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A obtencdo de umaunido forte e durével entre os materiai srestauradores eaestruturadentariaé defundamental
importancia para a longevidade dos procedimentos restauradores. Embora os testes laboratoriais ndo
reproduzam fielmente as condi¢des que ocorrem clinicamente, €les representam um importante parametro de
andlise, umavez que apresentando um eficiente desempenho in vitro, provavel mente resultard em umamelhor
performance clinica. Haumasérie de testes mecani cos paraavaliacdo daunido adesiva dente/material restaurador,
sendo que cada um deles apresenta caracteristicas e parametros proprios. Objetivou-se com este artigo,
informar e comentar as diversas modalidades cientificas de avaliagdo da interface adesiva dente/restauragéo.
O assunto € de interesse dos pesquisadores que buscam o entendimento dos variados testes mecanicos que

serdo discutidos e analisados no presente trabalho.

UNITERMOS: Adesivosdentinérios, Biomecanica; Dentina.

INTRODUCAO

A busca por um material restaurador adesivo as
estruturas dentérias reflete-se na constante
introducédo de novos produtos no mercado
odontol 6gico. Embora essa renovagdo freqlente de
produtos seja uma consequiéncia da evolucéo
tecnolégica e aprimoramento dos conhecimentos,
apresenta-se também como um desafio aos
profissionais que se encarregam de avaliar esses
produtos. A velocidade de producgdo de dados
analiticos relevantes, principalmente clinicos, nem
sempre acompanha a velocidade de renovacéo e
substituicdo dos produtos. Os trabalhos clinicos
consomem um maior tempo para que os resultados
sgjam estabel ecidos e demandam uma andlise mais
complexa de fatores associados. N&o é incomum
encontrarmos relatos de estudos clinicos que
empregam materiais ndo disponiveis no mercado no
momento da publicacdo do estudo. Os estudos

|aboratoriaissdo imediatos, porém, ndo so completos
e ndo permitem uma avaliacdo global e respectiva
extrapolagdo direta para a previsdo do
comportamento clinico dos materiais. Os testes
mecani coslaboratoriaisempregados paraaavaliagdo
da unio de sistemas adesivos a estrutura dentéria,
geramente, se fundamentam na aplicacdo deforcas
de deslocamento sobre a unido, na tentativa de
simular os mesmos esfor¢cos sofridos pela
restauragdo durante sua fungdo no meio bucal. As
forgas e tensdes exercidas sobre os dentes e
restaurages na clinica sdo, entretanto, de natureza
complexa, portanto, nenhum teste simula
adequadamente asforcasintrabucais®. Dentro desse
contexto, a previsdo da performance clinica de
materiais, baseada nas suas propriedades, parece
ser umamissdo complexa, sendo impossivel . Retief
(1991) considera, entretanto, que a avaliagéo
laboratoria de sistemas adesivos € importante para
uma andlise prévia da necessidade e até da
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conveniéncia de se levar a efeito um estudo clinico,
muito mais oneroso e dispendioso em termos de
tempo. Para o autor, se 0 sistema adesivo néo se
mostrar promissor nos testes laboratoriais,
dificilmente o sera no desempenho de sua funcéo
no meio bucal. Os testes laboratoriais séo
particularmente interessantes aos fabricantes que,
em um curto espaco de tempo, podem avaliar seus
materiais, corrigir deficiéncias e implementar
melhorias.

Diante do nimero razoavel de testes disponiveis
para a avaliagéo da uni&o resina/dente, cabe ao
pesquisador conhecer asvantagenselimitagOes para
gue selecione o0 mais adequado para testar as
hip6teses |evantadas em seu projeto. Este trabalho
faz uma apresentacéo e discussdo dos testes
mecanicos mais rotineiramente empregados para a
avaliacdo da resisténcia de unido de materiais
adesivos & estrutura dentéria.

Testes Mecanicos

Dentre os véarios testes mecanicos que estao
disponiveis para se avaliar a unido resina/dente,
destacam-se agueles que se baseiam na aplicacéo
de uma forga de deslocamento dos dois substratos,
diretamente na interface ou a disténcia desta. Os
testes detrac&o e cisalhamento (Figura 1) estéo entre
osmaisutilizados, por serem menos complexos ede
fécil preparacdo dos corpos-de-prova. Outrostestes
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FIGURA 1- llustragdes demonstrando comparativamente
os testes de cisalhamento e de tragdo, com a localizagédo
da aplicacdo da carga

objetivam mensurar a quantidade de energia
necessariaparaprovocar afraturadaunido ou medir

a tenacidade” da mesma. Dispomos ainda do
chamado “blister test”, empregado por Williams et
al.® (1973), baseado na aplicacdo de uma pressao
crescente de ar na unido, através de um orificio
realizado no substrato. O valor da pressdo necessario
pararomper aunido € aplicado aequacdo de Griffith®
(1920) e transformada para valores de resisténcia
adesiva. Hotz et a.® (1977) empregaram o teste de
centrifugac@o, que se baseia na aplicagcéo de uma
determinadavel ocidade periféricaao corpo-de-prova
e as forgas de tragdo geradas induziriam a ruptura
dauni&o, permitindo o calculo daresisténciaadesiva.
Ambos, 0 “blister test” e o teste de centrifugagéo,
Nn&o sdo rotineiramente empregados na avaliacdo da
unido de materiaisadesivosaestruturadentaria, pois
sdo de preparacdo complexa e de dificil
interpretacdo. Serdo abordados, portanto, osmétodos
mais comumente empregados na pesquisa
odontol 6gica.

Testes de Tracao

Em um teste de tracdo, a unido é estressada por
uma for¢a aplicada perpendicularmente a interface
adesiva(Figura2). Dessamaneira, umdosprincipais
problemas com esse modo de teste é a manutencdo
do alinhamento do corpo-de-provadurante o ensaio,
evitando a orientago inadequada da forca devido a
uma geometria interfacia incorreta. Devido a essa
preocupacdo, Kemper, Kilian® (1976)
desenvolveram um dispositivo que, acoplado a
maquina de testes, permite a reprodutibilidade de
ensai 0s sempre dentro do requerido alinhamento. O
dispositivo é preconizado e sugerido pela ISO TR
11405 como método padréo a ser empregado nos
testes de tragéo. Entretanto, e a despeito do alertae
constantes recomendagbes encontradas na
literaturat®152132, g falta de padronizacdo nos testes
de resisténcia adesiva € rotina nos diferentes
estudos. 1sso se deve, principalmente, a falta de
similaridade de dispositivos e equipamentos
disponiveisnos diversos|aborat6rios de pesguisa.

A escolha do dispositivo e do método para a
realizagdo dostestesdetracdo ndo éaunicavariavel
freqiientemente observada nos estudos. A
delimitagdo da &rea adesiva é certamente uma

* Tenacidade. Este termo foi empregado como traducéo do Inglés “Fracture Toughness”. O termo “toughness”, em inglés, representa

mecanicamente 0 quanto que um corpo resiste a tensdo apos ultrapassar o limite de proporcionalidade. Na representacéo grafica de

mddulo de elasticidade, a propriedade de “toughness” do material é derivada da medida da area sob a curva de deformacéo em fungao

do esfor¢o. Na lingua inglesa, os termos “toughness” e “strength” tém significados mecanicos distintos. Em Portugués, o termo

“toughness” pode ser traduzido por tenacidade.



varidvel ainda mais relevante, e esta influencia
diretamente os resultados, qualquer que sgja o tipo
de teste selecionado. Erickson et al.* (1989)
compararam a resisténcia adesiva do sistema
Scotchbond 2 adentina, variando adimensdo daarea
adesiva. Foram encontrados valores mais elevados
de resisténcia quando a area adesiva era menor.
Apesar do trabalho de Erickson et al.* (1989) ter
sido pioneiro em demonstrar a relacéo entre
resisténcia adesiva e area de unido, somente em
1994 o assunto voltou aser importante paraostestes
de resisténcia adesiva, com o surgimento da técnica
de microtracéo.
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FIGURA 2- Representagdo esquematica de um teste de
tracdo (Adaptado de Van Noort et al.?6, 1991)

Teste de Microtracio

A relacdo inversamente proporciona da érea
adesiva com aresisténcia de unido foi demonstrada
por Sano et a.t” (1994) e Carvalho et al.? (1994),
empregando uma metodologia denominada de
microtracdo (Figura 3). Estatécnicapermite avaliar
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a resisténcia adesiva dentro de um largo espectro
de dimensdes de érea transversal (0,3 a 15,0 mm?,
por exemplo). Um importante achado desses
trabalhos foi a demonstragcéo de que a reducéo da
area de teste (< 2,0 mm?), resultava
proporcionalmente em valoresderesisténciaadesiva
superiores e o modo de fratura dos espécimes
ocorriaquase que nasuatotalidade deformaadesiva,
Ou sgja, ndo se observavam fraturas coesivas nos
substratos. No estudo de Sano et al.* (1994), quando
Sse empregou o sistema adesivo Clearfil Liner Bond
2, em areas adesivas entre 7,0 - 12,0 mm?, a
resisténcia de unido encontrada variou de 15 a 20
MPa e algumas falhas coesivas em dentina foram
verificadas. Quando se reduziu a &rea adesiva para
valores inferiores a 2,0 mm?, os valores de
resisténcia adesiva aumentaram para 50-60 MPa, e
somente falhas adesivas foram observadas**. A
interpretacdo dos resultados dos testes de
microtracdo baseia-se nateoria de Griffith® (1920),

11cm

FIGURA 3- llustragdo esquematica de dispositivos para
testes de microtracdo (Adaptado de Passhley et al.s,
1999).

gue demonstra que a resisténcia coesiva de corpos
sdlidos diminui com o aumento do volume e daérea
de seccdo transversa. 1sso se deve ao fato de que
espécimes de dimensfes maiores contém mais
defeitos estruturais do que espécimes menores.
Como a interface adesiva ndo é uniforme,
irregularidades de superficie, presenca de bolhas e

** A determinacdo do modo de fratura é variavel entre diferentes estudos e sujeita ao modo de andlise. Enquanto alguns empregam

visualizagdo direta a olho nu, outros a analisam sob diferentes magnitudes, inclusive empregando MEV e MET. A interpretacdo do

modo de fratura pode, entretanto, variar de acordo com a magnitude empregada para a visualizagao.
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variagdes decorrentes do proprio procedimento de
aplicacdo do sistemaadesivo estdo presentes. Assim,
a menor resisténcia adesiva encontrada em éreas
adesivas maiores se deve a uma maior quantidade
de defeitos presentes, tanto nainterface quanto nos
substratos, determinando pontos de concentracdo e
propagacdo de tensdes que causam afalhada uni&o
emvaloresinferiores. Algunsestudos que utilizaram
&reas adesivas maiores que 2,0 mm? (7-11mm?),
freqlientemente reportaram um grande nimero de
falhas coesivas em dentina, principal mente quando
0 teste empregado é o de cisalhamento, e
encontraram valores de “resisténcia de unido” em
torno de 20-25 MPa. Em funcgéo desses achados,
0s autores interpretam que a resisténcia de unido
ultrapassa a resisténcia coesiva da dentina. Em um
estudo de Sano et al.*¢ (1994) sobre as propriedades
mecanicas das dentinas humana e bovina,
demonstrou-se valores de resisténcia coesiva dos
substratos em torno de 100 M Pa. Portanto, afratura
da dentina com cargas aparentemente inferiores,
observada nos testes de resisténcia adesiva, pode
ser um evento determinado pelo tipo de teste
empregado e causa, muitas vezes, interpretactes
equivocadas dos resultados.

Segundo Pashley et al.*® (1995), uma das
principais vantagens do teste de microtracdo € a
possibilidade de determinacéo do local de fahas
guase gque exclusivamente adesivas na interface,
permitindo uma andlise darea resisténcia de unido
entre 0 materia e a estrutura dentéria. Entre outras
vantagens, podemoscitar apossibilidade de obtencdo
de vérios espécimes de um Unico dente, permitindo
comparagoes intra e interdentes e a possibilidade
de avaliacdo da resisténcia adesiva em éareas
diminutas, o que favorece a mensuragdo da
resisténcia adesiva em substratos clinicamente
relevantes como dentina af etada por carie ou dentina
esclerdtica®. O tamanho reduzido dos espécimes
facilita a anélise completa das superficies em
microscopia eletrénica de varredura; entre outras.
A técnica, entretanto, é trabalhosa e requer
treinamento prévio do operador além de necessitar
de equipamento especial ou outros adaptados de
acordo com a disponibilidade de cada laboratério.
Pashley et a.** (1999), num trabalho de revisdo,
descreveram os testes de microtracéo e suas
modificagdes, visando um melhor resultado no
problema especifico a ser investigado. Os autores
ressaltaram aversatilidade dessetipo deteste, aqual
nado pode ser obtida com os métodos convencionais
e, apesar de apresentar uma metodologia mais
elaborada, representa um grande suporte para

andlise da resisténcia adesiva dos materiais
restauradores ao longo do tempo.

Embora a técnica tenha sido desenvolvida ha
guase uma década, um Unico estudo recente
procurou aplicar um model o de andlise por elemento
finito paraproporcionar um mel hor entendimento da
distribuicéo de tensdes ao longo do espécime, quando
a microtracdo € empregada (Meira et a.'t, 2002).
Segundo os autores, fatores como a geometria do
recorte e modo de preensdo dos espécimes no
dispositivo de teste podem influenciar
significativamente os resultados do teste. Mais
estudos sdo necessarios nesse campo de
investigacdo para que a técnica possa ser
aperfeicoada.

Em funcdo de suas vantagens operacionais e,
principalmente, dos aspectos mecanisticos
relacionados a distribuicdo das tensdes durante o
teste, a técnica de microtracdo vem sendo
considerada como o método mais confiavel e
fidedigno para a avaliago da unido de sistemas
adesivos com a estrutura dentaria, principal mente a
dentina®.

Testes de cisalhamento

O teste de cisalhamento é um dos mais simples
e amplamente utilizado. Neste teste, a unido é
rompida por uma forca aplicada paralelamente a
interface adesiva. Para realizagdo deste ensaio,
espécimes em forma de cilindro e com didmetro
variando de 3 a4mm sdo necessarios. Este espécime
€ unido a um substrato plano por meio de um
adesivo. Parase abter o valor daresisténciaadesiva,
a carga é aplicada neste conjunto (nainterface) por
meio de uma ponta, que esta acoplada em uma
méguinade ensaio universal. Assm, peladivisdo da
forca aplica pela area adesiva total obter-se-4 a
resisténcia de unido induzida pela tenséo de
cisalhamento. O teste pode ser realizado através de
uma haste metélica ou uma al¢a de fio de aco,
justapostas 0 mais préximo possivel da interface
adesiva. A 1SO TR 11405 recomenda o dispositivo
proposto por Noguchi et al.*2 (1982), que consiste
de uma base solida para a fixagdo do espécime e
uma barra deslizante adaptada nessa base para o
carregamento da carga (Figura 4).

Uma das criticas freqlientemente direcionadas
aos testes de cisalhamento € que 0 mesmo induz a
unido afahar em um plano determinado pelo teste
e ndo pelas proprias caracteristicas da interface
adesiva. Em outras palavras, no teste de
cisalhamento, a fratura se inicia no ponto onde a



haste aplica umaforca normal e, portanto, afratura
nem sempre ocorre no ponto mais fraco, como
sugerido por Watanabe, Nakabayashi® (1994). Smith
et al.? (1994) comentaram que 0s testes de
cisalhamento provavelmente avaliam a distribuicéo
dos defeitos introduzidos na interface dente/
restauracdo durante o preparo da amostra, ao invés
de avdiar a verdadeira resisténcia de unido. Além
disso, este teste apresenta vérias limitagbes de
padronizagéo, pois dispde de diferentes formas de
pontas aplicadoras de tensdo, além da possivel
ocorréncia de variacdo na disténcia da mesma em
relacéo a base (material). Quanto maior esta
disténcia, menor seriaaresisténcia ao cisalhamento
na interface analisada. Desta forma, este teste
apresenta imperfeicdes em seu desenho, uma vez
gue apenas a padronizagdo dos procedimentos ndo
é suficiente para contornar as suas deficiéncias
intrinsecas. Embora sujeito a criticas, os testes de
cisalhamento sdo os testes mais fregiientemente
empregados pelos autores para a avaliagdo da
resisténcia adesivade materiais aestruturadentéria.
Em um levantamento de 50 trabalhos publicados,
Al-Salehi, Burke! (1997) verificaram que 80%
empregaram os testes de cisalhamento, nas suas
diversas formas, para a avaliagdo da resisténcia
adesiva. I1sso provavelmente se explique pela
simplicidade do método e facilidade de adequacéo
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FIGURA 4- Diagrama esquematico do teste de
cisalhamento seguindo as determinag@es da ISO TR
114057, de 1994
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aos diferentes equipamentos disponiveisnosdiversos
laboratérios.

Testes de Micro-Cisalhamento

Seguindo amesma linha de raciocinio dos testes
de micro-tragdo, recentemente foi descrito um teste
de micro-cisalhamento (Shimada et a.'®). Neste
teste, a mesma configuragdo empregada no teste
de cisalhamento convencional € empregada, porém,
trabalha-se com éreas reduzidas de adeséo. A
reducéo da &rea adesiva confere a possibilidade de
setestar aunido em varios pontos sobre umamesma
superficie dentinéria, permitindo, a semelhanca do
gue ocorre com o teste de microtragdo, avaliar-se a
variacdo regiona de resisténecia adesiva. A relagdo
entre area de unido e respectivo valor de resisténcia
adesiva também se aplica ao teste de micro-
cisalhamento, ou seja, os valores aparentes de
resisténcia adesiva tendem a ser maiores do que 0s
observados nos testes convencionais que empregam
areas adesivas maiores. A reducéo da &rea adesiva,
entretanto, ndo modifica a configuragdo do teste,
portanto, acredita-se que geracdo de tensdes ndo
uniformes que se concentram no substrato adjacente
a interface adesiva também ocorra, porém, em
menor magnitude. 1sso pode trazer vantagens para
0 teste, pois se esperaum menor nimero de fraturas
coesivas no substrato. Diferentemente do teste de
microtrac8o, ndo ha necessidade de se realizar
cortes (trimming) dos espécimes, tornando-0 mais
simples e féacil de ser realizado, especialmente
guando se tratar de materiais odontol 6gicos mais
fridveis, como os cimentos deionémero de vidro. O
dispositivo utilizaum disco de dentinaou esmalte no
qual sdo aderidoscilindrosde materiaisodontol Ggicos
em dimensdes em torno de 1 mm de didmetro. A
célula de carga é dlinhada paralelamente ainterface
adesiva para que ocorra uma aplicagéo da forca o
mai s proximo desta uni&o, assegurando umacorreta
orientacdo das forgas de cisalhamento.

Nanoendentacdo (“Nanoindentation”)

O teste de nanoendentacdo é um método que se
fundamentanaaplicacdo de umacargaestéticasobre
um solido, através de pontas de formato e dimensdes
conhecidas, provocando umadepressio no substrato,
a qual, depois de analisada por parémetros
especificos, fornece informagdes sobre as
propriedades do sélido. O método é geralmente
empregado para se avaliar dureza superficial e
mabdulo de elagticidade e, devido areduzidadimensio
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da ponta endentadora (Figura 5), permite andlises
em &reas reduzidas como a interface adesiva. Van
Meerbeek et a.?” (1993) empregaram esse método
para investigar a interface adesiva formada por
quatro sistemas adesivos sobre a dentina,
empregando uma carga de 1 mN e pontas
endentadorastriangul ares diminutas, monitoradas por
computador. Segundo os autores, a técnica de
nanoendentagdo apresenta algumas vantagens em
relagdo aos métodos de microdureza convencionais
como Vickers e Knoop. A principal delas é a
possibilidade de se posicionar adequadamente a
ponta endentadora com uma precisdo de 0,2 nm. A
sensibilidade de profundidade com precisdo também
de 0,2 nm eresolugéo de carga de aproximadamente
0,2 uN, permitem que areas rel ativamente estreitas,
como acamada hibrida, sgjam analisadas. A andlise
das propriedades mecénicas da interface adesiva,
particularmente o0 médulo de elasticidade, permitiu
demonstrar que esta tem uma capacidade de
deformac&o que poderia ser suficiente para atenuar
as tensdes geradas pela contragéo de polimerizacéo
da resina composta, preservando, a0 menos em
teoria, auni&o com adentina. Os dados gerados por
Van Meerbeek et d.# (1993), empregando atécnica
de nanoendentacdo diretamente sobre a interface
adesiva, serviram de sustentacdo para a aceitacéo
de que a zona desmineralizada pode néo ser
completamente infiltrada pelos agentes adesivos
durante a formacdo da camada hibrida. O menor
maodulo de elasticidade observado para a camada
hibrida em comparagéo com a dentina subjacente e
a resina, somente poderia ser explicado pela
presencadefibras col&genas desmineralizadas e ndo
protegidas pelo agente resinoso.

Os resultados de testes de nanoendentacéo

1. Motor

FIGURA 5- Representagdo esquematica de um aparato
para a realizacdo de teste de nanoendentacéo
(Adaptado de Van Meerbeek et al.?%, 1993)

devem, entretanto, ser analisados com cautela.
Apesar de ser de tamanho reduzido, a ponta ativa
pode, inadvertidamente, tocar substratos adjacentes
com diferentes propriedades, incorporando erros de
leitura e interpretacdo nas andlises. 1sso deve ter
ocorrido neste estudo porque seusval oresde médulo
de elasticidade da camada hibrida foram bem
superiores aos encontrados por Sano et al.*® (1995),
gue empregaram técnicas convencionais (tracéo)
para determinacdo do médulo de elasticidade da
dentinainfiltrada com resina.

Este teste permite a avaliagdo das propriedades
mecanicas da interface adesivain situ, entretanto, o
emprego de pontas endentadoras ainda menores
parece ser necessario para se determinar as
propriedades de cada camada componente da
interface adesiva. A técnicade nanoendentacdo pode
ser acoplada a um microscépio de forga atdmica,
com esse equi pamento, pode-se produzir endentactes
na dentina suficientemente pequenas para medir
separadamente as propriedades da dentina
peritubular e intertubular. A técnica é promissorae
merece ser aperfeicoada, para que, num futuro
proximo, possibilite conhecer as propriedades
mecanicas individuais de fibras colégenas, por
exemplo.

Tenacidade de fratura

Neste tipo de teste, mede-se 0 valor da energia
de fratura (Kic), o qua reflete a capacidade de um
material, ou interface, de resistir ao inicio e a
propagacdo da ruptura. Determinando-se o Kic da
interface € possivel definir a capacidade da unido
de resistir a fratura sob uma determinada carga
conhecida. Em outras palavras, quanto maior a
energia necessaria para promover aruptura, melhor
a qualidade da unido. Alguns pesqguisadores tém
empregado esse teste para a avaliagdo da unido de
sistemas adesivos a dentinal®??23, Tam, Pilliar??
(1993), avaliaram a unido dos sistemas adesivos
Scotchbond 2 (3M), Scotchbond MP (3M) e All
Bond 2 (Bisco) em combinagéo com as resinas
compostas P-50 (3M) e Bis-Fil (Bisco) a dentina,
através dos testes de tragdo convencional e
tenacidade de fratura. Embora os resultados
relativos, para os materiais em ambos os testes,
tenham sido semelhantes, ndo conseguiram
demonstrar uma correlacdo entre os achados dos
dois testes. Portanto, ressaltaram que o teste de
tenacidade e o teste de tragdo sdo dois parametros
distintos de avaliagdo da interface adesiva e
necessariamente ndo seguem 0S MesMas critérios



de fratura. Estes mesmos autores® avaliaram, em
estudo recente, o comportamento da interface
adesiva através da andlise darigidez interfacial e a
sua resisténcia a fratura. Puderam verificar que
houve uma correlacdo entre o teste de tenacidade e
arigidez interfacia avaiada, o que quer dizer que,
uma adesdo perfeita, devera resultar em uma
camada altamente resistente, formando uma uni&o
efetiva entre dentina e resina composta. Devido a
ocorréncia de falhas coesivas em dentina,
observadas em testes de cisalhamento, quando se
avaliam adesivos de Ultima geragdo, Tantbirojn et
al %> (2000) verificaram que, como os adesivos mais
modernos apresentam altos valores de resisténcia
adesiva, deve-seinterpretar mais criteriosamente os
resultados. Estes autores avaliaram e compararam
0 teste de cisalhamento com teste de tenacidade
interfacial (baseado no trabalho de Lin, Douglas™,
1994) para avaliagdo da resisténcia adesiva, e
concluiram que o teste de tenacidade foi a
metodologia com maior validade para se avaliar
adesivos de alta performance. Na Figura 6 estdo
representados ambos os testes.

Analise da distribuicio de tensdes na interface

Ao selecionar um teste mecénico para avaiar a
resisténcia adesiva de um determinado material aos
substratos dentérios, parte-se do pressuposto que a
carga aplicada serd transmitida exclusivamente a
interface adesiva. Narealidade, ao seaplicar acarga,
guer sgja de tracdo, cisalhamento ou outra forma,
esta certamente se distribuira pelos substratos
(aderente, aderido e adesivo) e sofrerd ateracfes
influenciadas pelas caracteristicas fisicas de cada
um deles gerando uma propagacéo ndo uniforme
das tensdes nos corpos-de-prova. A distribuicdo da
carga e propagacdo das tensbes sdo influenciadas
por varios fatores como: tipo de substrato, tipo de
teste, tamanho dos corpos-de-prova, volume de
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FIGURA 6- llustragbes comparativas de testes de
cisalhamento (A) e teste de tenacidade (B) (Adaptado
de Tantbirojn et al.%, 2000)
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material, extensdo da &reaadesiva, local, vel ocidade
e direcdo de aplicagéo da carga, entre outros.

O método de andlise por elemento finitotem sido
empregado como auxiliar para a visualizagéo e
interpretacdo da distribuicdo e propagacdo das
tensbes geradas em corpos-de-prova sob uma
determinada carga. Basicamente, constréi-se um
modelo experimental que simula as caracteristicas
de um determinado teste (tracdo ou cisalhamento,
por exemplo), empregando materiais de composi¢éo,
propriedades conhecidas e de forma e dimensdes
definidas. Esse modelo é conectado a um
computador por elementos sensores e submetido a
um carregamento de forga igual aquele empregado
no teste propriamente dito. As tensdes geradas no
modelo durante o “teste” sdo percebidas pelos
sensores, analisadas pelo computador e aplicadas
na tela sobre a imagem do modelo. 1sso permite a
localizagdo, no model o, dos pontos onde as tensdes
estdo sendo geradas. As analises podem ser
realizadas em planos bi etridimensionais.

Poucos trabalhos na literatura tém empregado a
andlise por elemento finito especificamente para
testes de resisténcia adesiva entre materiais
restauradores e a estrutura dentéria?®. Van Noort et
al.?® avaliaram a distribuicédo e propagacdo das
tensdes em testes ssmulados de tragdo entre corpos-
de-prova cilindricos e a dentina. Verificaram que,
aplicando-se uma carga constante, a respectiva
propagacdo das tensdes na interface dente/
restauragéo ndo era uniforme. Observou-se que a
maior concentragéo de estresses ocorrianos angulos
formados entre a superficie do aderente e da
circunferénciado cilindro aderido aela. Reduzindo-
se a altura do cilindro, diminuia-se a concentragcdo
de forgas nos angul os, aumentando-se no centro do
corpo-de-prova. Analisando testes de cisalhamento,
demonstraram gue esses sdo significativamente
influenciados pela distancia entre o ponto de
aplicagdo da carga e a interface adesiva. Quando
esta aumenta, origina-se o0 “momento de
dobramento”, causando alteragtes significantes nos
resultados observados. Os autores concluem que
uma forca de tragdo ou cisalhamento uniforme n&o
é conseguida na interface adesiva. Considerando
gue é importante conhecer a natureza das forcas
gue sdo empregadas nos testes mecanicos para
mensurar a resisténcia adesiva, Dehoff, Anusavice,
Wang?® (1995) questionaram: sera que o teste de
cisalhamento realmente causa uma fratura por
cisalhamento na interface ou a fratura é causada
por forgas de trag&o incontroladas em um dos
materiai s? Pararesponder aesta questdo, os autores
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empregaram a andlise de elemento finito (Figura 7)
em um plano tridimensional e verificaram que ha
uma grande concentracdo de tensdes na interface
préximaa area de aplicacdo daforcae, geramente,
as tensbes alcancam valores maximos
aproximadamente a 0,3 mm abaixo do local de
aplicacdo dacarga, diminuindo apartir dai em todas
as direcBes. Notaram também que as forcas de
cisalhamento alcangam um nivel relativamente
uniforme aumadistancia aproximadade 0,5 mm do
local de aplicagdo da carga e, a partir dai, ha um
aumento acentuado quando se aproximados éngulos
da restauracdo. Através da andlise de elemento
finito, também ressaltaram que, para os testes de
cisalhamento, a utilizagdo de “hastes’ resulta em
umamaior concentrago de tensdes nos angulos do
que autilizagdo das“ac¢as’. Concluiram ainda que,
aandlise por elemento finito bidimensional, embora
sgja muito semelhante a andlise tridimensional, ndo
possibilita a aquisicédo de informagdes sobre a
concentragdo de tensdes em outras areas distantes
daguela onde foi aplicada aforca.

Devido as imperfeicdes decorrentes das
limitacBes dos testes de cisalhamento, é admissivel
assumir que osva ores deresi sténciaadesivapodem
ser mais precisamente calculados em testes de
tracdo e microtragdo®®. Deve-se considerar ainda
que asfraturas que ocorrem clinicamente acontecem
apos véarios ciclos de carga aplicados, enquanto que
no teste laboratorial, a fratura é induzida por uma
carga estatica Unica. Portanto, o emprego de dados
tradicionais de resisténcia adesiva deveria ser
restrito a comparagdes dos efeitos relativos das
propriedades e da microestrutura dos materiais e
das condic¢des de tratamento que poderiam mel horar
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FIGURA 7- Representacdo esquematica de uma analise
de elemento finito quando da realizacdo de diferentes
testes mecanicos (tragdo e cisalhamento) (Adaptado
de Van Noort et al.?”, 1989)

a resisténcia a fratura, e ndo para fazer
interpretagdes clinicas sobre resisténcia de unido.

Fractografia

Fractografia é considerada a analise das
superficiesfraturadas. Em trabal hos pioneiros sobre
resisténcia adesiva, empregando sistemas de
segunda geracdo, quase todas as falhas eram
classificadas como sendo de natureza adesiva, em
funcéo da dentina estar usualmente recoberta por
uma camada de smear layer. Entretanto, ao
examinar-se sob microscopia eletrénica de
varredura, estas eram na verdade falhas coesivas
da camada de smear layer. Observagdes como
essas determinaram a necessidade de se dedicar
uma maior atencdo a classificagdo do modo de
fratura dos espécimes submetidos aos testes
adesivos. Uma criteriosa avaliagdo das superficies
fraturadas deve ser redlizada, quer segja a olho nu,
microscopia Opticaou eletrdnica, e aescolhadessas
magnitudes depende dos objetivos e hipodteses
levantadas no estudo. Segundo Pashley et al.®
(1995), aclassificagdo visual €édegrandeauxilio para
proporcionar uma descrigdo global do modo de
fratura, particularmente se a fratura é coesiva no
adesivo, no material restaurador ou na dentina.
Obviamente que para um estudo fatorial da falha
adesiva, ou sgja, para avaliar se a ruptura ocorreu
de forma adesiva no topo, base ou no interior da
camada hibrida, por exemplo, ha a necessidade de
se empregar analises em microscopia eletronica, o
gue, novamente, depende dos objetivos do estudo.
O importante é que qualquer estudo que avalie a
resisténcia adesiva de um determinado materia a
um substrato, deve sempre considerar 0 modo de
fratura dos espécimes para avaliar ndo somente se
essafoi adesiva, coesivaou mista, mastambém para
que, através dessa andlise, se possa avaliar
criticamente a eficacia do método empregado para
o teste e as conclusdes obtidas. A fractografia €
gera mente determinada por andise quditativavisud,
embora possa ser realizada quantitativamente. Sob
esse aspecto, ostestesderesisténciaadesivaavaiada
com microtragdo oferecem uma vantagem. A
superficie total da area fraturada pode ser analisada
em uma Unica imagem de MEV, vérios espécimes
podem ser montados em um Unico “stub” e ndo
demanda muito tempo. A andlise fractografica
detalhada das superficies fraturadas tem sido
relativamente empregadaem alguns estudos recentes
gue empregaram a microtracdo. Pela andlise dos
trabalhos, pode-se verificar que ainterpretacdo dos
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FIGURA 8A- Fotomicrografia de uma interface adesiva
fraturada em um teste de microtragdo. A analise
fractografica denota uma fratura essencialmente
adesiva. A maior parte da superficie fraturada é
representada por um Unico plano de fratura

resultados fica enriquecida e oferece informagtes
gue ndo seriam possiveis em outras situacdes
(Figuras 8A e 8B).

CONCLUSOES

- Osmétodos de avaliacdo daresisténcia adesiva
selecionados quer seja de tragdo, cisalhamento,
microtracdo, entre outros, sdo apenas um dos
elementos que determinam os resultados observados;

- O melhor método é aguele que atende aos
requisitos dos objetivosdo trabal ho e, principa mente,
das hipoéteses levantadas. Uma metodologia
adequada conduz a uma correta avaliacéo e
interpretacdo dos resultados do teste selecionado.
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ABSTRACT

The ability to achieve strong and durable bond
strengths between the restorative material and tooth
structure is highly important for the clinical success
or failure of many dental restorations. Even thought

FIGURA 8B- Fotomicrografia de uma interface adesiva
fraturada em um teste de microtragdo. O quadro é tipico
de uma fratura mista, envolvendo os planos de resina,
adesivo e interface

mechanical testshave not reached thelevel of clinical
simulation, they represent an important parameter
of analysis. Once the bonding agents present an
efficient performance in vitro, they may result in a
better clinical performance. There are many
mechanical tests to evaluate dental/adhesive
interface, each of them with their characteristicsand
parameters. The main purpose of this article is to
inform and comment about the variety of scientific
approachesto eval uate the bond strength of adhesive
interfaces. Thissubject isinteresting for researchers
seeking for the comprehension of the large variety
of mechanical tests available

UNITERMS: Denta adhesives; Biomechanics;
Dentin.
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