' r}l UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA ﬁ

FACULDADE DE ODONTOLOGIA FouFo

GRAZIELY BORGES OLIVEIRA

INFLUENCIA DAS VARIACOES DURANTE A
CONFECCAO DE AMOSTRAS EM ENSAIO
MECANICO DE MICROCISALHAMENTO

UBERLANDIA
2017



GRAZIELY BORGES OLIVEIRA

INFLUENCIA DAS VARIACOES DURANTE A
CONFECCAO DE AMOSTRAS EM ENSAIO
MECANICO DE MICROCISALHAMENTO

Trabalho de concluséo de curso apresentado
a Faculdade de Odontologia da UFU, como
requisito parcial para obtencdo do titulo de

Graduado em Odontologia

Orientador: Prof. Dr. Murilo de Sousa
Menezes
Co-orientadora: Doutoranda Fernanda

Pereira Silva

UBERLANDIA

2017



0

i FOUFG
SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
GRADUACAO EM ODONTOLOGIA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

ATA DA COMISSAO JULGADORA DA DEFESA DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO DO (A)
DISCENTE Graziely Borges Oliveira DA FACULDADE DE ODONTOLOGIA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA.

No dia cinco de julho de 2017, reuniu-se a Comissdo Julgadora aprovada pelo
Colegiado de Graduagdo da Faculdade de Odontologia da Universidade Federal de
Uberlandia, para o julgamento do Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado pelo
(a) aluno (a) Graziely Borges Oliveira, COM O TiTULO: "INFLUENCIA DAS
VARIACOES DURANTE A CONFECCAO DE AMOSTRAS EM ENSAIO
MECANICO DE MICROCISALHAMENTO". O julgamento do trabalho foi
realizado em sessdo publica compreendendo a exposicao, seguida de arguicdo pelos
examinadores. Encerrada a argui¢do, cada examinador, em sessao secreta, exarou o
seu parecer. A Comissdo Julgadora, apos analise do Trabalho, verificou que o mesmo
encontra-se em condigdes de ser incorporado ao banco de Trabalhos de Conclusdo de
Curso desta Faculdade. O competente diploma sera expedido apds cumprimento dos
demais requisitos, conforme as normas da Graduago, legislacdo e regulamentagdo da
UFU. Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos e lavrada a presente
ata, que ap0s lida e achada conforme, foi assinada pela Banca Examinadora.

Uberlandia, 05 de julho de 2017

&1
P ~\) -
\{)\M ooy (:WL/«/WA de, @QA Warou fﬂ/!)()/erCbCQ/C\ :
Profa. Dra. Andrs%ﬁiomes de Oliveira \»A/pro/vado/Reprovado
Univq.rsi,glade Federal de Uberldndia — UFU

/ 7 ,
/ P Y.

Prof. Dr. Géli Jesus do Prado Apfo)%do/Reprovado
Universidade Federalde Uberldndia — UFU

, e i P/ QD
Prof. Dr. "‘uﬁflo/a ousa Menezes Apr’ovado/Reprovado
Universidade Eederal de Uberldndia — UFU

O use, Mgl sl Comodn
Ana Laura Rezende Vile Aprdvado/Reprovado

Aluno de Doutorado — PPGO/UFU




DEDICATORIA

Aos meus pais, Selma Gongalves Borges Silva e Valdemir
Oliveira Silva que, com muito carinho e apoio, nao

mediram esforcos para que eu chegasse até esta etapa
da minha vida, dedico.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, professor Murilo Menezes, pela sabedoria na orientacéo e
incentivo que tornaram possivel a concluséo deste trabalho.

A Fernanda Pereira, minha co-orientadora, por seus ensinamentos, paciéncia e
confianca ao longo das supervisdes das minhas atividades.

Aos professores Paulo Vinicius e Luis Raposo, pelo auxilio na execucdo do
projeto.

Aos poés-graduandos Alexandre Machado, Marcela Borges e Ana Laura
Rezende da odontologia e André Oliveira da engenharia, pelo suporte e colaboracéo
em diversas etapas deste estudo.

A Universidade Federal de Uberlandia e a Faculdade de Odontologia por me
permitirem cursar minha graduacéo, a Fapemig pelo apoio financeiro que permitiu a
realizacdo desta pesquisa e ao Laboratério CPbio, que foi onde executei toda a fase
laboratorial deste trabalho.

A todos os funcionarios, técnicos e docentes, da Faculdade de Odontologia,
que tiveram papel crucial na minha formacéo profissional.

Ao meu irméo, Igor Borges, que me apoiou nas horas de desanimo e cansaco.

Aos meus amigos Camila Linhares, Paulo Zanuto e Marcelo Garcia, pelo
incentivo e amparo nas ocasides mais dificeis e pelos bons momentos, risadas e
diversdes, que tornaram esse periodo mais leve.

Aos demais amigos e colegas de graduacdo, companheiros de trabalho que
fizeram parte da minha trajetoria.

Ao meu namorado, Pedro Ventura, pelo constante esteio e por ter ajudado com
tudo que estava ao seu alcance.

Obrigada!



“Mude a sua vida hoje. N&o deixe para arriscar no
futuro, aja agora, sem atrasos”.

Simone de Beauvoir



RESUMO

Com o advento da odontologia adesiva houve grande aprimoramento dos
materiais e técnicas restauradoras, contudo, avaliar esses novos produtos quanto
as suas propriedades (fisicas e mecanicas) também é um desafio. O objetivo
deste estudo foi comparar o efeito da distribuicdo de tensdes e resisténcia de
unido para o ensaio mecanico de microcisalhamento, variando a distancia entre
0s corpos de prova e a espessura do fio do dispositivo de microcisalhamento (fio
ortodéntico). Os corpos de prova foram confeccionados com cimento resinoso
sobre uma base de ceramica refor¢cada por dissilicato de litio, variando a distancia
entre eles de 1,5mm e 3,0mm, e a espessura do fio de 0,3mm e 0,7mm. Para o
ensaio mecanico, foram confeccionadas 40 amostras (n=10): GA- distancia entre
0s corpos de prova de 1,5mm e fio com 0,3mm de espessura; GB- distancia de
1,5mm e fio com 0,7mm; GC- distancia de 3,0mm e fio com 0,3mm e GD-
distancia de 3,0mm e fio com 0,7mm. Para o método de elementos finitos (MEF),
quatro modelos tridimensionais foram gerados de acordo com os fatores de
estudo e sobre estes aplicados carga estatica de 29,985N. Os valores de
resisténcia de unido foram tabulados e analisados pela analise de variancia
ANOVA dois fatores e teste de comparacado de média, teste de Tukey, (a=0,05). O
MEF mostrou pequena concentracéo de tensdes, onde GA e GB apresentaram o0s
maiores valores. Os valores de Resisténcia de Unido (RU) apresentaram
diferenca apenas para espessura do fio, onde os de 0,3mm (GA e GC) resultaram
0s maiores valores. Houve predominéancia de falha mista nos grupos GA, GB e
GC e falha adesiva em GD. Diferentes espessuras do fio utilizado no dispositivo
de microcisalhamento e a distancia entre os corpos de prova interferiram nos

resultados de RU e nas concentracdes de tensfes respectivamente.

Palavras chave: Ceramica, Resisténcia a Cisalhamento, Analise de Elementos

Finitos.



ABSTRACT

The advent of adhesive dentistry has brought great improvement of materials and
restorative techniques, however, evaluating these new products as to their
properties (physical and mechanical) is also a challenge. The objective of this
study was to compare the effect of stress distribution and bond strength for the
micro-shear test, by varying the distance between the specimens and the wire
thickness of the micro-shear device (orthodontic wire). The specimens were made
with resin cement on a ceramic base reinforced by lithium disilicate, varying the
distance between them of 1.5mm and 3.0mm, and the wire thickness of 0.3mm
and 0.7mm. For finite element method, four three-dimensional models were
generated according to the study factors and on these applied static load of
29.985N. For the mechanical test, 40 samples (n = 10) were made: GA - distance
between 1.5mm and 0.3mm thick test pieces; GB - distance of 1.5mm and wire
with 0.7mm; GC — 3.0mm distance and 0.3mm wire; GD - distance of 3.0mm and
wire with 0.7mm. The Union Resistance values were tabulated and analyzed by
analysis of variance ANOVA two-way and test of comparison of mean, Tukey's
test, (a = 0.05). The Finite element method showed a small concentration of
stresses, where GA and GB presented the highest values. The values of bond
strength showed differences only for wire thickness, where 0.3 mm (GA and GC)
resulted in the highest values. There was a predominance of mixed failure in the
GA, GB and GC groups and adhesive failure in GD. Different thicknesses of the
micro-cutting device wire and the distance between the test specimens interfered
in the Union Resistance results and the stress concentrations respectively.

Key words: Ceramics, Shear Strength, Finite Element Analysis.
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1. INTRODUCAO

A implantacdo da odontologia adesiva trouxe progressivo desenvolvimento e
aprimoramento aos materiais e técnicas restauradoras, o que possibilitou
reabilitacbes estéticas com menor tempo de atendimento e simplificacdo dos
passos. Mesmo que a constante renovacdo de produtos seja consequéncia da
evolucdo tecnoldgica e do aprimoramento dos conhecimentos, a avaliacdo desses
materiais mostra-se como um desafio. Assim, a analise com testes mecéanicos in
vitro tornou-se de extrema importancia para avaliagdo das propriedades fisicas,
mecanicas e comparar a resisténcia de unido destes materiais odontoldgicos
(MARSHALL et al., 2010).

Para avaliar a resisténcia de unido de sistemas adesivos e cimentos resinosos
aos materiais restauradores e ao substrato dentario os testes mais utilizados
atualmente sdo o0s ensaios mecanicos de microtracdo e microcisalhamento
(SCHERRER et al., 2010; ARMSTRONG et al., 2010). Ambos os testes possuem
beneficios sobre os testes tradicionais de tragdo e cisalhamento, por permitirem
maior padronizacdo do substrato a ser avaliado e, consequentemente, maior
uniformidade da area testada (EL ZOHAIRY et al., 2010). Além de possibilitarem a
mensuracdo em superficies muito pequenas (aproximadamente 1mm?) e a
confeccdo de varios corpos de prova, a partir do mesmo substrato. Assim, eles
resultam em melhor distribuicdo das tensdes sobre a superficie durante o
carregamento, gerando mais falhas na interface adesiva, ou seja, menos falhas
coesivas, mensurando com maior precisdo a resisténcia de unido (SANO et al.,
1994).

Testes de resisténcia de unido in vitro por microcisalhamento sdo comumente
utilizados para analisar quantitativamente e classificar o desempenho de sistemas
adesivos (SAMIMI et al., 2016). O ensaio mecanico de microcisalhamento possui
protocolo de execugéao relativamente simples, facilidade no preparo das amostras,
confeccdo de varios corpos de prova de um mesmo substrato, padronizagdo da
regido a ser analisada, aléem de dispensar a etapa de seccionamento das amostras o

que poderia resultar em inducdo de microfissuras prematuras (SCHERRER et al.,



2010; ARMSTRONG et al, 2010). Entretanto, a constante utilizacao
(PHRUKKANON 1998) e popularizacdo desta metodologia permitiu que inUmeras
modificagdes fossem introduzidas. Desta forma, tem sido notdria alta dispersdo nos
resultados entre materiais similares avaliados em diferentes configuracdes deste
teste. (SCHERRER et al., 2010; ROEDER et al., 2011).

O método de elementos finitos € relevante e pode auxiliar a identificar o que
ocorre no comportamento dos materiais avaliados, no momento de execu¢ao do
teste. E um método computacional que calcula as tensées e deformacdes a partir
de modelos virtuais (DIARRA et al., 2016). Essa andlise permite observar o acimulo
de tensdes na interface adesiva em funcdo da geometria dos espécimes, modo de
carregamento, propriedade dos materiais, forma de preparo dos espécimes, dentre
outros. (ARMSTRONG et al.,, 2010; ROEDER et al., 2011; RAPOSO et al., 2012)
Aplicacbes do método de andlise de elementos finitos na odontologia tém crescido
exponencialmente na Ultima década como forma de avaliar o comportamento

mecéanico de materiais dentarios, dentes e implantes (DEHOFF et al., 1995).

A padronizacdo da distancia entre os espécimes utilizados para confeccéo das
amostras e a espessura do fio utilizado no ensaio mecéanico séo alguns parametros
importantes do teste de microcisalhamento, pois podem influenciar os resultados de
resisténcia de unido. Portanto, é relevante estudar as variacfes na confec¢do das

amostras para o ensaio mecanico de microcisalhamento.

2. JUSTIFICATIVA

O ensaio mecanico de microcisalhamento € um dos mais utilizados e permite a
mensuracdo da resisténcia de unido de materiais restauradores a diferentes
substratos. Essa analise é de grande importancia para avaliar a qualidade dos
materiais, selamento marginal, resisténcia de unido e também possiveis falhas
adesivas. No entanto, verifica-se que ha grande dispersédo nos resultados por nao
existir uma padronizagao na utilizacado desta metodologia. Assim, a padronizacdo da

etapa de confeccdo de amostras pode permitir maior confiabilidade nos resultados.
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3. PROPOSICAO

Avaliar as variaveis distancia dos corpos de prova e espessura do fio utilizado
no ensaio mecéanico de microcisalhamento quanto a sua influéncia nos resultados de

resisténcia de uniao e concentracéo de tenséo.

4. MATERIAIS E METODOS:

Delineamento Experimental:

Unidade amostral: corpos de prova de cimento resinoso associados a blocos

de ceramica a base de dissilicato de litio;

Fatores em estudo:

e Distancia entre os espécimes em 2 niveis: 1,5mm e 3,0mm.

e Espessura do fio utilizado no ensaio mecéanico: 0,3mm e 0,7mm.

Método de andlise:

e Ensaio mecanico de microcisalhamento, analise do padrdo de falha e

elementos finitos.

Variaveis respostas:

e Resisténcia de uniao, tipo de falha, distribuicdo de tensao.

Grupos experimentais:




Fio 0,3mm
Distancia CP
1,5mm
Fio 0,7mm
40 amostras p
Fio 0,3mm
Distancia CP .
3,0mm
Fio 0,7mm

GA

GB

GC

GD
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e Formatacio dos tratamentos designados as unidades experimentais:

ApoGs a confecgdo dos corpos de prova de cimento resinoso associados a
blocos de cerémica a base de dissilicato de litio, as amostras foram divididas

aleatoriamente entre 0s grupos experimentais.

e Forma de andlise dos dados:

Andlise da normalidade e homogeneidade dos dados. Como foram atendidos
0s preceitos de analise paramétrica: Analise de Variancia Anova Two Way

(Anova Dois Fatores) e avaliacao de diferenca de médias, o teste de Tukey.

Preparo das amostras:

Quarenta blocos de ceramica vitrea de dissilicato de litio (IPS e.max CAD,
Ivoclar Vivadent), foram utilizados como substrato para 0 ensaio mecanico de
microcisalhamento. Os blocos encontravam-se inicialmente no estagio cristalino
intermediario. A resisténcia do material nesta fase intermediaria é de 130 a 150
MPa. Eles tiveram a base metalica removida e foram cristalizados em forno ceramico
da Ivoclar Vivadent (Programat® P300, P500, P700) por aproximadamente 20 a 31
minutos, em temperatura de 840-850°C (1544-1562°F), que produziu alteracdes da

microestrutura, resultantes do crescimento controlado dos cristais de di-silicato de

litio e 360 MPa de resisténcia.
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Os blocos foram incluidos em cilindros de PVC com resina de poliestireno
(Aerojet, Santo Amaro, SP, Brasil). ApGs a inclusdo, as superficies das ceramicas
foram abrasonadas com lixas de carbeto de silicio granulacdo 600, 800, 1200,
Norton, Campinas, SP, Brasil) durante 20s para padronizagdo das amostras.

Tratamento de superficie:

As superficies dos blocos ceramicos (Figura 1.A) foram tratadas com acido
hidrofluoridrico a 10% (Condac Porcelana, FGM, Joinville, PR, Brasil) (Figura 1.B),
durante 20 s, lavados com jato de 4gua por meio de seringa triplice por 1 min
(Figuras 1.C e 1.D) e secos com jato de ar. Posteriormente, foi realizado
condicionamento com acido fosférico 37% (Condac 37, FGM, Joinville, PR, Brasil)
por 1 minuto (Figura 1.E), lavados com jato de 4gua por 1 min, secos com jato de ar
e procedeu-se a aplicacdo de silano durante 1 minuto (Prosil, FGM) (Figura 1.F).
(SOARES et al., 2005).

Figura 1.A Figura 1.B Figura 1.C

Figura 1.D Figura 1.E Figura 1.F
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Confeccao das restauracoes:

Apés os tratamentos de superficie, as amostras foram divididas aleatoriamente
entre os grupos experimentais (n=10). Para a confecgdo dos corpos de prova de
cimento resinoso na superficie das ceramicas foi utilizado, como molde, micro tubo
denominado Tygon (TYG-030, Small Parts Inc., Miami Lakes, FL, USA) (Figura 2.A e
2.B). Seis espécimes foram confeccionados sobre a superficie de cada bloco, com
1,5mm de didametro e 1,0mm de altura, e espacamento de 1,5 e 3,0mm entre 0s
espécimes. Para a padronizacdo das distancias entre os corpos de prova utilizou-se

matrizes com silicone de adicdo (Coltene, Suica).

Apés a insercao do cimento resinoso dual (RelyX U200, 3M ESPE) aguardou-
se 5 minutos para que a polimerizacdo quimica ocorresse e em seguida as amostras

foram fotoativadas por 40 segundos com aparelho LED (Radii Plus, SDI, Australia).

A matriz utilizada para a confec¢cdo dos espécimes foi removida com lamina de
bisturi (Figura 2.C) e em seguida, as amostras armazenadas em agua destilada a
37°C. Os espécimes foram selecionados de maneira randomizada para o0 ensaio

mecanico de microcisalhamento.
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Figura 2.B Figura 2.C

Figura 2.D Figura 2.E

Figuras 2.D e E: Restauracdes prontas, com espacamentos de 1,5mm e 3,0mm,

respectivamente.

Mensuracao da resisténcia de unido ao microcisalhamento:

Para o teste de microcisalhamento, um dispositivo metalico desenvolvido
especificamente para o ensaio de microcisalhamento foi acoplado em uma
extremidade na base da maquina de ensaio mecanico (EMIC DL 2000, S&o José
dos Pinhais, Parand, Brasil) e, a outra, a célula de carga de 20KgF. O cilindro de
resina de poliestireno contendo o bloco de ceramica foi posicionado no dispositivo,
de forma que as restauragfes ficaram paralelas a célula de carga. O fio ortoddntico
de 0,3 milimetros de diametro (NiCr, Morelli, Sorocaba, SP, Brasil) (Figura 3.A) ou
0,7 milimetros de diametro (NiCr, Morelli, Sorocaba, SP, Brasil) (Figura 3.B) foi
posicionado circundando o cilindro de cimento resinoso e a projecdo metélica do
dispositivo 0 mais rente da ceramica para realizar o ensaio mecanico de
microcisalhamento. A maquina foi acionada em carregamento de tracdo a

velocidade de 0,5 mm/min, até ocorrer o rompimento dos espécimes.
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Os valores de resisténcia de unido em Newton (N) foram tabulados e
expressos em Megapascal (MPa), foram divididos pela area da interface adesiva. A

férmula utilizada foi a seguinte:
R=F/A

Onde, F é a forca necesséria para ruptura (N), e A é a area adesiva dos

espécimes (mm?). foram divididos pela area da interface adesiva.

A analise estatistica foi realizada através do teste de variancia ANOVA Two
Way e teste de Tukey (0=0,05),

Figura 3.A Figura 3.B

Andalise de elementos finitos

Modelos tridimensionais (3D) de elementos finitos foram confeccionados
simulando os fatores em estudo deste trabalho (Figura 4.A). Os materiais utilizados
foram gerados utilizando elementos de oito nés hexaédricos (Software ANSYS, Inc,
2010, Computer Aided Engineering Canonsburg, Pensilvania, Estados Unidos). Um
bloco de ceramica de 1,0mm de espessura e cilindros de cimento resinoso de
1,5mm de didmetro e 1,0mm de altura foram simulados. As distancias entre os
cilindros foram variadas nos modelos (1,5 e 3,0mm). A carga estatica aplicada foi de

29,985N, de forma perpendicular ao corpo de prova utilizando fio ortodéntico com
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diametro de 0,3mm (Figura 4.B) e 0,7mm (Figura 4.C) inserido proximo a interface

adesiva.

As propriedades mecanicas dos materiais utilizados foram caracterizadas como
homogénea, elastica linear e isotropica. O atrito entre o carregamento e o cilindro foi
considerado negligenciavel. Restricoes ao deslocamento foram aplicadas na parte
de trds da placa de ceramica, simulando o ensaio mecanico laboratorial. Analise
estrutural estatica considerando contatos nao-lineares foi realizada utilizando o
software (Software ANSYS, Inc.) e os resultados foram analisados por meio de von

Mises, tensdo maxima principal e tensdes de cisalhamento.

Figura 4.A

Figura 4.B Figura 4.C
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Analise estatistica dos dados

Os dados foram tabulados e entdo analisados por meio do programa Minitab,
empregando inicialmente uma andlise para verificacdo da distribuicdo normal e
homogénea dos dados. Os valores apresentaram requisitos que possibilitam o
emprego da andlise paramétrica. Assim, foi empregado a Analise de Variancia de

dois fatores em nivel de 5% de probabilidade.

Houve diferenca entre os grupos, assim foi empregado teste de comparacao de
meédias — Teste de Tukey (P<0,05) para definir quais grupos ocorreram diferencas

significantes a este nivel de probabilidade.

5. RESULTADOS

5.1 Resisténcia de Unido por microcisalhamento

A analise de variancia (ANOVA two-way) mostrou diferenca estatistica em
relacdo ao fator espessura de fio ortodéntico utilizado, e ndo apresentou diferenca
estatistica em relacdo ao fator diferenca entre a distancia dos corpos de prova de
1,5mm e 3,0mm. O teste de Tukey, foi utilizado para comparar a diferenca entre os
grupos avaliados, mostrou que o fio com espessura de 0,3mm apresentou maiores
valores de resisténcia de unido do que o fio 0,7mm (Tabela 1). Para a distancia entre

0s corpos de prova ndo houve diferenca estatistica.

20,559 (5,07) Aa 16,823 (4,34) Ba

21,019 (5,79) Aa 16,900 (4,01) Ba

Tabela 1: Resultado Resisténcia a Microcisalhamento

*Letras mailsculas distintas mostram diferenca estatistica entre as colunas, letras

mindsculas diferenca estatistica entre as linhas.
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Em relacdo ao padréo de falha dos corpos de prova (Tabela 2), foi observado
nos grupos GA (Distancia de 1,5mm e fio ortodontico de 0,3mm) e GB (Distancia
1,5mm e fio ortodontico 0,7mm) uma predominancia de falha mista e a menor
incidéncia neste grupo foi de falha coesiva no cimento. O grupo GC (Distancia de
3,0mm e fio ortodéntico de 0,3mm) e GD (Distancia de 3,0mm e fio ortoddntico de
0,7mm) apresentaram maior predominancia de falha adesiva e menores indices nas

falhas coesivas em cimento.

A — Falha Adesiva 26,7% 31,7% 38,3% 53,3%
M — Falha Mista 68,3% 53,3% 43,3% 31,7%

C — Falha coesiva
_ 6,7% 10% 10% 8,3%
em cimento

Tabela 2: Padrdo de falha dos corpos de prova. Sendo GA: Distancia 1,5mm e fio 0,3mm.
GB: Distancia 1,5mm e fio 0,7mm. GC: Distancia 3,0mm e fio 0,3mm. GD: Distancia 3,0mm

e fio 0,7mm.

5.2 Anélise por Elementos Finitos

Os modelos plotados pelo critério de tensdo maxima principal (Figura 5) nao
apresentaram diferenca no padrao de distribuicdo de tensdo quando comparado as
espessuras de 0,3 e 0,7 mm, independente da distancia entre os corpos de prova.
Por outro lado, a abrangéncia do campo de tensdo no bloco ceramico ficou mais
préxima do corpo de prova adjacente na distancia de 1,5 mm (Figura 5). Para todos
os modelos, houve concentracdo de tensdo de tracdo na interface cimento
resinoso/ceramica proxima a aplicacdo da forca e concentracdo de tensdo de

compressao na interface oposta da aplicacdo da forca.
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Figura 5: Critério de tensdo maxima principal. (A): GA - Distancia dos corpos de
prova de 1,5mm e espessura do fio ortodéntico de 0,3mm; (B) GB - Distancia dos
corpos de prova de 1,5mm e espessura do fio ortodéntico de 0,7mm; (C) GC -
Distancia dos corpos de prova de 3,0mm e espessura do fio ortodéntico de 0,3mm;
(D) GD - Distancia dos corpos de prova de 3,0mm e espessura do fio ortodéntico de

0,7mm.

Na avaliacdo do gréafico do critério de falha de Von Mises (Gréfico 1), foi
observado que nos grupos de corpos de prova na distancia de 3,0mm n&ao houve
qualquer tensédo nos corpos de prova adjacente ao corpo de prova que recebeu a
forca. Ja nos grupos com distancia de 1,5 mm entre os corpos de prova foi
observada uma tensdo minima proximo ao corpo de prova adjacente. O mesmo foi

observado no grafico de Maxima Tenséo principal (Grafico 2).
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6. DISCUSSAO

A hipotese proposta por esse estudo, de que variaveis no teste de
microcisalhamento podem influenciar nos valores de resisténcia de unido, foi aceita.
A espessura do fio ortodontico utilizado no ensaio mecanico influencia na analise da
adesao do cimento resinoso a ceramica a base de dissilicato de litio. A simulacao do
ensaio mecéanico de microcisalhamento por meio da andlise em elementos finitos
mostrou que as tensdes na camada adesiva dos cilindros de cimento resinoso foram
maiores quando os cilindros estavam mais préximos, 1,5 mm, apesar de nao

apresentar diferenca estatistica.

O ensaio mecanico de microcisalhamento apresenta corpos de prova com
dimensdes reduzidas, isto tem como vantagem resultados de resisténcia de unido
mais confiaveis (ANDRADE et al., 2010) e precisos (EL ZOHARY et al., 2010). No
entanto, devido a crescente utilizacdo dessa metodologia relatada nos estudos
cientificos houve grande variabilidade desta metodologia (ADEBAYO et al., 2012;
HARIRI et al., 2012; ROEDER et al., 2010), causando falhas como fraturas
prematuras (MCDONOUGH et al., 2002) e influenciando na variagdo dos resultados
(ROEDER et al., 2011), além disso, a descricdo de materiais e métodos em varios
estudos geralmente falha em relatar parametros de teste importantes (RAPOSO et
al., 2013)

Para a realizacdo deste teste, existem diferentes configuracdes utilizadas para
o carregamento dos espécimes nos testes de cisalhamento, tais como fios
ortodénticos, cunhas afiadas, fitas de aco inoxidavel, cinzéis e fios ortodénticos que

apresentaram resultados mais confiaveis (DEHOFF et al., 1995).

Apesar dos fios ortoddnticos serem a ponta aplicadora de carga que gera
resultados mais confiaveis, existe no mercado fios de diferentes espessuras. No
presente estudo, o ensaio mecanico com fio mais espesso, 0,7mm, apresentou
menores valores de resisténcia de unido. E, quando observamos o padrao de falha,
considerando grupos de mesma distancia, houve menor ocorréncia de falha adesiva

nos grupos com fio 0,3mm.

Uma possivel explicacdo é que pelo maior calibre, este fio ndo consegue
adaptar perfeitamente ao redor do corpo de prova ho momento do ensaio, pois

possui maior rigidez, assim, ndo deforma de forma adequada. Durante a aplicagao
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de carga forcas sdo aplicadas de forma mas irregulares nos corpos de prova
resultando fraturas prematuras, ndo mensurando o real valor da resisténcia de
unido. O fio ortodontico de menor espessura, 0,3mm, se adapta melhor a interface,
consequentemente mensura com maior fidelidade os valores de resisténcia de
unido. Desse modo, é proposta a utilizacdo padronizada de fio ortodéntico com

espessura 0,3mm na execucao de testes mecanicos de microcisalhamento.

A padronizacdo da distancia dos corpos de prova € outro fator que pode
comprometer os resultados do estudo. Apesar de nao apresentar diferenca
estatistica nos resultados de resisténcia de unido, a analise pelo método de
elementos finitos mostrou que quando aplicada carga nos corpos de prova com

distancia de 1,5mm, resulta tensdes no corpo de prova adjacente.

Essa interferéncia de forcas também pdde ser verificada através do critério de
falha de Von Mises e Maxima Tensao Principal. Enquanto 0s corpos que estavam
com 3,0mm de distancia entre eles, ndo apresentaram tensao alguma nos corpos de
prova adjacentes. E, com relacdo ao padrdo de falha, os grupos com distancia

menor (1,5mm) apresentaram maiores indices de falha mista.

Na maioria dos estudos de microcisalhamento, nenhum comentéario é feito
sobre falhas de pré-teste. No entanto, este é um fator relevante a ser relatado nos
estudos, uma vez que poderia ser considerado como fator responsavel pelo nimero

diferente de espécimes para cada grupo em diferentes estudos (YOO et al., 2006).

Neste estudo foi simulado o teste com ceramica a base de dissilicato de litio e
cimento resinoso, no entanto, dependendo do material utilizado, a tenséo gerada no
corpo de prova pode ser ainda maior. Assim, € recomendado uma distancia
padronizada de 3,0mm para que os corpos de prova ndo recebam influéncia de

forcas indesejadas e ndo interferir nos resultados de resisténcia de unido.
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7. CONCLUSAO

Diferentes espessuras do fio utilizado no dispositivo de microcisalhamento e a
distancia entre os corpos de prova interferiram nos resultados de resisténcia de

unido e nas concentracdes de tensdes respectivamente.
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