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Introducao

Na odontologia atual, onde pacientes priorizam a
estética do sorriso, passaram a ser desenvolvidos
materiais livres de metal para restauracdo dos
elementos dentdrios cariados ou fraturados. Os
materiais restauradores podem ser de utilizagdo direta
pelo cirurgido-dentista ou indireta, confeccionados por
meio de laboratério protético. Os materiais indiretos e
os pinos de refor¢o intra-radiculares estéticos
necessitam ser aderidos a estrutura dentdria por meio
de agentes de cimentacdo resinosa. Esses materiais,
quando em meio bucal, sio comumente requisitados
pela fungdo mastigatéria que geram tensdes de tragdo,
compressdo e cisalhamento. As fraturas dos materiais
geralmente estdo relacionadas as tensdes e deformagdes
geradas em fungdo das cargas aplicadas, podendo
ocorrer quando as mesmas excedem a resisténcia que o
material suporta ou até mesmo por fadiga, onde as
cargas ndo excedem a capacidade dos materiais, porém
ocorre um enfraquecimento progressivo e localizado do
material que estd submetido a cargas dindmicas ou
repetidas.

A medida da resisténcia mecénica pode ser feita por

varios métodos e técnicas experimentais. Em geral,
cimentos resinosos apresentam um comportamento
distinto na tracdo (“fensile stresses”) e na compressao
(“compression  stresses”). Portanto, o0s ensaios
utilizados para a determinacdo dos referidos critérios
deverdo avaliar os dois estados de maneira distinta.
O presente trabalho tem por objetivo sugerir um
critério de fratura para um cimento resinoso
biocompativel Cement-Post (Angelus®) quando
submetido a estados complexos de tensdes sendo que a
perda de resisténcia devido aos micro-defeitos sdo
incluidos no modelo através de uma varidvel interna
associada ao dano. Esse critério foi obtido a partir de
resultados de ensaios de tracdo direta, compressdao
diametral e compressdo uni-axial.

Materiais e métodos

Para o ensaio de tragdo direta (ASTM D 638M-
96), foram confeccionados 5 corpos-de-prova de
cimento Cement-Post (Angelus®)* com o formato de

* Cement-Post (Lote n° 6425).

ampulheta por meio de moldes de silicone de adigdo.
Ap6s a confeccdo dos corpos-de-prova, 0s mesmos
foram armazenados em umidade constante relativa por
24 horas e submetidas ao teste de resisténcia a tracdo
em uma Madaquina de Ensaios Universal Instron com
uma célula de carga de 100N a uma velocidade de 1,0
mm/min até a falha ocorrer, com as garras do
equipamento a uma distancia de 20 mm entre si.

Para o ensaio de compressdo diametral (Brazilian
Test- NBR-7222-94) foram confeccionados 10
corpos-de-prova cilindricos a partir de matrizes de
nylon com didmetro de 8 mm e altura de 2 mm. As
amostras também foram armazenadas em umidade
relativa constante por 24 hs e submetidas ao ensaio de
compressdo diametral a uma velocidade de 1mm/min
até sua falha.

Para a compressdo uni-axial (ASTM B695-02%)
foram confeccionadas 10 amostras de 8 mm de altura
por 4 mm de didmetro por meio de matrizes de nylon.
As amostras foram armazenadas 24 hs em umidade
relativa constante e submetidas ao ensaio de
compressdo a uma velocidade de 0,1 mm/min até
ruptura.

Para a construgdo do critério de resisténcia de
Mohr-Coulomb, os diversos resultados dos ensaios
foram representados em um plano contendo na abcissa
os esforcos normais e na ordenada os esfor¢os
tangenciais (6, T) e foram tracados trés -circulos
(circulos de Mohr) a partir dos resultados dos ensaios
de tracdo, compressdo e compressdo diametral que
permitem a representacdo de estados tridimensionais
que atuam em um ponto dado de um corpo
mecanicamente carregado.

Discussao dos resultados

Com relagdo ao comportamento a tragdo do
cimento analisado, o primeiro resultado dos ensaios
acima descritos permitiu obter distintos valores para as
tensdes limite de resisténcia na tracdo nos diferentes
ensaios (0, =35,352+3,558MPa no ensaio de
tragdo directa, 0, =38,57 £7,08MPa no ensaio de
compressdo diametral), que podem ser interpretados a
luz da andlise dos diferentes mecanismos de ruptura
desenvolvidos nos ensaios anteriormente citados.

Para a construcdo das curvas referentes ao critério
de resisténcia de Mohr-Coulomb, os diversos estados
de tensdo foram representados em um plano contendo



na abcissa os esforcos normais e na ordenada, os
esforcos tangenciais (o, T). Tensdes normais de
compressdo serdo consideradas positivas neste trabalho
para coincidir com a notacdo usual utilizada nesse
critério para a andlise de solos e rochas (materiais
granulares). Estados uni-axiais de tensdo (como os
obtidos nos ensaios de tracdo direta e compressao uni-
axial) possuem apenas uma tensdo principal diferente
de zero (0,=0,=0", 0,=0 ¢ 0;=0,=0 ) ¢
podem ser representados como circulos conforme
mostra esquematicamente a Fig. 1.
:
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Fig. 1 Representacdo de estados uni-axiais de tracao
e compressao através de circulos de Mohr.

No critério de Mohr-Coulomb, a ruptura do
material é expressa pela relagdo entre a tensdo normal
com a tensdo de corte. A expressdo matemdtica que
exprime a condicdo da ruptura é:

f@)=c+ag(g) %)
onde ¢ = coesdo e ¢ = angulo de atrito interno.
Utilizando-se os resultados dos ensaios acima
descritos, consegue-se identificar diferentes curvas para
o material em estudo. A primeira delas refere-se ao
material integro e representa o limite para as relagdes
lineares. Nesse caso, identificam-se tais constantes
como ¢=9,04MPa e ¢, =32°. A segunda, refere-se ao
material totalmente danificado e representa o limite
para a ruptura, e nesse caso, c=31,09MPa e ¢ =33".

Propde-se ainda que a alteracdo entre as duas
superficies leve em conta o amolecimento sofrido
devido ao dano, como os sugeridos pela Mecanica do
Dano e cuja expressdo matemadtica € proposta por Tao
& Phillips [6]
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onde «, (A%) é a varidvel interna associada a perda de
rigidez, A“ a for¢a termodinamica associada a perda
de rigidez, Ag valor da forga termodindmica onde se
iniciam os processos ineldsticos e m e n, as
constantes  ajustadas  através dos  resultados
experimentais acima descritos. Tal implementacdo
encontra-se devidamente proposta e apresentada em
Almeida et al [7] e na dissertacdo de mestrado de um
dos autores do presente trabalho (Almeida [8]).

(A1) =1-

Comentarios finais

Dentro das limitacdes do presente trabalho &
possivel concluir:

1. Cimentos resinosos utilizados na
bioengenharia s@o materiais com comportamento
parcialmente fragil, cujo mecanismo de rearranjo
celular deve ser considerado na escolha do critério de
fratura a ser adoptado.

2. O comportamento dos cimentos resinosos
biocompativeis na tracdo difere do comportamento na
compressdo, razdo pela qual deverdo ser adoptados
diferentes critérios de fratura para esses estados.

3. Para corpos submetidos a estados complexos
de tensdao (2D e 3D) sugere-se o uso de critérios de
ruptura normalmente utilizados para materiais porosos,
que consideram as tensdes principais € que possam
levar em conta o amolecimento sofrido devido ao dano,
como os sugeridos pela Mecanica do Dano.

4. Os critérios de fractura cléssicos, usados para
metais, tais como Tresca ou Von Mises ndo descrevem
exatamente o comportamento dos cimentos. Em
particular, esses critérios prevéem a mesma resisténcia
na tragdo e na compressdo e resisténcia infinita para a
tensdo hidrostdtica, que sdo incompativeis com os
resultados experimentais observados.

5. A utilizagdo de ensaios de tracdo direta,
compressdo diametral e compressdo uni-axial, testes
esses de facil execugdo, permitiram a medida do
médulo de elasticidade (E, e E_.) e da resisténcia
mecanica (tensdo limite de linearidade O';‘{n e tensdo de
ruptura O':fm) na tracdo e compressdo A representacio
dos circulos de Mohr dos estados da fratura nos
permite a compreensdo dos diferentes mecanismos de
ruptura.
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