH SBMU CSEB OUB AEO P90 

T0 2,75(0,16)Ba 3,73(0,16)Aa 2,13(0,16)Ca 2,0(0,16)Ca 2,07(0,15)Ca 

T1 1,03(0,15)Cb 2,45(0,15)Ab 1,11(0,15)BCb 0,95(0,16)Cb 1,37(0,15)Bb 

Adesivo SBMU CSEB OUB AEO P90-A P90-B 

T0 3,64(0,08)Ba 3,73(0,7)Ba 1,54(0,08)Da 1,65(0,08)Da 1,90(0,08)Ca 4,46(0,09)Ab 

T1 3,74(0,08)Ba 2,96(0,08)Cb 1,33(0,08)Db 0,85(0,08)Eb 1,26(0,08)Db 4,72(0,09)Aa 

*Letras diferentes indicam diferença estatística, maiúscula entre linha e minúscula entre coluna. 
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Tabela 6 – Média do módulo de elasticidade (GPa) e erro padrão para a dentina abaixo da CH , em 

T0 e T1. 

Indentações 1 2 3 4 5 6 

SBMU-T0 7,67(0,8)A 9,64(0,45)A 9,92(0,72)A 9,91(0,9)A 12,32(1,32)A 14,72(0,17)A 

SBMU-T1 5,8(1,69)B 4,15(1,0)B 6,27(1,9)B 5,6(2,34)B 5,5(1,50)B 9,41(3,22)B 

CSEB-T0 10,60(0,7)A 10,76(0,34)B 16,62(0,54)A 17,91(0,8)A 18,25(0,4)A  

CSEB-T1 8,44(2,9)A 13,63(2,3)A 16,1(2,22)A 17,94(1,79)A 16,0(2,3)A  

OUB-T0 12,75(0,97)A 13,08(1,04)A 15,95(1,52)A 19,0 (0,91)A 20,17 (0,72)A  

OUB-T1 7,3(0,87)B 14,0(1,47)A 15,25(1,75)A 16,34(1,39)B 19,8(1.1)A  

 AEO-T0 13,5(1,37)A 16,71(0,34)A 15,24(1,01)A 15,85(0,86)A 16,2(0,65)B  

AEO-T1 10,45 (0,5)B 11,53(0,64)B 15,64(0,95)A 14,6(0,12)B 19,35(1,16)A  

P90-T0 10,65(0,59)A 23,87(1,09)A 18,05(0,2)A 20,18(0.15)A 18,92(1,8)A  

P90-T1 11,46(0,76)A 13,85(0,47)B 17,1(1,1)A 17,65(2.04)B 17,5(0,5)B  

*Letras diferentes indicam diferença estatística entre os tempos de análise para o mesmo sistema 

adesivo. 

       

 4.3 Análise numérica com elementos finitos da interface d-a 

 Nos modelos com a camada híbrida “ideal”, foram encontrados os menores níveis de tensão 

na CH, camada de adesivo e dentina (Fig. 6). Houve aumento da σmax na interface d-a, nos modelos 

em T0, comparados com os modelos ideais (Fig. 6). Os níveis de tensão também aumentaram de T0 

para T1, sendo em T1 os picos de tensão para todos os modelos, em todas as estruturas da interface 

d-a (Fig. 6). 

 Os valores mais elavados de tensão em T0 ocorreram no P90-T0, seguido do AEO-T0, 

CSEB-TO, SBMU-T0 e OUB-T0. Em T1, os valores de tensão, também, foram mais elevados para 

P90-T1, seguido do AEO-T1, SBMU-T1, OUB-T1 e CSEB-T1. 

 A base da CH, em contato com a dentina peritubular e a dentina parcialmente 

desmineralizada, foi o local em que a máxima tensão ocorreu para quase todos os modelos em T0 e 

T1 (Fig. 7), com exceção do SBMU e P90 em T0, em que a máxima tensão ocorreu entre a camada 

híbrida e a camada de adesivo. 
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Figura 6 – Níveis de tensão (σmax) em todos os modelos, na camada híbrida (CH), no adesivo e na 
dentina abaixo da CH, e na dentina peritubular. 
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Figura 7 – Visualização da tensão principal máxima em um corte paralelo aos túbulos dentinários, em 12 meses  (T1). A – visualização do modelo; B –  
SBMU; C – AEO.Os picos de tensão ocorreram na base da CH em contato com a dentina peritubular. RC (resina composta), AD (adesivo), CH (camada 
híbrida), rt (tags). A seta preta indica o local da máxima tensão. A seta vermelha indica os defeitos na camada híbrida. 
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5. Discussão 

A primeira e a segunda hipóteses do estudo foram parcialmente rejeitadas, visto que houve 

aumento na nanoinfiltração para todos os sistemas adesivos, com exceção do CSEB, e diminuição do 

módulo de elasticidade das estruturas da interface d-a em todos os sistemas adesivos, com exceção 

da camada de adesivo do SBMU e da resina adesiva do P90. 

A degradação hidrolítica da interface d-a pode ocorrer pela hidrólise da rede de fibras 

colágenas expostas e não infiltradas pela resina adesiva, assim como pela hidrólise do polímero 

fomado (Hashimoto et al., 2009). Esses dois tipos de degradação da interface d-a parecem ter 

ocorrido tanto para o SBMU quanto para os SE, conforme descrito por outros autores (Carvalho et 

al., 2005; Oliveira et al., 2004), uma vez que se observou a redução do módulo de elasticidade da CH 

e da dentina abaixo da CH. Os valores observados para a dentina abaixo da CH foram menores que 

os valores para a dentina intertubular intacta, sugerindo que a dentina abaixo da CH foi parcialmente 

desmineralizada e não infiltrada pelo adesivo (a distância da interface d-a) (Kinney et al., 2003). 

A degradação hidrolítica da resina é um processo químico no qual ocorre a quebra das 

ligações covalentes e pontes de hidrogênio nas moléculas do polímero, alterando a sua estrutura e 

aumentando a mobilidade dos segmentos dos anéis poliméricos (Nogueira et al., 2001). A hidrólise 

da resina ocorre, sobretudo, pela absorção e adição de moléculas de água entre as ligações ester dos 

polímeros (Tay et al., 2005). Como a degradação hidrolítica, apenas, ocorre na presença de água, a 

ácidez e a hidrofilia do adesivo, a absorção de água, e a subsequente degradação hidrolítica são 

geralmente correlacionadas (Breschi et al., 2008). 

O aumento da afinidade pela água nos SE ocorre pela presença de grupos funcionais hidroxil, 

carboxilato ou grupos fosfato necessários para promover a desmineralização (Ito et al., 2005; Nunes 

et al., 2006). Sinergicamente, o grande volume de água presente nesses sistemas, responsável pela 

ionização dos ácidos, os torna ainda mais hidrófilos (Tay and Pashley, 2003). Consequentemente, o 

excesso de água na interface leva ao menor grau de conversão das resinas, aumentando a 

permeabilidade e o movimento de água através da interface (Hashimoto, 2010; Hass et al., 2012). 

Além disso, a combinação dos monômeros funcionais com a água residual na interface parece formar 

monômeros ácidos não polimerizáveis, que continuam a desmineralizar a dentina, justificando o 

valor mais baixo do E encontrado na dentina abaixo da CH  para os sistemas SE, tornando essa 

região, também, susceptível à degradação (Carvalho et al., 2005; Oliveira et al., 2004). 

O que se pode observar é que a simplicação dos sistemas adesivos SE os tornaram, ainda, 

mais complexos para a hibridização da interface d-a; provavelmente, devido aos componentes 

químicos estarem todos presentes em apenas um frasco, o que justificaria os maiores valores de 
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infiltração e menores valores do módulo de elasticidade da CH, de acordo com o que foi observado 

para  os adesivos OUB, AEO e P90 (Hashimoto, 2010; Hass et al., 2012). Embora o sistema P90 seja 

classificado pelo fabricante como um sistema autocondicionante de 2 etapas, ressalta-se que 

primeiro, um primer hidrofílico é aplicado sobre a dentina; e depois, polimerizado, formando, assim, 

a CH (Van Ende et al., 2010). Em seguida, a resina hidrófoba bifuncional de baixa viscosidade é 

aplicada sobre o primer polimerizado, fazendo-o melhor caracterizado como adesivo 

autocondicionante de um passo clínico (Santini and Miletic, 2008). 

Já o CSEB é classificado como um primer autocondicionante de duas etapas, visto que 

apresenta um primer e uma resina adesiva hidrófoba, que são utilizados em etapas clínicas diferentes. 

Isso explicaria a melhor estabilidade da interface d-a do CSEB após 12 meses, comparado-se aos 

outros sistemas adesivos analisados. Nesse adesivo, não houve diferença estatisticamente 

significativa na nanoinfiltração da interface de T0 para T1. Além disso, apesar de se ter observado a 

redução do E aos 12 meses, ainda assim, a CH e a camada de adesivo apresentaram módulo de 

elasticidade mais alto comparado aos outros grupos. Provavelmente, a estabilidade apresentada pelo 

CSEB se deve à sua composição química e à característica hidrófoba da resina adesiva. Agentes de 

ligação cruzada, como o Bis-GMA e o monômero funcional 10-MDP, são responsáveis pela 

formação de uma rede polimérica densamente entrelaçada, conferindo a dureza mecânica ao 

polímero (Van Landuyt et al., 2007). Além disso, destaca-se que o monômero funcional 10-MDP é 

menos hidrófilo, devido à sua longa cadeia molecular, sendo considerado levemente hidrofóbico 

(Hashimoto, 2010; Van Landuyt et al., 2007; Yoshida et al., 2004). Recentemente, a interação entre o 

10-MDP e a hidroxiapatita tem sido relacionado à formação de nano-camadas, sendo mais estável 

hidroliticamente quando comparadas aos outros monômeros funcionais (Yoshihara et al., 2010; 

Yoshihara et al., 2011). 

Apesar de ser considerado como padrão ouro em termos de estabilidade de união (Sadek et 

al., 2010), o SBMU apresentou a maior redução no E para a camada híbrida, comparado aos outros 

adesivos. Alguns autores relataram que o copolímero ácido polialquenoico, presente no primer, não 

se dissolve completamente, levando à separação de fase dos componentes resinosos, sendo este 

copolímero depositado na forma de um gel na superfície da dentina, dificultando, dessa forma a 

hibridização (Sadek et al., 2010). Além disso, a separação de fase entre o BisGMA/HEMA dificulta 

a difusão do BisGMA (alto peso molecular), fazendo com que a CH seja formada basicamente por 

moléculas de baixo peso molecular como o HEMA (Sadek et al., 2010). O polímero formado por 

moléculas de HEMA (poli-HEMA), tem características hidrófilas e com alta afinidade pela água, 

além de baixas propriedades mecânicas (Tay and Pashley, 2001; Van Landuyt et al., 2007). À conta 

disso, provavelmente as fibras colágenas expostas, durante o condicionamento com ácido fosfórico, 
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não foram totalmente infiltradas pelo agente adesivo (Dos Santos et al., 2011; Hashimoto, 2010), e a 

CH foi formada com deficiência de agentes de ligação cruzada (Sadek et al., 2010). Isto pode ser 

evidenciado ao se comparar o módulo de elasticidade da CH e da camada de adesivo em T1 com o 

SBMU e P90. A presença de componentes hidrófobos e agentes de ligação cruzada como o BisGMA 

resultaram em um polímero com alta resistência mecânica, evidenciado pela estabilidade do módulo 

de elasticidade da camada de adesivo desses grupos entre T0 e T1 (Van Landuyt et al., 2007). 

Na simulação computacional com elementos finitos, houve aumento nos níveis de tensão na 

interface d-a, ao comparar os modelo “ideais” com T0, assim como houve aumento de T0 para T1. 

Desta forma, a terceira hipótese do estudo foi rejeitada.  

Se a resina adesiva torna-se menos rígida ou frágil ao decorrer do tempo, a transmissão das 

tensões ao longo da interface d-a poderá ser deficiente, resultando, possivelmente, em deformação 

plástica ou fratura sob cargas de menor intensidade (Hosaka et al., 2010). Além disso, destaca-se que 

a CH não homogênea e com defeitos ao longo dela, seja pela hibridização deficiente, ou pela 

degradação do polímero, é capaz de induzir áreas com altos níveis de tensão, sendo assim 

considerados como locais predisponíveis à iniciação de falhas na união (Ito et al., 2005; Martini et 

al., 2009). 

A deficiência na distribuição das tensões mediante a interface de união foi, possivelmente, 

uma resultante da redução do módulo de elasticidade dos materiais utilizados. Ainda, os níveis de 

tensão, na região da CH em contato com a dentina, foram potencializados com o aumento do volume 

de defeitos estruturais, sendo esse o local em que ocorreram as máximas tensões nos modelos 

(Martini et al., 2009; Misra et al., 2004). Em T1, os dois fatores juntos (aumento nos defeitos na CH 

e redução do módulo de elasticidade) resultaram em maiores níveis de tensão no P90, seguido pelo 

AEO, SBMU e OUB. Em T1, o CSEB foi o que apresentou o menor pico de tensão.  

O comportamento micromecânico dos grupos, baseado em modelos com dimensões e módulo 

de elasticidade reais para as estruturas da inteface d-a, estão em concordes com os resultados de 

outros estudos que destacam: (1) a pior estabilidade da interface d-a em longo prazo para os sistemas 

autocondicionantes simplificados de um passo clínico; (2) a melhor estabilidade do primer 

autocondicionante de 2 passos clínicos (CSEB) (Catelan et al., 2013; Hashimoto, 2010; Van Landuyt 

et al., 2009). Apesar dos bons resultados em T0 para o SBMU justificarem o conceito de padrão 

ouro, em longo prazo, a interface d-a para esse adesivo parece ser menos estável, possivelmente pela 

degradação hidrolítica da CH e fibras colágenas desnudas (Hashimoto, 2010). 

Dentre as limitações deste estudo, pode-se observar que a efetividade dos sistemas adesivos 

autocondicionantes parece estar relacionada à sua composição química e à técnica de aplicação. 

Além disso, o conceito de condicionamento prévio da superfície dentinária com ácido fosfórico pode 
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ser considerado agressivo para a manutenção da estabilidade da interface d-a, sendo o uso de primers 

autocondicionantes que possuam uma camada de resina adesiva com características hidrofóbas e o 

monômero funcional 10-MDP a alternativa mais viável para a adesão em dentina.  
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6. Conclusão 

Após 12 meses de armazenagem, ocorreu a degradação na interface d-a em todos os sistemas 

adesivos, sendo a intensidade da degradação diferente de acordo com o tipo de sistema adesivo 

utilizado. Devido a degradação, ocorreram mudanças no módulo de elasticidade e na morfologia da 

interface d-, o que aumentou a concentração de tensão na base da camada híbrida após os 12 meses, 

caracterizando essa região como o elo mais frágil e o local mais suscetível à iniciação de falhas na 

união. A interface d-a formada pelo primer autocondicionante contendo o monômero funcional 10-

MDP apresentou a melhor estabilidade dentre todos os sistemas adesivos após 12 meses de 

armazenagem. 
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