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RESUMO

A relagdo entre as propriedades mecanicas dos materiais odontologicos e seu desempenho intraoral
tem sido objeto de extensivos estudos, que resultaram na identificacdo de correlagdes significativas.
As propriedades fisico-quimicas referem-se as caracteristicas que influenciam a interagao dos
materiais com o ambiente oral, englobando fatores como reatividade, durabilidade e estabilidade.
Dentre as principais propriedades fisico-quimicas, destacam-se a composi¢ao quimica, solubilidade,
absorcdo de agua, biocompatibilidade, cor e a estética. Este capitulo aborda os principais testes
odontoldgicos para avaliar propriedades mecanicas e fisico-quimicas de materiais resinosos, com base
em uma revisio da literatura realizada nas bases PubMed e SciELO, destacando suas caracteristicas e
indicagdes. O teste de resisténcia a flexdo pode ser relacionado ao problema clinico de deformacgao, e
seus dados fornecem indicagdes das propriedades de forca e modulo de elasticidade de um material
dentario. A dureza de um material corresponde a sua resisténcia a deformagao local, nao sendo uma
propriedade intrinseca do material, ¢ resultado de um procedimento de medicdo. O teste de sor¢ao e
solubilidade ¢ crucial, pois a sor¢do de dgua pode afetar negativamente a estabilidade dimensional e
as propriedades mecanicas do material, impactando sua durabilidade a longo prazo. Materiais que
absorvem mais agua podem apresentar expansdo e perda de resisténcia, comprometendo sua
performance clinica. Valores minimos esperados pela normatizacao ISO desses ensaios sdo requisitos
no desenvolvimento de materiais mais durdveis e confiaveis.

Palavras-chave: Testes Mecanicos. Solubilidade. Materiais Dentarios. Resinas Compostas.

Dentistry: A Knowledge Guide )
TESTES DE PROPRIEDADES MECANICAS E FISICO-QUIMICAS
EM RESINAS COMPOSTAS: INDICACOES E APLICABILIDADE



1 INTRODUCAO

As propriedades mecanicas dos materiais odontoldgicos sdo fundamentais para a avaliagdo do
comportamento e da resisténcia desses materiais em resposta a forgas ou tensdes aplicadas, visando
caracterizar sua capacidade de resistir a deformac¢dao permanente ou a fratura sob as condi¢des
encontradas na cavidade bucal. Essas propriedades incluem a andlise das forgas atuantes, do
movimento, da deformagdo e das tensdes que os materiais sofrem. Na odontologia, as propriedades
mecanicas mais relevantes incluem: resisténcia a compressao, ductilidade, modulo de elasticidade,
resisténcia a flexao, tenacidade a fratura, dureza, resisténcia ao impacto, resisténcia ao cisalhamento e
resisténcia a tracao e tor¢ao, entre outras. A compreensao dessas propriedades € crucial para a selecao
adequada de materiais e para garantir a eficacia e a durabilidade das restauragdes dentérias (Anusavice;
Shen; Rawls, 2013; Reis ef al., 2020; Lima et al., 2023).

A relacdo entre as propriedades mecanicas dos materiais odontoldgicos e seu desempenho
intraoral tem sido objeto de extensivos estudos, que resultaram na identificacdo de correlacdes
significativas. Tyas (1990) relatou uma correlagdo inversa substancial entre o lascamento superficial e
a fratura em massa de compositos, em relacdo a tenacidade a fratura, ao modulo de elasticidade e a
resisténcia a compressao por tracdo diametral. De maneira semelhante, Ferracane et al. (1999)
observaram uma correlacdo andloga entre a tenacidade a fratura e a quebra marginal de resinas
compostas. Ferracane e Condon (1999), ao analisarem compo6sitos microfill, minifill ¢ midfill com um
simulador de desgaste, demonstraram uma forte correlacdo inversa entre a quebra marginal e a
tenacidade a fratura. Adicionalmente, Ferracane et al. (1997) reportaram uma correlagdo inversa
robusta entre o desgaste e a tenacidade a fratura, bem como entre o desgaste e a resisténcia a flexao,
enquanto uma correlacio inversa mais fraca foi observada entre o desgaste e a dureza. Além disso, a
tenacidade a fratura, juntamente com a resisténcia a flexdo e o modulo de flexao, foi proposta como
indicadores preditivos do desgaste clinico de restauragdes em resina composta. Assim, todas essas
propriedades mecanicas sdo fundamentais para a caracterizagdo da resina composta em relagao ao seu
desempenho clinico.

Um aspecto fundamental na determinacdo das propriedades mecanicas dos compositos
dentarios ¢ a correlagdo entre seus parametros. Embora as propriedades mecanicas sejam
frequentemente consideradas independentes, uma vez que descrevem diferentes aspectos do
comportamento do material, correlagdes universais podem fornecer uma abordagem mais eficiente e
simplificada para a caracterizacdo das propriedades do material, permitindo que se inferem
propriedades desconhecidas com base na identificacdo de um tnico parametro. Um exemplo notavel
dessa pratica ¢ a correlagdo entre dureza e moédulo de elasticidade, que tem sido amplamente
empregada para estimar o mddulo de elasticidade das resinas compostas dentdrias a partir de medicdes

de dureza. Essa relacdo nao apenas facilita a avaliacdo das propriedades mecanicas, mas também
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contribui para a selecao adequada de materiais em aplicacgdes clinicas (Li et al., 2009; Thomadis et al.,
2013).

As propriedades fisico-quimicas referem-se as caracteristicas que influenciam a interacdo dos
materiais com o ambiente oral, englobando fatores como reatividade, durabilidade e estabilidade.
Dentre as principais propriedades fisico-quimicas, destacam-se a composi¢ao quimica, solubilidade,
absorcao de agua, biocompatibilidade, cor e a estética. Na pratica clinica odontologica, esses materiais
frequentemente requerem a combinacdo de diferentes componentes para a obten¢do de uma massa ou
liquido que sera manipulado, adaptado e moldado para a aplicacao desejada. O escoamento do material
durante suas etapas de manipulacao ¢ denominado reologia. As variagdes constantes de temperatura
na cavidade bucal tornam essencial a compreensdo das propriedades térmicas dos materiais
restauradores, uma vez que a polpa dentaria é sensivel a exposi¢cdo a extremos térmicos (Reis et al.,
2020).

Propriedades mecanicas, quimicas, fisicas e biocompativeis sdo essenciais. Os materiais
dentarios precisam resistir a diferentes for¢cas mecanicas, exposicao a umidade, varias temperaturas e
a valores de pH flutuantes. Isso leva ao envelhecimento, que altera as propriedades mecanicas ao longo
do tempo. A temperatura influencia os processos de envelhecimento por meio do aumento da taxa de
reacdo, o que acelera a degradacdo quimica (Gorning, 2022).

Este capitulo teve como objetivo apresentar os principais testes odontologicos utilizados para
avaliar as propriedades mecanicas e fisico-quimicas dos materiais resinosos. Para isso, foi realizada
uma revisao da literatura nas bases de dados PubMed e SciELO, com o intuito de identificar as

principais caracteristicas desses testes e suas respectivas indicacdes.

2 TENSAO versus DEFORMACAO

A tensdo pode ser definida como a reacdo gerada pela aplicagdo de uma carga sobre um corpo,
que atua em sentido oposto ao da dire¢do externa (Reis, 2021). A estrutura dentdria e materiais
odontoldgicos utilizados na reabilitagdo oral, estdo suscetiveis a acdo de fatores que geram tensoes
como: forcas mastigatorias, habitos parafuncionais, alteracdes funcionais e atividades associadas a
postura e musculatura. As forcas geradas por cargas resultam em tensdes estruturais, se tais tensoes se
tornarem excessivas e excederem o limite elastico, pode ocorrer falha estrutural, a depender da
caracteristica do material (May ef al., 2012; Vianna et al., 2018).

Dentre as propriedades mecanicas, hé diferentes tipos de tensdes que se desenvolvem de acordo
com o tipo de carga incidente sobre o material. Estas podem ser classificadas em: simples (tragao,
cisalhamento e compressdo) ou complexas (flexao e tor¢do). A tensdo por tragdo trata-se de uma tensao
que ocorre na mesma linha e em sentidos opostos, € tende a esticar e alongar o material. Em

contrapartida, a tensao por cisalhamento, ¢ resultado da aplicacdo de uma carga em sentido contrario,
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porém paralelo, esta também pode ser promovida por tensdes por tor¢ao. A tensdo por compressao €
gerada quando uma carga ¢ aplicada sobre o corpo na mesma dire¢ao, onde um ponto ¢ movel, e este
¢ dirigido ao ponto fixo, com objetivo de comprimir o material (Anusavice; Shen; Rawls, 2013).

Nas tensoes complexas, ha a tensao por flexdo, que poderd ser de trés pontos, onde as trés
tensdes simples atuam sobre o material, sendo a de tragdo na zona inferior, cisalhamento nas
extremidades e compressdao na zona superior. Por fim, a tensdo por tor¢do ocorre quando as
extremidades do material sdo rotacionadas em sentido contrario (Anusavice; Shen; Rawls, 2013).

Quando ocorre a aplicagdo de uma tensdao, uma deformacao ¢ gerada como resposta a forca
aplicada, e a supera, ocasionando alteracdes nas dimensdes do material. A deformacao pode ser
classificada como elastica (ocorre a aplicacdo de uma tensdo que causa alteragdes no material, porém,
quando esta ¢ removida, as particulas do material retornam as dimensdes originais), ¢ plastica (ocorre
a aplicagdao de uma tensao que causa alteracdes no material, porém, quando esta ¢ removida, a forca
vai a zero, mas particulas do material ndo retornam as dimensdes originais, pois ja se deformaram de

maneira permanente) (Reis, 2021).

3 CURVA TENSAO-DEFORMACAO

Para exemplificar, a curva tensdo-deformagdao de um material representa a relacdo entre a
tensdo e a deformagdo desse material sob aplicagdo de uma forga, e pode ser obtida por testes feitos
sobre os materiais, para obter informagdes acerca das suas caracteristicas, e conferir seguranga, antes
de langa-lo no mercado (Goodno; Gere, 2017).

Curva tensdo-deformacdo do esmalte e dentina submetidos ao teste de resisténcia a

compressao:
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Fonte: Anusavice; Shen; Rawls, 2013; Stantord, 1960. Legenda: Os valores do limite de proporcionalidade (LP); resisténcia
maxima a compressdo (RMC) e mddulo de elasticidade (E) sdo apresentados na curva.

A linha vertical representa a tensdo exercida sobre o material e a linha horizontal a deformacao
ocasionada em resposta a tensdo aplicada. A curva linear (dos pontos 0 ao LP, ou seja, a curva linear
dentro da regido de deformacdo elastica) tem uma inclinagdo significativamente mais reta que a
segunda curva, onde ndo ha linearidade (dos pontos LP ao RMC, ou seja, a curva dentro da regido de
deformacao plastica). H4 algumas regides e pontos associados a essa curva de tensdo-deformagdo que
tém significados mecanicos importantes (Anusavice; Shen; Rawls, 2013; Lin; Kang, 2021).

Estes serdo descritos abaixo:

A. Amplitude da Regido Elastica: Esta regido compreende do ponto de origem (0) ao limite
elastico, onde ocorre a deformacao elastica, caso a forga seja removida, a tensdo vai a zero,
as particulas do material se organizam e retornam as dimensdes originais. Nesta regido, de
acordo com a lei de Hooke, a tensdo devera ser proporcional a deformagdo. Nao ird ocorrer
deformacdo permanente, e o material estara intacto com a remogao da forca.

B. Amplitude da Regido Plastica: Esta regido corresponde ao ponto acima do limite de
proporcionalidade. Se o material sofrer a acdo de uma forca acima da regido elastica, ocorrera
a deformagdo plastica. Portanto, com a remocao da forca, a tensdo vai a zero, mas as particulas
do material ndo retornam as dimensdes originais, pois ja foram deformadas permanentemente.
A tensdo passara a nao ser proporcional a deformacao baseada na lei de Hooke.

C. Limite de Proporcionalidade: Este ¢ indicado na curva pela sigla LP, e pode ser definido

como, o ponto acima do qual a curva deixa de ser uma linha reta. Este, marca a transi¢cdo entre
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a deformacao elastica e plastica. Ele representa a tensdo maxima acima da qual a tensdo nao ¢
mais proporcional a deformacdo. Alguns autores podem definir limite de proporcionalidade
como sendo o mesmo que limite eldstico, por serem préximos um do outro, contudo, baseado
no conteudo referenciado, estes serdo tratados como distintos.

D. Limite Elastico: Trata-se da tensdo maxima suportada pelo material, de modo que este possa
retornar as dimensoes originais com a remoc¢ao da for¢a, sem sofrer deformagao plastica.

E. Limite de Escoamento (Tensdo de Prova): Corresponde a uma pequena quantidade de
deformacao plastica (cerca de 0,1% a 0,2%) induzida pela tensdo e localiza-se acima do limite
de escoamento na curva tensao-deformacao.

F. Mdédulo de Elasticidade: Trata-se da rigidez relativa de um material, ¢ medido na regido
elastica da curva tensdo-deformagdo. Este ¢ constante, e ndo ¢ alterado pela tensdo eldstica ou
plastica gerada sobre o material.

G. Resisténcia Maxima: No grafico, cujo teste de resisténcia explicitado ¢ o de compressao, este
¢ dado pela sigla RMC. Em mecanica de materiais, a falha ¢ definida como o momento em que
o corpo de prova fratura completamente em mais de um fragmento. A resisténcia a falha ¢ a
tensdo maxima que o corpo de prova pode suportar antes da falha, esta pode ocorrer na regido

elastica ou plastica, a depender da caracteristica mecanica do material.

4 RESISTENCIA A FLEXAO

A resisténcia ndo ¢ uma propriedade inerente da resina composta, ou seja, ela ndo ¢
completamente previsivel apenas com base na composi¢do quimica ou estrutura interna do material,
pode depender do contexto clinico e de varidveis externas. Nesse sentido, para analisar a flexdo de um
material, a forga ¢ aplicada de diferentes maneiras que criam tensoes internas dentro do material, sendo
entdo medido e registrado como resisténcia a fratura. O teste de resisténcia a flexdo pode ser
relacionado ao problema clinico de deformacao, e seus dados fornecem indicacdes das propriedades
de forca e modulo de elasticidade de um material dentario (Ilie et al., 2017).

E possivel afirmar que a resisténcia de um material envolve sua composi¢io e qualidade de
preparagdo (porosidade interna e falhas superficiais), sendo entdo necessdrio garantir o preparo de
espécimes totalmente solidos e desprovidos de falhas significativas. Essas especifica¢des sdo indicadas
pela ISO 4049/2019 - Dentistry-Polymer-Based Restorative Materials que orienta ensaios em
compositos odontologicos.

O teste de resisténcia a flexdo desenvolve tensdes de tragdo, compressao e cisalhamento e de
acordo com a literatura, ha correlacdo entre a resisténcia a flexao e fraturas clinicas de restauracoes de

resina composta, o que pode prever o desgaste clinico do composito. As ciclagens que simulam
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envelhecimento do material podem melhorar essa relagdao dos dados laboratoriais com estudos clinicos
(Ferracane, 2013).

Para avaliar a resisténcia dos compdsitos dentarios o teste de flexao pode ser realizado de trés
formas, sendo elas: flexdo de trés pontos (A), flexdo de quatro pontos (B) e flexao biaxial (C) (Ilie et
al., 2013).

A.Flexdo de 3 pontos: o espécime terda formato de viga com dimensdes especificas
(aproximadamente 10% de material adicional, além dos suportes em cada extremidade),
apoiada em dois rolos separados com uma distancia especificada, e, no centro superior da viga
sera carregada uma forca até a falha, e espera-se que haja deformacao plastica minima do
espécime;

B. Flexao de 4 pontos: o espécime também deve seguir conformidade retangular (viga), e deve
manter apoio inferior em dois pontos separados de forma que haja 10% adicional do espécime
em cada extremidade. Em relag@o a forca superior, dois pontos superiores aplicam a carga de
forma simétrica entre os apoios inferiores, criando uma area de carga distribuida. Isso permite
avaliar um maior volume da amostra, tornando o teste menos sensivel a defeitos localizados;

C. Flexao Biaxial: Nesse caso, o espécime apresenta forma de disco e ¢ apoiado sobre trés pontos
ou sobre um anel que suporta toda a circunferéncia, fornecendo uma distribui¢ao uniforme de
tensdo de tracdo dentro da amostra. Geralmente ¢ indicado para materiais mais frageis que
compositos resinosos, porém, seus dados podem ser correlacionados com os obtidos na flexao

de 3 pontos.

Materiais a base de resina composta sao introduzidos na realidade clinica de forma constante,
sendo necessaria a avaliagao fisico-mecanica desses materiais constantemente. Devem ser submetidos
a forgas de flexdo para que indiquem a longevidade clinica quando usados em restauracdes de dentes

anteriores e posteriores (Yap et al., 2018).

5 MICRODUREZA KNOOP E VICKERS

A dureza de um material corresponde a sua resisténcia a deformagao local, ndo sendo uma
propriedade intrinseca do material, ¢ resultado de um procedimento de medi¢ao (Tabor, 1970). O
modulo de indentagdo determinado ¢ classificado em importancia paralela ao modulo de elasticidade
determinado em um teste de flexdo, pois pode permitir uma avaliagdo rapida e precisa da resisténcia
do material a deformagao. De modo geral, o teste de dureza utiliza um indentador de formato especifico
para cada método, que serd pressionado na superficie do corpo de prova por tempo determinado,

obtendo a medicao da profundidade da indentacao (Fischer-Cripps ef al., 2004; Cramer et al., 2011).
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O teste de dureza viabiliza a analise quantitativa da resisténcia a deformacao, sendo calculada
como a carga maxima aplicada dividida pela area de contato projetada. Os métodos possiveis para
realizacdo do teste sdo: Brinell, Knoop (B), Rockwell e Vickers (A). Estes correspondem ao
carregamento um indentador duro contra o material. Para essas medigdes classicas de dureza, apenas

a parte plastica do processo de indentagdo ¢ considerada.

A medi¢ao da dureza pode ser definida como macro,
micro ou nanoescala de acordo com as forgas aplicadas e
o os deslocamentos obtidos (Ohki et al., 2012): faixa macro:
ATENCA 0! > 2N < F < 30kN; faixa micro: 2 N > F; h > 0,2 um; e faixa
nano: h <0,2 um (onde F = Forga ¢ h = profundidade de
indentacao) (ISO, 2005; ISO 4545-1, 2017).

A medicao da dureza pode ser definida como macro, micro ou nanoescala de acordo com as
forcas aplicadas e os deslocamentos obtidos (Ohki et al., 2012): faixa macro: 2N < F < 30kN; faixa
micro: 2 N >F; h>0,2 um; e faixa nano: h <0,2 um (onde F = For¢a e h = profundidade de indentagao)
(ISO, 2005; ISO 4545-1, 2017).

A. Microdureza Vickers (ISO/CD6507-1): indentar espécime com um indentador de diamante,

na forma de uma pirdmide com uma base quadrada e um angulo de 136° entre faces opostas. A

carga total é geralmente aplicada entre 10 a 15 segundos. As duas diagonais da indentacdo, que

permanecem na superficie do material apoés a remog¢do da carga, sdo medidas usando um
microscopio e sua média calculada. O procedimento de teste pode ser fatores de influéncia do

operador na leitura Optica das diagonais do indentador. Dispositivos modernos permitem a

medi¢ao automatica de indentagdes.

B. Microdureza Knoop (ISO 4545-1): a for¢a ¢ aplicada com um indentador de diamante em
forma de pirdmide (com angulos de 172,5° e 130° entre as bordas opostas no vértice) por um

tempo de permanéncia que nao deve exceder 10 segundos, e a forga de teste ¢ mantida por 10

a 15 segundos. O valor de dureza Knoop ¢ proporcional a forca de teste dividida pela area

projetada da indentacdo. Comparado a um indentador Vickers, o indentador usado em um teste

Knoop tem um formato mais alongado. O método Knoop ¢ comumente utilizado quando as

indentac¢des sdo muito proximas da borda da amostra.

Os corpos de prova podem ser confeccionados em formato de disco para ensaios de
microdureza. Com uso de uma matriz de aco inoxidavel nas seguintes dimensdes: 2 mm de espessura
por 5 mm de didmetro, o material devera ser inserido com uma espatula, por conseguinte, uma tira
necessitard ser aplicada para que o molde seja pressionado com uma placa de vidro para remover o

excesso de material, e permitir o nivelamento da superficie, e este seja mantido homogéneo (Cruz;
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Aguila, 2024). A preparacio do espécime requer uma superficie de baixa rugosidade, idealmente lisa,
polida e uniforme (o desvio méximo no paralelismo nao deve exceder 0,1 a 50 milimetros). A superficie
do espécime deve estar completamente livre de quaisquer lubrificantes, pastas de polimento, marcas

de caneta a prova d'agua ou quaisquer falhas de superficie visiveis.

6 SORCAO E SOLUBILIDADE

A quantidade de 4gua que um composito resinoso pode absorver estd diretamente relacionada
a hidrofilia dos mondmeros constituintes da matriz polimérica (Toledano et al., 2003). Esse teste ¢
crucial, pois a sor¢ao de dgua pode afetar negativamente a estabilidade dimensional e as propriedades
mecanicas do material, impactando sua durabilidade a longo prazo. Materiais que absorvem mais agua
podem apresentar expansao e perda de resisténcia, comprometendo sua performance clinica.

Em relagdo a solubilidade, este teste também ¢ fundamental para avaliar o comportamento dos
materiais dentarios, pois a solubilidade estd diretamente relacionada a quantidade de mondmeros
residuais que podem ser lixiviados para a cavidade oral. A solubilidade ¢ influenciada por véarios
fatores, incluindo o tempo de imersdo e as caracteristicas do meio de armazenamento. Quando os
fatores de teste sdo controlados, outros elementos, como a composi¢do monomérica, a carga utilizada,
o tratamento de silano e o grau de reticulagdo do polimero, também desempenham um papel importante
(Ortengren et al., 2001).

A importancia do teste de solubilidade se destaca, pois, a quantidade de mondmeros residuais
lixividveis estd intimamente ligada ao grau de conversao do material. A fotopolimerizagdo, processo
crucial para a conversdo de mondmeros, deve ser otimizada para reduzir a quantidade de monémeros
lixividveis e garantir a biocompatibilidade do material (Leprince et al., 2013). Além disso, o peso
molecular dos mondmeros também influencia a solubilidade, pois moléculas de menor peso molecular
se dissociam mais facilmente, liberando mondmeros residuais para a cavidade oral (Ferracane, 1994).
Esse conhecimento ¢ vital para o desenvolvimento de novos materiais dentarios que sejam tanto

durdveis quanto seguros para os pacientes.

\
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7 QUADRO RESUMO

Quadro 1: Resumo esquematico dos testes fisico-quimico ¢ mecanico

Mechanical testing in the
evaluation of composite resin

4

FLEXIBLE STRENGTH

Determine the
withstand
before failure;
Simulates clinical conditions
of masticatory stress;
Three-point is the most
common and widely used test
for composite resins.

ability to
deformations

8 CONCLUSAO

qualidade e do desempenho clinico de materiais dentarios, como a resina composta. Dos quais, o teste
de resisténcia a flexao pode fornecer informagdes sobre a capacidade do material em suportar forcas
mastigatorias, o teste de microdureza na avaliagdo da resisténcia de superficie do material ao desgaste
e os testes de sor¢ao e solubilidade na identificagdo da interagao do material com o meio oral e seu
potencial de degradagdo. Valores minimos esperados pela normatizagdo ISO desses ensaios sao
requisitos no desenvolvimento de materiais mais duraveis e confidveis, bem como para auxiliar na

escolha de produtos que atendam as demandas clinicas, contribuindo significativamente para o sucesso

Os testes fisico-quimicos e mecanicos desempenham um papel fundamental na avaliacdo da

<>

KNOOP MICROHARDNESS

« Assess surface hardness
quantitatively;

* It is an indirect indicator of
the degree of conversion of
monomers into polymers;

¢ In composite resin: Knoop

(ISO 4049).

Fonte: Autores, 2024.

e a longevidade dos tratamentos odontologicos.

Physicochemical test in the
evaluation of composite resin

SORPTION AND SOLUBILITY

Evaluate the interaction of the material
with fluids;

Sorption: the material's ability to absorb
liquids from the environment;

Solubility: the amount of substances
that the material releases into the liquid
medium;

Clinical importance: durability,
aesthetics, adhesion and longevity.

Dentistry: A Knowledge Guide )
TESTES DE PROPRIEDADES MECANICAS E FISICO-QUIMICAS
EM RESINAS COMPOSTAS: INDICACOES E APLICABILIDADE



\/

CRAMER, N. B.; STANSBURY, J. W.; BOWMAN, C. N. Recent advances and developments in
composite dental restorative materials. Journal of Dental Research, v. 90, n. 4, p. 402-416, 2011.

REFERENCIAS

ANUSAVICE, KJ. PHILLIPS. Materiais Dentarios. 12* ed. Rio de Janeiro: Elsevier Brasil, 2013

FERRACANE, J. L. Elution of leachable components from composites. Journal of Oral Rehabilitation,
v. 21, n. 4, p. 441-452, 1994.

FERRACANE, J. L et al. Wear and marginal breakdown of composites with various degrees of cure.
Journal of Dental Research. v. 76, n. 8, p. 1508-1516, 1997

FERRACANE, J. L; CONDON, J.R. In vitro evaluation of the marginal degradation of dental
composites under simulated occlusal loading. Dental Materials: Official Publication of the Academy
of Dental Materials. v. 15, n. 4, p. 262-267, 1999

FERRACANE, J. L. Resin-based composite performance: are there some things we can’t predict?.
Dental materials, v. 29, n. 1, p. 51-58, 2013.

FISCHER-CRIPPS, A. C.; NICHOLSON, D. W. Nanoindentation. Mechanical engineering series.
Appl. Mech. Rev., v. 57, n. 2, p. B12-B12, 2004.

GORNIG, D. C. et al. Influence of artificial aging: mechanical and physicochemical properties of
dental composites under static and dynamic compression. Clinical Oral Investigations. v. 26, n.2, p.
1491-1504, 2022

GOODNO, B.J; GERE, J.M. Mechanics of Materials, 9th ed.; Cengage Learning: Boston, MA, USA,
2017.

ILIE, N. et al. Academy of dental materials guidance—Resin composites: Part [—Mechanical
properties. Dental Materials, v. 33, n. 8, p. 880-894, 2017.

ILIE, N. et al. Resin-based composite light-cured properties assessed by laboratory standards and
simulated clinical conditions. Operative dentistry, v. 38, n. 2, p. 159-167, 2013.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Dentistry-Polymer-based
Restorative Materials. ISO, 2019.
ISO, ISO. 4545—1, Metallic Materials-Knoop Hardness Test-Part 1: Test Method. 2017.

ISO, E. N. et al. Metallic materials. In: Vickers hardness test. Part 1: test method. 2005.

LEPRINCE, J. G. et al. Progress in dimethacrylate-based dental composite technology and curing
efficiency. Dental Materials, v. 29, n. 2, p. 139-156, 2013.

LI, J. et al. Multiple correlations of material parameters of light-cured dental composites. Dental
materials: official publication of the Academy of Dental Materials. v. 25, n. 7, p. 829-836, 2009

LIN, C. Y; KANG, J.H. Mechanical properties of compact bone defined by the stress-strain curve
measured using uniaxial tensile test: a concise review and practical guide. Materials, v. 14, n. 15, p. 1-
16, 2021.

Dentistry: A Knowledge Guide )
TESTES DE PROPRIEDADES MECANICAS E FISICO-QUIMICAS
EM RESINAS COMPOSTAS: INDICACOES E APLICABILIDADE



\/

LIMA, F. O. et al. Analise comparativa da adi¢ao de nanoparticulas em painé¢is MDP. Seven Editora,
2023.

OHKI, M. Proposal for ISO 14577: metallic materials-instrumented indentation test for hardness and
materials parameters (part 1) Test method (2nd) Discussion for relationships between maximum
projected area and real maximum contact depth, and computing method of Young's modulus based on
area function for the relationships. # 5 ER i, v. 56, n. 2, p. 64-75, 2011.

ORTENGREN, U. et al. Water sorption and solubility of dental composites and identification of
monomers released in an aqueous environment. Journal of Oral Rehabilitation, v. 28, n. 12, p. 1106-
1115, 2001.

REIS, A. C. dos; ELIZAUR BENITEZ CATIRSE, A. B. C.; PIRES-DE-SOUZA, F. C. P. Propriedades
fisicas e quimicas dos materiais dentarios. In: Manual de Materiais Dentarios, 2020, p.4-19. Disponivel
em:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/8301780/mod_resource/content/1/Propriedades%20{%C3%
ADsicas%20e%20qu%C3%ADmicas%20dos%20materiais%20dentarios.pdf. Acesso em: 27 dez.
2024

REIS, A.; LOGUERCIO, A.D. Materiais Dentarios Restauradores Diretos — dos Fundamentos a
Aplicagdo Clinica. 1.ed. Sdo Paulo: Santos, 2007.

TABOR, D. The hardness of solids. Review of Physics in Technology, v. 1, n. 3, p. 145, 1970.

TYAS, M. J. Correlation between fracture properties and clinical performance of composite resins in
Class IV cavities. Australian Dental Journal. v. 35, n. 1, p. 46-49, 1990

THOMAIDIS, S et al. Mechanical properties of contemporary composite resins and their
interrelations. Dental Materials: Official Publication of the Academy of Dental Materials. v.29, n.8,
p.132-141, 2013

TOLEDANO, M. et al. Sorption and solubility of resin-based restorative dental materials. Journal of
Dentistry, v. 31, n. 1, p. 43-50, 2003.

VIANNA, A. L. S. V. et al. Effect of cavity preparation design and ceramic type on the stress
distribution, strain and fracture resistance of CAD/CAM onlays in molars. Journal of Applied Oral
Science, v. 26, p. €20180004, 2018.

YAP, A. U.; EWEIS, A. H.; YAHYA, N. A. Dynamic and static flexural appraisal of resin-based
composites: Comparison of the ISO and mini-flexural tests. Operative Dentistry, v. 43, n. 5, p. E223-
E231, 2018.

Dentistry: A Knowledge Guide )
TESTES DE PROPRIEDADES MECANICAS E FISICO-QUIMICAS
EM RESINAS COMPOSTAS: INDICACOES E APLICABILIDADE



