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Placido E. Distribuicao de tensbes em testes de cisalhamento e micro-cisalhamento
mediante analise de elementos finitos [Tese de Doutorado]. Sdo Paulo: Faculdade
de Odontologia da USP; 2006.

RESUMO

Os objetivos deste estudo foram comparar, através de analise de elementos finitos, a
distribuicdo de tensdes em modelos que representam arranjos experimentais nor-
malmente utilizados em testes de cisalhamento e micro-cisalhamento, verificar a
tendéncia de variar o local de inicio e o modo de fratura em funcdo de mudancas
nos parametros dos ensaios e analisar a influéncia de dois modos de fixagdo do
substrato sobre a concentracdo de tensdes. Os modelos bidimensionais em estado
plano de deformacgdes representaram o compasito (hibrido ou flow) aderido a dentina
através de uma camada de adesivo de 50 um. Duas condi¢des de fixagao da dentina
foram estabelecidas: na primeira (mais rigida), os deslocamentos foram restritos em
todas as diregcdes nos nds das arestas que representam as trés superficies livres de
adesao e na segunda, a restrigao foi colocada apenas na parte posterior da dentina.
Foi aplicado um carregamento pontual a varias distancias da interface dentina-
adesivo, de modo a obter um tensdo nominal constante de 4MPa. Foram analisadas
as tensées maximas de tragédo e cisalhamento, a distribuicdo das tensdes ao longo
dos nos da interface dentina-adesivo e os vetores de tensdo maxima principal, como
indicativos do local de inicio e o provavel modo de fratura. A distribuicao de tensdes
ao longo da interface aderida foi sempre nao uniforme e apresentou picos muito ele-

vados em todos os casos, o que conduz a pensar que os valores de resisténcia no-



minal ndo sao representativos da maxima tensao suportada no momento da fratura.
A tensao de tracdo predominou sobre a de cisalhamento. O médulo de elasticidade
do compdsito aderido, a espessura relativa da camada de adesivo e a distancia de
aplicagao da carga influenciam a concentracdo de tensbes e devem ser padroniza-
dos. Para o teste de micro-cisalhamento, a camada de adesivo relativamente mais
espessa e 0 uso do compdsito com baixo mdédulo de elasticidade propiciaram a in-
tensificacdo das tensdes. O ensaio de cisalhamento parece mais suscetivel que o de
micro-cisalhamento para que o inicio da ruptura ocorra no substrato, pois o ponto de
maior concentracado de tensdes localizou-se na dentina em alguns casos e verifica-
se pequena diferenca de modulo entre os maiores vetores localizados no adesivo e
na dentina de base. O teste de micro-cisalhamento, embora mais favoravel a que as
fraturas se iniciem no adesivo, concentra muito a tensao, especialmente com a utili-
zacao de resinas do tipo flow, o que o torna menos representativo da maxima tensao

que o espécime realmente resistiu no momento da fratura.

Palavras-Chave: Resisténcia ao cisalhamento; Micro-cisalhamento; Estresse mecéa-
nico; Teste de materiais; Analise de elementos finitos.



Placido E. A finite element stress analysis of shear and micro-shear bond strength
tests [Tese de Doutorado]. S&o Paulo: Faculdade de Odontologia da USP; 2006.

ABSTRACT

The objectives of this study were to compare the stress distribution in finite element
models that represented experimental designs commonly used for shear and micro-
shear bond strength testing, to verify the tendency to vary the location and mode of
fracture as a consequence of changes in the studied parameters, and to analyze the
influence of two substrate restriction conditions on stress concentration. Bi-
dimensional plane strain models represented a composite (hybrid or flow) bonded to
dentin through a 50 pm adhesive layer. Two dentin restriction conditions were estab-
lished: in the first (more rigid), movements were restricted in all directions on the
nodes located in the dentin surface edges free of adhesion, and in the second, re-
striction was imposed only to the posterior dentin surface. Concentrated loading was
applied at several distances from the dentin-adhesive interface so as to obtain con-
stant nominal bond strength of 4MPa. Maximum tensile and shear stress values,
stress distribution along the dentin-adhesive interfacial nodes and the principal
maximum stress vectors as indicative of the most probable location and mode of frac-
ture were analyzed. Stress distribution along bonded interfaces was always non-
uniform and presented very high stress peaks for all cases. This led to the assump-
tion that nominal bond strength values are non-representative of the maximum stress
supported at fracture. Tensile stresses were always predominant over shear

stresses. The composite elastic modulus, relative adhesive layer thickness and dif-



ferent load application distances influenced stress concentration and should be stan-
dardized. For micro-shear tests, the relatively thicker adhesive layer and use of a low
modulus composite propitiated stress intensification. The shear test seems to be
more susceptible than micro-shear to fracture initiation in the substrate, once the
point of highest stress concentration was in some cases located in dentin, and small
modulus difference was verified between the greatest stress vectors located both on
the adhesive and dentin base. Although more favorable to fracture initiation in the
adhesive, the micro-shear test design highly concentrated stresses, especially when
flow composite was modeled, hence it might be less representative of the maximum

stress the specimen resisted at fracture.

Key-words: Shear bond strength; Micro-shear bond strength; Mechanical stress; Ma-
terials testing; Finite element analysis.
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1 INTRODUCAO

Com o advento da odontologia restauradora adesiva e o desenvolvimento de
novos produtos a um passo muito rapido, os testes mecanicos in vitro se tornaram
de extrema importancia para avaliar e comparar a resisténcia adesiva. O valor da
resisténcia adesiva fornecido por testes experimentais é sempre uma tensdo (unida-
de em MPa), calculada dividindo-se a carga suportada na fratura pela area da sec-
¢do transversal da interface aderida . Este valor é chamado de resisténcia nomi-
nal ou resisténcia média, ja que ndo é capaz de exprimir eventuais picos de tensao
suportados pela interface no momento da ruptura.

Os picos de concentragcao de tensdes na regido de fratura sdo indesejaveis
porque enganam a respeito de quanto o material (ou a interface) é capaz de resistir
antes de se romper. Tradicionalmente, os testes de resisténcia foram padronizados
de modo a garantir que a regiao de ruptura estivesse livre de picos de tenséo. Por
esse motivo, € de boa norma desprezar resultados provenientes de espécimes com
defeitos que tendem a concentrar tensdes (como, por exemplo, bolhas), os quais
somente sdo percebidos apos a realizagao do teste: o pesquisador deve, portanto,
permanecer atento a possibilidade deste tipo de ocorréncia. E também deveria per-
manecer atento a outros fatores concentradores de tensdo menos evidentes, mas
que tém poder equivalente de influenciar os resultados. Ao longo deste trabalho sera
colocado o foco sobre os fatores concentradores de tensdo em testes de cisalha-
mento e micro-cisalhamento. O método escolhido para verificar o estado de tensbdes

nas interfaces aderidas e tentar elucidar as causas da ruptura dos corpos-de-prova
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foi o de analise por elementos finitos, o qual vem sendo largamente utilizado na a-

tualidade, desde que se ampliaram as facilidades computacionais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Variedade de testes laboratoriais para obter a resisténcia adesiva

Durante as ultimas quatro décadas, os clinicos tém sido confrontados com um
continuo e rapido desenvolvimento dos materiais restauradores adesivos, que se
iniciou no meio da década de 60 com o advento da comercializacdo do primeiro
compdsito restaurador ¥, seguido da introdug&o da técnica do ataque acido no inicio
dos anos 70 ®. Desde ent&o, progrediu com o desenvolvimento de resinas compos-
tas esteticamente mais aperfeicoadas e com grande resisténcia ao desgaste, e a-
gentes de unido capazes de alcancar altos valores de resisténcia adesiva ©),

Embora as avaliagdes clinicas in vivo possam ser consideradas como a forma
definitiva de verificar o desempenho das restauragdes, o tempo necessario para o
seu desenvolvimento e disponibilizagao dos resultados faz com que os fabricantes e,
mesmo, clinicos se baseiem em testes laboratoriais in vitro para comparar novos
produtos com outros ja existentes no mercado (7.8 Além disso, ndo podem diferen-
ciar o verdadeiro motivo da ocorréncia de uma falha, uma vez que ha a influéncia
simultanea de inumeros fatores em uma cavidade oral altamente agressiva, sem
contar a impossibilidade de padronizagao de muitas das condi¢ées do ambiente oral
entre pacientes, como por exemplo, a ocorréncia de habitos parafuncionais, diferen-
¢as na composicao da saliva e da propria placa bacteriana, a forgca mastigatéria, en-
tre outras . Os testes laboratoriais podem avaliar isoladamente o efeito de uma
variavel, enquanto as outras sdo mantidas constantes. Em geral, sdo mais faceis,

rapidos e relativamente mais baratos para determinar a efetividade e comparar no-
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vos materiais e técnicas. ldealmente, o objetivo final deveria ser a previsao do com-
portamento in vivo, mas varios autores ® °'® concordam em que, na realidade, essa
correlacao € muito dificil ou mesmo impossivel.

O raciocinio subjacente a um teste de resisténcia adesiva € que quanto maior
a forca de adesdo de um material restaurador adesivo, melhor sera sua capacidade
de suportar as tensoes, e, consequentemente, maior sera a longevidade da restau-
racao in vivo. Sem considerar o que foi dito anteriormente sobre a correlagao entre
resultados laboratoriais e clinicos, um dos grandes desafios em Odontologia é reali-
zar testes de resisténcia adesiva que fornegam resultados realmente confiaveis co-
mo indicativos ou discriminatérios da verdadeira resisténcia adesiva.

Dentre as dificuldades encontradas, destaca-se a padronizagao da metodolo-
gia, principalmente entre diferentes centros de pesquisa. A Organizagao Internacio-
nal para Padronizacéao (International Organization for Standardization — 1SO) fornece
aos pesquisadores as normas para padronizagdo de algumas variaveis metodolégi-
cas; entretanto, ha grande falta de consisténcia entre os dados reportados em litera-
tura ") uma vez que as padronizacdes propostas pela ISO nem sempre sdo conhe-
cidas, ou seguidas, ou nem existem para os casos concretos propostos pelos auto-
res. Podem ocorrer alteragdes significativas, mas quase imperceptiveis no espécime,

(10.15.16) "ou 3 distribuicdo das tensdes

gragas a grande variabilidade do substrato
durante a aplicacéo de carga G0 A prépria geometria e tamanho do espécime, e,
principalmente as dimensées da area de superficie aderida ('®, a forma e velocidade

19.20) 6 tipo do compésito (hibrido, com alto médulo de elasticida-

de carregamento ¢
de, ou flow, com baixo mddulo de elasticidade) ®, contam-se entre outras variaveis
que, normalmente, diferem entre pesquisadores, e podem fazer com que os valores

de adesdo para um mesmo material variem substancialmente (7 1% 2123)
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Os testes de tragao e cisalhamento sdo os mais comumente utilizados em lite-
ratura para verificar a resisténcia adesiva dos materiais restauradores. Um ponto
critico no uso destes ensaios se refere a natureza nao uniforme das tensdes ao lon-
go das interfaces testadas (3 De acordo com estudo usando analise por elementos
finitos © para comparar os testes de cisalhamento e tragdo, a resisténcia nominal
pode variar com a geometria do espécime, a configuragdo do carregamento e as
propriedades dos materiais, tais como o mdodulo de elasticidade. Em outras palavras,
o valor de resisténcia nominal representa mal a tensao que a interface resistiu na
fratura e, no caso do teste de cisalhamento, a sensibilidade as pequenas modifica-
¢oes nos detalhes da montagem experimental sdo muito maiores.

Como resultado dos inconvenientes apontados, os testes de cisalhamento fo-
ram quase completamente substituidos pelo teste de micro-tracdo ?*2®. O tamanho
reduzido do espécime é a caracteristica principal deste teste. Concomitantemente,
verificou-se que os valores de resisténcia obtidos sao dependentes da area aderida:
quanto menor a area, mais alta é a resisténcia adesiva. Esse fato foi verificado em

| ") que avaliou espécimes com trés dimensdes de area de

um estudo experimenta
interface aderida (1,2, 1,4 e 2,0 mm de didmetro) submetidos a ensaios de cisalha-
mento e tragdo. Para todos os materiais avaliados a resisténcia adesiva foi mais alta
para os espécimes com area de interface menor. Quanto ao tipo de fratura encon-
trada, o padrao diferiu entre os dois tipos de ensaios, de modo que para 0s corpos-
de-prova submetidos a tracdo a resina composta tendeu a permanecer aderida a
periferia da superficie de adesao, e para o cisalhamento, a falha deixou residuos de
resina com formato semi-circular ou em meia-lua na dentina. Fraturas mais comple-

xas foram obtidas para os espécimes com 2 mm de didmetro (fraturas mistas parci-

almente coesivas em dentina e totalmente coesivas na resina).
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Mais recentemente, foi introduzido por alguns autores 3% um novo ensaio
que também utiliza espécimes com dimensdes reduzidas, como um substituto para o
teste de cisalhamento convencional: o teste de resisténcia micro-adesiva ou micro-
cisalhamento. Este teste também permite o preparo de multiplos espécimes a partir
de um mesmo dente, assemelhando-se nisto aos testes de micro-tragdo, mas sem
exigir procedimentos laboriosos de corte para obter palitos, ou desgastes delicados

para obter espécimes com formato de halteres ou ampulheta.

2.2 Testes de tracdo e micro-tracao

Os testes de resisténcia a fratura por tracdo sdo os mais utilizados atualmente
em literatura para avaliar os materiais restauradores adesivos e se baseiam no car-
regamento da interface aderida por for¢as aplicadas perpendicularmente a mesma e
orientadas em diregcao oposta, de modo a afastar as superficies. Estes testes sao
bastante sensiveis a pequenas variagdes metodoldgicas e, por isso, a interpretagao
dos dados obtidos é critica. Para aplicar o teste de tracdo convencional (representa-
do esquematicamente na Figura 2.1) ha grande dificuldade de alinhamento do espé-

s (3, 17, 23, 36

cime na garra e axializagéo das forga ). Através de andlise de elementos

@17 verifica-se que devido ao modo de preenséo da garra ao espécime e ao

finitos
pequeno comprimento do cilindro aderido, as cargas de tragdo aplicadas resultam
normalmente em uma distribuicdo de tensdes complexa, altamente nao-uniforme e

concentrada em outros locais fora da interface.
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dentina

Figura 2.1 - (IE()—:'presentagéo esquematica de um teste de tragdo convencional (adaptado da literatura)

O teste de micro-tracgo foi introduzido em 1994 ('®. Além de conseguir verifi-
car valores de adesao mais altos, o numero de fraturas coesivas observado foi bas-
tante diminuido. Este teste preconiza espécimes com dimensdes reduzidas em for-
matos que podem variar de micro-barras (palitos), ampulhetas e halteres com areas

de adesdo menores que 1 mm? ® (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Representagédo esquematica do teste de micro-tragdo 1. Espécime em formato de palito
(adaptado da literatura) (7 2. Espécime em formato de ampulheta de secgdo regular (a-
daptado da literatura) ®® 3. Espécime em formato de halteres (adaptado da literatura) ©°

Das vantagens oferecidas por este novo método, podemos destacar:

a) Diminuicdo do numero de fraturas coesivas. O ensaio de micro-
tracdo permite o uso de geometrias que favorecem ou direcionam a concentragao de
tensdes para que a fratura ocorra na interface adesiva. No caso do espécime em
formato de ampulheta, por exemplo, ha concentragcao de tensdes na regido da me-
nor seccao transversal. A esta vantagem corresponde uma desvantagem: embora o
formato do espécime direcione a fratura para a interface, o estado de tensdes ao
longo da mesma é muito ndo-uniforme.

b) Confeccdo de mais de um espécime a partir do mesmo dente: a
economia do uso de elementos dentais em testes laboratoriais é altamente desejada
devido a dificuldade de obtencgao, principalmente, de pré-molares e molares huma-
nos intactos. A esta vantagem também corresponde um inconveniente, no que se
refere a unidade experimental, ou seja, se deveria ser considerado 0 espécime ou 0

dente. O questionamento cabe, pois os varios espécimes provenientes de um unico
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dente nao seriam totalmente independentes, como exige a teoria da analise estatis-
tica normalmente utilizada. Pelo menos, a dependéncia relativa entre espécimes do
mesmo dente nao costuma ser considerada e poderia ser contestada.

c) Sensibilidade para avaliar novos produtos com alta resisténcia
adesiva. Como mencionado anteriormente, os testes convencionais se tornaram
incapazes de verificar a resisténcia adesiva dos novos materiais. O tamanho dos
espécimes mostrou ser, entdo, altamente significante nos valores de resisténcia a-
desiva obtidos. Para explicar esta influéncia, a literatura tem recorrido a teoria do
defeito de Griffith % 9 ao se testar materiais frageis uniformes sob determinada
tensao, a fratura estara relacionada com o maior defeito presente (ou com a falha
com formato mais desfavoravel). Assim, quanto maior a falha, menor sera a tenséo
necessaria para que a fratura se propague, e, consequentemente, menor o valor de
resisténcia adesiva encontrado. Por outro lado, quanto maior a area da seccéao
transversal do espécime submetida a tensdes, maior sera a probabilidade de encon-
trar uma falha com tamanho e caracteristicas que favoregam sua propagacgao sob
tensdes relativamente pequenas 49 Pelo contrario, espécimes pequenos dificilmen-
te conterao falhas grandes (que concentram mais a tensao ao seu redor) e, por este
motivo, fraturam sob tensdo média mais alta.

Neste caso, cabe fazer uma consideragao: como discutido na literatura () ha
que se dizer que nao necessariamente os altos valores de adesio obtidos com os
novos produtos sejam devidos as modificagdes nas propriedades introduzidas pelos
fabricantes, mas sim, & mecanica e as variaveis do proprio teste. E possivel que re-
sisténcias muito maiores tivessem sido obtidas com produtos anteriores se estes

tivessem sido testados com os métodos atuais.
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De fato, estudo recente demonstrou grandes diferengas nos valores de resis-
téncia adesiva quando se compara o teste de tragdo convencional com o de micro-
tracdo com o uso de adesivos modernos “1) Como pode ser observado na Tabela
2.1, os valores obtidos nos testes de micro-tracdo podem ser 3 ou 4 vezes maiores

do que nos testes de tracdo convencionais.

Tabela 2.1 - Comparagao dos dados obtidos através dos testes de tragao e micro-tragdo “)

Valores médios
Produto Tipo de teste * desvio-padrao
(MPa)
Scotchbond MP Tragao 9,65 +4,78
Scotchbond MP Microtragéo 32,74 £ 12,52
Etch & Prime 3.0 Tracéo 6,43 £ 2,81
Etch & Prime 3.0 Microtracao 27,77 £ 7,88
Single Bond Tragao 9,34 £4,33
Single Bond Microtragao 34,60 £ 10,88

d) Avaliacao regional da adeséo: gragas a possibilidade de confeccéo
de espécimes diminutos em uma mesma superficie, € possivel avaliar a variabilidade
da adesao em um mesmo dente. O pesquisador pode mapear o dente e manter o
registro da localizagdo do espécime apos os cortes, possibilitando, assim, uma ana-
lise que leva em conta a regido do dente em que a adeséo foi realizada. Além disso,
€ possivel fazer estudos considerando a diregdo dos tubulos dentinarios (paralelos,
perpendiculares e obliquos em relagdo a carga) e a orientagdo dos prismas de es-
malte “243),

e) Avaliacdo de varios tipos de substrato, como dentina esclerética e

cariada ©” ** %°: em testes de tragdo convencionais, devido ao tamanho do espéci-
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me, nao era possivel isolar areas cariadas e esclerosadas, normalmente muito pe-
quenas.

f) Maior facilidade para a realizacdo de analises completas da super-
ficie da fratura sob microscopia eletrdnica de varredura ¥, gracas a area de
interface reduzida.

Além das desvantagens correspondentes a algumas das vantagens anteriores
citadas, faz-se necessario mencionar também:

a) Preparo mais critico dos espécimes. A técnica para obtencdo dos
espécimes para micro-tracdo € muito mais trabalhosa e demorada do que nos testes
convencionais: os procedimentos de corte do dente restaurado e desgaste para ob-
ter espécimes em formato de ampulheta e halteres podem por si so interferir nos
resultados do teste, uma vez que podem induzir defeitos na superficie que facilitam a

falha adesiva na interface “¢%9):

a padronizagao é de extrema importancia e deve ser
exaustiva, uma vez que parametros como velocidade do corte ®' %2, |ubrificacdo du-
rante o corte para evitar o aquecimento e manutencdo da umidade do espécime an-
tes de ser submetido ao teste, que devido ao seu reduzido tamanho tende a desidra-
tar muito rapidamente ®3) entre outros, devem ser cuidadosamente observados, pois
interferem significativamente nos valores de adesao obtidos.

Se os estudos de resisténcia adesiva a dentina realizados por micro-tracao
reportam valores maiores que quando realizados por tragdo, ocorre o paradoxo de
reportarem valores muito menores quando a micro-tragao € aplicada ao esmalte (54-
%) Poderia se deduzir que a dentina € um substrato mais eficiente que o esmalte
para a adesdo de compdosito, mas estes achados sao contrarios aos obtidos por mui-

tos anos, ndao s6 de pesquisa laboratorial, mas também de experiéncia clinica, que

confirma uma adesido muito mais favoravel para o esmalte, mais confiavel e dura-
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(8,16, 57-60) Este fato reforga a idéia de que o teste de

doura do que para a dentina
micro-tracao é critico quando se trata de verificar a resisténcia adesiva em substra-
tos frageis e anisotropicos, como neste caso ©V.

b) Ocorréncia de espécimes perdidos e sua interpretacdo estatistica.
E muito comum que ao executar os procedimentos de obtencdo dos espécimes, al-
guns dos palitos ou ampulhetas venham a se descolar antes de serem submetidos
ao ensaio. Ainda nao é consenso entre autores como interpretar estatisticamente a
ocorréncia de espécimes perdidos. Embora estes sejam normalmente desprezados,
dependendo da proporcédo de perdas, a eliminagcao pode levar a resultados que nao
expressariam a realidade corretamente.

C) Falta de padronizacdo do espécime e do carregamento. A falta de
padronizacao de parametros como a altura do remanescente de substrato disponivel
para fixagdo a garra, o raio de curvatura do entalhe em espécimes com formato de
ampulheta “%, a forma de preens&o a garra (simétrica ou assimetricamente), a velo-
cidade de ensaio % Y, entre outros, pode levar a uma grande variedade de modos
de distribuicdo de tensoes, dificultando a comparacido dos resultados e tornando a
resisténcia nominal pouco representativa da resisténcia real (40),

d) Falta de consenso em relacdo a classificacdo do tipo de fratura
encontrada. Existe grande dificuldade entre os autores em estabelecer uma classifi-
cacao para o tipo de fratura observada, que vai de puramente coesiva, a adesiva
nas diferentes interfaces (adesivo-dentina, adesivo-resina, na camada hibrida) ou

mista 6264
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2.3 Teste de cisalhamento

-~ adesivo

aderente B

aderente A~ L.

7 T lamina de
7% deslizamento

corpo do
equipamento

Figura 2.3 - Representagao esquematica de um teste de cisalhamento de acordo com as determina-
¢Bes da ISO TR 11405, de 1994 ©° %

O teste de cisalhamento € um dos testes de execugao mais simples para veri-
ficagdo da resisténcia de interfaces adesivas. Consiste no rompimento da unido por
uma forca aplicada paralelamente a interface adesiva, como esquematizado na
Figura 2.3. Cilindros com dimensdes que podem variar de 3 mm ©%% g 4 mm (072
de didmetro sdo aderidos a um substrato planificado (esmalte ou dentina) e a carga
pode ser aplicada de varias maneiras. De acordo com as especificagbes da ISO TR
11405 ©® & recomendado um dispositivo que consiste de uma base para fixagao do
espécime e uma barra deslizante adaptada nesta base para aplicagao da carga (ver
também Figura 2.3). Na literatura, entretanto, sdo encontrados trabalhos que utilizam

lamina de faca (o mais comum) 7% 7378 alca de fio ortodontico ©® ") e fita de aco
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inoxidavel "% sendo que em todos os casos, a carga deve ser aplicada o mais jus-

taposta possivel ao plano da interface aderida (Figura 2.4).

—_— - Lamina de
faca
Dentina
Alca de fio
ortodontico _
= Fita de ago —
inoxidavel

Figura 2.4 - Tipos de carregamento que podem ser feitos no ensaio de cisalhamento (adaptado da
literatura) ("9

A influéncia do modo de aplicagdo da carga sobre os valores de resisténcia
ao cisalhamento foi verificada em um estudo '® que utilizou 1amina de faca, alga de
fio ortodéntico com 1 mm de didmetro e fita de ago inoxidavel com 5 mm de largura
apoiada em toda a extensao do cilindro de resina composta, de modo a produzir, um
carregamento distribuido ao longo do comprimento do mesmo. Os autores verifica-
ram que os valores de resisténcia média dependiam do tipo de montagem experi-
mental: os valores mais altos foram obtidos com o uso do fio ortoddntico, seguido da
lamina de faca e, finalmente, da fita de ago inoxidavel. O padrao de fratura foi anali-
sado através de microscopio eletrénico de varredura e revelou o seguinte: a) para a
fita de aco inoxidavel, a falha ocorreu predominantemente entre a camada de adesi-
vo e a dentina, o que leva a conclusdo de que as melhores condi¢ées de carrega-
mento em cisalhamento foram obtidas neste caso. Provavelmente, o descolamento
ocorreu como resultado de uma alta concentragdo de forga tangencial, paralela ao
substrato e que, portanto, causou deslizamento ao longo da interface sem produzir
ponto de fulcro (momento) no cilindro de resina composta; b) para a alga de fio orto-

déntico, a falha mais comumente observada foi coesiva no composito; e c) para a
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lamina de faca, a maior parte das fraturas foi mista, coesiva no adesivo e no compo-
sito. De acordo com os autores, inicialmente foram desenvolvidas tensdes de cliva-
gem na camada subsuperficial do compdsito, localizadas na area de carregamento.
Com a fratura da resina, a clivagem se propagou alcangando a interface e causando
descolamento do substrato.

Pelo contrario, em outro estudo ®

que avaliou a aplicagao de carga por meio
de alca de fio ortoddntico com 0,5 mm de didmetro e lamina de faca, os valores en-
contrados diferiram na dependéncia do método e do tipo de adesivo testado, mas
foram maiores para lamina de faca, embora o padrao de fratura ndo tenha sido veri-
ficado através de microscopia.

Um terceiro estudo ©® comparou seis métodos de carregamento: a) lamina de
faca aplicada sobre uma iris metalica que envolvia o cilindro de compadsito para obter
carga distribuida, b) a mesma lamina de faca posicionada diretamente sobre o com-
posito, justaposta a interface, c) alga de fio ortodontico com 0,84mm de diametro, e
d) uma montagem experimental proposta na literatura. Mais dois grupos experimen-
tais foram também ensaiados aplicando a lamina de faca com a diferenca de que a
base do dente recebia um suporte adicional, na tentativa de evitar a flexdo do mes-
mo durante o carregamento. De acordo com os resultados obtidos, a fratura mais
comumente observada foi coesiva profunda na dentina; no caso do carregamento
com alcga de fio ortoddntico esse tipo de falha ocorreu em todos os espécimes. A ex-
plicacdo que os autores deram para a ocorréncia de fraturas profundas no substrato
esta baseada nos achados obtidos através de analise por elementos finitos: num dos
estudos mencionados @ foi encontrada uma tensdo maxima na extremidade da in-

terface que excede em muito a tensdo nominal na fratura do compdsito. Assim, a

falha teria se iniciado em um defeito causado na superficie do mesmo. Ao aumentar
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a carga, sao produzidas altas tensbes na interface. O sitio onde ocorre o pico de
tensdo maxima depende da distancia de aplicagéo da carga em relacéo a interface:
quanto mais distante a carga, mais ele se aproxima do centro da area aderida. O
arranjo experimental em que o carregamento se localizou mais distante da interface
foi a alga de fio ortoddntico, seguido da lamina de faca sobre o compésito, e, portan-
to, justifica os resultados observados. Ainda de acordo com outra analise de elemen-
tos finitos @, as tensdes paralelas ao plano de cisalhamento excedem as tensdes
perpendiculares a interface por um fator de trés, o que também leva a tendéncia de
falha no substrato de base. Os autores descrevem o achado experimental da fratura
no material de base se iniciando préximo ao centro da regido colada. A explicagao
para este fato, diferente do apresentado em outro estudo " que verificou a fratura
se iniciando na extremidade da regido aderida ao colar compésito-ceramica, é atribu-
ida a resiliéncia da dentina, que permitiria grande deformacdo sem que a fratura
chegue a ocorrer.” A 1amina de faca sobre iris metalica produziu fraturas mistas na
maioria dos casos, provavelmente porque o momento fletor e o efeito de delamina-
c¢ao foram diminuidos ao direcionar as forgcas mais paralelamente a superficie aderi-
da. Neste caso nao foi encontrada a fratura coesiva do compdésito na extremidade da
interface motivada pelo posicionamento direto da faca sobre o compdsito. Ja o dis-
positivo modificado ndo se mostrou vantajoso, uma vez que também produziu fratu-
ras mistas e coesivas na dentina, mas apresentou uma manipulacdo mais demorada
e dificil para alcancgar o correto alinhamento da interface aderida em relagao ao car-

regamento.

' A resiliéncia da dentina e do composito parece bem semelhante, pois apresentam resisténcia a tra-
¢ao e moédulo de elasticidade E proximos (dentina E = 15GPa, resina composta E = 8GPa). No estudo
citado (18), os autores colaram sobre uma base de compésito e obtiveram o mesmo tipo de fratura
que quando colaram sobre ceramica, o que torna essa hipétese pouco provavel de ser correta.
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Outra variagdo encontrada na literatura baseada em testes de adeséo e esta-
bilizacdo de biomateriais ortopédicos em osso ®2) ¢ o teste de cisalhamento por pu-

t 8280 Neste teste cavidades cilindricas sdo preparadas em anéis planificados

sh-ou
de substrato dental e preenchidas com compdsito apés o procedimento adesivo,
sendo entdo deslocado por outro cilindro, como demonstrado na Figura 2.5. O obje-

tivo desta variacdo é obter uma maior facilidade de aplicagdo do ensaio, no qual a-

pareceriam também tensdes preponderantes de cisalhamento.

::;{_j:::}::

pré-tratamento preenchimento push-out

Figura 2.5 - Representagédo esquematica de um teste de cisalhamento por push-out

O teste de cisalhamento foi grandemente criticado na literatura, devido a por-
centagem de fraturas coesivas na dentina que comecaram a ser relatadas a medida
que os sistemas adesivos resultavam em unides mais resistentes: um estudo encon-
trou 80% de falhas coesivas e um valor médio de adesao de 16,9 = 3,1MPa para o
adesivo Scotchbond 2 ®7), enquanto outros pesquisadores encontraram 82% de fa-
lhas coesivas e um valor médio de adesao de 9,2 + 4, 4MPa para o adesivo Clearfil
Liner Bond ®®. Isso poderia desestimular maiores investigagcdes e o aperfeicoamen-
to dos materiais, uma vez que se poderia ter a falsa idéia de que a resisténcia intrin-

seca do substrato havia sido superada ""* 8.
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Os estudos de analise por elementos finitos sdo um importante instrumento
para explicar a ocorréncia de fraturas coesivas e discutir a validade dos valores de
resisténcia adesiva nominal calculados, uma vez que fornecem informacdes sobre a
natureza e o estado de tensdes nas varias partes da montagem experimental simu-
lada, e podem indicar os sitios mais provaveis de inicio de uma fratura (locais de
maior concentracéo de tensdes) (1.

O teste de cisalhamento foi avaliado por estudos que usam analise de ele-

(1.3,12,81.85 Em todos os

mentos finitos em modelos tanto bi quanto tridimensionais
estudos verificou-se uma distribuicao de tensdes nao uniforme: picos de concentra-
¢ao de tensdes ocorrem nas extremidades da interface aderida justificados pela mu-
danga abrupta na geometria do espécime (estrangulamento) e pela transicdo abrup-
ta de propriedades dos materiais envolvidos (moédulo de elasticidade) ®. Essa con-
centracao de tensdes pode fazer frequentemente com que algumas regides fiquem

(3.12.36) ' mesmo quando a tensdo nominal calculada é

submetidas a mais de 100MPa
muito menor. Portanto, o valor de tensdo nominal, por ser um valor médio das ten-
sdes desenvolvidas na interface, representa pobremente a tensdo real que efetiva-
mente resistiu antes de fraturar.

Um estudo classico realizado em 1989 © trouxe criticas aos métodos de ava-
liacdo da resisténcia adesiva baseados em valores médios quando a fratura nao o-
corre num regidao submetida a tensao uniforme, como é o caso dos testes de cisa-
Ihamento e tracdo convencionais. Os autores utilizaram um modelo bidimensional
em estado plano de deformagdes. A mesma malha, que simulava a base de dentina
unida a um bloco de compdsito, serviu para modelar uma carga de 60N aplicada pa-

ra provocar tragao ou cisalhamento, modificando o local da aplicacdo da mesma. Foi

avaliado o efeito sobre a distribuicdo de tensdes provocado pela variagdo do mddulo
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de elasticidade do compdsito de 5GPa para 15GPa e 25GPa, e de mudancas na
geometria (altura do cilindro de compésito, que variou de 6 a 0,5 mm), bem como
das condi¢cbes de carregamento (carga de cisalhamento distribuida por um compri-
mento de 1 mm a diferentes distancias da unido compdsito-dentina, ou de tracdo).
As extremidades da unido do compésito com a base de dentina foram feitas repre-
sentando um excesso de material para evitar o angulo de 90°. O modelo permitiu
predizer uma pronunciada concentragao de tensdes na extremidade da interface,
exatamente no local onde ha mudanca de didmetro na geometria. O acumulo exce-
deu a tensdo nominal em até 65%, dependendo do mdédulo de elasticidade do com-
posito, tanto para o teste de tragdo quanto para o de cisalhamento (quanto maior o
mddulo maior o acumulo de tensdo). Quanto a altura do cilindro de compdsito, a me-
dida que foi reduzida para menos de 3 mm, as tensdes de tragcdo normais a interface
aumentaram na parte média da interface e diminuiram nas extremidades, o que leva
a predizer que a falha ocorrera num local qualquer da regido central que apresente
um defeito de tamanho critico. Para que fosse possivel uma distribuicido de tensdes
uniforme, o bloco teria que alcancgar aproximadamente 4-5 mm acima da superficie
de dentina. Em relagdo ao carregamento, a medida que a carga de cisalhamento foi
afastada da interface, constataram menores tensées maximas de cisalhamento e
tracao na dentina. O motivo para este efeito aparentemente paradoxal foi atribuido a
que deixariam de atuar sobre a interface e sobre o substrato os efeitos concentrado-
res de tensdo normalmente associados aos pontos de carregamento. Ao afastar da
interface o ponto de carregamento, aumenta também o momento fletor, fazendo com
que aparecam tensdes de compressao na parte inferior do espécime, oposta ao lo-
cal do carregamento, e de tracdo na parte superior do mesmo. Foi concluido que as

diferencas de resisténcia observadas entre os diferentes pesquisadores podem ser
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devidas a mecanica do teste e ndo a diferente resisténcia da interface. As tensdes
no local de ruptura sao sensiveis a detalhes do método do teste; essa sensibilidade
€ particularmente aguda para o ensaio de cisalhamento. Deve ser notado que neste
estudo nao foi modelada a camada de adesivo e a malha era pouco refinada na re-
gido central da interface.

Para questionar a validade dos resultados do teste de cisalhamento conven-
cional e avaliar o teste de tracdo como um alternativa para o mesmo, foi delineado
um estudo laboratorial e tedrico " no qual foram produzidas interfaces com geome-
tria e areas de superficie idénticas em espécimes compostos de: 1) uma base cera-
mica a qual foi colado um cilindro de resina composta; 2) uma base compdsito a qual
foi aderido um cilindro de material ceramico; e 3) espécimes inteiricos de compésito.
Os cilindros foram carregados em cisalhamento usando lamina de faca paralela a
interface e localizada o mais préximo possivel da jungao base-cilindro. Foram anali-
sados espécimes selecionados em microscopio eletrbnico de varredura para avalia-
¢ao do modo de fratura. Foram usados modelos tedricos bidimensionais para deter-
minar qualitativamente a distribuicdo de tensbes para as trés configuragbes descri-
tas. Foi modelada uma carga pontual de 10N paralela a base e 0,2 mm acima da
superficie da mesma. Para execucao experimental do teste de tracdo, dois espéci-
mes ceramicos com formato de cilindro e secg¢ao transversal uniforme foram aderi-
dos usando dois protocolos para reparo de porcelana. Para o ensaio foram usados
grampos especiais de aco inoxidavel sobre os quais foi fundida e aderida a porcela-
na. Os grampos foram presos a garra através de um sistema de fixagao de trés pon-
tos. A maioria dos espécimes submetidos ao teste de cisalhamento, tanto aderidos
quanto inteiricos, produziu fraturas coesivas no substrato de base. Os modelos teori-

cos mostraram uma distribuicdo de tensdes semelhante para todas as configura-
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¢oes, altamente ndo-uniforme. A tensdo maxima de tracdo na direcao perpendicular
a interface ocorreu na regido da interface préxima ao ponto de carregamento, e foi
explicada como resultado do momento fletor?. Na diregdo paralela a interface foi en-
contrada a tensdo de tracdo mais alta (aproximadamente trés vezes maior que a
maxima de tragao perpendicular a interface), localizada na superficie da base, o que
pode explicar a alta ocorréncia de fraturas coesivas. Portanto, foi concluido que os
valores obtidos no teste de cisalhamento sdo governados pela resisténcia do materi-
al de base, e nao da interface propriamente dita: quanto maior a resisténcia do ade-
sivo utilizado as condigdes de tensao locais durante o carregamento, maior a ocor-
réncia de fraturas coesivas do substrato de base. Quanto aos espécimes submetidos
ao ensaio de tragao, as fraturas ocorreram sempre proximo ou na interface adesivo-
ceramica, € nunca na resina composta ou ceramica propriamente ditas. Uma consi-
deracao que deve ser feita a respeito deste estudo se refere a falta de refinamento
do modelo, composto por poucos elementos assimétricos. A camada de adesi-
vo/cimento nao foi simulada.

Em outro estudo ('?, os autores tentaram explicar por que o teste de cisalha-
mento causa arrancamento da dentina utilizando dados laboratoriais de resisténcia
nominal, microscopia eletronica de varredura e modelos tedricos de elementos fini-
tos. O modelo construido foi bidimensional em estado plano de deformacgdes. O pro-
grama e o método utilizados eram capazes de calcular o progresso da falha interati-
vamente, levando em consideracdo as mudancas na distribuicdo de tensdes a medi-
da que a falha progredia. A malha possuiu um maior refinamento na area da camada

de adesivo, que foi delineada com varias espessuras (12,5, 25, 50 e 100 ym), e a

2 Os autores n&o simularam, como no caso do estudo anterior (3), o distanciamento da carga em rela-
¢ao a interface, de modo que pudesse diminuir o efeito de concentracao de tensdes préximo ao ponto
de carregamento.
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carga foi distribuida por uma regidao de 0,2 mm de comprimento a duas distancias
em relagao a interface, para simular carregamentos usando lamina de faca. O crité-
rio de falha utilizado foi o von Mises modificado, uma vez que, de acordo com os au-
tores, como a natureza dos materiais envolvidos € fragil (sdo mais resistentes a
compressao do que a tragao) ele deve levar em consideragao o Efeito Diferencial de
Resisténcia, que é a proporgcao entre a resisténcia a compressao e a resisténcia a
tracdo. Com esse critério de falha foi verificado o caminho da propagagao da fratura
no modelo, de modo que os nds iam sendo abertos (o local de abertura dos nés foi
denominado de nucleo de falha) tanto na interface adesiva, quanto no material (falha
coesiva), dependendo do resultado dos calculos obtidos a partir do critério de von
Mises modificado equivalente. Foi avaliado o efeito da variacdo da resisténcia adesi-
va (50, 75, 90 e 100% da resisténcia coesiva). Para avaliacédo experimental, cilindros
de resina composta com 3 mm de diametro foram aderidos a dentina bovina usando
dois tipos de acido para condicionamento. Os espécimes foram submetidos ao en-
saio de cisalhamento com duas velocidades de carregamento, 0,5 e 1,2 mm/min. As
superficies fraturadas foram analisadas através de microscoépio eletronico de varre-
dura. De acordo com os resultados tedricos obtidos, e considerando as limitagdes do
modelo utilizado (introdugéo de simplificagbes, dificuldade em simular a estrutura
real dos materiais envolvidos), a tendéncia a fratura na dentina aumentou com o
aumento da resisténcia adesiva, com o afastamento do ponto de aplicagdo de carga
e com a diminuicao da espessura da camada de adesivo. Os resultados obtidos ex-
perimentalmente suportaram os dados tedricos, com a ocorréncia de falha adesiva
na interface entre a dentina e o sistema adesivo, seguida de fratura coesiva na den-
tina na seccgao inferior da superficie aderida. Pequenas variacdes nas condicdes do

teste e da amostra afetaram o comportamento da falha e os valores de resisténcia



33

nominal. E interessante salientar que o caminho seguido pela falha ndo parece coin-
cidir com o caminho que sugerem as figuras publicadas no estudo anterior ®1),

O teste de cisalhamento foi também analisado utilizando um modelo tridimen-
sional (" para verificar a validade das conclusdes tiradas por outros autores a partir
de modelos bidimensionais que assumem um estado plano de deformacgdes, o qual
€ mais representativo de uma secgao retangular e nao cilindrica. O modelo tridimen-
sional (636 elementos e 3585 nds no total) consistiu de um cilindro de compésito
aderido a um cilindro de dentina por meio de uma camada de adesivo com 0,05 ou
1 mm de espessura. Foram selecionados dois valores de médulo de elasticidade
para o composito e 0 adesivo, e cinco tipos de carregamento foram simulados para
cada configuragao do teste. Foi também construido um modelo bidimensional axisi-
métrico com 224 elementos estruturais harménicos de oito nés, e um modelo bidi-
mensional em estado plano de deformagdes, com 448 elementos quadrilaterais tam-
bém de oito nds, de modo que ambos foram compostos pelos mesmos materiais
descritos para o modelo tridimensional, diferindo pela espessura da camada de ade-
sivo, que foi simulada com 0,01 mm. Para o primeiro, o carregamento foi aplicado
como uma fungao co-seno ao redor da circunferéncia do cilindro para simular a apli-
cagao de carga usando um arco de fio ortodéntico. Ja para o segundo, foi aplicada
uma forca distribuida para simular uma lamina de faca com uma espessura de con-
tato de 0,4 mm. Foi verificado que as tensdes diminuem marcadamente em todas as
diregdes a partir do local de aplicagéo de carga, especialmente se a forga € concen-
trada: a medida que o ponto de carregamento é afastado da interface, diminuem as
tensdes de tracdo maximas e cisalhamento na dentina. Comparando os trés tipos de
modelos, os autores concluiram que a analise em estado plano de deformacgdes ser-

ve para verificar os efeitos das mudancas de variaveis, como o médulo de elastici-
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dade e tipo de carregamento, sobre a distribuicdo de tensdes, embora a geometria
nao seja tdo bem modelada quanto num modelo tridimensional, que devido ao gran-
de numero de elementos tem alto custo computacional e complexidade. Ja a des-
vantagem do modelo axisimétrico se refere a dificuldade em simular diferentes con-
dicdes de carregamento, embora a geometria cilindrica do teste seja corretamente
modelada.

Mesmo com a diminuigao no uso do teste de cisalhamento com a introducao
do ensaio de micro-tracdo, ainda podem ser encontrados na literatura varios traba-
Ihos utilizando o mesmo para avaliagao de interfaces adesivas de restauracbes com
compositos ou iondmeros de vidro ©® 8192 yerificagdo da colagem de braquetes

ortoddnticos (%199 e da cimentacdo adesiva de proteses em porcelana e metal (1'%

117)

2.4 Testes de micro-cisalhamento

Seguindo a tendéncia atual dos testes de adesao que utilizam espécimes com
tamanho reduzido, foi introduzido o ensaio de resisténcia ao micro-cisalhamento (119,
A preparacao do espécime para este tipo de ensaio inicia-se com a planificacdo do
substrato, que pode ser dente bovino ou humano (deciduo ou permanente), em es-
malte ou dentina. Apds a aplicacdo do sistema adesivo a ser testado, constroe-se
um micro cilindro com didmetro de 0,8mm e altura aproximada de 0,4 a 0,5mm, com
o auxilio de um micro tubo plastico especial para catéter (Tygon), que também serve
para limitar a area de adesao. O carregamento do cilindro em modo de cisalhamento

m (29, 31-35, 119-123

é feito pela aplicagao de fio de ago com didmetro de 0,2m ) ou de
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uma haste deslizante ?® 3% |ocalizados o mais justapostos possivel da interface tes-

tada (Figura 2.6).

Figura 2.6 - Teste de micro-cisalhamento. Observe, em maior aumento, o tamanho reduzido do cilin-
dro de resina composta e a colagem de varios espécimes em um mesmo dente 3

Uma das vantagens deste teste em relacdo ao teste de micro-tragao € a au-
séncia de procedimentos de corte ou desgaste apos a realizagdo da colagem, que
podem afetar os resultados obtidos, como descrito anteriormente na epigrafe sobre o
teste de micro-tragdo. Isso ainda torna o teste mais viavel quando se tratar de mate-
riais mais friaveis ou que apresentam menor resisténcia adesiva, como os cimentos
de ionbmero de vidro. Devido ao tamanho reduzido do cilindro de material testado, é
possivel confeccionar até oito espécimes em um mesmo dente. Ainda é possivel a
avaliagao regional da resisténcia adesiva (124) ¢ a comparagao do desempenho de

varios tipos de substrato, como a dentina esclerética e a cariada "%,

® Fotos gentiimente cedidas pela aluna de iniciagéo cientifica Ceci Nunes Carvalho e seu orientador,
Prof. Dr. Carlos Eduardo Francci (parte do relatorio final do projeto de iniciagéo cientifica intitulado
“Avaliacdo da resisténcia ao micro-cisalhamento de sistemas adesivos simplificados aplicados de
diferentes formas e tempos”, processo FAPESP n° 03/09475-0).
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Nao parece que os resultados dos estudos sobre a distribuicdo de tensdes
nos testes de cisalhamento convencionais possam ser diretamente aplicados ao mé-
todo de micro-cisalhamento. Uma das razdes ¢é a falta de proporcionalidade entre os
aspectos geométricos de ambos os testes: mesmo que o didmetro do compdsito a-
derido e a distancia de aplicagdo da carga fossem proporcionais, a espessura da
camada de adesivo permanecera sempre constante e rompera a proporcionalidade.
Assim, embora as vantagens acima tenham sido atribuidas para este novo método,
nao se sabe se os ja conhecidos problemas, a ndo uniformidade da distribuicdo de
tensdes e a concentragdao que conduz a fratura no substrato que ocorrem no teste
de cisalhamento convencional foram solucionados.

Foi publicado, em 2002 ©® um modelo tedrico de analise por elementos fini-
tos do teste de micro-cisalhamento. Entretanto, este nao fez parte do propdsito e da
descricdo de materiais e métodos do estudo, mas foi colocado apenas como um
complemento na secdo de resultados para justificar os resultados obtidos experi-
mentalmente. O modelo, descrito com poucos detalhes, foi tridimensional com ele-
mentos solidos de vinte nds. Consistiu de metade da geometria, composta por um
cilindro de compdsito com 0,7 mm de didmetro e 0,5 mm de espessura unido a um
cilindro de esmalte com 1,4 mm de didmetro e espessura que variou de 0,5 a
1,0 mm. A camada de adesivo nao foi simulada. O total da carga foi distribuido por
diferentes comprimentos ao longo da extenséo do cilindro de compdsito, até que,
com a reducgao do tamanho da linha de carregamento e consequente aproximagao
da interface, se tornou pontual (concentrado) e aplicado na prépria interface. Segun-
do a interpretacao dos autores, os resultados permitem dizer que o teste de micro-
cisalhamento pode ser delineado de modo que as forgas de cisalhamento sejam

maiores do que as de tragao (até trés vezes). Isto ocorreria quando da redugéo do



37

comprimento da linha de aplicagéo de carga®. Entretanto, em todos os casos foi veri-

ficada a presenca de forgas de tragao significantes. Outro ponto que deve ser desta-

cado em relagao a este estudo, refere-se ao padrao de fratura observado experimen-

talmente: dependendo do tipo de adesivo testado e do substrato de colagem (denti-

na ou esmalte humanos) o tipo de fratura encontrado mudou. Entretanto, em todos

0s casos, verificou-se alguma regiao de falha coesiva no substrato.

Para facilitar ao leitor a comparacao dos parametros usados em testes de mi-

cro-cisalhamento ou cisalhamento convencional, foi construido o Quadro 2.1 e o

Quadro 2.2, apresentados a seguir.

(O] '
T = S _fg
S o @ G
, . =8 ® A 08 oo~
«© o Compésito | S5 & Freqlénciac € |8 5 €
(&) ] o dia i“CDE di ! GJ,‘Q g =
c © > iametro | 5 £ < | médiae S Efaa s
< @ 2 X T mg tipodefra- 2 8 g@ 5 E
= E 2 altura ES S| turaen- £ 0582 E
4 2 (mm) *a S contrada 3 & |9 9 3
8 2 (&) © o a
S 0 = 0
= = °
Clearfil . .
Esmalte SE Bond Clearfil AP- 90% adesi- Fio
33) (deciduo e per- e Sinale X 37-42 | vase 10% | 0,1 1
manente) B(')n% 0,8x0,5 mistas
continua

* Porém, os autores indicam que essa distancia deveria ser bastante menor que 50um, o que nao nos
parece exequivel experimentalmente, mesmo porque € necessario reservar essa espessura para o
adesivo (lembramos que o adesivo nao foi simulado).
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Bond 2V
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32 | Esmalte cer- | SE Bond Clear)f(ll AP- 36 - 42 %g:eazjgf/: 0.1 Fio
vical e Single . ’ 1
0,8x0,5 mistas
Bond
Clearfil
St Sond 40% adesi-
rimerou | o . 40%
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SE Bond
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(1) dentina e Single X 3744 | e (com 0,1 1
JED Bond e 0,8x0,5 coesivas
One-Step substrato)°
continua

® Neste estudo a freqliéncia de cada modo de fratura variou muito dependendo do tipo de substrato,
sendo que para a dentina e JED, houve maior porcentagem de fraturas mistas e coesivas no substra-
to (em um dos grupos, ndo houve nenhuma fratura adesiva).
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Quadro 2.1 - Resumo descritivo das variaveis de pesquisas que utilizam o teste de micro-

cisalhamento.
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continua
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Quadro 2.2 - Resumo descritivo das variaveis de pesquisas que utilizam o teste de cisalha-

mento convencional
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3 PROPOSICAO

3.1.

3.2.

3.3.

Os objetivos deste estudo foram:

analisar comparativamente, usando analise de elementos finitos, a distribui-
¢ao de tensdes em modelos que representam os ensaios mecanicos de resis-
téncia adesiva por cisalhamento e micro-cisalhamento, visando propor uma
explicagédo para eventuais discrepancias entre os dois métodos e também su-
gerir a padronizagédo de paradmetros que possam ter influéncia importante nos
resultados de ambos os testes;

verificar, através da analise dos vetores de tensdo nos modelos, a tendéncia
de variar o local de inicio e 0 modo de fratura em fungao dos parametros dos
ensaios; e,

analisar a influéncia de dois modos de fixacdo do substrato sobre a concen-

tracao de tensdes para os dois métodos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Construcdo do modelo de andlise de elementos finitos

O pré- e o poés-processamento foram realizados com o software
MSC.PATRAN®; o MSC.Marc® foi usado como solver. Os modelos foram bidimen-
sionais, em estado plano de deformacdes® '*?. As dimensdes dos modelos foram
baseadas em corpos-de-prova experimentais previamente descritos na literatura ©"
3.79.143) o representaram as montagens experimentais dos testes de cisalhamento e

28.1%) os testes de micro-cisalhamento tam-

micro-cisalhamento. Como na literatura
bém tém sido feitos utilizando resinas compostas do tipo flow’, esta condicéo foi in-
cluida no estudo. Foi simulada para ambos os casos (cisalhamento e micro-
cisalhamento) uma camada de adesivo de 0,05 mm de espessura. Os valores de

modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson foram baseados em valores tipicos

da literatura " 3. As dimensdes dos modelos e as propriedades dos materiais séo

® Estado plano de deformagdes é a condicdo em que as deformagbes sdo zero em um dos trés eixos
ortogonais (diregao z); isso significa que s6 ha deformagao no plano de segéo transversal. Em geral a
tensdo é diferente de zero na diregcdo em que a deformagéo é zero para poder manter a condi¢gao de
estado plano de deformagdes. O estado plano de deformagdes é valido para corpos cilindricos ou
prismaticos carregados de forma uniforme e perpendicular ao eixo com deformagao zero 2.

’ As resinas compostas de baixa viscosidade, mais comumente conhecidas como flow , possuem
baixo modulo de elasticidade (que pode chegar a 2,5 MPa) e baixo conteudo de carga, portanto pos-
suem maior contragao de polimerizagéo e baixa resisténcia ao desgaste. A baixa viscosidade destes
materiais permite que sejam utilizados com auxilio de uma seringa, o que torna mais facil sua inser-
¢ao no catéter utilizado para confecgao do espécime do ensaio de micro-cisalhamento. Sao utilizadas
clinicamente sob restauragbes profundas de resina composta com o objetivo de atuar como relaxado-
ras de tensdes (tampéo elastico), e em Odontopediatria, como material restaurador para cavidades
pequenas submetidas a baixas tensdes e como selantes de fossulas e fissuras (148)
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mostradas na Tabela 4.1. As propriedades dos materiais foram consideradas isotro-

picas®, homogéneas® e linear-elasticas.

Tabela 4.1 - Propriedades dos materiais e dimensdes dos modelos (mm) para os testes de
cisalhamento e micro-cisalhamento

. Dimensdes (mm)
Propriedades diamet | /
Material (diametro x ong('z/“ez;(g)
E (GPa) N Cisalhamento | .\~
Dentina 15 0,23 4,8x0,8 0,96 x 0,16
Compésito 20 0,25 4,0x2,0 0,8x0,4
Resina flow 5 0,35 40x2,0 0,8x0,4
Adesivo 4 0,35 4,0 x 0,05 0,8 x 0,05

O numero (total de 11876) e a distribuigdo dos elementos na malha foram de-
finidos como mostra a Figura 4.1. Tanto as malhas do cisalhamento quanto do mi-
cro-cisalhamento consistiram do mesmo numero de elementos para obter padrbes
de resolugao proporcionais, sem erros de calculo resultantes de um numero de ele-
mentos diferente. Foram escolhidos elementos quadrilaterais e isoparamétricos com
quatro nos.

Foram simuladas duas condi¢gdes de contorno, para possibilitar a analise de
diferentes condigcbdes de fixacdo do substrato. Na primeira, os deslocamentos foram
restritos em todas as diregdes (X, y € z) nos nés das arestas que representam as trés
superficies da dentina livres de adesao (ver também a Figura 4.1). Na segunda, os
nos das arestas superior e inferior da dentina foram liberados para se deslocarem

livremente, de modo que a restricdo foi colocada apenas na parte posterior da base

® O material é considerado isotropico quando tem as mesmas propriedades em todas as diregdes do
espaco.

® O material é considerado homogéneo quando tem as mesmas propriedades em todos os volumes.
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de dentina. Deste modo, simulamos uma fixagdo menos rigida, como em casos em
que o dente é fixado apenas pela raiz, sem apoio na coroa para se opor ao carre-
gamento.

A malha foi refinada até comprovar que a solugdo computacional nao mais va-
riava com o aumento do refino (teste de convergéncia de malha'®). Para todos os
modelos o carregamento foi configurado para se obter a mesma tensao nominal arbi-
traria (carga de cisalhamento / area da seccgao transversal) de 4MPa. Foi simulada
uma condi¢cado de carregamento concentrado (num unico nd), pois em modelos pre-
liminares ndo foram encontradas diferencas relevantes nos parametros estudados
guando simuladas condi¢des de carregamento distribuido.
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Figura 4.1 - Malha dos modelos de cisalhamento e micro-cisalhamento. Note o refinamento da malha
nas areas de interesse para analise de tensodes, e uma das condigdes de fixacdo da base
de dentina (1 — fixo em x; 2 — fixo em y; 3 — fixo em z). Para a outra condi¢édo, os nés das
arestas superior e inferior ndo foram fixados

1% Os testes de convergéncia de malha séo realizados para que o refinamento ndo seja muito maior
do que o estritamente necessario para obter resultados precisos. Desta forma, diminui-se o tempo
computacional de processamento. A malha & progressivamente refinada e os resultados sao checa-
dos até que um maior refino ja ndo produza resultados mais precisos (40, 142)
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Em um conjunto de modelos de cisalhamento e micro-cisalhamento foram si-
muladas distancias de aplicagdo de carga proporcionais ao diametro do cilindro de
composito aderido. Isto visou isolar e analisar a influéncia que a camada de adesivo,
proporcionalmente mais espessa para o caso do micro-cisalhamento, teria sobre a
concentracdo de tensdes. Nestes casos, os modelos de cisalhamento foram cinco
vezes maiores, exceto pela espessura da camada de adesivo.

Em outro grupo de modelos, foram alteradas as distancias de aplicagao da
carga para simular o efeito de arranjos experimentais utilizando al¢as de fios orto-

(135, 143

doénticos com didmetros diferentes ). A Tabela 4.2 mostra as distancias de a-

plicacao de carga estudadas para cada modelo.

Tabela 4.2 - Distancias de aplicacdo de carga analisadas

Modelo Distancias de aplicagao de carga (mm)
0,05 0,1 0,2 0,25 0,4 1 2
Cisalhamento X X X X X X
__ Micro- X X X X X
cisalhamento
4.2 Andlise dos resultados

Os seguintes parametros foram usados para fins de comparacgao:

(a) A tenséao de tragdo (o, ) e cisalhamento (7 para os nos da interfa-

max max )

ce dentina-adesivo, desconsiderado o né correspondente ao angulo de 90° entre a

superficie de dentina e a superficie superior do cilindro de resina composta-adesivo,
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uma vez que se verificou que os valores de tensao para este né (ponto de singulari-
dade) eram dependentes da malha.

(b) A proporgéo o, /7. Para estes mesmos nos da interface dentina-

adesivo ®. Esta relacéo seria indicativa da probabilidade da fratura ocorrer sob ten-
sbes de tragdo ou de cisalhamento, mesmo quando o carregamento tenha sido cisa-
Ihante.

(c)  Os valores maximos de o,,€ 7,., que ocorreram invariavelmente pa-

ra 0 ndé mais proximo do angulo de 90° entre a superficie de dentina e a superficie
superior do cilindro de resina composta-adesivo.

(d)  Ainclinagao e a magnitude relativa dos vetores de tensdo maxima prin-
cipal, como indicativos do local de inicio e o modo de fratura; foi também desconsi-
derado o n6 correspondente ao angulo de 90°, pelo mesmo motivo explicado anteri-

ormente.
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5 RESULTADOS

5.1 Andlise da distribuicdo de tensdes na interface

O Grafico 5.1 e o Grafico 5.2 mostram a distribuicdo das tensées o, € 71 >

e a tensdo nominal (igual para ambos os modelos de cisalhamento e micro-
cisalhamento) ao longo da interface dentina-adesivo. Para facilitar a comparacao dos
resultados e devido a diferengca no didmetro das interfaces dos dois modelos, o eixo
das coordenadas x foi ajustado para representar a posigao relativa dos nés na inter-
face (%), com origem no angulo reto superior formado pelas extremidades livres de

dentina/adesivo.

30 6 max 0,25mm
T max 0,25mm
© mMax 2mm
‘ T max 2mm
_ 207 Tensdo nominal
£
s
(=]
S
=
-5}
[
10 -
—\\.
O T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Posicao relativa ao longo da interface dentina/adesivo (%)

Grafico 5.1 - Distribuicao das tensdes (o5 © Tmax) @0 longo dos nés da interface para o modelo de
cisalhamento — carga aplicada com distancias de 0,25 mm e 2 mm
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30

o max 0,05mm

T max 0,05mm

6 max 0,4mm

T max 0,4mm

Tensdao nominal

Tensao (MPa)

A

=

0 T \_‘_‘-‘-\ T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Posic¢ao relativa ao longo da interface dentina/adesivo (% )

Grafico 5.2 - Distribuicdo das tensdes (0,5, © Tmax) @0 longo dos nods da interface para o modelo de
micro-cisalhamento — carga aplicada com distancias de 0,05 mm e 0,4 mm

O Grafico 5.1 apresenta os resultados obtidos a partir de dois modelos de ci-
salhamento com distancias de aplicagao de carga de 0,25 mm e 2,0 mm. O Gréfico
5.2 mostra os resultados obtidos a partir de modelos de micro-cisalhamento propor-
cionais aos apresentados no Grafico 5.1, com distancias de aplicacdo de carga de
0,05 mm e 0,4 mm.

Foi verificada uma distribuicao de tensdes nao uniforme ao longo da interface
dentina-adesivo para todos os modelos simulados. A tensdo o, ultrapassou 7,
nas areas submetidas as tensées mais altas, que também excederam em muito a
tensdo nominal calculada. Para as distédncias de aplicagdo de carga maiores
(0,4 mm para o micro-cisalhamento e 2 mm para o cisalhamento), a tensdo z,,, foi

uniforme ao longo da interface adesiva e mais baixa que a tensdao nominal em sua

maior parte, apresentando aumentos simétricos nas extremidades. Isto reflete a con-
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centracdo de tensdes resultante da mudanga na secgao transversal nas extremida-
des da interface (descontinuidade geométrica).
Para os modelos que simulam pequenas distancias de aplicagdo de carga

(0,05 mm para o micro cisalhamento e 0,25 mm para o cisalhamento), a tenséo r,,,,

apresentou uma ondulagao na area proxima ao ponto de carregamento. Esta pertur-
bacado foi mais evidente nos modelos de micro-cisalhamento (Grafico 5.2), que tem
uma camada de adesivo proporcionalmente mais espessa, e parece ser devida a

influéncia de um novo efeito somado a curva de basica de tensdo r,,, encontrada

para distancias de aplicagao de carga de 0,4 mm e 2 mm, e que sera descrito poste-

riormente.

Quando sao comparadas as distribuicbes de tenséo o tanto entre as cur-

max (
vas do Grafico 5.1, quanto do Grafico 5.2), pode ser notada pequena variagdo com
as maiores distancias, embora esta variagcao seja levemente mais pronunciada para
os modelos de micro-cisalhamento. Por outro lado, quando sdo comparadas as dis-

tribuicbes de tenséo r uma variagcao maior pode ser verificada, embora prova-

max
velmente seja pouco relevante em relacéo a fratura do espécime, uma vez que a

tensdo r,,, nunca ultrapassa o,, nas areas submetidas as tensées mais altas.

X

A predominancia das tensbes o,

X

sobre 7. se torna evidente no Gréfico

X

5.3, na qual foi verificada a proporgdo o também para modelos de cisalha-

ma’x/z-ma'x
mento e micro-cisalhamento com distancias de aplicagdo de carga proporcionais
(0,05 mm e 0,25 mm, respectivamente), considerando as distancias relativas dos

nods da interface (%). Para todos os casos, a proporgao o foi muito alta nas

méx/Tméx
areas submetidas as maiores tensdes (vide também o Grafico 5.1 e o Grafico 5.2 até

20%), e a tensdo r,,, somente se tornou mais alta do que o, (O, ux/Tms <1) NAs

X
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areas submetidas a tensdes mais baixas que a nominal, o que indica que a fratura

provavelmente ocorre devido a tragao, e ndo ao cisalhamento.

o/t cisalhamento 0,25mm

o/t micro-cisalhamento 0,05mm

2,5 6/1 micro-cisalhamento 0,1mm

o/t (MPa/MPa)

10

Posicao relativa ao longo da interface dentina/adesivo (%)

Grafico 5.3 - Valores da proporgao o, /7msx Para os nds da interface simulando distancias de apli-

cacdo de carga reais e proporcionais para cisalhamento (0,25 mm) e micro-
cisalhamento (0,1 mm e 0,05 mm, respectivamente), como em arranjos experimentais
que utilizam carregamento através de alga de fio ortoddntico

Também no Grafico 5.3, podemos comparar modelos que representam casos
reais de cisalhamento e micro-cisalhamento submetidos a tensbes concentradas
como no arranjo experimental que utiliza o carregamento através de fio ortoddntico.
Foi adicionada uma curva representando resultados obtidos de um modelo de micro-
cisalhamento simulando uma distancia de aplicagao de carga de 0,1 mm (simulando
um fio ortodéntico com 0,2 mm de didmetro), que pode ser utilizada para enfatizar
que em testes reais de micro-cisalhamento ha uma predominéncia da tracdo quando
comparados com casos de cisalhamento (considerando para o ultimo uma distancia
de aplicagdo de carga de 0,25 mm, que corresponde a um fio ortodéntico com

0,5 mm de diametro).
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As tensodes o,,, € 7, alcancaram valores maximos no né contiguo ao angu-

max
lo formado pelas extremidades da dentina e do compdsito. Eles foram langados em
graficos em fungao da distancia de aplicagdo da carga: no Grafico 5.4, para o caso
de adesdo de composito hibrido, e resina flow no Grafico 5.5. A linha tracejada indi-
ca a tensdo nominal a qual todos os modelos foram submetidos. A linha vertical em
0,1 mm pode ser usada como uma referéncia da distédncia de aplicacdo de carga
que simulou um fio com 0,2 mm de didmetro. Ambos excederam marcadamente a
tensdo nominal estabelecida para os dois testes, de modo mais evidente para os
modelos de cisalhamento. Partindo das maiores distancias de aplicacdo de carga,
pode ser notada uma diminuigdo em ambas as tensdes analisadas, seguida de um
aumento pronunciado ao alcangar distancias menores. As menores concentracoes
de tensdes puderam ser verificadas nas distancias de 0,1 mm para o micro-
cisalhamento com o uso de um compdsito hibrido e 0,25 mm com um compdsito
flow, e 1 mm para o cisalhamento, independentemente do tipo de compdsito utiliza-
do. O formato das curvas indica que distancias de aplicagdo de carga menores do

que as ideais tendem a provocar maior concentracdo de tensdes do que distancias

maiores do que as ideais.
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Cisalhamento e micro-cisalhamento usando um
compdsito com alto médulo de elasticidade

=== 5 max - micro-cisalhamento
70 —==— T max - micro-cisalhamento
60 === & max - cisalhamento
—+— T max - cisalhamento
307 —— Tensdo nominal
=
Sa0fH-------
g
2 304 [\
-] o
2 —
S > -
20 |
10 {m o e —
0 e
0 0,5 1 15 2 25

Distincia da carga a interface (mm)

Grafico 5.4 - Valores maximos das tensdes o,z € 7, €m relagéo as diferentes distancias de apli-

cagao de carga, e tensdo nominal para ambos os modelos representando um compési-
to aderido com alto médulo de elasticidade (hibrido)

Cisalhamento e micro-cisalhamento usando um
composito com baixo médulo de elasticidade

20 —#— & max - micro-cisalhamento
—=— T max - micro-cisalhamento

60 1 === max - cisalhamento
s | === 1 max - cisalhamento

- —— Tensdo nominal

=

3

&

g

2

Distancia da carga a interface (mm)

Grafico 5.5 - Valores maximos das tensdes o, € 7,4 €M relagédo as diferentes distancias de apli-

cagao de carga, e tensdo nominal para ambos os modelos representando um compési-
to aderido com baixo médulo de elasticidade (flow)



5.2 Andlise dos vetores de tensdo maxima principal (o

méx)
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Para facilitar a comparacao entre os casos estudados, foi usada a mesma es-

cala de cores (intervalos de valores) para todas as figuras. A diferenga entre catego-

rias contiguas de valores na escala € de aproximadamente 6% da maxima tensao

encontrada (58MPa).

A Figura 5.1 permite comparar os vetores de tensdo maxima principal (o, )

na regiao de maior concentragdo de tensbes para os modelos de cisalhamento e

micro-cisalhamento com distancias de aplicagao de carga de 0,1 mm e 0,4 mm.

Cisalhamento x micro-cisalhamento

1 l Tensdo
i R (MPa)

i

!

f

\ !
N '
4 | i ~ Ly
2 S VR
\ \ [N
L T,
LT T e Pt e U G
[ Y » A"
B 0y
k ¥ L Y .
L LY LY LY L)
[ ' k L A w W w
" o B
L ! L T g
V' \] XN S Y
v

]

N

S e e b

Carga a0, 4mm - cisalhamento

Categoria

= N S i e
b » ~ -
- Y - = ~ S

: ~ N on] wl el oy
G N P U G N b S

Bx s b b hA| . b

/\g‘\a\\\\n‘\

Carga a 0,4mm - micro-cisalhamento

Figura 5.1 - Vetores de tensdo maxima principal (o, ) para os modelos de cisalhamento e micro-
cisalhamento para distancias de aplicagdo de carga de 0,1 mm e 0,4 mm
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Considerando-se a menor distancia de aplicagdao de carga comum aos dois
ensaios (0,1 mm), pode-se verificar que a concentragao de tensdes € muito maior
para o teste de cisalhamento (aproximadamente em 36%). Neste caso, o vetor de
maior categoria esta localizado na dentina logo acima do adesivo, e esta orientado
quase paralelamente a superficie da dentina. O segundo vetor de categoria mais
alta, esta localizado no adesivo e esta orientado quase perpendicularmente a super-
ficie da dentina; apresentam uma diferenca de moédulo de aproximadamente 18%
entre si.

Ja com o aumento da distancia do carregamento (0,4 mm), a maior concen-
tracao de tensbes passou a ocorrer para o teste de micro-cisalhamento. O vetor de
maior modulo esta localizado no adesivo, enquanto para o teste de cisalhamento, os
vetores de maior modulo para o caso (com categoria de valor aproximadamente 18%
mais baixo do que o do micro) se encontram localizados igualmente tanto na dentina
quanto no adesivo.

Na Figura 5.2 podemos verificar os vetores de tensdo maxima principal para
casos reais dos testes que realizam o carregamento com fio ortodontico de 0,5 mm
de didametro, para o cisalhamento (distancia de 0,25 mm), e 0,2 mm, para o micro-
cisalhamento (distancia de 0,1 mm), no qual pode ser aderido um compésito hibrido
ou um flow (baixo mdédulo de elasticidade). Considerando-se os trés casos simula-
dos, a maior concentracido de tensdes ocorre para 0 micro-cisalhamento realizado
com composito do tipo flow. O vetor de maior médulo se encontra no adesivo, orien-
tado quase perpendicularmente a superficie da dentina. Ja para o teste de cisalha-
mento, o vetor de maior categoria se encontra na dentina, acima do adesivo, e orien-

tado quase paralelamente a superficie da mesma.
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Também na Figura 5.2 pode ser verificada a influéncia do médulo de elastici-
dade do compdsito aderido sobre a concentracdo de tensbes no teste de micro-
cisalhamento. Ha grande diferenga na concentragédo de tensdes entre os dois mode-
los, com a maior concentragao no caso do compdésito de alto mddulo de elasticidade.
A diferengca em relagdo aos vetores de maior categoria, embora localizados igual-
mente na regido do adesivo para ambos os casos, € de aproximadamente 36%.
Considerando cada modelo isoladamente, entretanto, com o uso da resina flow, a
diferengca com o segundo vetor de maior categoria, localizado na base, é de 18%,

enquanto para o compdsito hibrido esta diferenca cai para 6%.

Cisalhamento x Micro-cisalhamento - casos reais
Tensdo (MPa) 550 545 509 474 439 403 968 333 297 262 227 191 156 121 85 50
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- (resina flow)
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Figura 5.2 - Vetores de tensdo maxima principal (o ,,s, ) para os casos reais de cisalhamento e micro-

cisalhamento com distancias de aplicagdo de carga de 0,25 mm e 0,1 mm (resinas hibri-
da e flow), respectivamente
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A Figura 5.3 mostra os vetores de tensao para casos proporcionais de carre-
gamento entre os testes de cisalhamento e micro-cisalhamento, com distancias de
aplicacao de carga de 2 mm e 0,4 mm. Nota-se que a concentragdo de tensdes foi
semelhante entre os casos em que foi simulado um compdsito hibrido, embora um
pouco mais pronunciada para o micro-cisalhamento. Ja o compdsito flow levou a um
aumento nesta concentragdo de tensées em aproximadamente 18% em relacéo ao
mesmo teste realizado com compésito hibrido e 24% em relagdo ao cisalhamento.
Em todos os casos o vetor de maior categoria esta localizado na regido do adesivo e

com orientagao quase perpendicular a superficie da dentina, préxima a interface.

Cisalhamento x Micro-cisalhamento — casos proporcionais
Tensédo (MPa) 500 545

509 474 439 40,3 368 333 297 262 2,? 19,1 156 121 B85 3.0
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(resina hibrida)

Figura 5.3 - Vetores de tensdo maxima principal ( o4, ) para os casos proporcionais de cisalhamento

e micro-cisalhamento com distancias de aplicacdo de carga de 2 mm e 0,4 mm (resinas
hibrida e flow), respectivamente
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5.3 Andlise do modo de fixagdo do substrato

A Figura 5.4 e a Figura 5.5 auxiliam na comparagao dos vetores de tenséo
maxima principal para as duas condi¢gdes de restricdo da base (apenas nos ndés da
aresta posterior, e nos nos de todas as arestas livres de ades&o) no caso do teste de

cisalhamento, como demonstrado esquematicamente.

Cisalhamento com duas condicdes de fixacdo
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Figura 5.4 - Vetores de tensdo maxima principal (o4, ) para casos de cisalhamento com diferentes

condigdes de fixacao: do lado esquerdo temos os modelos em que foram fixados apenas
0s nos da aresta posterior da base de dentina; do lado direito, temos os modelos em que
se acrescentou a fixagdo das arestas superior e inferior. A distancia até o ponto de apli-
cacgao da carga esta especificada embaixo de cada figura
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Cisalhamento com duas condic¢des fixacdo
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Figura 5.5 - Vetores de tensdo méaxima principal (o4, ) para casos de cisalhamento com diferentes

condicdes de fixagdo: do lado esquerdo temos os modelos em que foram fixados apenas
0s noés da aresta posterior da base de dentina; do lado direito, temos os modelos em que
se acrescentou a fixagdo das arestas superior e inferior. A distancia até o ponto de apli-
cacgao da carga esta especificada embaixo de cada figura

Comparando a Figura 5.4 e a Figura 5.5, fixada a distancia de aplicagéo da
carga, ocorre maior concentracdo de tensdes com a fixagdo mais rigida da base. O
vetor de maior modulo localizou-se na base de dentina apenas para os casos de fi-

xacéo rigida e carga a 0,25 mm, ou fixagao flexivel e carga a 0,1 mm.
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Micro-cisalhamento com duas condicées de fixacao
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Figura 5.6 - Vetores de tensdo maxima principal (0,4, ) para casos de micro-cisalhamento com dife-

rentes condigdes de fixacdo: do lado esquerdo temos os modelos em que foram fixados
apenas os nés da aresta posterior da base de dentina; do lado direito, temos os mode-
los em que se acrescentou a fixacdo das arestas superior e inferior. A distancia até o
ponto de aplicagdo da carga esta especificada embaixo de cada figura

A Figura 5.6 mostra os vetores de tensdo maxima principal para as duas con-
dicdes de fixacdo da base no caso do teste de micro-cisalhamento. Nota-se que a
fixacdo mais rigida ou mais flexivel da dentina n&o influenciou muito sobre a concen-
tracdo de tensdes (aproximadamente 6%). No entanto, notamos novamente que o
uso do compdsito flow leva a um grande aumento na concentragdo de tensdes (a-
proximadamente em 36%), independentemente da fixagdo. A orientagdo dos vetores
€ semelhante para todos os casos, e o de maior médulo se encontra no adesivo,

orientado quase perpendicularmente a superficie da dentina.
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6 DISCUSSAO

Mesmo que o teste de cisalhamento possa ser mais corretamente modelado
utilizando analise tri-dimensional, o modelo com estado plano de deformacgdes forne-
ce informacgdes Uteis em relacédo aos efeitos das mudancgas nas variaveis em estudo,
e é vantajoso considerando a complexidade e os custos computacionais do primeiro.
De fato, varios autores estudaram o ensaio de cisalhamento usando modelos bi-
dimensionais (123687,

Com base na analise de elementos finitos, os estados de tensdo tanto nos
testes de cisalhamento quanto de micro-cisalhamento indicam que a tensdo nominal
subestima a tensdo maxima a que o espécime resistiu na fratura, uma vez que as-
sume uma distribuicdo de tensdes uniforme na interface que nunca é conseguida
nos arranjos experimentais estudados. Este fato ja foi apontado e esta de acordo
com varios estudos que podem ser encontrados na literatura "> 2. Os valores ma-
ximos de tensao podem variar com a geometria do espécime, a distancia do carre-
gamento e 0 modulo de elasticidade do compdsito aderido; consequentemente, a
tensdo nominal de ruptura poderia mudar com a variagao destes parametros, e nao
representar a verdadeira resisténcia adesiva da interface.

Esperava-se que a distribuicdo de tensdo r,, fosse uniforme na interface,

a (%9 |sto foi encontrado nos

exceto nas regides proximas do limite adesivo-dentin
casos das maiores distancias de aplicagédo de carga, uma vez que foi observada
(Grafico 5.1, pagina 50 — cisalhamento 2,0 mm; Grafico 5.2, pagina 51 — micro-

cisalhamento 0,4 mm) distribuicdo uniforme ao longo da interface aderida, com ex-

cecao das extremidades, as quais correspondem a areas de esperada concentragao
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de tensdes proximas a mudangas de material ou geométricas abruptas, ou da super-
ficie. Por outro lado, para as menores distancias de aplicagao de carga (0,05 mm
para o micro-cisalhamento e 0,25 mm para o cisalhamento), a distribuicdo de ten-

sbes r,, foi ndo-uniforme e a perturbagdo observada foi mais evidente no modelo

de micro-cisalhamento, no qual a espessura da camada de adesivo era relativamen-
te maior. Isto parece ser devido a superposicao de dois efeitos: a descontinuidade
geométrica (que resultou em picos de concentragdo de tensdes proximo as distan-
cias de 0% e 100%), e como consequéncia do efeito Saint Venant, que sera descrito
posteriormente.

A influéncia da espessura da camada de adesivo pode ser evidenciada quan-
do comparamos modelos com distancias de aplicagdo de carga proporcionais. Se as

distribuigbes das tensées o, € 7,. Para estas configuragcbes de modelos especifi-

cas fossem sobrepostas (0,05 mm para o micro-cisalhamento no Grafico 5.2, pagina
51, e 0,25 mm para o cisalhamento no Grafico 5.1, pagina 50), somente seria notada
uma pequena diferenca entre as curvas. Quando foram comparadas as distancias
maiores com as menores no Grafico 5.1 e no Grafico 5.2, foi observada uma peque-

na variagdo para a tensdo o

max ?

de modo que foi mais evidente para o micro-

cisalhamento. Por outro lado, quando foi analisada a tenséo r esta discrepancia

max ?
se tornou mais evidente, embora este achado deva ter pouca relevancia, uma vez

que r,,,, nunca predomina sobre o, nas areas submetidas as maiores tensdes. O

X
espaco entre estas curvas representa a possivel magnitude da variagdo de tensdes
quando apenas muda a distancia de aplicagdo da carga. Uma vez que este espago

entre curvas (especialmente entre as curvas de tensdo o foi um pouco maior no

max )

Grafico 5.2, pode-se predizer que variagdes na distancia de aplicagéo da carga de-



65

vam ser potencialmente mais criticas para o micro-cisalhamento, ou casos com mai-
ores espessuras da camada de adesivo.

A maior perturbag&o da curva de tenséo r,,, na area correspondente a 5%

do comprimento total para uma distancia de 0,05 mm (Grafico 5.2, pagina 51) do que
para 0,25 mm (Grafico 5.1, pagina 50) € indicativa de uma maior influéncia da proxi-
midade do local de aplicagdo de carga sobre a concentragdo de tensdes na interfa-
ce. A explicacao para este fendbmeno esta de acordo com o principio de Saint Ve-

(148) Este principio se refere a concentracédo de tensdes generalizada nas areas

nant
proximas ao ponto de carregamento. O volume de material afetado por esta concen-
tracao local varia dependendo do modulo de elasticidade do material interposto:
quanto menor o mdédulo maior o volume. Como nos testes de micro-cisalhamento
esta presente uma camada de adesivo proporcionalmente mais espessa, existe,
também proporcionalmente, maior quantidade de material com baixo médulo inter-
posto entre a interface aderida e o ponto de aplicagéo de carga: esta condigao pode-

ria explicar o aumento da concentragédo de tensdes na area mais critica do modelo.

A predominancia da tenséo o, sobre r,. se tornou evidente no Grafico 5.3

X

(pagina 53), na qual a regido da curva que representa a proporgao o foi mui-

ma’x/Tma’x
to alta nas areas submetidas as tensdes mais altas, para todos os casos estudados
(ver também o Grafico 5.1 e o Grafico 5.2 até 20% da interface). Para configuragdes

de carregamento proporcionais (0,05 mm para o micro-cisalhamento e 0,25 mm para

o cisalhamento), foi verificada uma proporgéo o

nax | Tmax MUito semelhante, especial-
mente até 10% da interface. Portanto, parece que a espessura aumentada da ca-
mada de adesivo nos modelos de micro-cisalhamento teve pouca influéncia em de-

terminar se as tensdes predominantes seriam de tragao ou cisalhamento. Por outro

lado, os resultados para o modelo de micro-cisalhamento com uma distancia de apli-



66

cacao de carga de 0,1 mm (que simula uma condicdo de carregamento usando um
fio ortodbntico com 0,2 mm de didmetro, comumente empregado na literatura, como
mencionado anteriormente) podem ser usados para enfatizar que quando sao leva-
dos em consideragao arranjos experimentais reais ha predominancia das tensdes de
tracdo, que sdo também mais altas do que no arranjo experimental de cisalhamento
(usando um fio ortodéntico com 0,5 mm de diametro).

O Grafico 5.4 (pagina 55) e o Grafico 5.5 (pagina 55) apresentam os valores

(o) T

maximos de ~“mé e “méx para o no interfacial contiguo ao angulo formado entre as
superficies de dentina e adesivo-compésito, considerando diferentes distancias de
aplicacao de carga a partir da interface. Ambos os graficos tornam evidente que:
(a) houve importante intensificacdo das tensdes, acima da tensdo nominal calculada;
ou seja, no momento da fratura, algumas areas terdo suportado tensées muito supe-
riores ao valor estimado pela tensdo nominal. (b) Esta intensificagdo pode ser mais
severa quando é usada uma resina composta flow, como evidencia a comparacgao
do Grafico 5.4 e do Grafico 5.5. (c) Parece que houve um efeito sinérgico quando
foram empregadas pequenas distancias de aplicagdo de carga e compésito com bai-
xo médulo, pois levaram a um pico de intensificagdo de tensdes. Este efeito sinérgi-
co também pode ser explicado como uma consequéncia do principio de Saint Ve-

nant. O efeito do principio Saint Venant sobre a concentracdo de tensdes poderia

ser enfatizado no Grafico 5.4. Se este efeito ndo estivesse presente, poderia ser es-

perada uma redug¢ao do valor da tensao Omax ' 3 medida que o ponto de aplicagao de
carga se aproximasse da interface. Entretanto, notou-se um aumento agudo da ten-
sao ao reduzir as distancias para menos de 0,4 mm para o cisalhamento e 0,1 mm
para o micro-cisalhamento. Embora seja dificil realizar testes experimentais com dis-

tdncias menores do que 0,1 mm nos testes de micro-cisalhamento, foi simulada
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também uma distancia de 0,05 mm para evidenciar este efeito. O Grafico 5.5 mostra
como o efeito Saint Venant depende do mddulo de elasticidade do compésito aderi-
do: os valores maximos de tensdo aumentaram quando a distancia do carregamento

foi reduzida a partir de 0,2 mm para o micro-cisalhamento.

Tabela 6.1 - Valores de tenséo obtidos para os modelos de cisalhamento (macro) e micro-
cisalhamento considerando os compésitos simulados com maodulos de elastici-
dade diferentes

o Alto médulo Baixo médulo
Distancia de (compésito hibrido) (compésito flow)
carregamento - -
(macro/micro) Macro Diferenca Micro Macro Diferenca Micro
Max o, (%) Max o, | Max o, (%) Max o,
2,0/0,4 27,5 1 27,3 35,0 7 32,6
1,0/0,2 23,7 6 22,3 31,8 8 29,3
0,25/0,05 28,2 15 24,1 48,4 9 43,9

O Gréfico 5.4 (pagina 55), que representa os valores obtidos a partir de mode-
los simulando um compésito hibrido aderido (alto médulo de elasticidade), e mostra
que existe uma distancia ideal de aplicacdo da carga para cada teste na qual a in-
tensificagao das tensdes € minima (0,1 mm para o micro e 1 mm para o cisalhamen-

to). Uma intensificacdo da Max o,, pode ser notada, como esperado, devido ao

aumento do momento fletor, a medida que a distancia aumenta a partir deste ponto
ideal. Ao contrario, a intensificacdo que ocorreu quando o ponto de aplicacdo de
carga foi aproximado parece ser resultante da concentragdo de tensbes nas areas
localizadas proximo ao ponto de carregamento. Esta influéncia foi ainda mais pro-
nunciada nos modelos que representaram um composito flow aderido (Grafico 5.5,
pagina 55), com mddulo de elasticidade mais baixo. A Tabela 6.1 mostra os valores

maximos de o, agrupados de acordo com as distancias proporcionais estabeleci-

X

das entre os modelos de cisalhamento e micro-cisalhamento, e com a variagao no
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modulo de elasticidade do compdsito aderido. A coluna de valores de porcentagem

(%) indica a proporcéo entre as tensdes o

max

para o cisalhamento e o

max

para o mi-
cro-cisalhamento. Se a variagdo nos valores maximos de o, for analisada na

Tabela 6.1, podem ser observadas tensées aumentadas quando foi utilizada a resina
composta flow. Este efeito foi mais pronunciado quando foi reduzida a distancia de
aplicagcao de carga, alcangando 45% de aumento para uma distancia de 0,05 mm

para o valor maximo de o, no micro-cisalhamento. Portanto, poderia ser esperada

x
uma fratura sob tensées muito mais baixas quando fosse usado um compésito flow
nos testes de micro-cisalhamento. Para o micro-cisalhamento, o ponto ideal de apli-
cagao da carga passou a ser 0,2 mm, enquanto permaneceu em 1 mm para o cisa-
Ihamento. Ainda nao foi estabelecido se a fratura experimental das unides adesivas
esta relacionada com o valor de tensdo média ou com a distribuicdo de tensdes nas
areas mais tensionadas de um espécime, ou seja, com a concentragao de tensdes e,
portanto, a tensdo maxima parece ter um papel relevante na fratura .

Um dos parametros utilizados para avaliagao dos vetores nos modelos foi a
concentragdo de tensdes, expressa, em certo modo, pela magnitude dos vetores,
pois devemos considerar que a tensao nominal em todos os casos simulados foi a-
justada para 5 MPa e o maior modulo dos vetores observados chegou a 58 MPa.
Consideramos que, quanto maior a concentragdo, mais desfavoravel é a configura-
¢ao do ensaio: o valor de tensdo nominal obtido no experimento sera menos repre-
sentativo e a unido devera fraturar sob tensdo nominal muito mais baixa que a maior
tensdo realmente suportada. A localizacido e a orientagao dos vetores de maior mé-
dulo também foi avaliada. Em relac&o a localizagdo do vetor de maior magnitude, a
melhor condi¢c&o seria aquela em que se encontrasse localizado no adesivo e que a

diferenca em relagdo ao maior vetor localizado na dentina fosse grande: nesse caso,
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o maior desafio seria suportado pelo adesivo, e nao pelo substrato. Ainda, a orienta-
¢ao dos vetores mais propicia para que o inicio da falha ocorresse no adesivo deve-
ria ser paralela a superficie livre do adesivo. Se os vetores da dentina forem os de
maior modulo e ainda paralelos a sua superficie, € razoavel esperar que possa ser
iniciada uma trinca que se propague facilmente para o interior do substrato, provo-
cando fratura coesiva. As fraturas coesivas no substrato pouca informagao podem
fornecer a respeito da resisténcia da uniao adesiva.

Considerando-se a menor distancia de aplicagdo de carga comum ao dois en-
saios (0,1 mm) (Figura 5.1, pagina 56 — parte superior), pode-se verificar que a con-
centracao de tensdes € muito maior para o teste de cisalhamento. Isso indica que no
caso do teste de cisalhamento, o valor de resisténcia nominal € menos indicativo do
valor de resisténcia maxima da interface, caso a carga seja aplicada muito perto da
interface. Além disso, o vetor de maior categoria esta localizado na base e acima do
adesivo com orientacdo quase paralela a dentina, portanto, para que a fratura nao
ocorra no substrato a resisténcia do adesivo deve ser muito baixa (o vetor de maior
categoria no adesivo possui uma diferenga de aproximadamente 24% em relagao ao
vetor de maior categoria da base), o que pode contribuir para explicar a tendéncia de
fraturas coesivas no substrato com o aumento dos valores de adesao dos novos ma-
teriais. O fato de ocorrer essa maior concentragcdo pode estar relacionado com a
maior magnitude da carga pontual aplicada ao simular o cisalhamento com a mesma
tensdo nominal: a mesma proximidade e a maior magnitude da carga podem explicar
a maior concentracao.

Com o aumento da distancia do carregamento de 0,1 mm para 0,4 mm, a
concentracdo de tensdes para o teste de micro-cisalhamento aumentou em aproxi-

madamente 24% e chegou a ficar maior do que para o cisalhamento com carga apli-
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cada a mesma distancia, mas agora com a vantagem de que o vetor de maior cate-
goria ficou localizado no adesivo, 0 que sugere uma tendéncia para que ocorra fratu-
ra adesiva. Ja para o teste de cisalhamento, os vetores de maior categoria situados
na dentina e no adesivo apresentam modulos muito préoximo, o que pode indicar
uma falta de preferéncia para que o inicio da fratura seja adesiva ou coesiva no
substrato.

Comparando-se os casos reais de aplicacéo de carga (Figura 5.2, pagina 58),
a analise dos vetores parece indicar que o teste de cisalhamento € o menos favora-
vel para que ocorra inicio da fratura no adesivo, uma vez que a maior concentragao
de tensdes ocorre na dentina, com o vetor orientado quase paralelamente a superfi-
cie da mesma. Como o maior vetor localizado no adesivo apresenta um modulo mui-
to proximo (da ordem de 6%), pode-se esperar que o tipo de fratura dependa bas-
tante da resisténcia do adesivo testado, o que pode explicar a tendéncia para que
ocorra maior numero de fraturas coesivas com os materiais atuais mais resistentes.
Em qualquer caso, como a concentragao é grande, as fraturas poderao ocorrer sob
tensdo nominal bem inferior a tensdo nominal de ruptura coesiva da base, o que po-
deria colaborar ainda mais para interpretar erradamente o resultado do ensaio.

Ja para o teste de micro-cisalhamento (ver também Figura 5.2, pagina 58),
embora a orientagao dos vetores seja semelhante ao cisalhamento, o vetor de maior
modulo se encontra sempre no adesivo, independentemente do tipo de compdsito
(hibrido ou flow) que tenha sido aderido. A maior diferenga entre os vetores de maior
categoria do adesivo e da base ocorre com o uso do compésito flow; isto seria uma
condigdo mais favoravel para que a fratura se iniciasse no adesivo, mas, devido a
maior concentracao de tensdes (quase 30% maior do que com o compaésito hibrido),

também colaboraria para que os valores de tensdo nominal obtidos fossem mais
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baixos, o que estd de acordo com os resultados encontrados na literatura %% 3%

(Quadro 2.1, pagina 39).

A comparacio dos casos proporcionais entre os dois testes quando s&o usa-
das grandes distancias de aplicagdo de carga em relagdo a interface dentina-
adesivo (ver Figura 5.3, pagina 59) seria equivalente a comparar casos de cisalha-
mento em que foi usada espessura normal de adesivo com casos de cisalhamento
em que tivesse sido usada uma espessura cinco vezes maior; ou seja: da uma idéia
da tendéncia quando se tende a aumentar a espessura do adesivo e, no caso da
resina flow, quando se adere uma resina menos rigida e se aumenta a espessura de
adesivo simultaneamente. Pode-se deduzir o aumento da espessura do adesivo
tende a aumentar a concentracdo da tensdo apenas no adesivo, mas de modo mo-
derado, ja que foi necessario aumentar cinco vezes a espessura da camada para
obter um aumento de aproximadamente 6% na concentragdo. Quando diminui con-
comitantemente a rigidez do compdésito aderido, parece aumentar a tendéncia a
concentrar tensao na dentina e, ainda mais, no adesivo.

Tanto para o cisalhamento quanto para o micro-cisalhamento, a fixagao mais
rigida da base levou ao aumento da concentragcao de tensdes na regidao de provavel
inicio da ruptura, o que provavelmente significa que serao obtidos valores de resis-
téncia nominal mais baixos sob esta condigdo. A comparacao da Figura 5.4 (pagina
60) para carga a 0,1 mm mostra uma tendéncia diferente dos outros casos: a fixagéo
mais rigida parece inverter o local de maior concentragao de tensdes, deslocando-o
para o adesivo quando da fixagdo mais rigida. O teste de cisalhamento novamente
mostrou uma tendéncia para inicio da fratura no adesivo dependendo da condigao
avaliada e em alguns casos uma diferenga muito pequena entre a magnitude do ve-

tor de maior médulo localizado no adesivo e o vetor de maior mdédulo consecutivo
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localizado na dentina, o que pode tornar o tipo de fratura dependente da resisténcia
do adesivo testado: com materiais mais resistentes, maior ocorréncia de fraturas

mistas ou coesivas na dentina.
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7 CONCLUSOES

7.1

Considerando as limitagcdes do estudo, parece licito poder concluir:

A espessura relativa da camada de adesivo, a distancia de aplicagdo da carga

e 0 modulo de elasticidade do compdsito aderido influem significativamente

no estado de tensbdes da base de dentina e do adesivo nos testes de cisalha-

mento e micro-cisalhamento.

7.1.1

A camada de adesivo relativamente mais espessa no modelo de
micro-cisalhamento ndo afetou significativamente o padréo de
distribuicdo de tensdes ao longo da maior parte da interface,
mas influenciou aumentando de forma relevante a tensdo maxi-

ma principal (o e a concentragcao de tensoes, principalmente

max )

se também utilizado um compdsito com baixo modulo de elasti-

cidade.

7.1.2 A distancia do ponto de aplicagéo da carga influi causando au-

mento da concentracido de tensdes na interface com os maiores
picos associados com as distancias menores (em consequéncia
do efeito da proximidade do ponto de aplicagao sobre a interface
aderida — decorréncia do efeito Saint Venant) e com as maiores
distancias, gragas ao aumento do momento fletor.

O menor mdédulo de elasticidade do compdésito aderido foi asso-
ciado a maior concentragcdo de tensdes na interface, principal-
mente quando associado com menores distancias do ponto de

aplicagao da carga.
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A distribuicao de tensdes ao longo da interface aderida apresentou picos mui-
to elevados em todos os casos, o que conduz a pensar que os valores de re-
sisténcia nominal ndo sdo representativos da maxima tensdo suportada no
momento da fratura.

As cargas de cisalhamento aplicadas em ambos os testes resultaram sempre
na predominancia de tensdes de tracao.

O ensaio de cisalhamento parece mais suscetivel que o de micro-
cisalhamento para que o inicio da ruptura ocorra no substrato, pois o ponto de
maior concentracao de tensdes localiza-se na dentina em alguns casos e veri-
fica-se pequena diferengca de modulo entre os maiores vetores localizados no
adesivo e na dentina de base.

O teste de micro-cisalhamento, embora mais favoravel a que as fraturas se
iniciem no adesivo, concentra muito a tensao, especialmente com a utilizagao
de resinas do tipo flow, o que o torna menos representativo da maxima tenséo

que o espécime realmente resistiu no momento da fratura.
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