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RESUMO

Objetivos: Inumeras modificagdes foram feitas na metodologia de microtragao
desde sua introdugao. Este estudo objetivou avaliar o efeito de parametros criticos
do ensaio de microtragcao na resisténcia de unido, modo de falha e distribuicdo de
tensées de um sistema adesivo a dentina humana. Materiais e Métodos: Vinte e
um terceiros molares humanos extraidos tiveram o esmalte oclusal removido e
sobre a dentina superficial foi aplicado adesivo de condicionamento total
simplificado (Adper Single Bond Il). Restauragdes de resina composta foram
construidas incrementalmente. Os dentes foram seccionados e espécimes na
forma de haltere e palito foram obtidos a partir do mesmo dente e entédo divididos
entre trés dispositivos: Di- espécimes na forma de haltere posicionados no
dispositivo de Dircks; GeS- espécimes na forma de palito fixados no dispositivo de
Geraldeli com cola SuperGlue; GeZ- palito fixados no dispositivo de Geraldeli com
cola Zapit. Os espécimes foram submetidos a ensaio de microtragdo com
velocidade de 1,0mm/minuto e a resisténcia de unidao determinada (MPa). O modo
de falha foi examinado em lupa estereoscopica e o local de iniciagao das falhas foi
avaliado por meio de microscoépio eletrbnico de varredura e com espectroscopia
por dispersdo de energia. Modelos tridimensionais de cada dispositivo e
espécimes foram criados e analises pelo método de elementos finitos foram feitas.
Resultados: O efeito do tipo de dispositivo de microtracdo sobre a resisténcia de
uniao dos espécimes nao foi significante, porém o modo de falha foi influenciado
significativamente. O dispositivo de Dircks mostrou-se menos critico ao erro
humano que o de Geraldeli. A contaminacdo da interface adesiva e o
procedimento de re-colagem dos espécimes aumentaram os valores de unido.
Observou-se distribuicdo de tensbes mais uniforme na camada adesiva do
espécime testado no dispositivo de Dircks. Conclusdes: O tipo de dispositivo de
microtragao e a geometria dos espécimes néao influenciaram os valores de unido,
entretanto, o modo de falha e a distribuicdo de tensbées foram influenciados por

esses parametros.



Palavras chave: Dispositivos de microtracdo; Espectroscopia por dispersao de
energia; Método de elementos finitos; Microscopia eletrénica de varredura;

Microtracao; Modo de falha; Resisténcia de uniao.
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Evaluation of the microtensile critical testing parameters: laboratory and

finite elements analysis
ABSTRACT

Objectives: Innumerous modifications have been made in the microtensile
methodology since its introduction. The aim of this study was to evaluate the effect
of critical parameters such as specimen geometry, microtensile device, fixation
mode and bonding interface contamination on bond strength, failure mode, and
stress distribution of an adhesive system to human dentin. Materials and Methods:
Twenty-one extracted human third molars were ground to expose occlusal dentin,
and after surface treatment with a total-etch 2-step adhesive system (Adper Single
Bond Il), composite resin restorations were constructed over the dentin. Dumbbell
and stick-shaped specimens were fabricated from same teeth and divided into
three microtensile gripping devices: Di- dumbbell-specimens placed onto Dircks
device; GeS- stick-specimens gripped onto a Geraldeli’s device with SuperGlue;
GeZ- stick-specimens gripped onto a Geraldeli’s device with Zapit. Specimens
were tested and microtensile bond strengths were determined (MPa). The failure
mode was examined under stereomicroscopy and fracture initiation sites were
verified by scanning electron microscopy and energy dispersive spectroscopy.
Three-dimensional models of each device and specimen were created and finite
element simulations were performed. Results: The effect of the gripping devices on
the bond strength was not significantly, but the failure mode was directly influenced
by the type of device. Dircks device is less critical to human error than Geraldeli’s
device. The bonding interface contamination and regluing process increased the
bond strength. Dircks device produced a more uniform stress distribution at the
dumbbell specimen adhesive layer than did the Geraldeli’'s device at the stick
specimen layer. Conclusions: The type of device and specimen geometry did not
influence the bond strength values; however, the failure mode and the stress

distribution of the specimens were affected by these parameters.



Key-words: Bond Strength; Energy dispersive spectroscopy; Failure mode; Finite
Elements Analysis; Microtensile; Microtensile devices; Scanning electron

microscopy.
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1. INTRODUCAO

O advento da odontologia adesiva restauradora provocou profundas
mudangas na pratica clinica com o desenvolvimento de sistemas adesivos
passiveis de unido com os substratos dentais (Van Noort et al., 1989). Como os
mecanismos da adesdo e seus efeitos ndo estdo completamente esclarecidos,
comumente tém-se remocgao de tecidos dentais saudaveis para inser¢ao dos
materiais restauradores odontoldgicos (Armstrong et al., 1998). Uma eventual
substituicdo destes materiais pode provocar nova perda de estrutura dental
saudavel e consequentemente mais faces dentais serdo envolvidas no
procedimento restaurador. Portanto, adesao interfacial duravel entre os materiais

restauradores e tecidos dentais é essencial (Armstrong et al., 1998).

Apesar dos relativos avancos obtidos com o aperfeicoamento dos
produtos utilizados nas restauracdes adesivas, a determinagao da resisténcia de
uniao dos sistemas adesivos odontolégicos aos tecidos dentais e aos materiais
restauradores continua sendo tema de grande importancia e interesse, pesquisado
em profundidade por diferentes laboratérios. Varios tipos de ensaios mecanicos
foram propostos ao longo dos anos para verificagao da resisténcia e da qualidade
da unido entre os substratos dentais e os materiais utilizados para restaura-los,
sendo que inicialmente, os testes mais popularmente descritos eram os ensaios
de tragao ou de cisalhamento convencionais (Van Noort et al., 1989; Van Noort et
al., 1991).

Dispersdes entre os valores de resisténcia de unido dos agentes
adesivos foram observadas em estudos apresentados por diferentes centros de
pesquisa, sendo estas atribuidas principalmente as diferencas existentes nas
técnicas de mensuracéo, a idade do substrato utilizado durante os testes e ao
preparo do mesmo com o agente de unido (Tao & Pashley, 1989; Perinka et al.,
1992; Prati & Pashley, 1992). Além disso, foi verificado que a distribuicdo de
tensdes que ocorre na interface adesiva € afetada pelo modo de aplicagdo da

carga, pelas propriedades dos materiais utilizados e pelas caracteristicas do teste



(Van Noort et al., 1991), demonstrando mais uma vez, que os parametros dos
ensaios mecanicos com tecidos dentais e materiais odontologicos tém influéncia
direta sobre os resultados dos testes laboratoriais. A n&o-uniformidade da
distribuicdo das tensdes nestes corpos de prova, especialmente nas interfaces
adesivas, faz com que haja predominancia de falhas em defeitos ja existentes em
detrimento da propagacgao da falha na interface adesiva (Van Noort et al., 1989).
Consequentemente, com o aumento da capacidade de adesdo dos sistemas
adesivos aos tecidos dentais, houve aumento no numero de falhas coesivas
durante os testes de resisténcia de unido convencionais, como tracdo ou
cisalhamento, impedindo a definicdo do real valor de unido entre os substratos
avaliados (Pashley et al., 1995; Phrukkanon et al., 1998a).

Sano et al., (Sano et al., 1994b), propuseram avaliar a resisténcia de
unidao de agentes adesivos a dentina em interfaces adesivas reduzidas como
forma de superar as limitacbes dos testes anteriores, introduzindo novo conceito
de teste de tracdo miniaturizado, chamado de teste de microtracdo. Observou-se
que a resisténcia de unido de agentes adesivos a dentina é dependente do
tamanho da area adesiva testada e que quanto menor esta area, maiores sao os
valores obtidos. Os resultados apresentados estdo em acordo com a teoria do
defeito de Griffith para corpos frageis, que demonstra que o0 aumento no tamanho
de espécimes de tracdo promove decréscimo na resisténcia dos mesmos. Com
esta nova modalidade de ensaio tornou-se possivel a obtencdo de varios
espécimes em um unico dente, permitindo a verificacdo da resisténcia de uniao
em diferentes regides do mesmo, além de uma menor dispersdo nos valores dos

resultados com falhas adesivas na maioria dos espécimes testados.

Pashley et al.,, descreveram diversas vantagens potenciais da
metodologia de microtracédo (Pashley et al., 1995; Pashley et al., 1999).
Entretanto, alguns autores verificaram que os valores de resisténcia de unido por
si s6 ndo fornecem loégica definitiva sobre a adesdo. Eles afirmam que a interface

adesiva deve ser investigada mais detalhadamente com auxilio de ferramentas
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como a microscopia eletronica de varredura (MEV) ou a microscopia eletrénica de
transmissdo (MET), para averiguar-se o mecanismo da adesao aos tecidos e
materiais odontolégicos (Nakabayashi et al., 1998). Outra forma de analise
também sugerida € a espectroscopia por dispersdo de energia (EDS) que
proporciona caracterizacao elemental da superficie a ser avaliada (Mecholsky,
1995a; Della Bona et al., 2003).

Apés a introdugcdo do ensaio de microtragdo, varios laboratorios de
pesquisa passaram a utilizar esta metodologia como principal teste para
verificagdo da resisténcia de unido entre os tecidos dentais e materiais
odontolégicos (Yoshiyama et al., 1996; Armstrong et al., 1998; Shono et al., 1999;
Soares et al.,, 2007a; Soares et al., 2008a), ou mesmo para mensuragao da
resisténcia maxima a tragdo dos substratos citados previamente (Giannini et al.,
2004; Jones et al., 2006; Soares et al., 2010). Além disso, foi demonstrado que
8)-. Isto pode ser atribuido ao alinhamento perpendicular do espécime e da
interface adesiva com a forca de tracdo imposta. Embora este dispositivo
Com isso, diferentes resultados de resisténcia de unido para sistemas adesivos
similares tém sido observados. Essas variagbes sao creditadas aos diferentes
parametros utilizados no teste de microtragdo, pois como em qualquer ensaio
mecéanico, os diferentes parametros metodologicos influenciam diretamente os
resultados obtidos. Modificagdes no formato do espécime original desenvolvido
por Sano et al. (1994b), principalmente na forma de realizagdo da constricao na
regido adesiva foram propostas por varios autores (Yoshiyama et al., 1996;
Phrukkanon et al., 1998b; Hashimoto et al., 2000; Zheng et al., 2001), que
apresentaram diferentes resultados devido as caracteristicas geométricas dos
espécimes (Betamar et al.,, 2007a). Outras alteragbes foram sugeridas como a
modificacdo da area de secdo transversal dos espécimes de quadrada para
cilindrica, realizando o torneamento dos mesmos com pontas diamantadas
montadas em dispositivos apropriados para tal procedimento (Phrukkanon et al.,

1998a; Phrukkanon et al., 1998b). Além disso, foi proposta a confecgdo de
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espécimes com lados de tamanhos iguais e formato retangular, sem a constrigao
na regido adesiva realizada originalmente, gerando numero expressivamente
maior de espécimes em um unico dente e diminuindo o risco de falhas prematuras
ao teste de microtragdo por eliminar o passo de constricdo da regido adesiva,

realizado a mao livre com pontas diamantadas (Shono et al., 1999).

Um importante parametro do ensaio de microtragdo, muitas vezes
negligenciado é o alinhamento dos espécimes no dispositivo mecénico utilizado
para carregamento. Esse desalinhamento dos espécimes em relacdo ao
dispositivo de teste e a for¢ca de tragdo uniaxial aplicada pode ser extremamente
prejudicial, levando fatalmente a distribuicdo ndo-uniforme de tensées na camada
adesiva durante o ensaio, podendo gerar grande variagdo dos resultados (Zheng
et al., 2001; Silva et al.,, 2006). Como forma de minimizar a influéncia do
desalinhamento dos espécimes durante o teste de microtracéo, foi desenvolvido
dispositivo metalico com canaleta de 90° em seu centro (dispositivo de Geraldeli),
permitindo o correto alinhamento dos espécimes previamente a realizagcdo do
teste (Perdigao et al., 2002).

Outro parametro dificilmente padronizado nos testes de microtracao é o
modo de fixacdo dos espécimes no dispositivo de teste, com envolvimento de
apenas uma ou mais faces e apreensao ativa por meio de adesivos a base de
cianoacrilato ou passiva sem a utilizacdo destes (Armstrong et al., 2003; El
Zohairy et al., 2004; Meira et al., 2004; Poitevin et al., 2007; Soares et al., 2008c).
Um dispositivo de microtragdo com canaleta auto-alinhante foi apresentado por
Armstrong et al. (2003), com a vantagem de nao necessitar de aplicagao de colas
para fixagcao dos espécimes, pois oferece possibilidade de apreensao passiva dos
mesmos (dispositivo de Dircks). Por ultimo, um dispositivo com design “top-
bottom” que realiza apreensdo nas extremidades dos espécimes, de maneira
passiva na regido superior (mandril) e ativa na porgédo inferior (adesivo de

cianoacrilato), foi apresentado como forma de propiciar melhor alinhamento entre
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a forca aplicada e o longo eixo do espécime e consequentemente da camada
adesiva (Poitevin et al., 2007; Poitevin et al., 2008).

O tipo de adesivo a base de cianoacrilato utilizado para fixagao ativa
dos espécimes de microtracdo & outro fator consideravel e que merece atencao
(Poitevin et al., 2007). Parametros como a velocidade de aplicagéao da forga
durante o teste (Reis et al.,, 2004a), caracteristicas de armazenamento dos
espécimes (Armstrong et al.,, 2003; Reis et al., 2004b; Santana et al., 2008),
variagdo no angulo da camada adesiva em relagao a aplicagéo da forga (Silva et
al., 2006; Ghassemieh, 2008), métodos de preparo do substrato (Sattabanasuk et
al., 2007), espessura da camada adesiva (Zheng et al., 2001; Coelho et al., 2008;
D'Arcangelo et al., 2009), geometria da constricdo na camada adesiva (Neves et
al., 2008), integridade dos espécimes apos o corte (Ferrari et al., 2002; Goracci et
al., 2004; Sadek et al., 2006), dentre outros, também figuram como fatores
responsaveis pela enorme variacdo dos resultados de unido. Desta maneira,
grande esforgco tem sido feito com intuito de aperfeicoar a metodologia de
microtracdo com utilizagdo do método de elementos finitos associado a ensaios
laboratoriais. Esta associagcdo visa avaliar efeitos das multiplas variaveis nos
resultados de resisténcia de unido e distribuicdo de tensdes, com varios estudos
demonstrando a urgéncia da padronizagdo dos parametros de ensaio do teste
(Phrukkanon et al., 1998b; El Zohairy et al., 2004; Meira et al., 2004; Silva et al.,
2006; Betamar et al., 2007b; Betamar et al., 2007a; Coelho et al., 2008;
Ghassemieh, 2008; Neves et al., 2008; Soares et al., 2008b; Soares et al., 2008c;
Neves et al., 2009).

Assim, é relevante avaliar a real influéncia de diferentes parametros do
ensaio de microtragdo. Foi investigada a hipétese que alguns parametros
pudessem influenciar os resultados dos testes laboratoriais e das simulacbes

numeéricas por elementos finitos.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Ensaios de resisténcia de uniao

Van Noort et al., (1989), propuseram analise critica dos ensaios de
unido mais comumente utilizados naquela época, os testes convencionais de
resisténcia a tracdo e de resisténcia ao cisalhamento. Os autores identificaram
falta de padronizag&o nos estudos disponiveis e demonstraram que fatores como
diferencas na geometria dos espécimes, no modo de aplicagdo de carga e na
rigidez dos materiais podem afetar diretamente os resultados de resisténcia de
unido, impossibilitando a comparacao de resultados entre diferentes laboratérios.
Além disso, ao realizarem a simulagao dos ensaios de tracéo e cisalhamento pelo
método numérico de elementos finitos com modelos bi-dimensionais, os autores
concluiram que existe distribuicdo ndo-homogénea de tensdes nos espécimes
avaliados que pode ser ampliada pelas variaveis existentes. Os modelos do
ensaio de tragao apresentaram pronunciada concentracdo de tensdes na borda da
interface entre resina composta e dentina, onde existe alteracdo da geometria,
podendo alterar a predilecdo da falha da interface adesiva para um ponto da
estrutura que possua algum defeito interno. Ja os modelos do ensaio de
cisalhamento demonstraram concentracdo de tensdes proxima ao ponto de
aplicagao da carga gerando momento de flexdo, o que pode levar a falha do corpo

do espécime fora da regiao de interesse.

Em estudo subsequente, van Noort et al. (1991), avaliaram a influéncia
da geometria da interface adesiva na resisténcia de unido utilizando ensaios
mecanicos de tracdo convencional e simulagdes pelo método de elementos finitos.
Os autores concluiram que a resisténcia de unido foi altamente influenciada pelo
modo de aplicacdo do sistema adesivo nos espécimes, com aumento de duas
vezes nos valores nos espécimes que tiveram o adesivo aplicado em toda
superficie do dente, comparado aos espécimes que tiveram o adesivo aplicado

apenas na regiao dentinaria onde a resina composta seria inserida. Os modelos
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de elementos finitos revelaram alta concentracdo de tensbes nas bordas da
interface da resina composta com a dentina, com localizagdes discrepantes
dependendo do modo de aplicagdo do adesivo. Dessa forma, os autores
demonstraram que um método que oferegca padronizagdo para a mensuragao da

resisténcia de unido dos materiais odontolégicos aos tecidos dentais é necessario.

Sano et al.,, (1994a), propuseram novo meétodo para mensuragao da
resisténcia maxima a tracdo e médulo de elasticidade de espécimes de dentina
humana e bovina, mineralizados e desmineralizados, baseado nos corpos de
prova empregados em testes de metais. Os autores obtiveram discos de dentina
de aproximadamente 0,5 mm de espessura dos dentes de cada espécie e em
sequéncia desenvolveram dois corpos de prova. O primeiro produzido a partir de
um desgaste curvo realizado com ponta diamantada nas laterais do disco,
gerando uma espécie de ampulheta sem angulos vivos. No segundo as laterais do
disco de dentina foram desgastadas com ponta diamantada e discos de carbeto
de silicio gerando paredes paralelas na constricdo, simulando um haltere. Em
seguida os espécimes foram estabilizados nas fendas de um dispositivo metalico
com parte superior movel (Bencor Multi-T modificado) por meio de adesivo a base
de cianoacrilato e submetidos ao teste de tragdo. Apds comparagdo dos
resultados obtidos os autores concluiram que a resisténcia maxima a tragao obtida
nos ensaios foi maior que a observada em estudos anteriores, possivelmente
devido ao tamanho reduzido dos espécimes, o que diminuiu a possibilidade de
incorporacao de defeitos ou falhas que pudessem desencadear distribuicdo nao-
uniforme de tensdes. Os autores também observaram que a matriz
desmineralizada da dentina contribui em cerca de 30% na resisténcia maxima da

dentina mineralizada.

Devido as dificuldades técnicas inerentes aos ensaios convencionais de
tracdo e cisalhamento, Sano et al. (1994b), adequaram o ensaio de seu estudo
prévio para testar a resisténcia de unido da dentina humana a adesivos dentais

em diferentes areas adesivas, introduzindo novo conceito de teste mecéanico na
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Odontologia: um teste de tragcdo em miniatura chamado originalmente de ensaio
de microtracdo. Nesta abordagem, dentes humanos tiveram seu esmalte oclusal
removido e a superficie oclusal dos dentes foi lixada, tratada com os sistemas
adesivos avaliados e uma restauracdo de 5 mm de resina composta ou ionémero
de vidro foi construida. Os dentes foram armazenados em agua por 24h e
posteriormente seccionados em fatias de 0,5 a 3 mm de espessura que foram
desgastadas em formato curvo na porgdo mais estreita da interface adesiva com
uma ponta diamantada, gerando espécimes com formato de ampulheta. As areas
adesivas aferidas nos espécimes apos o preparo variavam de 0,5 X 0,5 mm a 3 X
3 mm. Os espécimes foram fixados em aparato de teste (Bencor Multi-T) por meio
de adesivo a base de cianoacrilato e submetidos a uma forgca de tracdo. A forga de
tracdo necessaria para gerar o rompimento da unido adesiva no espécime foi
dividida pela secao transversal do mesmo para se obter a resisténcia adesiva de
cada espécime em MPa e apds o teste o modo de fratura de cada espécime
também foi designado com auxilio de microscépio 6tico. Os autores observaram
maiores valores de resisténcia de unido e um relacionamento inverso entre a
resisténcia de unido dos espécimes e suas areas adesivas, com maiores
resultados de unido para os espécimes com menor area adesiva e reduzida
dispersao dos valores para os mesmos. As razdes para esse fendmeno foram
descritas como decorrentes do efeito da presencga de defeitos e/ou concentradores
de tensao na interface ou no substrato das amostras com maior regido adesiva de
acordo com a teoria do defeito de Griffith para corpos frageis. Desta forma, o
ensaio de microtracdo mostrou-se adequado para verificacdo da resisténcia
adesiva, além de permitir a obtencdo de um numero maior de espécimes por

dente.

Della Bona & van Noort (1995), avaliaram a empregabilidade dos
ensaios convencionais de resisténcia a tracéo e resisténcia ao cisalhamento para
verificacdo da resisténcia de unido de uma resina composta a superficie de uma

ceramica feldspatica variando o tratamento de superficie empregado, por meio de
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ensaios laboratoriais e simulagdes numéricas com modelos bi-dimensionais pelo
método de elementos finitos. Os autores observaram pelos resultados laboratoriais
e da analise de elementos finitos que o ensaio de resisténcia ao cisalhamento por
suas caracteristicas intrinsecas, como dimenséo dos espécimes, forneceu valores
de resisténcia dos materiais de base do corpo de prova (falhas coesivas) e ndo da
resisténcia de unido da interface adesiva entre eles. Ja no ensaio de resisténcia a
tracdo, apesar de também apresentar distribuicdo nao-uniforme de tensdes, as
falhas ocorreram principalmente na interface adesiva dos espécimes,
caracterizando este teste como sendo mais adequado que o teste de cisalhamento
na verificagdo da resisténcia de unidao entre resinas compostas e ceramicas.
Porém os autores ndo descreveram as possiveis vantagens do ensaio de
microtracdo comparado aos testes convencionais de tracdo e cisalhamento na
verificacdo da resisténcia de unido de espécimes bimateriais como os utilizados no

estudo.

Pashley et al. (1995), apresentaram revisao de literatura abordando os
testes de adesao utilizados para verificar a resisténcia de unido de adesivos
dentais. Apo6s verificarem as multiplas variaveis que podem afetar os ensaios
envolvendo sistemas adesivos e tecidos dentais, os autores concluiram que a
padronizacdo dos testes utilizados até entdo deveria ser minuciosamente
controlada a fim de permitir possiveis comparacdes entre estudos realizados em
diferentes centros de pesquisa. Além disso, foi demonstrado que apdés o
desenvolvimento do método de microtracdo este passou a ser o tipo de ensaio
mais indicado para verificagdo da resisténcia de unido de produtos odontolégicos
ao substrato dental, por permitir mensuracdo da adesdo em multiplas areas
reduzidas em um so6 dente, sem apresentar os problemas anteriormente relatados
para 0s ensaios convencionais de tracao e cisalhamento. Em esséncia, a nova
metodologia apresenta maiores valores de resisténcia de unido que o dois
métodos citados previamente, sendo os resultados dependentes da area adesiva

empregada, porém a maioria das falhas observadas sao caracterizadas como
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adesivas. A possivel razao para o aumento nos valores de resisténcia de unido
com diminuicdo da area adesiva se deve a menor incorporagao de falhas ou
defeitos num espécime reduzido, estando em acordo com a teoria do defeito de
Griffith para corpos frageis. As desvantagens desse método é que ele é
tecnicamente dificil de ser executado, exigindo muito trabalho e equipamentos
especiais para posicionamento e confeccdo dos espécimes. Os autores
concluiram ressaltando mais uma vez a necessidade da padronizacao dos ensaios

de resisténcia de unido.

Yoshiyama et al. (1996), verificaram a resisténcia de unido regional de
diferentes sistemas adesivos a dentina oclusal e gengival esclerética ou normal
localizada em lesdes cervicais com formato de cunha por meio de ensaio de
microtragao. Foram gerados espécimes de microtragcdo no formato de ampulheta
que foram fixados em dispositivo metalico (Bencor Multi-T) com auxilio de adesivo
a base de cianoacrilato e posteriormente testados. Os resultados indicaram que
nao foram encontradas diferengas regionais na resisténcia de unido dos sistemas
adesivos avaliados a dentina, ndo havendo diferencas entre os valores das
dentinas oclusal e gengival. Os autores verificaram que embora os valores de
unido a dentina esclerética tenham sido menores comparados aos da dentina
normal, os valores absolutos dos grupos foram relativamente maiores que os das

geragdes anteriores de agentes de unido.

Armstrong et al. (1998), avaliaram o padrdo de falha e a resisténcia de
unido de sistemas adesivos a dentina por meio do ensaio de microtragdo e
microscopia eletrénica de varredura. Dois sistemas adesivos foram empregados,
sendo ambos de condicionamento total e passos multiplos e apds restauracao dos
dentes preparados os mesmos foram seccionados em fatias de 0,8-0,9 mm que
foram posteriormente desgastadas na regido adesiva gerando assim espécimes
de ampulheta com area adesiva de aproximadamente 0,5 mm?. Os espécimes
foram fixados em dispositivo plastico para microtracdo com auxilio de adesivo a

base de cianoacrilato e testados e em seguida os espécimes fraturados foram
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observados em microscopio eletrénico de varredura. Os resultados demonstraram
que a resisténcia de unido nao foi significativamente diferente para os dois
adesivos avaliados. Os autores concluiram que o novo teste de microtragcéo
permitiu multiplas mensuragdes de resisténcia de uniao em um unico dente e que

uma interpretacao cuidadosa do padrao de falha dos espécimes é necessaria.

Nakabayashi et al.(1998), sugeriram outra abordagem metodoldgica
empregando espécimes miniaturizados para identificagdo de defeitos na infiltracao
do sistema adesivo na dentina dos corpos de prova. Os autores supuseram que as
normas estabelecidas na ISO 11405:94(E) n&o seriam adequadas para detecgao
de uma regidao de dentina desmineralizada e ndo-impregnada por adesivo e que
esta abordagem que se difere ligeiramente da utilizada no ensaio de microtragao,
seria mais adequada para verificagcdo da resisténcia adesiva dos espécimes e
deteccao das regides com defeitos na infiltracao do sistema adesivo. Os dentes
tiveram o esmalte oclusal removido e apds serem lixados, suas superficies foram
condicionadas com solugao de acido citrico a 10% e cloreto-férrico a 3% aplicada
por 10s, 30s ou 60s e posteriormente tratadas com adesivo experimental a base
de 4-META/MMA-TBB. Os dentes foram restaurados com blocos de polimero
(PMMA) e seccionados em fatias. Em seguida as fatias foram desgastadas com
ponta diamantada, prevalecendo espécimes em formato de halteres com area
adesiva de 7 X 2 mm, que foram fixados em placas descartaveis de PMMA com
adesivo a base de cianoacrilato e submetidos a tracdo. Pelos resultados obtidos
os autores observaram que a resisténcia de unido dos espécimes diminui com o
aumento no tempo de condicionamento da dentina e que a metodologia
empregada permitiu verificagdo clara dos defeitos de infiltragdo do adesivo,
observados principalmente nos espécimes que foram condicionados durante maior

periodo de tempo.

Sudsangiam & van Noort (1999), aferiram a utilidade dos dados
fornecidos pelos testes de resisténcia de unido a dentina por meio de revisdo de

literatura e verificaram que as técnicas utilizadas nas mensuragdes da resisténcia
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de unido a dentina fornecem dados que nem sempre podem ser utilizados como
previsores do desempenho clinico desse materiais. Os testes de tracdo e
cisalhamento convencionais ndo se caracterizam como os mais adequados para
mensuragao da resisténcia de unido, pois possuem varias limitagdes que podem
comprometer os resultados. J& o ensaio de microtragdo € mais indicado por
distribuir de melhor forma a forga de tragdo aplicada e consequentemente as
tensbes na camada adesiva, fornecendo um quadro mais realistico sobre a
resisténcia de unido do material a dentina. Os autores observaram que existem
falhas fundamentais nos ensaios mais utilizados e que alternativas para contornar
esses problemas devem ser desenvolvidas junto com a padronizagdo dos

parametros existentes nos testes.

Em outra revisao de literatura, Pashley et al.(1999), criticaram a ainda
grande utilizacdo na data do estudo, do ensaio de tragdo convencional para
mensuracgao da resisténcia adesiva por muitos laboratérios. Foi demonstrado que
o teste de microtragdo, que foi originalmente desenvolvido para permitir a
avaliagdo da resisténcia de unido entre os materiais odontolégicos e pequenas
porcdes de tecido dental, possui inumeras vantagens sobre os testes de adeséao
convencionais. Dentre elas estdo, produgdo de varios espécimes em um so6 dente,
a limitacdo da area adesiva dos espécimes diferindo do que ocorria no teste de
tracdo convencional, a melhor distribuicdo de tensdes no corpo de prova
diminuindo o numero de fraturas coesivas, a incorporagcdo de menor numero de
falhas durante a manufatura dos espécimes, dentre outras. Além disso, foram
apresentadas no estudo varias aplicagcbes para esse teste e diferentes formas de
abordagem, como a utilizacdo de espécimes com diferentes geometrias e
dimensdes. Os autores concluiram que o método de microtracao oferece
versatilidade, porém € mais trabalhoso de executar que os testes anteriores,
necessitando de padronizacdo para que os resultados de diferentes estudos

possam ser comparados.
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Guzman-Ruiz et al. (2001), desenvolveram metodologia para
correlacionar a resisténcia de unido de resina composta a dentina com a infiltragéo
na interface adesiva dos espécimes. Apds confecgédo de cavidades Classe Il (MO)
e restauracdo dos dentes com restauragdes indiretas de resina composta, os
mesmos foram termociclados (300X) entre 5 e 55° e posteriormente imersos em
solugcéo de nitrato de prata. Em seguida, os dentes foram seccionados e dois
espécimes foram obtidos para avaliacdo da infiltragdo e resisténcia de unido na
regido da parede gengival. Além disso, os espécimes foram avaliados com
microscopia eletrénica de varredura e espectroscopia por dispersdo de energia
(EDS) para verificagdo do padrao de falha e infiltragdo. Os autores observaram
que a associagao entre a resisténcia de uniao e a infiltragdo nao foi significante,
porém foi verificada infiltragdo em todas as amostras envolvendo a camada
adesiva. A metodologia empregada mostrou-se eficaz na avaliagado da resisténcia

de unido e da infiltragao da regido adesiva utilizando um mesmo espécime.

Em seu estudo, Giannini et al. (2004) determinaram a resisténcia
maxima a tragcdo de diferentes substratos dentais, utilizando a técnica de
microtracao para investigar a hipotese de que esta resisténcia das estruturas
dentais poderia variar de acordo com a localizagdo e constituicdo. Apos
construgdo de restauragdes de resina composta sobre o esmalte de terceiros
molares humanos, os mesmos foram seccionados em varias fatias de
aproximadamente 0,7 mm, que foram posteriormente desgastadas com ponta
diamantada em formato de ampulheta, reduzindo a area de segdo a 0,5 mm?. A
menor area de sec¢do transversal se localizava em esmalte, dentina ou juncéo
amelo-dentinaria. Os espécimes de esmalte foram testados de acordo com sua
orientagdo prismatica (paralela ou transversalmente), a dentina em fungcéo de sua
profundidade (superficial, média e profunda) e a jungdo amelo-dentinaria sem
variacbes. Para isso os espécimes foram fixados em dispositivo metalico de
microtragcao (Bencor Multi-T) com auxilio de adesivo a base de cianoacrilato. Os

resultados obtidos demonstraram que o esmalte testado transversalmente a sua
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orientagdo prismatica foi significantemente menos resistente que testado
paralelamente. A dentina superficial apresentou os maiores valores de resisténcia
maxima a tragdo e a dentina profunda foi significantemente mais fraca. A jungao
amelo-dentinaria apresentou valores de resisténcia maxima a tracdo similar ao do
esmalte paralelo e da dentina média. Os autores concluiram que a resisténcia
maxima a tragdo dos substratos dentais varia de acordo com sua composigao e

localizagao.

Jones et al.(2006), examinaram a resisténcia de unido de resinas
compostas hibridas a compdsitos do tipo “flow”. Uma matriz de polivinil siloxano foi
utilizada para fabricagdo dos espécimes, palitos de se¢ado quadrada de 2 X 2 X 20
mm sendo estes formados por resina composta hibrida na porgcdo superior e
resina do tipo “flow” na porcao inferior, sendo ambos os produtos do mesmo
fabricante para cada um dos grupos avaliados. Espécimes de material uniforme
também foram feitos para verificacdo da resisténcia coesiva dos mesmos.
Posteriormente, os espécimes foram torneados com ponta diamantada montada
em dispositivo computadorizado (Microspecimen Former) para geragao de
espécimes com sec¢ao cilindrica na regido adesiva de aproximadamente 0,78 mm?,
que foram entdo testados em dispositivo que realizava apreensido passiva dos
mesmos (dispositivo de Dircks) sem a necessidade de utilizagdo de adesivos a
base de cianoacrilato. Observou-se que a resisténcia coesiva das resinas
compostas € material dependente e que resinas flow e hibridas de um mesmo
fabricante possuem valores de resisténcia coesiva comparaveis. Os valores de
resisténcia de unido das combinacbes entre resinas flow/hibridas foram

comparaveis a resisténcia coesiva das resinas hibridas.

Armstrong et al. (2006), determinaram os valores de resisténcia de
unido entre resina e dentina apés armazenamento por periodo de trés meses em
Oleo mineral, saliva artificial pura, saliva artificial contendo colagenase exdgena ou
saliva artificial contendo colesterol-esterase. Apds preparo e restauragao dos

dentes, os mesmos foram seccionados em palitos de secgdo quadrada de 2 mm?
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que foram entdo torneados com ponta diamantada montada em dispositivo
computadorizado (Microspecimen Former) para geragao de espécimes com se¢ao
cilindrica na regido adesiva de aproximadamente 0,5 mm?. Os espécimes foram
armazenados em cada uma das solugdes por 24h ou trés meses e posteriormente
testados em dispositivo de apreensao de espécimes (dispositivo de Dircks). Houve
uma queda significante nos valores de resisténcia de unido apés armazenamento
por 3 meses para todos os grupos experimentais avaliados. A solugao de saliva
artificial com colesterol-esterase diminuiu significantemente a unido apos o tempo
maximo de armazenamento comparado com a solugdo contendo colagenase,
enquanto diferencas ndo foram observadas para os espécimes testados
imediatamente. Os autores concluiram que a atividade enzimatica exdgena
diminuiu os valores de resisténcia de unidao da resina avaliada a dentina, porém
afirmaram que o grau de contribuicdo dessas moléculas para o processo de
degradacgao primario da camada adesiva, como por exemplo, a hidrélise, ainda é

desconhecido.

Eckert & Platt (2007), apresentaram avaliacdo estatistica da
metodologia de microtragdo para adesivos dentais, determinando a correlagéo
entre espécimes de um mesmo dente nos resultados de resisténcia de unido e
examinando o efeito dos mesmos na interpretagdo dos resultados. Cerca de 20
espécimes de palito de secdo quadrada foram obtidos em cada um dos dez
dentes dos grupos avaliados, armazenados por uma semana ou trés meses e
fixados em dispositivo metalico de microtragdo (Bencor Multi-T) com auxilio de
adesivo a base de cianoacrilato para serem testados. Verificou-se nos adesivos de
uma mesma linha de produtos (familia Optibond, Kerr) que o adesivo de
condicionamento total e trés passos apresentou maiores valores de resisténcia de
unido que o adesivo de condicionamento total e dois passos. Este ultimo por sua
vez apresentou maiores valores que o sistema de condicionamento total e
ativacao dual, que por fim apresentou menores valores quando comparado ao

sistema auto-condicionante de dois passos. O tempo de armazenamento so foi
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relevante para os espécimes tratados com os sistemas de condicionamento total
de 2 e 3 passos. Os autores concluiram que os espécimes obtidos em um mesmo
dente ndo apresentaram diferengas significantes entre si e puderam ser
correlacionados. Além disso, uma analise que assumisse a independéncia desses
espécimes poderia sobreestimar a significAncia das comparagdes realizadas.
Sendo assim, as analises estatisticas para o ensaio de microtragdo deveriam
correlacionar os espécimes de um mesmo dente para evitar sobre estimagao da

significancia estatistica dos resultados.

Soares et al. (2007a), verificaram a efetividade de tratamentos prévios
do substrato dental na resisténcia de unido de dois sistemas adesivos auto-
condicionantes a dentina. Incisivos bovinos tiveram o esmalte vestibular e suas
raizes removidas e em seguida esmalte e dentina dos determinados grupos foram
tratados previamente a aplicacdo dos sistemas adesivos com: acido fosférico a
37% por 15s, acido fosfoérico a 37% por 15s aplicado apenas em esmalte,
jateamento com o6xido de aluminio, condicionamento com EDTA a 24% e controle.
Apos construgdo de restauragdes de resina composta os dentes foram
seccionados em fatias que foram desgastadas com ponta diamantada gerando
constricdo e area adesiva de aproximadamente 1,2 mm? Os espécimes foram
fixados em dispositivo metalico de microtragdo (Bencor Multi-T) com auxilio de
adesivo a base de cianoacrilato e testados. Foi observado que o tratamento do
esmalte com acido fosforico a 37% e da dentina com EDTA 24% proporcionaram
0s maiores valores de resisténcia de unido para os respectivos tecidos. Os dois
sistemas adesivos auto-condicionantes avaliados apresentaram grande variagéo
na resisténcia de unido em relagado aos substratos avaliados devido a composi¢ao
dos mesmos. Recomendou-se como o melhor tratamento simultdneo para esmalte
e dentina a aplicagao de solugéo de EDTA a 24% nos dois tecidos previamente a

utilizacao de sistemas adesivos auto-condicionantes.

Castro et al. (2007), investigaram a influéncia da associagcdo do

componente adesivo de um sistema adesivo de trés passos sobre a camada
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hibrida de um sistema auto-condicionante na resisténcia de unido de restauragdes
indiretas de resina composta a dentina. As comparagdes foram feitas usando
sistema adesivo auto-condicionante (One Up Bond F, Tokuyama) e sistema
adesivo auto-condicionante (One Up Bond F, Tokuyama) aplicado e recoberto por
camada do componente adesivo de um sistema de condicionamento total de trés
passos (Scothbond Multiuso, 3M-ESPE) ou sistema de condicionamento total de
dois passos (Single Bond, 3M-ESPE) aplicado em duas camadas. Apds o
tratamento dos espécimes de acordo com os sistemas adesivos avaliados,
restauragdes indiretas de resina composta foram cimentadas com cimento
resinoso de cura dual (RelyX ARC, 3M-ESPE). Os dentes foram seccionados em
palitos de secdo quadrada que compreendiam esmalte, dentina ou dentina
profunda, com area adesiva de aproximadamente 1,0 mm?, fixados em dispositivo
metalicos para teste de microtragdo (Bencor Multi-T) com auxilio de adesivo a
base de cianoacrilato e testados. Verificou-se que a utilizagdo do componente
adesivo de um sistema de condicionamento total e trés passos associado a um
sistema auto-condicionante ndo afetou os valores de resisténcia de unido.
Verificou-se aumento dos valores de resisténcia de unido a dentina superficial e
profunda com a aplicagdo de uma camada de componente adesivo hidrofébico
sobre a camada de adesivo hidrofilico auto-condicionante A unido do adesivo
auto-condicionante foi significativamente mais eficiente na dentina que no esmalte
e o sistema de condicionamento total simplificado foi significantemente mais

eficiente em esmalte quando comparado ao sistema auto-condicionante.

Em seu estudo, Soares et al.(2007b), avaliaram o efeito do tratamento
endodéntico e tempo de armazenamento na resisténcia flexural e resisténcia
maxima a tragdo de espécimes de dentina radicular. Foram utilizadas raizes de
incisivos bovinos que apds terapia endodbntica e obturacdo do canal radicular
com guta-percha e cimento a base de O6xido de zinco e eugenol, foram
seccionadas axialmente em duas metades, sendo uma utilizada para o teste de

flexdo e outra para o de tracdo. As metades referentes ao teste de microtragao
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foram seccionadas transversalmente em fatias que foram desgastadas com ponta
diamantada, gerando ampulhetas com area de secgdo de aproximadamente 1
mm?, que em seguida foram fixadas em dispositivo metdlico para ensaio de
microtracdo com auxilio de adesivo a base de cianoacrilato e testadas. Os
resultados obtidos demonstraram que a resisténcia maxima a tragdo da dentina
radicular foi alterada negativamente pelo tratamento endoddntico e potencializada

pelo tempo de armazenamento.

Cekic-Nagas et al. (2008), compararam a resisténcia de unido de uma
resina composta a dentina por meio de dois testes mecanicos, o de micropush-out
e o0 de microtragcdo. Molares humanos foram utilizados em duas localizagdes,
oclusal ou mesio-distal, gerando discos de dentina para o ensaio de micropush-out
que posteriormente receberam preparos com ponta diamantada de formato
cbnico, foram tratados com sistema adesivo de condicionamento total de trés
passos para receber restauragdes de resina composta e em seguida testados.
Para o ensaio de microtragao o esmalte oclusal dos dentes foi removido, a dentina
foi tratada com o mesmo sistema adesivo anterior e restauragdes de resina
composta foram construidas. Posteriormente, os dentes foram seccionados em
fatias que sofreram constrigdes, gerando espécimes com formato de ampulheta e
area adesiva de aproximadamente 1 mm? Os espécimes foram fixados em
dispositivo para ensaio de microtragao (Microtensile Tester, Bisco) com auxilio de
adesivo a base de cianoacrilato para serem testados. Nao foram observadas
falhas prematuras nos espécimes de micropush-out e a variacdo dos dados foi
aceitavel, sendo que as diferengcas regionais na resisténcia de unido dos
espécimes também foram observadas. Para os espécimes de microtragdo falhas
prematuras foram observadas devido ao processo de corte das fatias e desgaste
das amostras para geragao da geometria de ampulheta. A superficie oclusal dos
dentes apresentou maiores valores de unido que a superficie mesio-distal. Os

autores concluiram que o teste de micropush-out pode ser utilizado como uma
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alternativa ao ensaio de microtracdo na avaliagdo da resisténcia de unido de

restauragdes adesivas aos tecidos dentais.

Soares et al. (2008a), examinaram o efeito da aplicagéo de clorexidina
em diferentes tempos clinicos na resisténcia de unido de restauracdes indiretas de
resina composta a dentina. Apods remocao das raizes e do esmalte, incisivos
bovinos tiveram sua superficie dentinaria exposta tratada com um dos seguintes
protocolos: clorexidina a 0,12% aplicada previamente ao condicionamento acido,
clorexidina a 2% aplicada previamente ao condicionamento acido,
condicionamento acido seguido de aplicagdo de clorexidina a 0,12%,
condicionamento acido seguido de aplicagdo de clorexidina a 2%,
condicionamento acido conjunto a aplicagdo de clorexidina 2% ou apenas
condicionamento acido (controle). Em seguida, um sistema adesivo de
condicionamento total de dois passos foi aplicado e restauracdes indiretas de
resina composta foram cimentadas com cimento resinoso de cura dual. Os dentes
foram entdo seccionados em fatias que foram posteriormente desgastadas com
ponta diamantada, gerando area adesiva de aproximadamente 1 mm?, fixados em
dispositivo metalico para microtragcdo (Bencor Multi-T) com adesivo a base de
cianoacrilato e testados. Nao foi observada diferenga estatistica entre os grupos
avaliados, demonstrando que a solugdo de clorexidina nas concentragdes
apresentadas (0,12 e 2%) nao produziu efeitos negativos na resisténcia de unido a
dentina, independente se aplicada antes, conjuntamente ou apoés o
condicionamento acido do substrato. Os autores indicaram a aplicacao da
clorexidina apds o condicionamento acido das estruturas dentais com intuito de
eliminar as bactérias presentes no preparo e inibir a agdo das metaloproteinases

para gerar unido mais estavel ao longo tempo.

Klein-Junior et al. (2008), avaliaram o efeito de jato de ar, quente ou
frio, na resisténcia de unido de restauracbes adesivas a dentina, padrao de
nanoinfiltracdo, grau de conversao e taxas de evaporagdo de solvente de dois

sistemas adesivos de condicionamento total e dois passos, sendo com solvente a
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base de etanol e agua (Single Bond, 3M-ESPE) e outro com solvente e base de
acetona (Prime & Bond 2.1, Dentsply). Os sistemas foram aplicados na dentina de
molares apods tratamento com &acido fosforico e em seguida jato de ar quente ou
frio foi aplicado por 10 s previamente a fotoativacdo dos sistemas. Os dentes
foram seccionados em palitos de se¢do quadrada com area adesiva de 0,8 mm?,
fixados com auxilio de adesivo a base de cianoacrilato a um dispositivo de
microtragao e testados. Dois espécimes de cada grupo foram tratados e o padrao
de nanoinfiltragdo avaliado por microscopia eletronica de varredura. Foi observado
que maiores valores de resisténcia de unido e melhor qualidade da camada
hibrida (menor nanoinfiltragdo) foram obtidas aplicando-se um jato de ar quente
para evaporagao dos solventes dos adesivos, principalmente no sistema com
solvente a base de etanol e agua. Os autores atribuiram essa melhora a maior
evaporagcdo do solvente do que a um maior grau de conversao da camada

adesiva.

Brackett et al.(2009), examinaram a degradacao da camada hibrida em
cavidades profundas restauradas com resina composta in vivo. Pré-molares
agendados para extracdo por motivos ortodonticos foram preparados e as
cavidades foram condicionadas com acido fosforico e tratadas com solugdo de
clorexidina a 2% para o grupo experimental seguido da aplicagcdo de um sistema
adesivo de condicionamento total de dois passos com solvente a base de acetona.
Para o grupo controle apenas o condicionamento acido seguido da aplicacdo do
sistema adesivo foi utilizado. Apds extracdo, os dentes foram seccionados em
fatias e avaliados em microscoépio eletrbnico de transmissdo. Os dentes foram
seccionados em palitos de se¢ao quadrada, fixados em dispositivo de microtragéo
com adesivo a base de cianoacrilato e testados. Foi observado que os espécimes
do grupo que nao recebeu aplicacdo de clorexidina apresentaram extensiva
degradacado da camada hibrida apds 12 meses de fungao da restauragao in vivo
diferindo dos espécimes do grupo que recebeu clorexidina, que tiveram a

degradacéao reduzida ou eliminada. Os valores de resisténcia de unido dos dois
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grupos nao foram estatisticamente diferentes, demonstrando que a aplicagao de

clorexidina a 2% nao influenciou a adesao dos espécimes.

Hiraishi et al. (2009), verificou o efeito do tratamento prévio com
clorexidina na resisténcia de unido de cimentos resinosos e nanoinfiltracido da
interface resina-dentina. Restauragdes indiretas de resina composta foram
cimentadas em dentes humanos em regido de dentina exposta com diferentes
tipos de cimentos resinosos e com ou sem tratamento com solugéo de clorexidina
a 2% previamente a aplicacdo desses cimentos ou de seus sistemas adesivos. Os
dentes restaurados foram entado seccionados em palitos de se¢cdo quadrada e area
adesiva de aproximadamente 0,81 mm?, fixados em dispositivo metalico de
microtracdo com adesivo a base de cianoacrilato. Observou-se que a resisténcia
de unido de um cimento resinoso de condicionamento total e cura dual foi
significantemente maior que a dos cimentos auto-condicionantes ou auto-adesivos
avaliados. A aplicagdo de clorexidina reduziu os valores de unido e gerou
nanoinfiltragcdo pronunciada nos espécimes cimentados com os cimentos auto-
condicionantes ou auto-adesivos. Dessa maneira, os autores concluiram que o
pré-tratamento com clorexidina afetou a integridade da adesdo a dentina de
cimentos auto-condicionantes e auto-adesivos enquanto mostrou-se inerte na

unido do cimento de condicionamento total.

Zhou et al.(2009), investigaram se a incorporacdo de diferentes
concentragdes (0,05; 0,1; 0,5 e 1%) de clorexidina a 20% no primer de um sistema
adesivo auto-condicionante de dois passos poderia preservar a resisténcia de
unido a dentina. Apos remocao do esmalte oclusal de molares humanos os
mesmos foram tratados com um dos grupos de adesivos auto-condicionantes de
dois passos com diferentes concentragcdes de clorexidina incorporada em seu
primer e posteriormente restaurados com resina composta. Os dentes foram
armazenados por 24 h ou 12 meses, seccionados em fatias que foram
desgastadas gerando espécimes com geometria de ampulheta com area adesiva

de aproximadamente 0,6 mm? e em seguida fixados em dispositivo para
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microtragdo com auxilio de adesivo a base de cianoacrilato para serem testados.
Observou-se que o armazenamento por 12 meses provocou uma redugao
significante nos valores de resisténcia de unido dos grupos controle sem aplicagao
de clorexidina e quando a clorexidina foi incorporada ao primer do sistema adesivo
esta preservou a unido nas concentragdes de 0,1, 0,5 e 1%. Os autores
concluiram que quando incorporada ao primer de um sistema auto-condicionante
de dois passos a clorexidina com concentragdo maior que 0,1% preservou a uniao

adesiva por periodo de até um ano.

Chung et al. (2009), examinaram os efeitos da contaminagdo com saliva
na resisténcia de unido de cimentos resinosos a dentina. Restauragdes indiretas
de resina composta foram cimentadas com cimento resinoso de condicionamento
total (RelyX ARC, 3M-ESPE) ou com cimento resinoso auto-condicionante
(Panavia F 2.0, Kuraray) em molares humanos contaminados por saliva em
diferentes tempos clinicos. Em seguida, os dentes foram seccionados em palitos
de segdo quadrada com &rea adesiva de aproximadamente 0,81 mm? e fixados
em dispositivo de microtracdo com auxilio de adesivo a base de cianoacrilato para
serem testados. Os autores observaram que a contaminacdo da superficie
dentinaria durante os procedimentos adesivos com saliva diminuiu a resisténcia de
unido dos dois tipos de cimentos avaliados a dentina. Para o cimento de
condicionamento total, enxagle da superficie dentinaria com agua mostrou-se
efetivo em devolver os valores de resisténcia de unido, enquanto o
recondicionamento das estruturas dentais diminuiu os valores de unido. Para o
cimento auto-condicionante a descontaminagdo com agua e reaplicagao do primer
apo6s esse procedimento melhorou os valores de resisténcia de unido. Concluiu-se
que a descontaminagcdo com agua foi mais efetiva para o cimento de

condicionamento total.
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2.2. Par@metros e variaveis do ensaio de microtracao

Phrukkanon et al. (1998a), realizaram estudo que avaliou o efeito do
tamanho da area de secao transversal de espécimes na resisténcia de uniao entre
resina e dentina, idealizando espécimes de microtracdo com formato de
ampulheta e secdo cilindrica e comparando-o com espécimes de cisalhamento
também com secgao cilindrica. Diferentes sistemas adesivos foram empregados na
confecgdo das restauracoes e apos serem seccionados ao meio, cada uma das
metades dos dentes foi utilizada na confecgcédo de espécimes de microtragdo ou de
cisalhamento. Ambos os espécimes dos dois tipos de testes foram torneados com
uma ponta diamantada e preparados com segbes de 1,2, 1,4 a 2 mm. Os
espécimes de cisalhamento foram apreendidos em dispositivo metalico de
apreensao passiva sem utilizacdo de adesivo a base de cianoacrilato e sofreram
carregamento transversal ao seu longo eixo e os de microtragdo foram inseridos
em dispositivo de apreensdo passiva, sem utilizacdo de adesivo a base de
cianoacrilato e sofreram carregamento paralelo ao seu longo eixo. Os autores
observaram clara correlagdo entre a resisténcia de unido dos espécimes e sua
area adesiva, sendo que todos os grupos apresentaram um comportamento
inverso entre esses fatores, possivelmente devido a menor incorporagéo de falhas
no corpo de prova, confirmando os resultados obtidos por Sano et al. (1994b).
Além disso, foi observado que o teste de microtracdo oferece resultados de unido
superiores ao do teste de cisalhamento e que o espécime com secdo circular
direciona a forga de tracdo para a regido de interesse, distribuindo a forga de

maneira nivelada no centro da interface adesiva.

Em estudo subsequente, Phrukkanon et al. (1998b), supuseram que o
formato de espécime de microtragdo com secgdo retangular poderia levar a
distribuicdo nao-uniforme na interface adesiva e que o método de elementos
finitos ainda n&o havia sido utilizado para analise desses fatores. Seguindo os
resultados obtidos em seu estudo prévio, foi avaliada a influéncia do formato e do

tamanho da area de secao transversal no ensaio de microtracdo. Foram utilizados
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ensaios laboratoriais e simulacées em modelos tridimensionais dos espécimes no
método de elementos finitos. Diferentes sistemas adesivos foram empregados na
confecgdo das restauracdes e apos serem seccionados ao meio, cada uma das
metades dos dentes foi utilizada na confecgéo de espécimes de microtragcdo com
secao retangular (ampulheta) ou sec¢éo cilindrica (haltere), sendo que ambos os
espécimes foram torneados com ponta diamantada. Os espécimes foram inseridos
em dispositivo de apreensao passiva, sem utilizacdo de adesivo a base de
cianoacrilato e sofreram carregamento paralelo ao seu longo eixo. Os modelos 3D
para elementos finitos foram criados de acordo com o tamanho e formato dos
espécimes utilizados e a forga de tragao foi aplicada na area de constricado dos
mesmos. Os autores ndo verificaram diferengas significantes na resisténcia de
uniao entre espécimes de sec¢ao retangular ou cilindrica para um mesmo tipo de
adesivo, porém a resisténcia de unido dos espécimes com menores areas
adesivas foi maior que a dos espécimes com maiores areas adesivas. Na analise
por elementos finitos foi verificado acumulo de tensdes na periferia dos espécimes
com segao cilindrica e nos angulos da borda dos espécimes de segao retangular,
porém os espécimes de secao cilindrica distribuiram as tensbes de forma mais
homogénea na camada adesiva. Dessa maneira os autores recomendaram a
utilizacdo de espécimes de secdo cilindrica com 1,5 mm? para ensaios de

resisténcia de unido.

Shono et al.(1999), descreveram novo tipo de técnica para obtencéo de
espécimes para serem empregados no ensaio de microtragdo. Os autores
descreveram o dente como sendo uma matriz que oferece a possibilidade de
obtencdo de varios espécimes para verificagdo da resisténcia de unido em
diferentes regides dentro de um mesmo substrato. Para isso, os dentes tiveram a
porcao de esmalte oclusal removida e apds ter sido lixado os sistemas adesivos
avaliados foram aplicados e as restauragdes de resina composta foram
construidas. Em seguida, os dentes restaurados foram divididos em matriz de

palitos de se¢do quadrada de aproximadamente 1 X 1 X 8 mm, gerando de 20 a
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30 espécimes por dente. Também foram feitos palitos unidos com resina
composta nas duas extremidades para verificar a sensibilidade da técnica.
Posteriormente, esses espécimes foram fixados em dispositivo metalico com parte
superior movel (Bencor Multi-T) por meio de adesivo a base de cianoacrilato e
posteriormente testados individualmente com carregamento uniaxial paralelo ao
seu longo eixo. Essa modificagdo na técnica do ensaio de microtragao foi feita
com intuito de determinar a uniformidade da resisténcia de unido na superficie
oclusal dos dentes utilizados e avaliando os resultados obtidos, os autores
concluiram que é possivel a verificagdo de diferengas regionais na resisténcia de
unido de um mesmo dente, indicando que essa unido pode n&o ser tao
homogénea. Os espécimes com resina composta nas duas extremidades
apresentaram variagdo regional muito reduzida da resisténcia de unido,

comprovando a viabilidade da técnica para o ensaio de microtragao.

Hashimoto et al. (2000), avaliaram em seu estudo a correlagéo entre a
espessura da camada hibrida e a resisténcia de unido de espécimes de
microtragcdo condicionados com acido fosférico por periodos variados de tempo
(15, 60, 120 e 180 s). Apdés os procedimentos adesivos e construcdo da
restauragdo, os dentes foram seccionados, a espessura da camada hibrida de
cada grupo foi verificada por meio de microscopia eletrénica de varredura e em
seguida os espécimes foram desgastados na regido adesiva de forma a se obter o
formato de ampulheta. Os espécimes foram fixados com adesivo a base de
cianoacrilato em um dispositivo metalico e receberam carregamento uniaxial. Foi
observado que a resisténcia de unido diminuiu com o aumento no tempo de
condicionamento acido, indicando que zonas de dentina desmineralizada e nao-
impregnada pelo adesivo dental promoveram a queda na resisténcia de unido. A
impregnacao total da regidao desmineralizada de dentina beneficiou a resisténcia

de unido dos espécimes avaliados.

Zheng et al.(2001), também avaliaram o efeito da espessura da camada

adesiva de dois adesivos na resisténcia de unido de espécimes de microtragéo,
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sendo um de condicionamento total e passos simplificados (Single Bond, 3M-
ESPE) e outro auto-condicionante de dois passos (Liner Bond 2V, Kuraray). Apos
remover o esmalte oclusal dos dentes, fitas de vinil com orificio de 6 mm foram
utilizadas para demarcagao da area adesiva, sendo que a espessura da camada
adesiva foi definida pela quantidade de fitas sobrepostas e os dentes foram
submetidos aos procedimentos adesivos de cada um dos sistemas utilizados e
posteriormente restaurados com resina composta. Os dentes foram seccionados
em fatias de 0,7 mm e as mesmas foram desgastadas na regidao adesiva com
ponta diamantada gerando espécimes em formato de ampulheta. A espessura da
camada adesiva de cada grupo foi verificada em um microscopio optico e os
espécimes foram fixados em dispositivo de teste (Bencor Multi-T) com adesivo a
base de cianoacrilato e testados sob tracdo uniaxial. Foi verificado decréscimo na
resisténcia de unido do sistema de condicionamento total com o aumento da
espessura da camada adesiva e no sistema auto-condicionante o padrdo de
comportamento foi inverso, apresentando maiores valores de resisténcia de uniao
com o aumento da espessura da camada adesiva. Com espessura de camada
adesiva maior que 25 um o sistema de condicionamento total apresentou maior
porosidade e separacao de fase do adesivo, o que pode estar relacionado com o
conteudo do solvente a base de etanol e agua do mesmo. Além disso, os autores
demonstraram que o desalinhamento dos espécimes em relagao ao dispositivo de
teste e a forca de tragdo uniaxial aplicada pode ser extremamente prejudicial,
gerando distribuigdo nao-uniforme de tensbes na camada adesiva durante o

ensaio.

Armstrong et al. (2001), investigaram a influéncia do armazenamento
dos espécimes em agua e do fator cavitario (C) na resisténcia de unido de um
composito a dentina utilizando sistema adesivo com carga e outro sem carga.
Preparos planos ou com caixas em dentina oclusal foram tratados com um dos
dois sistemas adesivos avaliados e restaurados. Os autores propuseram uma

nova abordagem para obtengédo dos espécimes, incluindo os dentes restaurados
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em blocos de gesso para serem posteriormente seccionados em palitos
quadrados de aproximadamente 1,5 X 1,5 mm, que em seguida foram fixados em
equipamento customizado de preparo controlado por computador (Microspecimen
former) para serem torneados, gerando espécimes com geometria de haltere de
secdo cilindrica, com area adesiva de aproximadamente 0,5 mm? Apos
armazenamento dos espécimes em periodo de 30 e 150 dias, os mesmos foram
fixados em dispositivo de microtracdo com auxilio de adesivo a base de
cianoacrilato e testados. Os autores observaram maiores valores de resisténcia de
unido para o adesivo com carga e para 0s grupos armazenados no periodo de 30
dias. Foi concluido que a durabilidade da jungdo adesiva € ameacada pela
hidrélise e que a unido em cavidades com baixo fator cavitario foi mais duravel por

permitir forramento flexivel do adesivo.

Em seu estudo, Perdigdo et al. (2002), avaliaram a influéncia da
umidade residual da dentina na resisténcia de unido de trés tipos de adesivos de
condicionamento total e de passos simplificados a este tecido. Cada um dos
adesivos utilizados possuia diferentes solventes em sua composi¢ao, como etanol,
acetona e etanol e agua. Pré-molares que tinham indicagdo de extracdo por
motivos ortoddnticos foram preparados com cada um dos sistemas adesivos e
restaurados com resina composta in vivo e apds extragdo foram seccionados em
palitos de secdo quadrada com aproximadamente 0,7 mm? de area.
Posteriormente, foi empregado um dispositivo metalico para microtragdo com
fenda de 90° no centro das duas partes méveis alinhada com a direcdo da forca
uniaxial de tragdo (dispositivo de Geraldeli), permitindo desta forma, o correto
posicionamento (auto-alinhamento) dos espécimes e uma melhor aplicagdo da
forga sobre os mesmos durante o ensaio. Para estabilizacdo dos espécimes neste
dispositivo foi utilizado adesivo a base de cianoacrilato e os mesmos foram entao
testados. Foi observado pelos autores que a resisténcia de unido dos adesivos
avaliados a dentina néao foi alterada quando se secou a dentina com um jato de ar

durante 5 segundos em relagéo a dentina deixada umida e relatado que o grau de

-36 -



umidade residual da dentina apds remogéo do gel condicionador pode nao ser tao

relevante.

Armstrong et al.(2003), avaliaram em seu estudo a resisténcia de uniao
de sistemas adesivos dentais com diferentes protocolos de aplicacdo a dentina
com espécimes armazenados por até 15 meses. Os dentes tiveram suas raizes
incluidas em blocos de gesso odontoldgico, posteriormente o esmalte oclusal
removido e os mesmos foram divididos em grupos e submetidos ao tratamento
adesivos com sistemas de condicionamento total e 3 passos, condicionamento
total e 2 passos, auto-condicionante de 2 passos e auto-condicionante de 1 passo.
Em seguida, restauragdes de resina composta foram construidas e os dentes
seccionados em palitos de 2 x 2 mm que foram entdo torneados com ponta
diamantada montada em dispositivo computadorizado (Microspecimen Former)
para geragcdao de espécimes com segado cilindrica na regido adesiva de
aproximadamente 0,54 mm?. Os espécimes foram entdo armazenados em agua
destilada por 1, 6 e 15 meses previamente aos testes. Para o ensaio de
microtragcao os autores fixaram os espécimes dos grupos de 1 e 6 meses em um
dispositivo metalico utilizando adesivo a base de cianoacrilato. Ja os espécimes
dos grupos de 15 meses foram testados em novo dispositivo que realizava
apreensao passiva dos mesmos (dispositivo de Dircks), sendo que a resisténcia
de unido de espécimes testados nesse dispositivo € comparavel a dos testados
nos dispositivos que utilizam adesivos instantdneos para apreensdo dos
espécimes. Foi observado que o adesivo auto-condicionante de 1 passo falhou em
produzir um adesao efetiva ja que quase todos os espécimes desse grupo
falharam prematuramente ao teste e que os sistemas que ndo possuem solvente
em sua camada adesiva final apresentaram melhores resultados de resisténcia de
unido até 6 meses, entretanto no periodo de 15 meses os sistemas apresentaram
valores de unido reduzidos sem diferengas significativa entre eles, suportando a

possibilidade de degradagao hidrolitica da camada adesiva.
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Meira et al. (2004), desenvolveram estudo avaliando o fator
concentrador de tensdes (Fator K;) em espécimes de microtragdo com formato de
ampulheta feitos de material uniforme, utilizando para isso simulagées numéricas
tridimensionais pelo método de elementos finitos. Foram simuladas variaveis que
podem ocorrer no ensaio de microtragdo como a fixagdo do espécime no
dispositivo (1 ou 2 lados), a altura da fixagdo do espécime no dispositivo (1 ou
2,75 mm), a largura do espécime (1,5, 2, 3, 4 ou 5 mm) e o raio da curvatura da
constricdo na regidao adesiva (0,2, 0,5, 0,7 ou 1 mm), sendo que a segao
transversal foi mantida com tamanho constante de 1 mm?. Apds a analise de todos
os modelos, o fator concentrador de tensdes (K:;) de cada um foi obtido
relacionando a tensdo maxima de tragcdo obtida no modelo pela tragdo nominal
aplicada na menor segédo do mesmo. Quanto maior os valores deste fator, maiores
serdo as diferencas entre a tensdo maxima de tracdo e da tragdo nominal e
consequentemente maior sera a probabilidade do espécime falhar sobre baixa
tracao nominal. Por meio dos resultados observados, os autores concluiram que
variagdes na geometria do espécime e no modo de aplicagdo de carga podem ser
em parte responsaveis pelos valores discrepantes de resisténcia de uniao
observados na literatura para um mesmo sistema adesivo e 0s parametros
geomeétricos dos espécimes avaliados devem ser definidos estritamente para
reduzir a variabilidade do teste. Além disso, a fixagdo do espécime em dois lados
€ uma maneira simples de reduzir a concentragcédo de tensdes e variagdes no fator

K: induzidas pela geometria do mesmo.

Reis et al.(2004a), investigaram a influéncia da velocidade do ensaio de
microtracao na resisténcia de unido de dois sistemas adesivos a dentina humana.
Apos terem seu esmalte oclusal removido os dentes de cada grupo foram tratados
com o0s respectivos sistemas adesivos, um de condicionamento total e passos
simplificados (Single Bond, 3M-ESPE) e outro auto-condicionante de dois passos
(Clearfil Se Bond, Kuraray) e em seguida restauragdes de resina composta foram

construidas. Os dentes foram entdo seccionados em palitos de se¢cdo quadrada
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com secdo transversal de aproximadamente 0,8 mm? que foram fixados em
dispositivo metalico modificado com adesivo a base de cianoacrilato e testados
nas velocidades de 0,1, 0,5, 1,0, 2,0 e 4,0 mm/min. Foi observado que a
velocidade aplicada nos espécimes durante o ensaio de microtragdo néao
influenciou diretamente a resisténcia de unido dos mesmos, independente do tipo
de adesivo utilizado. Porém os autores observaram diferengas significantes entre
a resisténcia de uniao dos sistemas adesivos utilizados, sendo que os espécimes
tratados com o adesivo de condicionamento total apresentaram melhores

resultados.

El Zohairy et al. (2004), avaliaram a influéncia da fixacdo e da dimensé&o
dos espécimes na resisténcia maxima dos mesmos a microtracdo por meio de
ensaios laboratoriais e simulagdes numéricas pelo método de elementos finitos.
Blocos de resina composta foram seccionados em fatias de 1 mm de espessura,
com trés diferentes larguras, 1, 2 e 3 mm e altura de 10 mm que foram fixadas em
dispositivo metalico preconizado pelos autores com adesivo dental (Clearfil SE
Bond, Kuraray). As amostras foram fixadas no dispositivo de duas maneiras, com
a face de 1 mm de largura em contato com o dispositivo ou com aface de 1,2 e 3
mm de largura de acordo com cada grupo em contato com o dispositivo. Os
modelos tridimensionais de elementos finitos foram criados de acordo com as
diferentes dimensdes dos espécimes e a restricido de deslocamento foi feita de
acordo com a fixagdo de cada grupo, deixando 2 mm livres na area adesiva de
todos os modelos. Com os resultados obtidos os autores concluiram que a
resisténcia de unido dos espécimes esta diretamente relacionada com aplicagao
da forca de tracdo paralelamente ao longo eixo dos mesmos, para se obter maior
homogeneidade na distribuicdo das tensdes. A fixagdo dos espécimes pelo lado
mais largo nao influenciou a resisténcia de unido comparada com a dos
espécimes mais finos. Quando os espécimes mais largos foram fixados em seu
lado mais fino, houve decréscimo na resisténcia de unido dos mesmos quando

comparados aos espécimes de menor secdo transversal. Além disso, foi
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demonstrado que o relacionamento inverso entre a resisténcia de uniao e a segao
transversal observado previamente pode ter sido causado pelo carregamento

lateral dos espécimes.

Loguercio et al. (2005), verificaram o quanto a dimensao do espécime
(dente ou palitos) armazenados previamente ao ensaio de microtragdo e suas
variagdes regionais afetariam a resisténcia de unido de um compdsito a dentina.
Apds remover o esmalte oclusal de terceiros molares humanos, um dos dois
adesivos de condicionamento total (Single Bond, 3M-ESPE ou One-Step, Bisco)
foi utilizado no tratamento da superficie dentinaria exposta e restauragdes de
resina composta foram construidas. Apdés 24 h dentes foram divididos em trés
grupos: secgao e teste imediato dos palitos, armazenamento dos dentes por 6
meses em agua, seguido de secgao e teste dos palitos, sec¢cdo dos dentes e
armazenamento dos palitos por 6 meses em agua seguido do teste. Os espécimes
receberam marcagao para discriminacao entre espécimes do centro e da periferia
do dente. Para o ensaio de microtragcdo os autores utilizaram dispositivo metalico
com sulco de auto-alinhamento (dispositivo de Geraldeli) e estabilizaram os
espécimes com auxilio de adesivo a base de cianoacrilato. Para o adesivo Single
Bond foram observadas diferencas significantes entre os grupos testados
imediatamente e os grupos testados apds armazenamento. Para o adesivo One-
Step, o grupo que foi armazenado apds secgao dos palitos apresentou menores
valores de unido que o grupo armazenado antes da secgido dos dentes, que por
sua vez apresentou menores valores que o grupo testado imediatamente apés a
seccao dos dentes. Observaram-se menores valores de unido para os espécimes
periféricos do grupo que foi armazenado por 6 meses e depois seccionado. Os
autores concluiram que o decréscimo na resisténcia de unido € dependente do
tamanho dos espécimes (dente ou palitos) e que apdés armazenamento os
espécimes retirados da periferia do dente apresentam menores valores de unido,

possivelmente devido a degradagdo da camada hibrida pela atividade hidrolitica.
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Silva et al. (2006), investigaram a hipotese de que haveria redugado na
resisténcia de unido e aumento nos niveis de tensdo em espécimes preparados
com a jungdo adesiva variando diferentes angulos em relagdo a interface
perpendicular usual por meio de ensaios laboratoriais e simulagdes numéricas
utilizando o método de elementos finitos. Para isso, terceiros molares tiveram seu
esmalte oclusal removido e cada grupo foi tratado com um dos dois sistemas
adesivos, sendo um de condicionamento total e passos simplificados (Single
Bond, 3M-ESPE) e outro auto-condicionante de dois passos (Clearfil SE Bond,
Kuraray). Posteriormente restauragdes de resina composta foram construidas e os
dentes foram seccionados em palitos de se¢cdo quadrada de aproximadamente 1
mm? com angula¢des de 10, 20 e 30 graus em relacdo a interface adesiva, além
do grupo controle, que foi seccionado paralelamente a esta interface. Em seguida,
os espécimes foram fixados a um dispositivo metalico de microtracdo (Bencor
Multi-T) com adesivo a base de cianoacrilato com a superficie angulada dos
mesmos estando em contato com o aparato de teste para serem entao testados.
Os modelos de elementos finitos tridimensionais foram definidos de acordo com as
especificagbes de cada um dos quatro grupos e as condigdes de contorno
simularam as condi¢gdes empregadas no ensaio de microtragédo, deixando 1,5 mm
livres na regido adesiva do modelo. Foi observado que a variagdo da angulagéo
da camada adesiva produziu valores de resisténcia de unido significativamente
diferentes no adesivo de condicionamento total em relagdo ao grupo controle,
sendo que para o adesivo auto-condicionante apenas o grupo com angulagao de
30° foi significativamente diferente dos demais. Os resultados da analise por
elementos finitos revelaram que as tensdes maximas principais se localizaram na
margem da interface adesiva mais préxima do dispositivo de testes e que existe
tendéncia para decréscimo nas tensdes maximas principais quando a angulagao
da interface é aumentada. Além disso, notou-se um aumento nas tensdes

maximas principais com o aumento da espessura da camada adesiva.
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Betamar et al.(2007b), examinaram a sensibilidade do ensaio de
microtracdo a alteragbes no design dos espécimes utilizando trés sistemas
adesivos diferentes por meio de testes laboratoriais e simulagbes numéricas pelo
método de elementos finitos. Apds remogado do esmalte vestibular de incisivos
bovinos, cada grupo foi tratado com um dos sistemas adesivos avaliados, sendo
um sistema de condicionamento total e trés passos (Scothbond Multiuso, 3M-
ESPE), um sistema de condicionamento total e dois passos (Scothbond 1XT ou
Single Bond, 3M-ESPE) e um sistema auto-condicionante de um passo (Prompt L-
Pop, 3M-ESPE) e posteriormente restauracbes de resina composta foram
construidas. Os dentes foram seccionados em fatias e em seguida as trés
geometrias avaliadas foram obtidas, palito de se¢do quadrada, haltere de secao
retangular e ampulheta de secao retangular. Os espécimes foram entdo fixados
em dispositivo metalico de teste com resina composta laboratorial (Solidex C&B,
Shofu) e testados. Modelos de elementos finitos tridimensionais foram obtidos de
acordo com a geometria dos trés tipos de espécimes avaliados e as condi¢des de
contorno empregadas simularam as condi¢gdes empregadas no ensaio, com
restricdes de movimento na parte inferior do espécime e forca de tragao na parte
superior. Os autores nao observaram diferengas significantes nos resultados de
resisténcia de unido para os trés espécimes, entretanto observaram-se maiores
valores de unido para os espécimes tratados com o sistema adesivo de
condicionamento total e trés passos. Na analise por elementos finitos diferencas
foram observadas entre as trés geometrias avaliadas, sendo que o palito de segao
quadrada e o haltere de sec¢do retangular apresentaram comportamento muito
similar diferindo da ampulheta que apresentou padrao de distribuicido de tensdes
menos uniforme no espécime, com acumulo de tensdes nas bordas. Dessa forma,
os autores indicaram a utilizagao de palitos de secédo quadrada para utilizagdo em
ensaios de microtracdo pela maior praticidade e pelos resultados similares as

outras geometrias que estes apresentam.
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Em estudo subseqliente, Betamar et al. (2007a), avaliaram o efeito das
variagdes na geometria do espécime de ampulheta na resisténcia de unidao de um
sistema adesivo a dentina por meio de ensaios laboratoriais e simulagdes
numéricas pelo método de elementos finitos. O esmalte oclusal dos terceiros
molares humanos foi removido e os dentes foram tratados com um sistema
adesivo de condicionamento total e trés passos (Scothbond Multiuso, 3M-ESPE),
recebendo restauragdes em resina composta posteriormente. Em seguida, os
dentes foram seccionados em fatias de 0,9 mm de espessura, que foram
desgastadas nas formas geométricas dos trés grupos experimentais, ampulheta
com constricdo circular, ampulheta com constricdo parabdlica e ampulheta com
constricdo angulada, sendo entdo fixadas em dispositivo metalico com resina
composta laboratorial para o ensaio (Solidex C&B, Shofu). Modelos de elementos
finitos tridimensionais foram obtidos de acordo com a geometria dos trés tipos de
espécimes avaliados e as condigbes de contorno simularam as condigbes do
ensaio, com restricoes de movimento na parte inferior e forca de tracdo na parte
superior do espécime. Os autores observaram redugéo significativa nos valores de
resisténcia de unido para os espécimes de ampulheta com constricdo parabdlica e
constricdo angulada em relagcdo aos espécimes com constricdo circular. Os
resultados da analise de elementos finitos demonstraram que a distribuicdo de
tensdes nos espécimes foi altamente dependente da geometria dos mesmos, com
diferengcas na distribuicdo de tensdes nas trés geometrias de ampulhetas
avaliadas, incluindo grandes concentragdes de tensdes nas bordas da camada
adesiva dos espécimes com constricdo parabdlica ou angulada. Com isso, os
autores concluiram que as diferentes geometrias empregadas para os espécimes
de ampulhetas podem influenciar diretamente os resultados de resisténcia de

uniao.

Sattabanasuk et al. (2007), investigaram a resisténcia de unido de dois
sistemas adesivos a dentina humana preparada com seis diferentes métodos de

preparo. Terceiros molares humanos tiveram o esmalte removido e foram
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desgastados até se chegar a dentina coronaria média com os seguintes métodos
de desgaste: lixa de carbeto de silicio (SiC) de granulacdo 120, lixa SiC de
granulagao 400, lixa SiC de granulagdo 1200, ponta diamantada de granulagao
meédia, ponta diamantada de granulagao fina e broca carbide. Posteriormente os
dentes de cada grupo foram tratados com um dos sistemas adesivos avaliados,
sendo um de condicionamento total e trés passos (Optibond FL, Kerr) e outro
auto-condicionante de dois passos (Clearfil SE Bond, Kuraray) e restauragdes de
resina composta foram construidas. Os dentes foram seccionados gerando palitos
com dimensdes de 2 x 2 mm que foram entdo torneados com ponta diamantada
montada em dispositivo computadorizado para geragdo de espécimes (CNC
Specimen Former), gerando espécimes com sec¢ao cilindrica na regido adesiva de
aproximadamente 0,52 mm?. Os espécimes foram posicionados em dispositivo de
apreensao passiva sem a necessidade de utilizacdo de adesivo a base de
cianoacrilato (dispositivo de Dircks) e testados em maquina de ensaio. Foi
concluido que o método de preparo da dentina afeta as caracteristicas da smear
layer e a topografia da superficie dentinaria, consequentemente afetando a
resisténcia de unido entre a resina composta e a dentina. Segundo os autores a
densidade da smear layer, mais que a espessura, pode comprometer a eficacia
dos adesivos, especialmente nos sistemas auto-condicionantes. A padronizagao
do preparo da superficie dentinaria com pontas diamantadas de granulacao fina

pareceu ser o mais adequado.

Poitevin et al.(2007), investigaram quanto o modo de fixacdo dos
espécimes nos dispositivos de teste influencia a resisténcia de unido de sistemas
adesivos a dentina. Terceiros molares humanos foram incluidos em blocos de
gesso, tiveram seu esmalte coronal removido, foram tratados com um dos
seguintes sistemas, adesivo de condicionamento total e trés passos (Optibond FL,
Kerr), adesivo de condicionamento total e dois passos (Scothbond 1XT, 3M-ESPE)
ou adesivo auto-condicionante de dois passos (One Coat SE Bond, Coltene

Whaledent) e posteriormente restaurados com resina composta. Os dentes foram
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seccionados em palitos retangulares de 1,85 X 1,85 mm que foram entdo
torneados com ponta diamantada montada em dispositivo computadorizado para
geracado de espécimes (Microspecimen Former), gerando espécimes com sec¢ao
cilindrica na regido adesiva de aproximadamente 1 mm?. Posteriormente os
espécimes de cada grupo foram fixados com adesivo a base de cianoacrilato a um
dos trés tipos de dispositivos avaliados, dispositivo de Ciucchi, dispositivo de
Ciucchi modificado com sulco central e dispositivo “top-bottom” e testados. Os
autores observaram com os resultados obtidos que os espécimes testados no
dispositivo com sulco central que permite auto-alinhamento das amostras
previamente ao teste apresentaram valores de resisténcia de unido maiores que
os dos espécimes testados nos dispositivos plano (Ciucchi) ou com design top-
bottom. Entretanto o dispositivo com design top-bottom apresentou menores
valores de desvio padrédo e de coeficiente de variagdo, além de maior numero de
falhas adesivas, demonstrando que neste dispositivo a forca de tragcdo se
concentra de forma perpendicular a interface adesiva e paralela ao longo-eixo do

especime.

Em estudo subsequente, Poitevin et al. (2008), realizaram analise da
influéncia de diferentes parametros do ensaio de microtragcdo na resisténcia de
unido de adesivos a dentina. Os dentes foram incluidos em blocos de gesso e
tiveram o esmalte coronal removido e em seguida foram tratados com um dos
sistemas, adesivo de condicionamento total e trés passos (Optibond FL, Kerr),
adesivo de condicionamento total e dois passos (Scothbond 1XT, 3M-ESPE) ou
adesivo auto-condicionante de dois passos (Clearfii SE Bond, Kuraray) e
posteriormente restaurados com resina composta. Metade dos dentes foi
seccionada em palitos retangulares de 1,85 X 1,85 mm que foram torneados,
gerando espécimes com secao cilindrica na regido adesiva de aproximadamente 1
mm? e a outra metade dos dentes foi seccionada em palitos de segdo quadrada
com diferentes areas adesivas de aproximadamente 0,42, 0,72 e 1 mm?Z

Posteriormente os espécimes foram fixados com adesivo a base de cianoacrilato a
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um dos trés tipos de dispositivos avaliados, dispositivo de Ciucchi, dispositivo de
Ciucchi modificado com sulco central e dispositivo “top-bottom” e na execucgéo do
ensaio de microtracdo foram aplicadas as velocidades de 0,01, 0,1 € 1 mm/min.
Foi observado que os espécimes testados no dispositivo com sulco central
apresentaram maiores valores de resisténcia de unido e que o coeficiente de
variagdo foi menor nos espécimes testados no dispositivo top-bottom. Apesar do
menor coeficiente de variacdo apresentado pelos espécimes de secao cilindrica,
0s espécimes de se¢ao quadrada apresentaram maiores valores de resisténcia de
unido. Espécimes com menor area adesiva apresentaram maiores valores de
resisténcia de unido, porém foram notadas muitas falhas na cola de cianoacrilato
durantes os testes. O procedimento de colagem dos espécimes e a velocidade de
execucado dos ensaios de microtragdo nao influenciaram significativamente os
resultados. Os autores concluiram que como varios parametros afetaram os
resultados de resisténcia de unido, muita atenc&o deve ser dada para as variaveis

no que diz respeito a confianca e reprodutibilidade do teste de microtragao.

Gassemieh (2008), avaliou parametros que sao fontes de incerteza no
ensaio de microtragdo de sistemas adesivos dentais em diferentes geometrias de
espécimes por meio de previsdes numericas realizadas pelo método de elementos
finitos e testes laboratoriais. Modelos tridimensionais de elementos finitos foram
obtidos simulando as geometrias de espécimes de microtragdo mais comumente
utilizadas, ampulheta com segao retangular, palito com se¢do quadrada e haltere
com secao cilindrica. Fatores como espessura da camada adesiva, interface
adesiva irregular, desalinhamento do espécime em relagdo a for¢ca de tracdo e
falhas induzidas durante a fabricagdo dos espécimes foram avaliados. Ensaios
laboratoriais de microtragdo foram realizados para comparagdo dos valores de
resisténcia de unido obtidos com os resultados apresentados pelo método
numeérico. A autora observou que os valores de resisténcia de unido e o desvio
padrdo de cada uma das geometrias dos espécimes mensurados no teste de

microtracdo confirmaram os achados da analise por elementos finitos. Os
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espécimes de ampulheta apresentaram menores valores de resisténcia de unido
quando comparados aos espécimes de palito e haltere. Nao foram encontradas
diferengas significativas entre os valores de unido dos espécimes de palito e
haltere. Observou-se acumulo de tensbes no meio da interface adesiva do
espécime de palito e na periferia e no centro da regido adesiva dos espécimes de
haltere. Os dois espécimes apresentaram distribuigdo mais homogénea das
tensbes que o espécime de ampulheta que mostrou acumulo de tensbes nas
bordas da camada adesiva, sendo esperadas falhas com menores tensdes para
esta ultima geometria. As falhas induzidas na manufatura dos espécimes e o
desalinhamento dos mesmos em relacéo a forgca de tracdo aplicada influenciaram
significativamente os valores de resisténcia de unido, e foram caracterizados como
os fatores que mais afetaram a distribuicdo de tensdes depois da geometria dos
modelos. Os resultados ajudam a explicar as razdes para a larga discrepancia dos
resultados relatados em varios estudos e demonstram a necessidade da

padronizagao da metodologia utilizada nos ensaios de microtragao.

Coelho et al. (2008), examinaram a hipétese de que os valores de
resisténcia de unido de compdsitos a dentina sdo inversamente proporcionais a
espessura da camada adesiva por meio de ensaios mecanicos laboratoriais e
simulagdes numéricas empregando o método de elementos finitos. Os dentes
selecionados tiveram seu esmalte oclusal removido, foram tratados com um dos
sistemas adesivos avaliados, sendo um sistema de condicionamento total e dois
passos (Single Bond, 3M-ESPE) e um sistema auto-condicionante de dois passos
(Clearfil SE Bond, Kuraray), variando a espessura da camada adesiva em cada
um dos grupos com aplicacdo de uma camada de uma (40 um), duas (40-80 um )
ou trés (80-120 ym) camadas de um dos sistemas. Posteriormente restauragbes
em resina composta foram construidas, os dentes foram seccionados em palitos
de secdo quadrada com area adesiva de aproximadamente 0,85 mm? e em
seguida foram fixados em dispositivo metalico de microtragdo (Bencor Multi-T) e

testados. Foram obtidos modelos tridimensionais de elementos finitos simulando
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as dimensdes dos espécimes e da camada adesiva de cada grupo, sendo que as
condi¢cbes de contorno simularam as condi¢ées empregadas no ensaio mecanico,
com area livre de 1,5 mm na regido adesiva. Os valores de resisténcia de unido
mais altos para o adesivo de condicionamento total foram observados no grupo
com camada adesiva mais fina (0-40 ym) e para o adesivo auto-condicionante n&o
foram encontradas diferengas significantes entre os grupos avaliados. Na analise
de elementos finitos observou-se aumento nas tensbes maximas principais
conjunto com o aumento na espessura da camada adesiva dos modelos, com
maior acumulo de tensdes na regiao posterior da camada adesiva do espécime,

mais proxima do dispositivo de teste.

Soares et al.(2008c), avaliaram a influéncia do modo de fixagdo e da
geometria de espécimes de microtragdo na distribuicdo de tensdes dos mesmos
por meio de simulacdes numeéricas utilizando o método de elementos finitos. Como
os valores de resisténcia de unido sao altamente influenciados por esses dois
parametros, os autores supuseram que a distribuicdo de tensdes no interior do
espécime e consequentemente da camada adesiva também seria influenciada.
Modelos de elementos finitos tridimensionais foram obtidos simulando as
dimensdes das geometrias de espécimes mais comumente utilizadas nos ensaios
de microtracdo, ampulheta de secédo retangular, palito de se¢do quadrada e
haltere de secao cilindrica simulando a unido entre uma ceramica reforcada por
dissilicato de litio e dentina aderidas por um cimento resinoso. Apos geragao da
malha de cada um dos modelos as condigcdes de contorno foram impostas,
simulando a fixagdo dos modelos por um dos modos: pela face posterior em
contato direto com o dispositivo de testes, pelas faces posterior, lateral e superior
ou fixacdo em toda a superficie do espécime. Os autores observaram pelos
resultados obtidos que o modelo do espécime de palito de secdo quadrada
apresentou distribuicdo de tensdes homogénea na camada adesiva,
diferentemente do modelo de ampulheta que concentrou tensdes nas bordas

laterais da interface adesiva. O modelo de haltere apresentou distribuicdo de
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tensdes mais homogénea que os outros dois modelos. O modo de fixagao
influenciou fortemente a distribuicdo de tensdes nos modelos avaliados, sendo
que quando os espécimes foram fixados apenas na regido posterior, observou-se
concentragao de tensdes nessa regido. Com o aumento do numero de superficies
fixadas no dispositivo de testes foi observado melhora na distribuicdo de tensdes
na interface adesiva, com resultados mais homogéneos e regulares para os

modelos que tiveram todas as superficies fixadas.

Valandro et al. (2008), examinaram o efeito da area de secao
transversal na resisténcia de unido de um cimento resinoso a uma ceramica por
meio de ensaios laboratoriais. Blocos de ceramica feldspatica foram
condicionados com acido hidrofluoridrico a 10% por 1 minuto, lavados, silanizados
e o cimento resinoso foi aplicado na superficie tratada seguido do posicionamento
de blocos de cimentos pré-polimerizados. Os blocos foram seccionados em palitos
de secdo quadrada com areas adesivas de 0,5, 1 e 2 mm? que foram fixados na
base metalica de um dispositivo para microtracdo com adesivo a base de
cianoacrilato para em seguida serem testados. Os resultados obtidos foram
significativamente afetados pela area adesiva, com os maiores valores de
resisténcia de unido para o grupo com menor area adesiva, seguido pelo grupo
intermediario e por ultimo pelo grupo com maior interface adesiva. Porém um
maior numero de falhas prematuras foi observado no grupo com menor area
adesiva. Os autores observaram um relacionamento inverso entre a area adesiva

e os valores de resisténcia de unido da cerdmica com o cimento resinoso.

Soares et al. (2008b), examinaram a distribuicdo de tensbes e a
resisténcia de unido de pinos pré-fabricados de fibra de vidro a dentina intra-
radicular utilizando duas metodologias, o ensaio de micropush-out e o de
microtragcdo. Apos tratamento endodéntico e cimentacdo adesiva dos pinos nos
dentes esses foram seccionados em fatias que foram designadas para os testes
de micropush-out e microtragcdo. As fatias do teste de microtracdo foram

desgastadas com ponta diamantada gerando espécimes com formato de
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ampulheta e de palito de se¢ao quadrada. Durante o preparo desses espécimes
foi observada a falha de 4/50 ampulhetas e de 46/50 palitos, o que inviabilizou o
ensaio mecanico do segundo grupo. Modelos de elementos finitos foram gerados
de acordo com a geometria de cada um dos espécimes avaliados e a distribuicdo
de tensdes foi verificada. Os espécimes de microtragdo (ampulhetas)
apresentaram resisténcia de unido ligeiramente maior que dos espécimes de
micropush-out. Porém o teste de micropush-out apresentou menor variabilidade
nos ensaios mecanicos e na analise por elementos finitos observou-se distribuicao
de tensdes mais homogénea neste grupo. Dessa forma, os autores
recomendaram a utilizacdo do ensaio de micropush-out para avaliagcdo da

resisténcia de unido de pinos pré-fabricados de fibra a dentina radicular.

Neves et al. (2008), avaliaram a influéncia da geometria da constricéo e
da interface adesiva na distribuicdo e concentracdo de tensbes em espécimes de
microtragcao por meio do fator concentrador de tensdes (Fator K;) em simulacdes
numéricas pelo método de elementos finitos. Modelos axissimétricos foram
gerados considerando um material homogéneo com diferentes constricbes para
palitos: palito de secdo quadrada regular, ampulheta de sec¢ao retangular, haltere
de sec¢ao cilindrica e ampulheta modificada, além da geracdo de um modelo
bimaterial simulando uma junc&do adesiva. Foi realizada uma analise linear e
elastica e no pés-processamento o fator K; foi obtido na menor secéo transversal
de cada espécime. Foi observada uma distribuicdo de tensdes nao-uniforme nos
espécimes de ampulheta e ampulheta modificada localizada na regido de
constricdo, sendo que os valores de tensbes maximas nas bordas foram até 3
vezes maiores que os encontrados no centro do espécime. Os espécimes de
palito e haltere apresentaram distribuicdo uniforme das tensdes ao longo de toda
secao transversal. No espécime de palito bi-material uma area de concentracéo de
tensdes foi detectada na jungdo adesiva proxima da borda do espécime. Os
autores concluiram que os espécimes de palito e haltere sdo beneficiados por sua

geometria no teste de microtragdo, mas que as propriedades mecanicas nao-
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similares de espécimes com diferentes materiais vao produzir concentracédo e

distribuicdo ndo-uniforme de tensdes, mesmo que num menor grau.

Santana et al.(2008), investigaram a influéncia do método e periodo de
armazenamento na resisténcia de unido de restauragdes de resina composta a
dentina bovina. Os dentes foram armazenados em trés diferentes solucgdes, timol a
0,2%, formalina a 10% e azida sddica a 0,2% durante trés periodos, 7 dias, 30
dias e 6 meses. Apds remocao das raizes e do esmalte vestibular dos dentes os
mesmos foram tratados com um sistema adesivo de condicionamento total e dois
passos (Adper Single Bond Il, 3M-ESPE), e as restauragdes indiretas de resina
composta foram fixadas com cimento adesivo de cura dual (RelyX ARC, 3M-
ESPE). As coroas dos dentes foram entdo seccionadas em fatias de 1,2 mm de
espessura que foram posteriormente desgastadas com ponta diamantada
cilindrica gerando espécimes de ampulheta com area adesiva de
aproximadamente 1 mm?2 Em seguida as amostras foram fixadas em dispositivo
metalico de microtracdo (Bencor Multi-T) com adesivo a base de cianoacrilato e
testadas. Os autores observaram que os periodos de armazenamento de 7 e 30
dias ndo produziram diferengas significantes entre os grupos avaliados, entretanto,
as solugdes de formalina e de timol influenciaram negativamente os valores de
resisténcia de unido quando os dentes foram armazenados por 6 meses.
Recomendou-se o armazenamento dos dentes por tempo reduzido previamente

aos testes.

Neves et al. (2009), avaliaram a influéncia das propriedades mecéanicas
e da espessura da juncdo adesiva no padrdao de distribuicdo de tensdes de
espécimes utilizados em ensaio de microtragcao por meio de simulagées numéricas
utilizando o método de elementos finitos. Modelos tridimensionais baseados nas
dimensdes de palitos de secdo quadrada comumente utilizados foram obtidos
variando-se camada adesiva de 10, 25, 50 e 100 um e posteriormente foi feita a
geracdo da malha e definicdo das condi¢bes de contorno. Em seguida, seis

diferentes analises foram obtidas alterando-se as propriedades mecanicas dos
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componentes (adesivo/dentina) do modelo com camada adesiva de 25 pm.
Observou-se um aumento significante na concentracdo de tensbes na area
adesiva e no comprimento da area afetada pelas tensées quando a espessura da
juncado adesiva foi aumentada. O aumento na proporgdo entre o coeficiente de
Poisson e o médulo de elasticidade (v / E) entre o adesivo e 0 aderente propiciou
um aumento na concentragdo de tensdes na regido adesiva sem alteragbes no
comprimento da area afetada pelas tensbes. Os autores concluiram que
diferencas nas propriedades mecanicas entre adesivos e aderentes resultam em
concentragdo de tensdes singulares na area adesiva em espécimes de
microtracdo e que esse comportamento pode levar a falhas prematuras caso
camadas adesivas muito espessas sejam utilizadas devido a maior possibilidade
de incorporagao de defeitos na manufatura do espécime.

D’Arcangelo e colaboradores (2009), examinaram o efeito da aplicagéao
de multiplas camadas adesivas de diferentes sistemas adesivos de
condicionamento total na espessura fina da jungdo adesiva e na resisténcia de
unido de espécimes de microtracdo. Apds a remogao do esmalte coronario, os
dentes foram tratados com um dos trés sistemas adesivos de condicionamento
total avaliados, PQ1 (Ultradent), EnaBond (Micerium) ou XP Bond (Dentsply) com
1, 2 ou 3 aplicagbes de camadas adesivas, sendo que cada camada adesiva foi
polimerizada antes da aplicagdo de uma nova camada. Restauracdes de resina
composta foram construidas e os dentes foram seccionados em palitos de sec¢ao
quadrada com area adesiva de aproximadamente 1 mm? e em seguida os
espécimes foram fixados em dispositivo metalico de microtracdo com auxilio de
adesivo a base de cianoacrilato e testados. Foi observado um aumento na
resisténcia de unido dos espécimes com a aplicagdo de multiplas camadas
adesivas, sendo que o adesivo PQ1 apresentou os maiores valores dentre os
grupos avaliados com a aplicagao de duas camadas. Os autores concluiram que

multiplas camadas adesivas aumentaram a resisténcia de unido dos sistemas
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avaliados a dentina, porém afirmaram que o excesso na espessura dessa camada

adesiva pode influenciar de maneira negativa a qualidade e resisténcia da unido.

Giachetti et al.(2009), propuseram um método alternativo para
realizacdo do ensaio de microtracdo chamado de duplo teste de microtracao e
compararam esta nova abordagem com a técnica comumente utilizada. Terceiros
molares humanos tiveram o esmalte oclusal removido e foram seccionados
transversalmente a seu longo eixo gerando uma fatia de dentina de 0,75 mm e o
remanescente da seccdo do dente, caracterizando dois substratos dentinarios
diferentes, dentina cervical e dentina profunda. Os dois espécimes foram tratados
com um adesivo auto-condicionante (Clearfii SE Bond) e posteriormente
restauracao de resina composta de 4 mm foi construida nas duas extremidades da
fatia de 0,75 mm com auxilio de matrizes descartaveis e no remanescente dental
apenas uma restauracao foi construida. Os dois corpos foram entdo seccionados
longitudinalmente em espécimes de 0,85 X 0,85 mm. As extremidades dos
espécimes da fatia de dentina eram de resina composta enquanto a secéo central
era de dentina e os espécimes do remanescente dental apresentavam resina
composta na porc¢ao superior e dentina na inferior. Os espécimes de cada grupo
foram fixados em dispositivo metalico de microtragcdo com auxilio de adesivo a
base de cianoacrilato e testados. Foi observado pelos resultados que os valores
de resisténcia de unido das duas modalidades de testes ndao podem ser
comparados diretamente, pois os espécimes do duplo teste de microtracao
apresentaram valores inferiores aos dos espécimes do teste convencional de
microtracdo. Os resultados inferiores obtidos na nova modalidade de ensaio foram
explicados pela existéncia de duas interfaces adesivas, fazendo com que a
interface mais fragil falhe primeiramente resultando em valores de unido mais
baixos. A porgao cervical da fatia de dentina se mostrou como a interface mais
fragil, indicando que menor resisténcia de unido foi obtida em dentina profunda.
Com esta nova proposta os autores demonstraram a possibilidade de se testar

resisténcia de unido em varias profundidades de dentina em um mesmo dente.
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2.3. Integridade estrutural dos espécimes de microtracao

Ferrari et al. (2002), avaliaram a integridade de espécimes de
microtragdo com auxilio de microscopio eletrénico de varredura com o intuito de
localizar falhas estruturais que podem ser o motivo de falhas prematuras ao teste.
Tanto esmalte quanto dentina foram utilizados na avaliacdo pelos autores e apos
terem sua superficie tratada com um dos dois sistemas adesivos avaliados (auto-
condicionante, Clearfil SE Bond, Kuraray ou de condicionamento total, Excite,
Vivadent) restauragdes de resina composta foram construidas e os dentes foram
seccionados com auxilio de disco diamantado em palitos de 0,64 mm? de area
compostos por resina e dentina ou resina e esmalte. Uma amostra de 40 palitos
de dentina e 40 de esmalte foi obtida, processada e avaliada em microscopio
eletrébnico de varredura. Nao ocorreram falhas prematuras dos espécimes durante
0 preparo dos mesmos, porém nenhum dos corpos de prova observados na
microscopia eletrénica de varredura estava livre de desfeitos estruturais,
independente do sistema adesivo utilizado. Lacunas foram observadas quase
sempre entre as interfaces dos substratos, porém os espécimes de esmalte
tenderam a apresentar mais defeitos que os de dentina, o que conseqlentemente
pode levar a uma falha mais faciimente que na dentina dado a friabilidade deste
tecido. Foi concluido que um método que permita preparo dos espécimes com

menor nimero de falhas era necessario.

Goracci et al.(2004), investigaram a influéncia de varios parametros que
afetam espécimes de microtragcdo em sua integridade estrutural e resisténcia de
unido por meio de ensaios laboratoriais e analise em microscépio eletrénico de
varredura. Para isso, parametros como substrato dental (esmalte ou dentina),
geometria do espécime (ampulheta ou palito), dimensao do espécime (0,5 X 0,5; 1
X1;1,5X1,5; e 2 X2 mm) foram avaliados. Dois espécimes de cada grupo foram
preparados para verificagdo de sua integridade em microscopio eletrénico de
varredura e os demais espécimes foram fixados em dispositivo metalico de

microtracdo com auxilio de adesivo a base de cianoacrilato e testados.Todos os
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fatores avaliados tiveram um efeito significante na resisténcia de unido dos
espécimes e os valores mais altos foram observados em dentina comparado ao
esmalte e nos espécimes de palitos comparados com os de ampulheta. Além
disso, observou-se reducdo na resisténcia de unido com aumento da area
adesiva. As analises realizadas na microscopia eletrobnica de varredura
demonstraram que o0s espécimes que sofreram constricdo apdés o corte
(ampulhetas), principalmente em esmalte, apresentaram varias fraturas na area de
acdao da ponta diamantada. Os autores recomendaram evitar a utilizacdo de
constricdo para espécimes de esmalte e caso opte-se pela geometria de

ampulheta, o tamanho da area de seg¢ao nao deve exceder 1 X 1 mm.

Sadek et al. (2006), propuseram novo método de corte com fio
diamantado para obtencao de espécimes de microtracdo como alternativa ao corte
realizado com disco diamantado, minimizando as falhas ocasionadas pela acédo de
corte deste ultimo. Tanto esmalte quanto dentina foram utilizados na avaliagcao
pelos autores e apds terem sua superficie tratada com um sistema adesivo de
condicionamento total (Total-Etch, Ivoclar-Vivadent), restauragdes de resina
composta foram construidas. Em seguida, metade dos dentes foi seccionada com
a técnica convencional utilizando um disco diamantado e a outra metade foi
seccionada utilizando um fio diamantado, obtendo fatias de 1,0 mm de espessura
e palitos com area de 1,0 mm? de ambos os grupos. As fatias foram desgastadas
com ponta diamantada gerando area adesiva de 1,0 mm? e posteriormente 5
amostras de cada grupo foram selecionadas, preparadas e observadas em
microscopio eletrdnico de varredura. Os espécimes remanescentes foram fixados
em dispositivo metalico de microtragdo com auxilio de adesivo a base de
cianoacrilato e testados. Os autores observaram diferengas na resisténcia de
unido da dentina apenas quando as amostras que falharam previamente ao teste
foram removidas da andlise, entretanto, para o esmalte, todos os fatores
observados influenciaram significativamente na resisténcia de unido. Na analise

com microscopia eletrénica de varredura observaram-se varias trincas e defeitos
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nos espécimes quando da utilizacdo do disco diamantado, principalmente para os
espécimes de ampulheta. O esmalte foi sempre mais afetado que a dentina,

porém utilizando o fio diamantado os danos foram menores nos dois substratos.

2.4. Fractografia aplicada a microtragao

Mecholsky (1995b), apresentou principios de mecanica da fratura linear
elastica aplicados aos materiais odontologicos. O autor demonstrou que apenas a
resisténcia de um material ndo pode prover por si s6 informagdes sobre o efeito de
determinados processos de tratamentos nos materiais, pois como a resisténcia &
dependente do tamanho das trincas inerentes aos corpos friaveis, ela pode variar
de acordo com 0 manuseio, acabamento e defeitos aleatdrios de processamento
do material. A determinagédo da origem da falha € essencial para aplicagao dos
principios de mecanica da fratura linear elastica, sendo que as técnicas para

determinagao do ponto inicial da falha regem a analise de fraturas de superficie.

Em estudo subsequente, Mecholsky (1995a), demonstrou os conceitos
de fractografia para analise de superficies fraturadas de materiais friaveis,
afirmando que na analise de superficie fraturada se encontra todo o histérico de
falha do material. Existem trés regides caracteristicas no entorno de uma fratura
nesses tipos de materiais, sendo a primeira regido relativamente suave e regular
(espelho), a segunda ligeiramente pontilhada (mista) e a terceira mais grosseira
(entalhe). A ultima regidao permite ramificagdo macroscépica da trinca, que € a
bifurcacdo da trinca principal. Esses limites podem ser simétricos ou ndo na
origem da fratura, dependendo da distribuicdo de tensdes, forma da trinca ou
anisotropia elastica no caso de cristais. E assumido que a formacéo das regides
mista, de entalhe e de ramificagcdo da trinca ocorre numa constante caracteristica
de acordo com o fator de intensidade das tensdes. Foi indicada a analise da
superficie do material fraturado com auxilio de microscopio eletrénico de varredura

e sempre que possivel, uma associagao com analise por difracdo de raios-x para
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determinacao dos elementos que compde a superficie em estudo. Por fim o autor
apresentou de maneira detalhada como se observar e analisar qualitativa e
quantitativamente o padréao de falhas nos materiais odontolégicos, permitindo um

melhor conhecimento e desenvolvimento dos mesmos.

Della Bona et al.(2003), analisaram o padrdo de falha da unido entre
resina composta e ceramica utilizando os principios de fractografia para
classificacdo dos espécimes fraturados apds o ensaio de microtracdo. Para isso
dois tipos de ceramica foram utilizados, sendo uma reforcada por leucita (IPS
Empress) e outra por dissilicato de litio (IPS Empress2), diferentes tratamentos de
superficie foram empregados e o componente adesivo de um sistema adesivo de
condicionamento total e trés passos foi aplicado previamente a construcdo das
restauragdes de resina composta sobre os blocos ceramicos. Em seguida, os
blocos foram seccionados em espécimes de secdo quadrada com area adesiva de
aproximadamente 0,85 mm?, fixados em um dispositivo metalico para microtragdo
(Bencor Multi-T) com auxilio de adesivo a base de cianoacrilato e testados. O
modo de falha dos espécimes fraturados foi verificado por meio de microscépio
optico de varredura para determinagdo do modo de falha baseado na origem e nos
principios fractograficos e a confirmac&o dos modos de falha foi feita por meio de
andlise elemental da superficie por difragdo de raios-x. Foi observado que
tratamentos de superficie similares resultaram em valores de resisténcia de uniao
significativamente diferentes para os dois tipos de ceramicas avaliados, sendo que
a ceramica reforgcada por dissilicato de litio apresentou maiores valores de uniao.
A analise do modo de fratura complementada pelo mapeamento elemental por
raios-x revelou que todas as fraturas ocorreram na regiao adesiva, sem nenhuma
falha coesiva na resina composta ou nas ceramicas. Os autores concluiram que a
qualidade da adesdo nao deve ser baseada apenas na resisténcia de unido dos
materiais € que modo de falha e uma analise fractografica provém informacdes
importantes, permitindo até mesmo previsbes sobre os limites de desempenho

clinico dos materiais.
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3. PROPOSICAO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da geometria do espécime,
tipo de dispositivo de microtragdo, modo de fixacdo e tipo de agente fixador na
resisténcia de unido, modo de falha e distribuicdo de tensdes de um sistema

adesivo de condicionamento total de dois passos a dentina humana.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Ensaio experimental de microtragao

Esta etapa foi realizada em parceria com o Departamento de Dentistica

da Faculdade de Odontologia da Universidade de lowa (lowa City, IA, EUA).
4.1.1 Preparo dos dentes

Vinte e um terceiros molares humanos, higidos, extraidos por razdes
clinicas, foram selecionados como o substrato (consentimento do comité de ética
em pesquisa da Universidade Federal de Uberlandia #366/08). Os dentes
extraidos foram limpos com curetas periodontais e pedra pomes, armazenados em
agua destilada a temperatura de 4°C e utilizados num periodo de até 3 meses
apos sua extracao (Fig. 1). Apds nova limpeza, uma canaleta foi feita nas raizes
dos dentes e os mesmos foram incluidos em blocos de gesso para facilitar sua
manipulacdo. O esmalte oclusal dos dentes foi removido sob irrigagdo constante
com auxilio de ponta diamantada montada em alta-rotacdo em aparelho
padronizador de preparos cavitarios (CNC Specimen Former; University of lowa,
lowa City, IA, USA). A remogéo do esmalte foi realizada em camadas de 0,3 mm
até que todos os remanescentes tivessem sido removidos. Confirmou-se a
completa remogdo do esmalte oclusal com uma aplicagdo rapida de acido
fosforico por 3 a 5 s (Cond AC 37; FGM, Joinville, SC), seguido de irrigagéo e
secagem. Subsequentemente, uma camada adicional de dentina de 0,1 mm foi
removida para obtencdo de substrato dentinario inalterado para realizagdo dos

procedimentos adesivos (Armstrong et al., 2003; Sattabanasuk et al., 2007).

Imediatamente apdés o preparo das superficies, realizou-se
procedimento adesivo na dentina exposta com sistema adesivo de
condicionamento total e dois passos e sua respectiva resina composta (Tabela 1).
Para aplicacao do sistema adesivo condicionou-se a dentina com acido fosférico a
37% (Cond AC 37) por 30 s, seguido de irrigagdo para remocgédo do &cido e

secagem da dentina com leves jatos de ar e papéis absorventes, resultando em
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uma superficie visivelmente umedecida, sem desidratagcdo. Em seguida uma
camada do sistema adesivo simplificado foi aplicada ativamente com auxilio de
microbrush (FGM, Joinville, SC) sobre a superficie dentinaria por 20 s, seguido da
aplicagdo de uma segunda camada e fotopolimerizagdo por 20 s. Uma fina
camada de resina composta de aproximadamente 0,5 mm foi inserida na
superficie preparada com o sistema adesivo, com margens localizadas
inteiramente em dentina e fotoativada. Em seguida restauragdo de resina
composta com altura aproximada de 4 a 5 mm foi construida sobre a superficie
adesiva em incrementos de 2 mm. Para os passos de polimerizagao foi
empregada unidade fotopolimerizadora com lampada halégena (Optilux 501; Kerr,
Orange, CA, USA), com a ponteira luminosa posicionada a 1 cm da superficie (Fig
2). A poténcia da unidade fotopolimerizadora foi verificada durante todo o estudo
com auxilio de radidmetro, ndo sendo inferior a 850 mW/cm?. Apds os
procedimentos adesivos os dentes restaurados foram armazenados em saliva
artificial em temperatura ambiente por 24 h (Fig. 3) (Armstrong et al., 2003;
Sattabanasuk et al., 2007).

Figura 1. Terceiros molares utilizados como substrato.
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Figura 2. Unidade fotopolimerizadora de luz halégena posicionada a 1 cm da

superficie a ser fotoativada.

 —  —
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- . l
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Figura 3. Esquema representando: A- dente incluido em bloco de gesso; B-
remogao do esmalte oclusal; C- aplicagao do sistema adesivo; D- fotoativagao do
sistema adesivo (20 s); E- insergcao incremental da resina composta e fotoativagao

(40 s); F- restauragao finalizada.
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Tabela 1. Composicado dos materiais em estudo

Material Tipo Composicao* Lote
Adper  Single | Sistema Adesivo | Ethyl alcohol 25-35%, bisphenol A diglycidyl ether | BRW
Bond 2 (3M- | de dimethacrylate 10-20%, silane treated silica (5nm
ESPE) condicionamento | nandfiller) 10-20%, 2-hydroxyethyl methacrylate

total e passos | 5-15%, glycerol 1,3-dimethacrylate 5-10%,
simplificado copolymer of acrylic and itaconic acids 5-10%,
diurethane dimethacrylate 1-5%, water <5%.
Filtek Z250, | Resina Silane treated ceramic 75-85%, bisphenol A | 8HE
Cor A2 (3M- | composta polyethylene glycol diether dimethacrylate 5—10%,
ESPE) fotopolimerizavel | diurethane dimethacrylate 5-10%, bisphenol A
diglycidyl ether dimethacrylate <5%, triethylene
glycol dimethacrylate <5%, water <2%.
Cond AC 37% | Agente de | Water 63-65%; phosphoric acid 35-37%, synthetic | 040309
(FGM) condicionamento | amorphous silica 2-3%.
Super Glue Gel | Adesivo a base | Ethyl cyanoacrylate 60-100%. 86604
(Loctite) de cianoacrilato
Zapit (DVA | Adesivo a base | Ethyl-2 cyanoacrylate 60-100%; Poly Methyl | A39A
Inc.) de cianoacrilato | Methacrylate 10-30%; Hydroquinone 0-1%.

* Informacgdes fornecidas pelos fabricantes

4.1.2. Preparo dos espécimes e armazenagem

Os dentes

restaurados foram seccionados perpendicularmente a

superficie adesiva em duas metades utilizando cortadeira de precisao com discos
diamantados montados (Isomet 1000; Buehler, Lake Bluff, IL, USA) (Fig. 4A). Uma

das metades foi novamente seccionada em dois espécimes retangulares com

aproximadamente 2,0 mm? (Fig. 4B — 1a, 1b). Os espécimes foram entdo

posicionados no mandril de um dispositivo torneador controlado por computador

(CNC Specimen Former) e torneados com pontas diamantadas ultrafinas (ISO 806

314 012; Brasseler, Savannah, GA, USA), gerando uma constri¢ado cilindrica na

regido adesiva (Fig. 5A e 5B). Os espécimes resultantes com formato de haltere
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possuiam secgdo de aproximadamente 0,51+0,02 mm? na regido adesiva, 1,0 mm
de comprimento na regido torneada e 0,6 mm de raio de curvatura no colarinho do
espécime. A segunda metade do dente foi seccionada em quatro espécimes com
formato de palitos retangulares com secc¢éo transversal de aproximadamente 1,0
mm? (Fig. 4C — 2a, 2b, 3a, 3b). Os dois espécimes com formato de haltere obtidos
de cada dente foram designados para um grupo experimental, enquanto os quatro
espécimes com formato de palitos obtidos dos respectivos dentes foram divididos
igualmente em outros dois grupos. Cada espécime foi verificado com uma lupa
estereoscopica (Stemi 2000; Carl Zeiss, Thornwood, NY, USA) para inspecao de
quaisquer defeitos interfaciais que pudessem excluir o mesmo do teste, como
falhas grosseiras ou menos de 1,0 mm de espessura de dentina para os
espécimes de palito. Os espécimes preparados foram armazenados
separadamente em saliva artificial em temperatura ambiente por 24 h antes dos
testes (Armstrong et al., 2003; Sattabanasuk et al., 2007).

Figura 4. A- Espécime seccionado em cortadeira de precisdo; B- Secgdo da

metade do dente em dois palitos de secdo quadrada e 2 mm? (1a e 1b); C- Seccéo
da metade remanescente em quatro palitos de se¢do quadrada e 1mm? (2a, 2b,
3a, 3b).
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Figura 5. A- Equipamento utilizado para torneamento computadorizado dos

espécimes de haltere (CNC Microspecimen Former, University of lowa); B-

Detalhe do espécime sendo torneado.

4.1.3. Teste de microtracao

Apds armazenagem, os espécimes foram designados para os grupos
experimentais: Di- espécimes de haltere posicionados em dispositivo de
microtracdo auto-alinhante de apreensao passiva, sem utilizacdo de adesivos a
base de cianoacrilato (Dircks device; The University of lowa) (Armstrong et al.,
2003) (Fig. 6A); GeS- espécimes de palito posicionados e fixados com adesivo a
base de cianoacrilato SuperGlue Gel (Loctite, Henkel Corp., Avon, OH, USA) em
dispositivo auto-alinhante de Geraldeli, (Perdigdo et al., 2002) (Fig. 6B); GeZ-
espécimes de palito posicionados e fixados com adesivo a base de cianoacrilato
Zapit (Dental Ventures of America Inc., Corona, CA, USA) em dispositivo auto-
alinhante de Geraldeli (Fig. 6C). Cada um dos dispositivos de microtragédo
avaliados foi conectado a uma maquina de ensaios universal (Zwick Z2.5; Zwick
GmbH, Ulm, Germany) e os respectivos grupos experimentais foram testados
estaticamente sobre carregamento de tragcdo a uma velocidade de 1 mm/min

(Armstrong et al., 2003; Sattabanasuk et al., 2007) (Fig 7). Em nenhum momento
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durante a confecgdo, armazenagem ou teste, foi permitida a desidratagao dos

espécimes.

Dircks (D) SEloiEl+ seraldell + 3k
SuperGlue M—ZapﬁGer—lrr

(GeS) |
A B = :

Figura 6. A- Dispositivo de Dircks com espécime de haltere; B- Dispositivo de
Geraldeli com espécime de palito fixado com cola SuperGlue; C- Dispositivo de

Geraldeli com espécime de palito fixado com cola Zapit.
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(Zwick Z2.5)

Figura 7. Maquina de ensaios universal; Dispositivo de Dircks com espécime de
haltere acoplado a maquina durante ensaio; Dispositivos de Geraldeli com

espécimes de palito apds ensaio.

4.2. Determinacdo do modo de falha

Posteriormente aos testes de unido, todos os espécimes fraturados foram
avaliados em lupa estereoscopica (Stemi 2000, Carl Zeiss) e o modo de falha foi
determinado. As falhas das superficies fraturadas foram classificadas nas
seguintes categorias: A- interfacial (na camada adesiva); B- coesiva em dentina
(na regido torneada, entre a dentina e a cola ou no colarinho de dentina); C-
coesiva em resina composta (na regiao torneada, entre a resina composta e a cola
ou no colarinho de resina); D- falha mista (com a prevaléncia de algum dos

substratos na superficie) (Fig. 8).
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Figura 8. Esquema ilustrando a classificagdo do padrao de falha: A- interfacial; B-
coesiva em dentina; C- coesiva em resina composta; D- falha mista.

Sequencialmente os espécimes foram secos, posicionados em discos de
aluminio com resina composta flow (Filtek Supreme Flowable; 3M-ESPE) e
cobertos com grafite (carbono) (Mecholsky, 1995a) (Fig. 9A). As superficies
fraturadas foram examinadas utilizando microscopia eletrénica de varredura (MEV)
(LEO 435VP; Carl Zeiss SMT, Oberkochen, Germany) para confirmagéo do modo
de falha baseando-se na origem da fratura (Mecholsky, 1995a; Della Bona et al.,
2003) (Fig. 9B). Os locais de iniciagao da falha e a composi¢do da superficie

foram verificados utilizando-se espectroscopia por dispersédo de energia (EDS).
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Figura 9. A- Espécimes fraturados fixados em stubs metalicos; B- Microscopio
Eletrénico de Varredura (LEO 435VP).

4.3. Andlise Estatistica

Os testes de Shapiro-Wilk e o de Kolmogorov-Smirnov foram conduzidos
para deteccdo da normalidade dos dados. Em seguida, empregou-se One-way
ANOVA com post-hoc Tukey’'s HDS (Honestly Significant Difference) para
determinagdo de diferengas significativas entre a resisténcia de unido dos
espécimes testados nos diferentes dispositivos de microtracdo. Os efeitos
aleatérios no Modelo Misto ANOVA (ex.: permitir correlagdo entre os seis
espécimes obtidos de um mesmo dente) foram conduzidos para avaliar o efeito do

tipo de dispositivo de microtragcdo na resisténcia de unido. Além disso, modelos
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parameétricos regressivos de Weibull foram realizados para avaliar a significancia
da resisténcia de unido e o tipo de dispositivo de microtracdo pelo teste de Wald
chi-squire. O efeito aleatorio dos modelos regressivos de Weibull com eventos
repetidos (espécimes multiplos de um mesmo dente) foi usado para examinar os
resultados dos modelos paramétricos regressivos de Weibull considerando o efeito
aleatdrio do dente e as correlagbes entre os espécimes. Em adigéo, diferengas no
modo de falha ou no erro humano entre os dispositivos de microtracdo foram
testadas utilizando o teste exato de Fisher e o teste de chi-square. Foram
realizados dois testes, um teste-t com duas amostras e um teste-t com amostras
pareadas para detecgdo de diferengas entre os dois grupos. Todos os testes
empregaram nivel de significancia de 0,05 e todas as analises estatisticas foram
realizadas com o pacote de softwares estatisticos SAS® System version 9.1(SAS
Institute Inc, Cary, NC, USA).

4.4. Andlise por elementos finitos

Esta etapa foi realizada em parceria com a Divisdo de Tecnologias
Tridimensionais do Centro de Tecnologia da Informagao Renato Archer (DT3D/CTI

— Campinas, SP).

Modelos tridimensionais dos grupos experimentais com seus respectivos
dispositivos de microtracdo e espécimes foram criados utilizando software CAD
(Rhinoceros 3D 4.0; McNeel North America, Seattle, WA, USA) a partir de
medi¢cdes das pecas geomeétricas de cada dispositivo e das dimensdes de cada
espécime realizadas em paquimetro digital (#500-171-20B; Mitutoyo, Suzano, SP).
As superficies geométricas foram criadas a partir das linhas externas obtidas com
as medigcdes dos corpos realizadas previamente e em sequéncia, os volumes

externos e internos dos dispositivos e espécimes foram gerados (Fig 10A e 10B).
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Os modelos dos espécimes foram desenvolvidos simulando um corpo bi-
material incluindo resina composta, dentina e a regido central da camada adesiva.
Os modelos foram definidos como tendo 10,2 mm de comprimento, sendo 5 mm
de dentina e 5 mm de resina composta e uma camada adesiva de 20 ym de
espessura (Misra et al., 2004). O modelo de haltere foi definido com secéo adesiva
de 0,5 mm?, com 1 mm de comprimento na regido torneada, 0,6 mm de raio de
curvatura e 2 mm de espessura (Fig. 11). Para o modelo de palito, a espessura foi
definida como sendo de 1 mm e a segdo adesiva de 1 mm? conseqiientemente
(Fig. 12). O modelo do dispositivo de Dircks consistiu de uma simplificagédo do
dispositivo real, com duas partes de aluminio idénticas, uma canaleta de auto-
alinhamento central e as abas de apreensao passiva dos espécimes. O dispositivo
de Geraldeli foi simplificado como tendo duas partes idénticas de aluminio com um
orificio na extremidade de cada uma para aplicacdo da carga e uma canaleta
central de auto-alinhamento com angulo de 90° para fixagdo dos espécimes. Apos
conclusdo dos modelos dos dispositivos de microtragdo, os modelos dos
respectivos espécimes foram adicionados para a regido de teste de cada
dispositivo, como no design experimental; o dispositivo de Dircks com um
espécime de haltere e o dispositivo de Geraldeli com um espécime de palito e a
simulagado geométrica do adesivo a base de cianoacrilato em suas extremidades
(Fig. 13A e 13B).

Os modelos geométricos obtidos no programa CAD foram exportados para
o software de pré-processamento CAE (Femap 10.1; Velocity Series, Siemens
PLM Software, USA) e a malha de cada estrutura foi gerada empregando-se
elementos sélidos do tipo quadratico tetraédricos com 10 nés. O processo de
malhagem foi cuidadosamente controlado utilizando-se ferramentas especificas do
software de pré-processamento, promovendo homogeneidade e conectividade da
malha (Fig. 14 e 15). A quantidade de elementos e nds de cada modelo estédo
descritos na Tabela 2. Os materiais utilizados nos modelos foram considerados

isotropicos, lineares e elasticos e as propriedades mecanicas utilizadas estao
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descritas na Tabela 3. No dispositivo de Dircks, um contato uniforme de superficie
foi determinado entre a area de apreensao do espécime (regido do colarinho) e as
faces de apreensdo localizada na canaleta central do dispositivo, as quais
possuem raio de curvatura de 0,6 mm nas abas laterais, correspondente a
curvatura do colarinho dos espécimes de haltere (Armstrong et al., 2010),
simulando dessa forma a apreensdo passiva do espécime (Fig. 16). Para o
dispositivo de Geraldeli foi considerada uma unido perfeita entre a superficie
metalica do dispositivo, o adesivo de cianoacrilato e as extremidades do espécime
de palito, simulando a apreensao ativa do espécime nesse dispositivo (Armstrong
et al., 2010). Como controle, modelos ideais contendo apenas um dos dois
espécimes (haltere e palito) foram avaliados separadamente sem a influéncia dos
aplicadores de carga para que comparagdes pudessem ser feitas entre os

modelos testados com ou sem os dispositivos de microtracao.

Em sequéncia, as condigdes de contorno foram definidas e uma forca de
tracdo de 30 N foi aplicada paralelamente ao modelo em sua porg¢ao superior. Foi
aplicada restricao de deslocamento na porcéao inferior e nas laterais do dispositivo
nos eixos X, Y e Z, como forma de garantir a movimentagéo uniaxial dos mesmos
(Fig. 17). Os modelos foram entdo exportados para o software de processamento
(NEi Nastran 9.2, Noran Engineering, Westminster, CA, USA) e a solugcéo de cada
modelo foi gerada. Os arquivos de solugao foram exportados para o programa de
pos-processamento (Femap 10.1) e os resultados foram analisados

qualitativamente utilizando-se o critério de von Mises.
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19.00 mm

A

Figura 10. A- dimensdes do dispositivo de Dircks; B- dimensdes do dispositivo de

Geraldeli.

RO.60 0.5 mm

Figura 11. Dimensdes do espécime de haltere.
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Figura 13. A- dispositivo de Dircks com espécime de haltere; B- dispositivo de

Geraldeli com espécime de palito com cola de cianoacrilato nas extremidades.
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Espécime Haltere

Espécime Palito

Figura 14. Malhagem dos modelos tridimensionais dos espécimes de microtracao.
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Dispositivode Dircks —

Dispositivo de Geraldeli

Figura 15. Malhagem dos dispositivos de microtragdo com seus respectivos

espeécimes.
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Figura 16. Contato de superficie estabelecido entre o colarinho do espécime de

haltere e as abas de aplicagao de forga do dispositivo de Dircks.

Restricdo do deslocamento (X, Y e Z)

Figura 17. Condicoes de contorno definidas sobre o0s modelos.
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Tabela 2. Numero de elementos e nds dos modelos.

Modelo Elementos NOs
Dircks + Haltere 92413 398885
Geraldeli + Palito 47112 81407

Haltere 71514 362933

Palito 32544 56585

Tabela 3. Propriedades mecanicas utilizadas nos modelos de Elementos Finitos

Material Modulo de Referéncia Razéo de Referéncia
Elasticidade Poisson (v)
(E) GPa
Dentina Humana 18,0 (Soares et al., 0,31 (Soares et al.,
2008d) 2008d)
Resina Composta (Filtek 18,5 (Sabbagh et 0,308 (Chung et al.,
Z250) al., 2002) 2004)
Sistema adesivo (Adper Single 8,43 (Pongprueksa 0,3 (Ghassemieh,
Bond 2) et al., 2008) 2008)
Adesivo a base de 6,0 (Volinsky et 0,3 (Volinsky et
cianoacrilato al., 1999) al., 1999)
Aluminio 71,0 (McKenzie et 0,33 (McKenzie et
al., 2000) al., 2000)
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RESULTADOS
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5. RESULTADOS

5.1. Resisténcia de Uniao

Os resultados da analise de variancia em fator unico (one-way ANOVA)
para os espécimes considerados independentes revelaram auséncia de efeito
significante para o tipo de dispositivo de microtracdo na resisténcia de unido
(p=0,7198) (Tabela 4). Considerando as correlagdes existentes entre os
espécimes provenientes de um mesmo dente, verificou-se também auséncia de
efeito significativo dos trés tipos de dispositivos testados nos valores de

resisténcia de unido (p=0,6314) (Tabela 5).

Os modelos regressivos paramétricos de Weibull considerando a
independéncia entre os espécimes testados revelaram nao haver efeito
significante dos dispositivos de microtragéo nos resultados de resisténcia de unido
(p=0,5063), bem como os modelos regressivos de Weibull com efeito aleatério
considerando as inter-relagbes entre espécimes de um mesmo dente
demonstraram também nao haver efeito significante do tipo de dispositivo na
resisténcia de unido (p=0,2559). Os graficos das figuras 18, 19 e 20 demonstram a
probabilidade de falha (%) versus a resisténcia de unidao (MPa) de cada um dos

dispositivos testados.

Com base no teste-t de Student com duas amostras, foi demonstrado
diferenga significante na resisténcia de unido entre espécimes testados em
dispositivos de apreensao ativa que passaram por procedimento de re-colagem de
suas extremidades com adesivo a base de cianoacrilato comparados aqueles que
foram colados apenas uma vez (p=0,0012). Os espécimes re-colados
apresentaram maior resisténcia de unidao que os colados apenas uma vez (43,67

contra 33,74 MPa, respectivamente).
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Tabela 4. Média de resisténcia de unido e desvio padrao para os dispositivos de

microtragao testados (assumindo a independéncia entre os espécimes).

Dispositivo n Média Desvio Minimo Maximo | Mediana
(MPa) Padréao (MPa) (MPa) (MPa)
Di 21 38,5" 13,4 14,1 61,2 39,8
GeS 21 36" 11,9 14 66 37
GeZ 21 35,7% 11,3 15,2 62,2 33,6

Tabela 5. Média de resisténcia de uniao e desvio padrao para os dispositivos de

microtragdo testados (considerando as correlagdes entre os espécimes de um

mesmo dente).

Dispositivo n Média Desvio Minimo Méaximo | Mediana
(MPa) Padrao (MPa) (MPa) (MPa)
Di 40 39,2 14,6 11,1 67,8 39,6
GeS 34 36,8" 13,6 14 66 37,1
GeZ 33 35,7" 13,6 8,5 63,7 33,1
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Weibull Distribution

Gripping=Dircks

Cumulative Probability of Failure (%)

TBS (MPa)
Weibull Curve: — Thresh=0 Shape=3.003 Scale=43.998

Figura 18. Probabilidade de falha (%) versus a resisténcia de unido (MPa) para o

dispositivo de Dircks.
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Weibull Distribution

Gr ipp ing=Ger./Loc

Cumulative Probability of Failure (%)

TBS (MPa)
Heibull Curve: — Thresh=0 Shape=3.0165 Scale=41.31

Figura 19. Probabilidade de falha (%) versus a resisténcia de unido (MPa) para o

dispositivo de Geraldeli com o adesivo a base de cianoacrilato SuperGlue.
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Weibull Distribution

Gr ipp ing=Ger/Zap

Cumulative Probability of Failure (%)

185 (MPa)
Heibull Curve: ~ Thresh=0 Shape=2.8903 Scale=40.052

Figura 20. Probabilidade de falha (%) versus a resisténcia de unido (MPa) para o

dispositivo de Geraldeli com o adesivo a base de cianoacrilato Zapit.
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5.2. Modo de Falha

Foi demonstrada associagéo significante entre os modos de falha e o tipo
do dispositivo de microtragao utilizado (p<0,0001). Os resultados indicaram que o
dispositivo de Dircks apresentou maior numero de falhas interfaciais (tipo A -
62,5%) que os dois outros dispositivos (37,8% para GeS e 19,4% para GeZ). Por
outro lado, o dispositivo de Geraldeli com o adesivo a base de cianoacrilato Zapit
(GeZ) apresentou mais falhas mistas (tipo D — 33,3%) que o dispositivo de
Geraldeli com o adesivo a base de cianoacrilato SuperGlue (GeS - 13,5%) ou que
o dispositivo de Dircks (Di — 10,0%) (Tabela 6). Também foi demonstrada
associagao significante entre o tipo de dispositivo de microtragao e o erro humano
durante a fixacdo dos espécimes nos testes (p=0,0110), indicando que o
dispositivo de Dircks apresentou menor probabilidade de erros (2,38%) que os

outros dois dispositivos combinados (GeS e GeZ = 19,05%).

Com o teste exato de Fisher, foi observada diferenga significante no modo
de falha do grupo GeZ, indicando que os espécimes com cola de cianoacrilato
contaminando sua interface adesiva apresentaram mais falhas interfaciais (tipo A
— 66,67%) do que os espécimes sem cola em sua interface (15,15%). Nesse
grupo, os espécimes que nao tiveram sua interface adesiva contaminada por cola
de cianoacrilato apresentaram mais falhas coesivas em dentina (tipo B — 27,27%)
e mistas (tipo D — 36,36%) que os espécimes contaminados com cola na interface

(0% e 0% respectivamente).

- 86 -



Tabela 6. Localizagdo das fraturas e modo de falha para os espécimes testados

nos trés dispositivos de microtragao.

Interfa
Tipo de ) ) ) Coesiva em resina ) Exclui
cial Coesiva em dentina (B) Mista (D) Total
Falha composta (C) dos
(A)
Fora da Fora da Fora da
» regiao » regiao Regiédo regiao
Regido Regido
tornead tornead tornead tornead
X . torneada torneada
Dispositivo aou aou aou aou
ou rea de Total ou area Total | | Total
envolve envolve areade | envolve
teste de teste
ndo a ndo a teste ndo a
cola cola cola
40
Freq 26 9 2 11 0 0 0 3 0 4 2
(35,4%)
Total % 22,1 9,73 0 3,5
Dircks (Di)
Linha % 62,5 27,5 0 10
Colun % 54,4 35,5 0 19
37
Freq 14 1 10 11 1 6 7 5 0 5 5
(32,7%)
Geraldell | Toaioe | 12,4 97 6.2 44
Super Glue
(GeS) Linha% | 37,8 29,7 18,9 13,5
Colun % 30,4 35,5 46,7 23,8
36
Freq 7 0 9 9 5 3 8 12 0 12 6
(31,9%)
Geraldeli Total % 6,2 7.9 7 10,6
Zapit (GeZ) -
Linha % 19,4 25 22,2 33,3
Colun % 15,2 29 53,3 57,1
46 31 15 21
Total
(40,7%) (27,4%) (13,3%) (18,6%)
Freqg. de
a 13
perdas
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A analise por microscopia eletronica de varredura (MEV) revelou que a
falha comumente ocorre da periferia para o centro da camada adesiva nos
espécimes de haltere, com porgdes de substratos permanecendo aderidas na
porgao posterior e na periferia da regiao adesiva (Fig. 21A). Nos espécimes de
secao retangular, as falhas ocorreram predominantemente dos angulos das
bordas para o centro da camada adesiva, ocorrendo falha de um dos substratos
nessas bordas (Fig. 21B). A analise com espectroscopia por dispersdo de energia

(EDS) confirmou a presenga de remanescentes de resina composta aderidos na

periferia dos espécimes de haltere e nas bordas dos espécimes de palito (Fig. 22A
e 22B).

Figura 21. Imagens das superficies fraturadas (Microscopia Eletronica de
Varredura - aumento padronizado em 85X): A- espécime de haltere com
remanescentes de resina composta aderidos na periferia da regido adesiva (setas
brancas; *local de inicio da fratura); B- espécime de palito com remanescentes de
resina composta aderidos nas bordas da regido adesiva (setas brancas; *local de

inicio da fratura)
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Figura 22. Composicédo elemental das superficies fraturadas (Espectroscopia por
dispersao de energia): A- tragos mais claros de Silica (Si) e Zirconia (Zr) da resina
composta na periferia da regido adesiva do espécime de haltere e na parte mais
escura dentina; B- tragos mais claros de Silica (Si) da resina composta aderida
nas bordas da regido adesiva do espécime de palito e tragos mais claros de Calcio

(Ca) demonstrando a dentina.
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5.3. Distribuicéo de Tensdes

No modelo do dispositivo de Dircks com o espécime de haltere observou-
se distribuicdo mais uniforme de tensbes no espécime quando comparado ao
modelo do dispositivo de Geraldeli, com concentracdo de tensdes nas abas de
apreensao do espécime (Fig. 23A e 23B). Alguns pontos de concentragdo de
tensdes foram observados nas regides onde ocorre o contato passivo entre o
espécime e as abas do dispositivo de microtragdo, porém esta concentracdo de
tensdes dissipou-se pelas abas do dispositivo e pelas regides sem torneamento do
espécime (Fig. 23C e 24). Observou-se concentracdo de tensdes na regiao
posterior da camada adesiva, proximo a face interna do dispositivo de microtragao
e na periferia da mesma, com a regido anterior apresentando menor concentragao
de tensbes. Entretanto, a distribuicdo de tensdes foi mais uniforme do que a
observada na camada adesiva do espécime de palito. Na camada adesiva do
espécime de haltere a concentracido de tensdes se iniciou na periferia, do mesmo

lado da forga aplicada, se espalhando para o centro da mesma (Fig. 26A).

O modelo do dispositivo de Geraldeli com o espécime de palito apresentou
minima concentracdo de tensbes nas extremidades do espécime fixadas com o
adesivo de cianoacrilato e no dispositivo metalico (Fig. 25A e 25B). O espécime de
palito apresentou uma distribuicdo de tensdes ndo-uniforme, com concentragcéo
maior de tensdes na superficie posterior do espécime, que estd mais proxima da
canaleta do dispositivo de microtragdo. Esta concentracéo de tensdes inicia-se no
angulo do espécime, do mesmo lado da for¢ca aplicada, e propaga-se para o
centro do mesmo e consequentemente da camada adesiva (Fig. 25C). Foi
observada maior concentragdo de tensédo na regiao posterior e média da camada
adesiva. A regidao anterior da camada adesiva apresentou menor concentragédo de
tensdes, provavelmente devida a distadncia do contato com o dispositivo de

microtragao, o que caracterizou um comportamento distinto na camada (Fig. 26B).
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Os dois modelos ideais dos espécimes de haltere e palito, que foram
simulados sem a influéncia do dispositivo de microtracéo, apresentaram grande
uniformidade na distribuicdo de tensdes em toda a extensdo do corpo de prova e
principalmente na camada adesiva (Fig. 27A e 27B). Apesar da homogeneidade
na distribuicdo das tensdes, o espécime de haltere apresentou pontos com leve
concentragao de tensdes no final da regido do colarinho e na periferia da camada
adesiva. A influéncia dos dispositivos de microtracdo na distribuicao de tensdes

dos espécimes tornou-se evidente com a analise desses modelos.
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Figura 23. Distribuicdo de tensdes pelo critério de von Mises no dispositivo de
Dircks e no espécime de haltere com sec¢ao cilindrica: A- dispositivo de Dircks
completo, com espécime de haltere apreendido passivamente; B- detalhe do

contato passivo do espécime com o dispositivo; C- Espécime de haltere.
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Figura 24. Distribuicao de tensdes pelo critério de von Mises no corte longitudinal
do dispositivo de Dircks e do espécime de haltere demonstrando o contato entre

as abas do dispositivo e os colarinhos superior e inferior do espécime.
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Figura 25. Distribuicdo de tensdes pelo critério de von Mises no dispositivo de
Geraldeli e no espécime de palito com secdo retangular: A- dispositivo de
Geraldeli completo, com espécime de palito fixado ativamente; B- detalhe do

espécime fixado ativamente com cianoacrilato; C- Espécime de palito.
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Figura 26. Distribuicao de tensdes nas camadas adesivas dos espécimes pelo

critério de von Mises: A- espécime de haltere; B- espécime de palito.

-95 -



MPa

s
‘m
-
-
-
holf
o |
B
=
—
A B

Figura 27. Distribuigdo de tensdes pelo critério de von Mises nos espécimes de
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haltere (A) e de palito (B) simulados sem os dispositivos de microtragao.
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DISCUSSAO
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DISCUSSAO

As hipdteses testadas no estudo foram parcialmente aceitas, pois
observou-se influéncia dos parametros do teste de microtracdo nos resultados

laboratoriais e nas simulagées numeéricas por elemento finitos realizadas.

As modificagbes induzidas por muitos autores na abordagem original do
teste de microtragdo (Pashley et al., 1999), resultou em valores de resisténcia de
unido conflitantes para ensaios realizados com sistemas adesivos similares.
Embora o espécime de ampulheta tenha sido o primeiro a ser introduzido (Sano et
al., 1994b), alguns autores indicam o espécime de palito como o padrdo para
comparagbes entre diferentes estudos, devido a sua geometria menos variavel
quando comparado ao primeiro (Betamar et al., 2007b). Entretanto, a geometria do
espécime nao € unico parametro que influencia a comparagao entre os valores de
resisténcia de unido obtidos em diferentes estudos e a indicacdo de uma

determinada geometria ndo deve ser feita baseada unicamente nesse tépico.

Apesar do espécime de ampulheta ser bem estabelecido, o processo
manual de constricdo realizado na regido adesiva e a geometria retangular
resultante na regido da sec¢ao transversal atuam como fatores de concentragao de
tensdes. Isto se deve a defeitos estruturais induzidos durante o processo de
constricao e as arestas na regido adesiva, que podem provocar falhas prematuras
dos espécimes antes do teste ou mesmo com pequenas forcas de tragéo
(Betamar et al., 2007b; Betamar et al., 2007a; Ghassemieh, 2008). Os espécimes
de palito tém boas indicagbes e grande aceitagéo, devido a sua facil manipulagao,
nao envolvendo realizacdo de constrigbes na regido adesiva e por gerar varios
espécimes por dente (Shono et al., 1999). Porém, esta classe de espécimes
possui concentradores de tensdo naturais, os angulos vivos em suas bordas. Além
disso, ainda existe a possibilidade de inducédo de falhas durante o procedimento
de corte dos palitos com o disco diamantado (Ferrari et al., 2002; Goracci et al.,
2004; Sadek et al., 2006). Os espécimes de haltere sdo mais criticos de serem

produzidos, pois exigem equipamentos especiais (Armstrong et al., 2003;
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Sattabanasuk et al.,, 2007) e podem apresentar falha devido ao processo de
torneamento. Entretanto, esta classe de espécimes apresenta melhor distribuicao
de tensdes (Phrukkanon et al., 1998b; Ghassemieh, 2008; Neves et al., 2008;
Soares et al., 2008c), principalmente por sua secao transversal ser cilindrica, o
que melhora a distribuicdo da forga de tragcdo aplicada pela camada adesiva,
resultando em valores de resisténcia de unido mais reais. Além disso,
demonstrou-se que, se os espécimes de palito e de haltere estiverem livres de
falhas grosseiras, espera-se que ambas as geometrias apresentem valores de

resisténcia de unido similares (Ghassemieh, 2008).

Como observado, espécimes com sec¢ao transversal cilindrica promovem
melhor distribuicdo de tensdes ao longo da interface adesiva quando comparados
a espécimes com segdes transversais retangulares. Isto se deve a melhor
distribuicdo das tensbes na secao cilindrica, que sao distribuidas em torno da
periferia da camada adesiva, enquanto nos espécimes de segao retangular as
tensdes tendem a se concentrar nas arestas (Phrukkanon et al., 1998b;
Ghassemieh, 2008; Neves et al., 2008; Soares et al., 2008c). Esses achados
foram confirmados pelos resultados da analise por elementos finitos deste estudo.
Quando testados em seus respectivos dispositivos de microtracdo, os espécimes
apresentaram concentragao de tensdes na superficie mais proxima do dispositivo
aplicador de carga (regido posterior dos espécimes), com maior concentragao de
tensdes para o espécime de palito (Fig. 25C). Entretanto, o modelo ideal de palito
utilizado como controle e testado sem o dispositivo de microtragédo nao apresentou

tais diferencas (Fig. 27B).

Além da heterogeneidade na geometria dos espécimes de microtragéo,
o tipo de dispositivo utilizado para fixacédo e teste dos espécimes é outro fator que
pode afetar diretamente os resultados das avaliacbes de resisténcia de unido do
método de microtragdo utilizado. Mesmo que os espécimes utilizados em um
determinado estudo apresentem geometria uniforme, inclusive na regido adesiva,

a carga de tracdo pode ndo ser aplicada diretamente sobre as superficies
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superiores e inferiores como idealmente deveriam ser (El Zohairy et al., 2004),
devido ao tipo de dispositivo de microtracdo utilizado. Espécimes de palito ou
ampulheta, comumente sao fixados ativamente em dispositivos com faces planas
por meio de adesivos a base de cianoacrilato (Poitevin et al., 2007; Poitevin et al.,
2008). Ja os espécimes de haltere com secédo transversal cilindrica, normalmente
sao utilizados em dispositivos especiais de apreensao passiva (Phrukkanon et al.,
1998a; Armstrong et al.,, 2003; Sattabanasuk et al., 2007). Entretanto, os
resultados deste estudo nao confirmaram efeito significante do tipo de dispositivo
de microtracdo nos valores de resisténcia de unido, demonstrando nao haver
diferengas significantes entre os trés grupos de dispositivos avaliados. Além disso,
nao foram observadas diferencgas significantes nos valores de resisténcia de unido
entre os dispositivos quando o dente ou os espécimes foram aceitos como a
unidade experimental. Isto provavelmente ocorreu devido a prevaléncia de falhas
coesivas nos grupos testados com o dispositivo de Geraldeli com ambas as colas
(Tabela 6), o que pode ter sido responsavel por valores relacionados com a
resisténcia coesiva dos materiais dos espécimes e ndo com a resisténcia de uniao
dos mesmos como ocorreu na maioria dos espécimes testados no dispositivo de
Dircks.

As diferentes abordagens no modo de fixacdo dos espécimes de
microtragao podem também exercer algum grau de influéncia nos valores de
resisténcia de unido e principalmente distribuicdo de tensbes, como a que ocorre
quando os espécimes sdo fixados ativamente ao dispositivo de microtracdo por
uma ou mais faces (Soares et al., 2008c). Alguns autores demonstraram por meio
de modelos de elementos finitos que a fixagdo dos espécimes com a cola a base
de cianoacrilato em apenas trés lados das extremidades resulta em uma
distribuicdo de tensdes nao-uniforme na camada adesiva (Silva et al., 2006). Os
resultados obtidos pelo método de elementos finitos nesse estudo confirmam este
comportamento. Quando o espécime de palito foi fixado ao dispositivo de

microtragdo com cianoacrilato em todas as faces de sua extremidade, distribuicao
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nao-uniforme de tensdes foi observada na regido posterior do espécime.
Associado a isto, verificou-se propagacdo distinta das tensdes da borda para o
centro da camada adesiva. Entretanto, este comportamento nao é atribuido as
propriedades elasticas do cianoacrilato exclusivamente, mas também ao
posicionamento do espécime fora do longo-eixo da aplicagcdo da forga no

dispositivo de microtracao utilizado (Silva et al., 2006).

Em adic&o, os adesivos a base de cianoacrilato utilizados figuram como
fator contribuinte nas discrepancias dos valores de resisténcia de unido, pois
essas colas devem idealmente assegurar a fixagdo dos espécimes no dispositivo
com resisténcia maior que a da camada adesiva da interface dente-material
(Poitevin et al., 2007). Até em um mesmo laboratorio, a cola utilizada para fixagéo
dos espécimes deveria ser padronizada durante os ensaios de microtracao, devido
a heterogeneidade na velocidade de contragédo e polimerizagdo apresentada por
diferentes marcas comerciais de adesivos a base de cianoacrilato. Foi
demonstrado que a reacéo de polimerizagdo do cianoacrilato pode gerar tensées
nos espécimes de microtragcao, antes mesmo do teste ser iniciado (Poitevin et al.,
2007). Os resultados laboratoriais do presente estudo demonstraram um grande
numero de falhas envolvendo as colas utilizadas para fixagdo dos espécimes
(Tabela 6, grupos GeS e GeZ), mesmo utilizando um dispositivo com canaleta
auto-alinhante que requer menos cola e reduz a possibilidade de contaminacao da
regido adesiva (Poitevin et al., 2007; Poitevin et al., 2008). Entretanto, observou-se
diferenga significante nos valores de resisténcia de unido de espécimes que foram
re-colados, os quais apresentaram maior média de resisténcia de unido que
aqueles que néo foram re-colados (43,67 contra 33,74 MPa). Além disso, foi
observada diferenca significante no modo de falha do grupo GeZ na presenga de
cola de cianoacrilato contaminando a interface adesiva, com uma maior tendéncia
a falhas interfaciais (tipo A), enquanto espécimes sem contaminagao da interface
adesiva apresentaram mais falhas coesivas em dentina e mistas (tipo B e D

respectivamente). Esses problemas podem afetar os resultados de estudos de
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pesquisadores que estejam desatentos a esses fatores. Desta forma, cuidado
especial deve ser tomado para reduzir o impacto potencial dos adesivos a base de
cianoacrilato na resisténcia de unido dos espécimes de microtracdo, como a
correta utilizagdo do produto e evitar contaminagdo da regido adesiva dos

espécimes.

Esses inconvenientes ndo foram observados com o dispositivo auto-
alinhante de apreensao passiva (Dircks). Como este dispositivo ndo envolve a
utilizacao de colas para fixagao dos espécimes, o teste se torna mais reproduzivel,
com menos variagbes entre operadores, devido a simples manipulagdo e
posicionamento dos espécimes no dispositivo. Em adi¢do, a canaleta auto-
alinhante permite alinhamento eficiente do espécime e conseqlentemente
aplicacdo mais efetiva da forca de tracdo, com um menor risco de que forcas de
flexdo atuem sobre a camada adesiva. Outras vantagens deste dispositivo sdo a
auséncia de pré-carregamento do espécime que pode ocorrer com o0 método de
apreensao ativa. Ainda a auséncia de desidratacdo do espécime, necessaria
quando se utiliza colas para fixagao e a possibilidade de testar espécimes com

espessura remanescente de dentina menor que 1 mm (Armstrong et al., 2010).

Como observado nos resultados, o modo de falha foi significativamente
afetado pelo tipo de dispositivo de microtragdo empregado e os resultados
indicaram que o dispositivo de Dircks (grupo Di) produziu mais falhas do tipo
interfacial (tipo A — 62,5%) que os outros dois dispositivos avaliados (37,8% para o
grupo GeS e 19,4% para o grupo GeZ), possivelmente devido ao melhor
alinhamento e melhor distribuicdo de tensbes que ocorre na camada adesiva do
espécime. Além disso, observou-se que o dispositivo de Dircks produziu menos
erros humanos durante a manipulagcao dos espécimes (2,38%) que os outros dois

dispositivos juntos (19,05%).

Nao obstante, como discutido previamente, os espécimes de haltere com

secao cilindrica testados no dispositivo de Dircks apresentam melhor distribuicao
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de tensdes que os espécimes de ampulheta ou palito (Phrukkanon et al., 1998b;
Ghassemieh, 2008; Neves et al.,, 2008; Soares et al.,, 2008c). Neves et al.,,
demonstraram que como o final da constricdo dos espécimes de haltere se
localiza distante o bastante do meio do espécime, consequentemente a
distribuicdo de tensdes na regido de interesse nao € afetada, seguindo o principio
de St. Venant (Neves et al., 2008). Estes achados foram também confirmados
pelos resultados do presente estudo. Embora as analises dos modelos dos
dispositivos de Dircks e Geraldeli tenham apresentado concentracdo de tensdes
na regiao posterior dos espécimes préxima ao dispositivo, comparado a camada
adesiva do espécime de palito testado no dispositivo de Geraldeli, o espécime de
haltere apresentou claramente uma distribuicdo de tensbes mais homogénea. As
tensdes se iniciam na periferia da camada adesiva cilindrica (haltere) e sédo
distribuidas ao longo de toda camada adesiva, diferentemente da camada
retangular (palito), na qual as tensbes se concentram no a&ngulo de uma das
bordas e sdo posteriormente transmitidas a regido central. Resultados similares

foram observados por Phrukkanon e colaboradores (Phrukkanon et al., 1998b).

De acordo com os principios fractograficos (Mecholsky, 1995a; Della Bona
et al., 2003), os resultados obtidos nas analises por elementos finitos sugerem que
a falha pode ocorrer da periferia da regidao adesiva para o centro da mesma no
espécime de haltere e do angulo das bordas para o centro nos espécimes de
palito. Essa tendéncia foi confirmada pela analise por microscopia eletrénica de
varredura dos espécimes fraturados, com a resina composta permanecendo
aderida na regido posterior proximo a periferia da regido adesiva do espécime de
haltere (Fig. 21A) e a dentina ou resina fraturando nas bordas do espécime de
palito (Fig. 21B), de acordo com outros resultados ja apresentados (Poitevin et al.,
2008). O relacionamento entre as regides de maior concentragdo de tensdes
observadas nas analises por elementos finitos e as regides de falha dos
espécimes foi confirmado pela analise por espectroscopia de disperséo de energia

(EDS), que demonstrou remanescentes de resina composta aderidos as regidoes
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periféricas dos espécimes de haltere e nas bordas dos espécimes de palito (Fig.
22A e 22B). Desta forma, se os espécimes forem corretamente testados e
estiverem livres de falhas, estas regides provavelmente serdo os pontos
prioritarios onde a iniciagdo da falha ocorrera, endossando a afirmacéo que o
modelo de falha é dependente do tipo de segdo transversal do espécime
(Phrukkanon et al., 1998b).

Com os melhores resultados observados para o dispositivo de Dircks,
pode-se supor que este dispositivo elimine a maioria das variaveis do teste de
microtragcdo, como o0 modo de fixagdo do espécime, desalinhamento do espécime
e mesmo variagdes na geometria do mesmo, pois este dispositivo € capaz de
testar apenas espécimes de haltere com secao cilindrica. Isto € parcialmente
verdadeiro, pois como a nao-uniformidade na distribuicdo das tensdes em
espécimes de microtracdo ndo pode ser completamente evitada (Neves et al.,
2008), este dispositivo pelo menos minimiza esta situagdo, reduzindo as
discrepancias entre os resultados de resisténcia de unido. Entretanto, a aplicacéo
da forga de tracdo pelas abas de fixagdo passivas na regido do colarinho do
espécime de haltere promove ligeira perturbagcdo na homogeneidade da
distribuicdo de tensdes na regido média da sec¢ao transversal e essas tensdes néao
sao totalmente dissipadas ao longo da secédo, como idealiza o principio de St.
Venant (Fig. 24).

O carregamento ideal deveria ser aplicado diretamente nas superficies
das regides superior e inferior dos espécimes, permitindo a acado de forcas de
tracdo pura na camada adesiva (El Zohairy et al., 2004), evitando assim
perturbagbes significantes da distribuicdo de tensbes préximo a regido de
interesse. Um novo dispositivo de microtragdo com design “top-bottom” que realiza
apreensao passiva na regiao superior do espécime por meio de um mandril e ativa
na regido inferior do mesmo utilizando adesivo a base de cianoacrilato foi
introduzido por Poitevin et al. (2007). Este novo modelo comparado aos

dispositivos de microtracdo de apreensao ativa com superficie plana ou mesmo
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aos que possuem canaleta auto-alinhante, produziu menores variacbes entre os
resultados obtidos e mais falhas na interface adesiva (Poitevin et al., 2007;
Poitevin et al., 2008). Isto pode ser atribuido ao alinhamento perpendicular do
espécime e da interface adesiva com a forga de tragdo imposta. Embora este
dispositivo apresente boa proposi¢cdo, o mesmo utiliza o método de apreenséao
ativa da porgao inferior com adesivo a base de cianoacrilato, o que pode resultar
em falhas de apreensdo da amostra ou outros problemas inerentes a esse tipo de
cola como anteriormente discutido. Dessa forma, um dispositivo que faca
apreensao passiva dos espécimes sem a utilizacdo de colas a base de
cianoacrilato e que possa transferir a forca de tracdo paralelamente as superficies
superior e inferior dos mesmos, ainda se faz necessario para melhoria do teste de

microtragao.

Este estudo apresenta algumas limitagbes intrinsecas, como a avaliagao
da resisténcia de unido de um unico sistema adesivo e utilizagdo de geometrias
especificas de espécimes para cada um dos dispositivos de microtracao testados.
A anadlise por elementos finitos linear e a utilizagdo de critério qualitativo para
avaliagdo da concentracdo das tensdes (von Mises) também figuram como
limitacbes. Além disso, as estruturas dos modelos foram consideradas isotropicas
e a adesdo entre as partes geométricas foi aceita como sendo perfeita. A
concentragao de tensbes provocada pela reacdo de polimerizacdo do adesivo a
base de cianoacrilato nos espécimes testados em dispositivos de apreensao ativa
(Poitevin et al., 2007) nao foi levada em consideragdo nas analises dos modelos
de elementos finitos. Entretanto, os dados experimentais e a confirmagcdo dos
locais de iniciacdo das fraturas e do modo de falha estdo em acordo com os
resultados das analises numéricas. As analises tridimensionais por elementos
finitos produziram um quadro realistico da influéncia dos parametros de teste na
metodologia da microtragao, fornecendo informagdes uteis sobre a distribuicdo de
tensdes nos dispositivos, espécimes e na interface adesiva dos mesmos (Silva et
al., 2006).
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Um consenso ainda ndo existe entre a comunidade cientifica sobre qual a
conduta apropriada e a melhor forma de utilizacdo do teste de microtragdo. Além
disso, as tentativas de padronizacdo desta metodologia tém se mostrado
complexas (Armstrong et al., 2010). Dessa forma, a escolha dos parametros que
envolvem os ensaios mecanicos empregados no teste de microtracdo deve ser
baseada prioritariamente em achados cientificos e no bom conhecimento da
metodologia, buscando eliminar variaveis do teste que possam influenciar os
resultados entre espécimes de um mesmo estudo. Necessita-se também, o
entendimento de que a resisténcia de unido esta diretamente relacionada com a
distribuicdo local de tensbes no espécime que ocorre durante o teste e
principalmente, o quanto os resultados obtidos se relacionam com a performance
clinica do material avaliado. Até que a relagéo entre os resultados dos testes de
resisténcia de unido e a performance clinica seja completamente estabelecida,
agdes concretas devem ser tomadas em busca de uma melhor padronizagdo da
metodologia da microtracdo como, por exemplo, adogcdo de terminologias
universalmente aceitas, padronizacdo no manuseio e fabricacdo dos espécimes,
além da padronizagédo da configuragdo mecéanica na execugao do testes. Testes
de unido, independentemente do tipo, continuam sendo ferramentas uteis na
verificagdo de novas abordagens propostas em novos sistemas adesivos e na

investigagao de variaveis experimentais (Armstrong et al., 2010).
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CONCLUSOES

Dentro das limitagbes deste estudo in vitro, as seguintes conclusdes foram
obtidas:

1. Nao se observou efeito significante do tipo de dispositivo de microtragao
nos valores de resisténcia de unido independentemente se o dente ou o
espécime foi definido como a unidade experimental em estudo;

2. Espécimes re-colados com o adesivo a base de cianoacrilato
apresentaram diferenca significante na resisténcia de unido, com
maiores valores comparados aos que nao foram re-colados;

3. O modo de falha dos espécimes foi influenciado significativamente pelo
tipo de dispositivo de microtracdo, com o dispositivo passivo de Dircks
produzindo mais falhas do tipo interfacial que o dispositivo ativo de
Geraldeli utilizado com ambos os tipos de adesivos a base de
cianoacrilato;

4. A contaminagdo da interface adesiva dos espécimes com o adesivo a
base de cianoacrilato Zapit gerou mais falhas interfaciais que os
espécimes que nao tiveram sua interface adesiva contaminada;

5. Encontrou-se associagao significativa entre o tipo de dispositivo de
microtragdo e o erro humano na manipulacdo dos espécimes, com o
dispositivo de Dircks mostrando menor propensao ao erro que os outros
dois dispositivos combinados (Geraldeli com SuperGlue ou Geraldeli
com Zapit);

6. O dispositivo de Dircks propiciou distribuicdo de tensées mais uniforme
na camada adesiva do espécime com forma de haltere, comparado a
camada adesiva do espécime com forma de palito montado no
dispositivo de Geraldeli;

7. Foi observada clara influéncia dos dispositivos de microtracdo na

distribuicdo de tensbes dos espécimes, com os modelos de espécimes
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testados sem os dispositivos apresentando maior uniformidade na
distribuicdo de tensodes;

. As regides de maior concentracdo de tensdes verificadas na camada
adesiva foram confirmadas pelas analises por MEV e EDS, com
remanescentes de dentina/resina permanecendo aderidos na periferia
da camada adesiva cilindrica (haltere) e nas bordas da camada adesiva
retangular (palito);

. Um dispositivo de microtracdo que realize apreensdo passiva dos
espécimes e possa transferir a forca de tracdo paralelamente as

superficies superiores e inferiores dos mesmos ainda se faz necessario.
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ANEXO 1

. Universidade Federal de Uberlandia

Pré-Reitoria de Pesquisa e P6s-Graduagéo
COMITE DE ETICAEM PESQUISA - CEP
Avenida Jodo Naves de Avila, n°. 2160 - Bloco J - Campus Santa Ménica - Uberlandia-MG —
CEP 38400-089 - FONE/FAX (34) 3239-4531/4173; e-mail: cep@propp.ufu.br;
WWWw.comissoes. propp.ufu.br

ANALISE FINAL N°. 676/08 DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA PARA O PROTOCOLO
REGISTRO CEP/UFU 366/08

Projeto Pesquisa: Avaliagdo sistematica do ensaio de microtracdo: Método experimental,
extensometria e elementos finitos.

Pesquisador Responsavel: Carlos José Soares

De acordo com as atribuigdes definidas na Resolugdo CNS 196/96, o CEP manifesta-se pela
aprovagao do projeto de pesquisa proposto.

O protocolo ndo apresenta problemas de ética nas condutas de pesquisa com seres humanos, nos
limites da redacao e da metodologia apresentadas.

O CEP/UFU lembra que:

a- segundo a Resolugdo 196/96, o pesquisador devera arquivar por 5 anos o relatério da pesquisa e
os Termos de Consentimento Livre e Esclarecido, assinados pelo sujeito de pesquisa.

b- podera, por escolha aleatéria, visitar o pesquisador para conferéncia do relatério e documentagéo
pertinente ao projeto.

c- a aprovagao do protocolo de pesquisa pelo CEP/UFU da-se em decorréncia do atendimento a
Resolugéo 196/96/CNS, nao implicando na qualidade cientifica do mesmo.

Data para entrega do relatério final: Fevereiro de 2010.
SITUACAO: PROTOCOLO DE PESQUISA APROVADO.
OBS: O CEPUFU LEMBRA QUE QUALQUER MUDANGCA NO PROTOCOLO DEVE SER

INFORMADA IMEDIATAMENTE AO CEP PARA FINS DE ANALISE E APROVAGAO DA MESMA.

Uberlandia, 28 de novembro de 2008.

Profa. Dra. Sandra Terezinha de Farias Furtado
Coordenadora do CEP/UFU

Orientagdes ao pesqui sador

« O sujeito da pesquisa tem a liberdade de recusar-se a participar ou de retirar seu consentimento em qualquer fase da
pesquisa, sem penalizagdo alguma e sem prejuizo ao seu cuidado (Res. CNS 196/96 - ltem IV.1.f) e deve receber uma cépia
do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, na integra, por ele assinado (ltem 1V.2.d).

» O pesquisador deve desenvolver a pesquisa conforme ddineada no protocolo aprovado e descontinuar o estudo somente apds andlise das
razdes da descontinuidade pelo CEP que o aprovou (Res. CNS Item 111.3.z), aguardando seu parecer, exceto quando perceber risco ou dano
n&o previsto ao sujeito partici pante ou quando constatar a superi oridade de regime oferecido a um dos grupos da pesquisa (ltem V.3) que
requeiram acéo imedi ata. ]
* O CEP deve se informado de todos os €eitos adversos ou fatos re evantes que aterem o curso normal do estudo (Res. CNS ftem V. .4). E
papd de o pesquisador assegurar medidas imediatas adequadas frente a evento adverso grave ocorrido (mesmo que tenha sido em outro
centro) e enviar notificagéo ao CEP e a Agéncia Nacional de Vigiland aSanitdria— ANV ISA — junto com seu posicionamento.

» Eventuais modificagdes ou emendas ao protocolo devem ser apresentadas ao CEP de forma clara e sucinta, identificando a parte do
protocolo ase modificada e suas judtificati vas. Em caso de projetos do Grupo | ou |1 apresentados anteriormente a ANV ISA, o pesquisador
ou patrocinador deve envié-las tambén a mesma, junto com o parecer aprobatério do CEP, para seem juntadas ao protocolo inicial
(Res.251/97, item 111.2.€). O prazo para entrega de relatdrio é de 120 dias apds o témino da execucdo prevista no cronograma do projeto,
conforme norma da Res. 196/96 CNS.
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ANEXO 2 — Anélises Estatisticas

Apéndice 1
Table 1A --- Frequency Distribution At Tooth Level
Cumulative Cumulative
Tooth Frequency Percent Frequency Percent
1 3 4.76 3 4.76
2 3 4.76 6 9.52
3 3 4.76 9 14.29
4 3 4.76 12 19.05
5 3 4.76 15 23.81
6 3 4.76 18 28.57
7 3 4.76 21 33.33
8 3 4.76 24 38.10
9 3 4.76 27 42.86
10 3 4.76 30 47.62
11 3 4.76 33 52.38
12 3 4.76 36 57.14
13 3 4.76 39 61.90
14 3 4.76 42 66.67
15 3 4.76 45 71.43
17 3 4.76 48 76.19
18 3 4.76 51 80.95
19 3 4.76 54 85.71
20 3 4.76 57 90.48
21 3 4.76 60 95.24
22 3 4.76 63 100.00
Cumulative Cumulative
Gripping Frequency Percent Frequency Percent
1 21 33.33 21 33.33
2 21 33.33 42 66.67
3 21 33.33 63 100.00
Cumulative Cumulative
Data_Type Frequency Percent Frequency Percent
1 52 82.54 52 82.54
3 11 17.46 63 100.00
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Fracture_Mode

Cumulative Cumulative

Frequency Percent Frequency Percent
1 21 33.33 21 33.33
2 4 6.35 25 39.68
3 11 17.46 36 57.14
4 4 6.35 40 63.49
5 3 4.76 43 68.25
6 5 7.94 48 76.19
7 4 6.35 52 82.54
9 11 17.46 63 100.00
Cumulative Cumulative
Frequency Percent Frequency Percent
41 100.00 41 100.00

Frequency Missing = 22

Cumulative
Percent

Cumulative

Frequency Percent Frequency
9 21.43 9

33 78.57 42

Frequency Missing = 21

Cumulative
Percent

Cumulative
Frequency Percent Frequency
10 15.87 10

53 84.13 63
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Table 1B ---Mean Bond Strengths by Gripping Device

Analysis Variable: Tooth_Stress

------------------------------------------- Gripping=1 ----------- oo n
N Mean Std Dev Minimum Maximum Median
21 38.51 13.40 14.15 61.22 39.78
------------------------------------------- Gripping=2 -------- oo eemeeeeen
N Mean Std Dev Minimum Maximum Median
21 36.00 11.87 14.09 65.98 37.05
------------------------------------------- Gripping=3 ----------emmemeeeeeeeeeeemeeeeeeeen
N Mean Std Dev Minimum Maximum Median
21 35.73 11.29 15.19 62.24 33.62

3k 3k 3k 5k >k 3k 3k 5k >k >k 3k 5k >k 3k 3k 5k >k >k 3k 3k >k >k >k 3k 3k >k 3k 3k >k >k >k 3k 3k >k >k >k 3k >k >k >k 3k 3k >k >k >k 3k 3k >k >k 3k >k >k >k 3k 3k >k >k >k %k 3k >k >k 3k >k >k >k 3k %k >k >k 3k 3k >k >k >k %k 5k >k >k >k >k 5k >k 3k 3k >k >* >k 3k 3k %k %k >k >k >k k >k k

Table 1C---Mean Bond Strengths by Data Type

Analysis Variable: Tooth_Stress

------------------------------------------ Data_Types1l --=--==-mme--cmmeccecceecceeeem——e———a-
N Mean Std Dev Minimum Maximum Median
52 38.27 11.89 14.15 65.98 38.68
------------------------------------------ Data_Type=3 -------cccmcecccmcncccncncacnccccnccnccnna-
N Mean Std Dev Minimum Maximum Median
11 29.53 10.73 14.09 49.10 31.85

3k 3k 3k 5k >k 3k 3k 5k >k >k 5k 5k >k 3k 3k 5k >k >k 3k 3k >k >k >k 3k 3k >k 3k 3k >k >k >k 3k 3k >k >k >k 3k 3k >k >k 3k 3k >k >k >k 3k 3k >k >k 3k >k >k >k 3k 3k >k >k >k %k 3k >k >k %k >k >k >k 3k 5k >k >k 3k 3k >k >k >k 3k 5k >k >k >k >k 5k >k 3k %k >k >* >k 3k 3k > %k %k >k >k k k k
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Table 1D---Mean Bond Strengths by Fracture Mode

Analysis Variable: Tooth_Stress

---------------------------------------- Fracture_Mode=1 ----------moommm oo

N Mean Std Dev Minimum Maximum Median

21 37.49 14.28 14.15 65.98 37.19
---------------------------------------- Fracture_Mode=2 -----------mmmmmm e m

N Mean Std Dev Minimum Maximum Median

4 47.90 8.75 39.78 57.56 47.13
---------------------------------------- Fracture_Mode=3 ----------mocmom e

N Mean Std Dev Minimum Maximum Median

11 38.78 11.20 24.00 62.24 36.53
---------------------------------------- Fracture_Mode=4 ----------mommcm o

N Mean Std Dev Minimum Maximum Median

4 40.83 5.28 34.79 46.95 40.79
---------------------------------------- Fracture_Mode=5 ----------moommm oo

N Mean Std Dev Minimum Maximum Median

3 34.68 8.33 29.58 44.29 30.18
---------------------------------------- Fracture_Mode=6 ------------cmmmmmm e -

N Mean Std Dev Minimum Maximum Median

5 31.97 10.25 22.05 44.49 29.37
---------------------------------------- Fracture_Mode=7 ----------mocmom e

N Mean Std Dev Minimum Maximum Median

4 39.39 10.80 27.18 48.88 40.74
---------------------------------------- Fracture_Mode=9 ----------mommom e

N Mean Std Dev Minimum Maximum Median

11 29.53 10.73 14.09 49.10 31.85
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3k 3k 3k >k >k 3k 3k 5k >k >k 3k 5k >k 3k 3k 5k 5k >k 3k 3k >k >k >k 3k 5k >k 3k 3k >k >k >k 3k 3k >k >k >k 3k 3k >k >k 3k 3k >k >k >k 3k 3k >k >k 3k >k >k >k 3k 3k >k >k >k 3k 3k >k >k %k >k >k >k 3k 5k >k >k 3k 3k >k >k >k 3k 5k >k >k >k >k 5k >k 3k %k >k >* >k 3k 3k >k %k %k >k >k %k k >k

Table 1E---Mean Bond Strengths by Human Error

Analysis Variable: Tooth_Stress

-------------------------------------------- Error=1l --------eeeeencecescceeesse e e
N Mean Std Dev Minimum Maximum Median
10 29.30 11.28 14.09 49.10 30.24
-------------------------------------------- EPPrOr=2 --- oo e mmm e e e e e o
N Mean Std Dev Minimum Maximum Median
53 38.15 11.81 14.15 65.98 38.59

3k 3k 3k ok 3k 3k 3k %k 3k >k %k ok 3k 3k ok 3k >k ok 3k 3k >k 3k >k 5k 3k ok >k 3k >k 3k %k ok 3k 5k >k 3k >k >k >k >k 3k %k >k 3k %k 5k 3k %k >k 3k >k 5k 3k >k 3k %k >k 3k %k >k 3k >k >k 3k >k 5k 3k >k 3k %k >k 3k %k >k 3k %k >k 3k %k >k >k >k 5k %k >k 3k %k >k %k %k > k %k >k %k *k k%

Table 1F---Mean Bond Strengths by Glue on Interface

Analysis Variable: Tooth_Stress

--------------------------------------------- Glue=Nna -------------eeemmeeeeeeeeeemeeeeeemeeeeoa-
N Mean Std Dev Minimum Maximum Median
22 38.54 13.07 14.15 61.22 39.41
--------------------------------------------- [T A e L L LT
N Mean Std Dev Minimum Maximum Median
41 35.79 11.57 14.09 65.98 36.05
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Apéndice 2

Table 2A --- Frequency Distribution By Specimen Level
Cumulative Cumulative
Tooth Frequency Percent Frequency Percent
1 6 4.76 6 4.76
2 6 4.76 12 9.52
3 6 4.76 18 14.29
4 6 4.76 24 19.05
5 6 4.76 30 23.81
6 6 4.76 36 28.57
7 6 4.76 42 33.33
8 6 4.76 48 38.10
9 6 4.76 54 42.86
10 6 4.76 60 47.62
11 6 4.76 66 52.38
12 6 4.76 72 57.14
13 6 4.76 78 61.90
14 6 4.76 84 66.67
15 6 4.76 920 71.43
17 6 4.76 96 76.19
18 6 4.76 102 80.95
19 6 4.76 108 85.71
20 6 4.76 114 90.48
21 6 4.76 120 95.24
22 6 4.76 126 100.00
Cumulative Cumulative
Gripping Frequency Percent Frequency Percent
1 42 33.33 42 33.33
2 42 33.33 84 66.67
3 42 33.33 126 100.00
Cumulative Cumulative
Data_Type Frequency Percent Frequency Percent
1 107 84.92 107 84.92
3 19 15.08 126 100.00
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The FREQ Procedure

Cumulative Cumulative
Fracture_Mode Frequency Percent Frequency Percent
1 46 36.51 46 36.51
2 10 7.94 56 44.44
3 21 16.67 77 61.11
4 6 4.76 83 65.87
5 9 7.14 92 73.02
6 12 9.52 104 82.54
7 9 7.14 113 89.68
9 13 10.32 126 100.00
Cumulative Cumulative
Glue Frequency Percent Frequency Percent
1 6 7.23 6 7.23
2 77 92.77 83 100.00
Frequency Missing = 43
Cumulative Cumulative
Reglued_ Frequency Percent Frequency Percent
1 21 25.00 21 25.00
2 63 75.00 84 100.00
Frequency Missing = 42
Cumulative Cumulative
Error Frequency Percent Frequency Percent
1 17 13.49 17 13.49
2 109 86.51 126 100.00
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Table 2B ---Mean Bond Strengths by Gripping Device

Analysis Variable: Stress

------------------------------------------- Gripping=1 ----------- oo n
N Mean Std Dev Minimum Maximum Median
40 39.23 14.63 11.14 67.83 39.60
------------------------------------------- Gripping=2 -------- oo eemeeeeen
N Mean Std Dev Minimum Maximum Median
34 36.82 13.58 14.09 65.98 37.11
------------------------------------------- Gripping=3 -------c--emmemeeeeeeeeeeemeeeeeeeen
N Mean Std Dev Minimum Maximum Median
33 35.69 13.59 8.53 63.70 33.10

3k 3k 3k 5k >k 3k 3k 5k >k >k 3k 5k >k 3k 3k 5k >k >k 3k 3k >k >k >k 3k 5k >k 3k 3k 5k >k >k 3k 3k >k >k >k 3k 5k >k >k 3k 3k >k >k >k 3k 3k >k >k 3k >k >k >k 3k 3k >k >k >k %k 3k >k >k 3k >k >k 3k 3k >k >k >k 3k 3k >k >k >k %k 5k >k >k >k >k 5k >k 3k %k >k > >k 3k 3k > >k %k >k >k %k k k

Table 2C--- Mean Bond Strengths by Data Type

Analysis Variable: Stress

------------------------------------------ Data_Types1l --==-=--eme--cmmeceeaceecoeeeeem——e———a-
N Mean Std Dev Minimum Maximum Median
107 37.37 13.94 8.53 67.83 37.48
------------------------------------------ Data_Type=3 ----------ccmmccc e
N Mean Std Dev Minimum Maximum Median
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3k 3k 3k ok 3k 3k 5k %k ok >k k >k 3k 3k ok 3k >k >k 3k 3k >k 3k >k 5k 3k ok >k 3k ok 3k %k >k 3k %k >k 3k >k >k %k >k 3k %k >k 3k %k 5k 3k %k >k 3k >k >k 3k >k 3k %k >k 3k %k >k 3k >k >k %k >k 5k % >k 3k %k >k 3k >k >k 3k %k >k 3k %k > >k >k 5k % >k 3k % >k %k %k > %k %k >k %k *k k >k

Table 2D--- Mean Bond Strengths by Fracture Mode

Analysis Variable: Stress

---------------------------------------- Fracture_Mode=1 ----------moommmo oo

N Mean Std Dev Minimum Maximum Median

42 38.46 15.21 11.14 67.83 38.22
---------------------------------------- Fracture_Mode=2 ---------cmommmm e

N Mean Std Dev Minimum Maximum Median

10 43.82 13.16 17.88 64.03 43.33
---------------------------------------- Fracture_Mode=3 ----------mocmom e

N Mean Std Dev Minimum Maximum Median

21 36.35 12.98 15.19 61.32 36.05
---------------------------------------- Fracture_Mode=4 ----------moommm oo

N Mean Std Dev Minimum Maximum Median

5 37.74 7.45 30.29 49.10 36.08
---------------------------------------- Fracture_Mode=5 -----=-----mommmm e e

N Mean Std Dev Minimum Maximum Median

9 31.29 18.59 8.53 57.89 32.23
---------------------------------------- Fracture_Mode=6 ----------c-cmomm e o

N Mean Std Dev Minimum Maximum Median

11 32.20 8.16 22.05 46.89 32.51
---------------------------------------- Fracture_Mode=7 ----------mocmomm e

N Mean Std Dev Minimum Maximum Median

9 39.70 13.00 21.26 57.58 40.96
---------------------------------------- Fracture_Mode=9 ----------moommm oo

N Mean Std Dev Minimum Maximum Median
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3k 3k 3k >k >k 3k 3k 5k >k >k 3k 5k >k 3k 3k 5k 5k >k 3k 3k >k >k >k 3k 5k >k 3k 3k >k >k >k 3k 3k >k >k >k 3k 3k >k >k 3k 3k >k >k >k 3k 3k >k >k 3k >k >k >k 3k 3k >k >k >k 3k 3k >k >k %k >k >k >k 3k 5k >k >k 3k 3k >k >k >k 3k 5k >k >k >k >k 5k >k 3k %k >k >* >k 3k 3k >k %k %k >k >k %k k >k

Table 2E--- Mean Bond Strengths by Human Error

Analysis Variable: Stress

-------------------------------------------- Error=1l --------ceeeencccencceeemse e m e
N Mean Std Dev Minimum Maximum Median
0
-------------------------------------------- EPPrOr=2 == oo e mm e e e o
N Mean Std Dev Minimum Maximum Median
107 37.37 13.94 8.53 67.83 37.48

3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k ok 3k >k 5k 3k >k 5k 3k ok 5k 3k ok 3k 5k >k 3k %k 5k 3k 3k >k 3k >k 5k 3k >k 3k >k 5k 3k >k >k 3k ok 3k %k >k 3k %k >k 3k >k >k %k >k 5k 3k >k >k %k >k 3k %k >k 3k >k >k 3k %k 5k 3k >k >k %k >k 3k %k >k 3k %k 5k 3k %k >k %k >k 3k %k > >k %k > %k %k % %k %k >k %k *k k

Table 2F--- Mean Bond Strengths by Glue on Interface

Analysis Variable: Stress

--------------------------------------------- Glue=Nna -------------eememeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoa-
N Mean Std Dev Minimum Maximum Median
41 39.18 14.45 11.14 67.83 39.06
--------------------------------------------- Glue=2 =-------meee e eeemceeeemeeeeaee
N Mean Std Dev Minimum Maximum Median
41 35.79 11.57 14.09 65.98 36.05
--------------------------------------------- Glue=l === - mmmmm e eemeeaoen
N Mean Std Dev Minimum Maximum Median
0
--------------------------------------------- Glue=2 -------meme e eeeeeeeeeeeeeeeeae
N Mean Std Dev Minimum Maximum Median
66 36.25 13.60 8.53 65.98 35.58
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Apéndice 3

Table 3---Weibull Parameters by the Gripping Devices

Gripping Median 95 % Scale 95 % Shape 95 % 5% 95 % 95% 95 %
Device N (stderr) Confide | (stderr) | Confide | (stderr) | Confide | chanceof | Confide | chance of Confidenc
(MPa) nce nce nce Failure nce Failure e
Interval Interval Interval (stderr) Interva (MPa) Interval)
| (stderr)
Dircks 40 39.60 34.49- | 44.00 39.47- 3.00 2.35- 16.36 12.17- 63.40 56.38-
(2.41) 43.97 (2.44) 49.05 (0.38) 384 (2.47) 22.00 (3.80) 71.30
Ger/Loc 34 37.11 32.08- 41.31 36.72- 3.02 2.32- 15.43 11.25 59.43 52.43-
(2.45) 41.72 (2.48) 46.47 (0.40) 3.92 (2.49) 2117 (3.80) 67.37
Ger/Zap 33 33.10 30.71- 40.05 35.36- 2.89 2.22- 14.33 10.27- 58.54 51.26-
(2.50) 40.54 (2.54) 45.36 (0.39) 3.77 (2.44) 20.00 (3.97) 66.87
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Apéndice 4

Table 4--Results of Assessment of An Association between Gripping Device and
Fracture Mode

The FREQ Procedure

Cumulative Cumulative
Fracture_Mode Frequency Percent Frequency Percent
1 46 36.51 46 36.51
2 10 7.94 56 44.44
3 21 16.67 77 61.11
4 6 4.76 83 65.87
5 9 7.14 92 73.02
6 12 9.52 104 82.54
7 9 7.14 113 89.68
9 13 10.32 126 100.00
fracture_ Cumulative Cumulative
moden Frequency Percent Frequency Percent
A 46 40.71 46 40.71
B 31 27.43 77 68.14
C 15 13.27 92 81.42
D 21 18.58 113 100.00

Frequency Missing = 13
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The FREQ Procedure

Table of Gripping by fracture_moden

Gripping fracture_moden
Frequency |
Percent |
Row Pct |
Col Pct |A |B |c
--------- ommmmmmdmm oo
1| 25 | 11 |
| 22.12 | 9.73 |
| 62.50 | 27.50 |
| 54.35 | 35.48 |
————————— e e
2| 14 | 11 |
| 12.39 | 9.73 | .
| 37.84 | 29.73 | 18.
| 30.43 | 35.48 | 46
————————— e
3 | 7 | 9 |
| 6.19 | 7.96 |
| 19.44 | 25.00 | 22.
| 15.22 | 29.83 | 53.
--------- ommmmmm oo
Total 46 31
40.71 27.43 13.

Frequency Missing =

18.58

13

Total

40
35.40

37
32.74

36
31.86

113
100.00

Statistics for Table of Gripping by fracture_moden

Statistic

Value

Chi-Square

Likelihood Ratio Chi-Square 6
Mantel-Haenszel Chi-Square 1

Phi Coefficient
Contingency Coefficient
Cramer's V
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The FREQ Procedure
Statistics for Table of Gripping by fracture_moden

Mantel-Haenszel Chi-Square Test

Chi-Square 18.4323
DF 1
Asymptotic Pr > ChiSq <.0001

Monte Carlo Estimate for the Exact Test

Pr >= ChiSq 0.0000
99% Lower Conf Limit 0.0000
99% Upper Conf Limit 4.604E-04
Number of Samples 10000
Initial Seed 53738000

Effective Sample Size = 113
Frequency Missing = 13

WARNING: 10% of the data are missing.

Summary Statistics for Gripping by fracture_moden

Cochran-Mantel-Haenszel Statistics (Based on Table Scores)

Statistic Alternative Hypothesis DF Value Prob
1 Nonzero Correlation 1 18.4323 <.0001
2 Row Mean Scores Differ 2 18.4880 <.0001
3 General Association 6 23.3611 0.0007

Effective Sample Size = 113
Frequency Missing = 13

WARNING: 10% of the data are missing.

3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k ok 3k >k 5k 3k >k 5k 3k ok 5k % ok 3k 5k >k 3k >k >k 3k 3k >k %k ok 5k %k >k 3k >k 5k 3k >k >k %k ok 3k %k >k 3k %k 5k 3k >k >k %k >k 5k 3k >k >k %k >k 3k %k >k 3k >k >k 3k >k 5k 3k >k >k %k >k 3k %k >k 3k %k >k 3k >k >k %k >k 3k %k > 3k %k >k %k %k >* %k %k 3k %k *k k

Fracture modes were collapsed to four categories:
A=1

B=2+3

C=4+5

D=6+7+8

9=excluded
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Apéndice 5

Table 5--Results of Assessment of an Association between Gripping Devices and
Human Errors

The FREQ Procedure

Cumulative Cumulative
Gripping Frequency Percent Frequency Percent
1 42 33.33 42 33.33
2 42 33.33 84 66.67
3 42 33.33 126 100.00
Cumulative Cumulative
grippingn Frequency Percent Frequency Percent
A 42 33.33 42 33.33
B 84 66.67 126 100.00
Cumulative Cumulative
Error Frequency Percent Frequency Percent
1 17 13.49 17 13.49
2 109 86.51 126 100.00
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The FREQ Procedure

Table of grippingn by Error

grippingn Error

Frequency |

Percent |

Row Pct |

Col Pct | 1| 2| Total

--------- R TEEEEEEE

A | 1| 41 | 42
| .79 | 32.54 | 33.33
| 2.38 | 97.62 |
| 5.8 | 37.61 |

————————— S EEEEEEE T TR

B | 16 | 68 | 84
| 12.70 | 53.97 | 66.67
| 19.05 | 80.95 |
| 94.12 | 62.39 |

————————— R EEEEEEE TR

Total 17 109 126

13.49 86.51 100.00

Statistics for Table of grippingn by Error

Statistic DF Value Prob
Chi-Square 1 6638 0.0098
Likelihood Ratio Chi-Square 1 4473 0.0037
Continuity Adj. Chi-Square 1 3123 0.0212
Mantel-Haenszel Chi-Square 1

Phi Coefficient -
Contingency Coefficient
Cramer's V -

Cell (1,1) Frequency (F) 1
Left-sided Pr <= F 0.0064
Right-sided Pr >= F 0.9994
Table Probability (P) 0.0058
Two-sided Pr <= P 0.0110

Sample Size = 126

53K ok oK 3 ok oK K ok oK K oK oK K oK oK K K oK K oK oK oK oK K K oK K ok oK K ok oK ok oK K 3 oK K ok oK K ok ok K 3k oK oK ok oK K 3 oK K ok oK oK ok K 3k oK oK K ok oK K 3K oK K ok oK oK ok Kk ok oK ok ok Kk oK K oK

Gripping Devices collapsed into 2 types:
A=1 (Dircks)
B=2+3 (Ger/Loc+Ger/Zap)
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Apéndice 6

Table 6--Results of Assessment of An Association between Glue on I nterface and
Fracture Mode

A. Combined Two Gripping Devices
The FREQ Procedure

Table of Glue_on_Interface by fracture_moden

Glue on
interface fracture_moden
Frequency |
Percent |
Row Pct |
Col Pct |A |B |c |D | Total
--------- B et e e T
1| 4 | o | 1| 1| 6
| 5.56 | 0.00 | 1.39 | 1.39 | 8.33
| 66.67 | ©.00 | 16.67 | 16.67 |
| 19.e5 | ®©.00 | 6.67 | 5.88 |
--------- B et e e s 3
2 | 17 | 19 | 14 | 16 | 66
| 23.61 | 26.39 | 19.44 | 22.22 | 91.67
| 25.76 | 28.79 | 21.21 | 24.24 |
| 80.95 | 100.00 | 93.33 | 94.12 |
--------- D T S e R -
Total 21 19 15 17 72

29.17 26.39 20.83 23.61 100.00

Frequency Missing = 12

Statistics for Table of Glue by fracture_moden

Statistic DF Value Prob
Chi-Square 3 5.0714 0.1666
Likelihood Ratio Chi-Square 3 5.8997 0.1166
Mantel-Haenszel Chi-Square 1 1.5405 0.2145
Phi Coefficient 0.2654
Contingency Coefficient 0.2565
Cramer's V 0.2654

WARNING: 50% of the cells have expected counts less
than 5. Chi-Square may not be a valid test.

Fisher's Exact Test

Table Probability (P) 0.0098
Pr <= P 0.1803

Effective Sample Size = 72
Frequency Missing = 12

WARNING: 14% of the data are missing.
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The FREQ Procedure
Summary Statistics for Glue_on_Interface by fracture_moden

Cochran-Mantel-Haenszel Statistics (Based on Table Scores)

Statistic Alternative Hypothesis DF Value Prob
1 Nonzero Correlation 1 1.5405 0.2145
2 Row Mean Scores Differ 1 1.5405 0.2145
3 General Association 3 5.0009 0.1717

Effective Sample Size = 72
Frequency Missing = 12

WARNING: 14% of the data are missing.
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B. For Gripping Device#2

Table of Glue_on_Interface by fracture_moden

Glue on
Interface fracture_moden
Frequency |
Percent |
Row Pct |
Col Pct |A |B |c |D | Total
--------- R et R L E S
1 | 2| o | 0 | 1| 3
| 5.56| ©.e0| ©.e0 | 2.78| 8.33
| 66.67 | ©.00 | ©.00 | 33.33 |
| 14.29 | e.00 | ©.00 | 20.00 |
————————— e e e S
2 | 12 | 10 | 7 | 4| 33
| 33.33 | 27.78 | 19.44 | 11.11 | 91.67
| 36.36 | 30.30 | 21.21 | 12.12 |
| 85.71 | 100.00 | 100.00 | 80.00 |
--------- e e r TR TP
Total 14 10 7 5 36

38.89 27.78 19.44 13.89 100.00

Frequency Missing = 6

Statistics for Table of Glue by fracture_moden

Statistic DF Value Prob
Chi-Square 3 3.0857 0.3786
Likelihood Ratio Chi-Square 3 4.1649 0.2442
Mantel-Haenszel Chi-Square 1 0.0195 0.8889
Phi Coefficient 0.2928
Contingency Coefficient 0.2810
Cramer's V 0.2928

WARNING: 63% of the cells have expected counts less
than 5. Chi-Square may not be a valid test.

Fisher's Exact Test

Table Probability (P) 0.0637
Pr <= P 0.3912

Effective Sample Size = 36

Frequency Missing = 6

WARNING: 14% of the data are missing.
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The FREQ Procedure
Summary Statistics for Glue_on_Interface by fracture_moden

Cochran-Mantel-Haenszel Statistics (Based on Table Scores)

Statistic Alternative Hypothesis DF Value Prob
1 Nonzero Correlation 1 0.0195 0.8889
2 Row Mean Scores Differ 1 0.0195 0.8889
3 General Association 3 3.0000 0.3916

Effective Sample Size

= 36
Frequency Missing = 6

WARNING: 14% of the data are missing.
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C. For Gripping Device #3
The FREQ Procedure

Table of Glue_on_Interface by fracture_moden

Glue on
Interface fracture_moden
Frequency |
Percent |
Row Pct |
Col Pct |A |B |C |D | Total
--------- R s R LR S
1| 2 | o | 1| o | 3
| 5.56 | ©.e6| 2.78| ©.00 | 8.33
| 66.67 | ©.00 | 33.33 | .00 |
| 28.57 | ©.06 | 12.50 | .00 |
————————— e et R EE TP S
2 | 5 | 9 | 7 | 12 | 33
| 13.89 | 25.e0 | 19.44 | 33.33 | 91.67
| 15.15 | 27.27 | 21.21 | 36.36 |
| 71.43 | 1ee0.00 | 87.50 | 100.00 |
--------- e s ST TP
Total 7 9 8 12 36

19.44 25.00 22.22 33.33 100.00

Frequency Missing = 6

Statistics for Table of Glue by fracture_moden

Statistic DF Value Prob
Chi-Square 3 5.8442 0.1194
Likelihood Ratio Chi-Square 3 6.2481 0.1001
Mantel-Haenszel Chi-Square 1 2.6512 0.1035
Phi Coefficient 0.4029
Contingency Coefficient 0.3737
Cramer's V 0.4029

WARNING: 50% of the cells have expected counts less
than 5. Chi-Square may not be a valid test.

Fisher's Exact Test

Table Probability (P) 0.0235
Pr <= P 0.0480

Effective Sample Size = 36

Frequency Missing = 6

WARNING: 14% of the data are missing.
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The FREQ Procedure
Summary Statistics for Glue_on_Interface by fracture_moden

Cochran-Mantel-Haenszel Statistics (Based on Table Scores)

Statistic Alternative Hypothesis DF Value Prob
1 Nonzero Correlation 1 2.6512 0.1035
2 Row Mean Scores Differ 1 2.6512 0.1035
3 General Association 3 5.6818 0.1282

Effective Sample Size = 36

Frequency Missing = 6

WARNING: 14% of the data are missing.
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Fracture modes were collapsed to four categories:
A=1

B=2+3

C=4+5

D=6+7+8

9=excluded
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