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O QUE SAO PROPRIEDADES
MECANICAS?

Este capitulo enfoca as propriedades mecanicas dos materiais
dentarios. As propriedades mecAnicas sio definidas pelas leis da
mecénica, isto €, a ciéncia fisica que lida com a energia & forcas
¢ seus efeitos nos corpos. Esta discussao centra-se principalmente
€I COIpos estiticos — aqueles em repouso — ao invés de corpos
dinimicos, que estio em movimento. )

Un fator importante no desenho de uma prétese dental € a

resisténcia, a propriedade mecénica que assegura que a protese

serve &s funcdes para as guais foi desenhada de maneira adequada,
segura e por um razodvel periodo de tempo. De modo geral, a
resisténcia se refere & habilidade da prétese de resistir a forgas
aplicadas (cargas) sem que haja fratura ou deformacao excessiva.
A-deformagéio excessiva pode resultar quando uma tensio
timitante (forca por unidade de drea) na prétese & excedida devido
a uma rigidez inadequada (médulo de elasticidade) do material
protético. ' .

Ao final da se¢io sobre fatores de concentragdes de tensdes,
vocé deve ter desenvolvido algum conceito a respeito das causas
da fratura de materiais restauradores ¢ um entendimento das
modificagdes de desenho que podem melhorar a resisténcia 2
fratura de restadragSes e préteses na cavidade oral. Este
conhecimento também poderd lhe ajudar no diagnéstico das
causas em potencial para insucessos clinicos, quer sejam cansados
pot deficiéncias dos materiais, erros humanos ou fatores
telactonados com o paciente.

Uma andlise do potencial de falha de uma prétese sob forgas
aplicadas deve ser refacionada com as propriedades mecanicas
do material protético. Propriedades mecinicas sio respostas
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mensuradas, ambas eldsticas (reversiveis apds a retirada da for-
¢a) e pldsticas (irreversiveis ou ndo-eldsticas), dos materiais sob
uma for¢a aplicada ou distribuigdo de tensdes. A-categoria de
propriedades fisicas € o grupo das propriedades. mecénicas que
$&0 expressas mais comumente em unidades de tensio e
deformagao. Elas podem representar mensuragdes de (1)
deformagcdes eldsticas ou reversivets, isto &, limite proporcional,
resiliéncia e mddule de elasticidade, (2) deformacdes pldsticas
ou irreversiveis, por exemplo, percentual (porcentagem) de
alongamento; ou (3) a combinagio de deformagdes plasticas e
eldsticas, tais como tenacidade ¢ limite de escoamento. Para
discutir essas propriedades, devem-se compreender primeiro os
concettos de tensio e deformagio.

TENSOES E DEFORMACOES

Tensdo & a forga pela unidade de drea atuando em milhdes de
dtomos ou moléculas em um dado' plano de um material,
Excetuando-se algumas situacdes de flexdo, tais como corpos de
prova submetidos & flexdo de quatro pontos, e certos objetos de
formato ndo-uniforme, a tensdo tipicamente diminui em fungio
da distincia da 4rea da forga ou da pressdo aplicada. A resisténcia
de um material ¢ definida como o nivel médio de tensdo em que
um material exibe uma certa quantidade de deformagio pldstica
ou o ponto em que ocore fratura em virios corpos de prova de
mesmo formato e tamanhe. Entretanto, a resisténcia clinica de
maleriais fridveis (como cerimicas, amédlgamas, compdsitos e
cimenios) pode aparentar ser baixa quando grandes defeitos
estiverem presentes o se dreas de concentragio de tensdes
cxistirem devido ao desenho incorreto de um componente
protético (como um pequeno corte através de uma secio de um




. grampﬂ de uma protese parcial).-Sob estas condigbes, nma pro-

tese pode fraturar sob uma forga aplicada muito inferior A resis--

téncia do material, porque tensdes localizadas excedem a resis-
“téncia do material em um local critico do defeite ou drea de con-
centraciio de tensoes.

estrutura atémica da coroa ¢ ligeiramente deformada pelas forgas
de mastigagdo. Se somente deformagdes do tipo eldstica
ocorrerem, & superficie da coroa ird recuperar-se completamente
quando as forcas forem removidas. TensGes eldsticas em
materiais ddcteis, como as ligas de ouro, nio causam deformacdes
permanentes. Tensbdes plasticas, por outro lado, causam
deformagio permanente e poder ser de intensidade suficiente
para causar fratura. Entretanto, para materiais fridveis que exibem
apenas deformagOes eldsticas e nenhuma deformacio plistica,
tenses ligeiramente acima ou equivalentes d tensdo eldstica
méxima resultam em fratura. O entendimento das propriedades
mecanicas dos materiais dentdrios € imnportante para o dentista
‘durante o planejamento ¢ ajuste das préteses. As diferencas entre
as propriedades sdo mais ficeis de se visnalizar através da
utilizagdo de um diagrama de tensdo-deformagfio, como descrito
adiante. *

Quando uma forga externa atua em um corpo sdlido, uma
- reagdio opostaa esta forga ocorre, sendo de igual magnitade, mas
- de direciio oposta. A for¢a aplicada dividida pela drea em que esta
forga atua no corpo equivale ao valor-da tensdo produzida na
estrutura. A forga de tracdo produz tensdes de tracdo, uma forca
compressiva produz tensées de compressdo, e uma forca de
cisathamento produz tensdes de cisalhamento. Uma forca de
flexdo pode produzir todos os trés tipos de tensdo em uma
estrutura, mas na majoria dos casos a fratura ocorre decorrente
do componente de tragio. Nesta situagiio, as tensdes de trago e
compressdo sdo as principais, enquanto a tenso de cisathamento
resulta de uma combinagio de componentes de tragio e
compressio. ,

Sempre que uma tensio estiver presente uma deformacio serd
induzida. Como exemplo, consideremos que uma forca de
alongamento ou tragiio de 200 N seja aplicada a um fio de drea
transversa de 0,000002 m”. A tensdo de tragdo (G), por definigio,
constitui a forca de tragio por unidade de drea perpendicular 2
direciio da forga,

200 N N MN
= ——————— 6 — _—=
0.000002 o2 100 X 10°— = 100 —;- = 100 MPa

Pevido ao fato de o fio ter se fraturado nesse nivel de tensdo, a
resisténcia 2 tracio desse material ¢ de 100 MPa. No sistema
inglés de mensuragdo, a tensdo é expressa em libras por polegadas
guadradas. Entretanto, a unidade megapascal é preferida por ser
consistente com o sistéma internacional (ST) de unidades. (ST quer

dizer Sys@&me International d’Unités [Sistema Internacional de .

Unidades] para comprimento, tempo, corrente elétrica,
temperatura, intensidade luminosa, massa e quantidade de
substincia.)

Se o fio em questio possuir 0,1 m de comprimento, ¢ s esti-
car 0,00t m sob a carga mencionada anteriormente, a deforma-
¢80 (€), por defini¢do, constitui a alteragio em comprimento, Al,
por unidade dc comprimento original, |, oiz

Al _0,00im

m 0,
L " oim = (,6001 o 0,0001 = 0.01%

(ﬁlanﬁﬁ‘ﬁm‘pamfme—ma‘st_lga COIM Wma coroa de ouro, a
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Agora, podemos concluirque o fio se fratura sob tensdes de 100
MPa ¢ a uma deformagao de tracdo de 0,01%. Observe que,
embora a deformacio seja quantitativamente adimensional,
unidades come metro por metro ou centimetro por centimetro sio
comumente utilizadas para lembrar o sistema de nnidades

“empregado na verdadeira mensuragao. O equivaleiE aceio o
sisterna inglés é de polegada por polegada, pés por pés, e assim
por diante.

st

A deformagdo pode ser tanto eldstica quanto pléstica oi uma
combinagio de ambas. Uma deformagao eldstica é reversivel:
desaparece quando a forga € removida. Uma deformacdo pldstica
representa uma deformagio permanente do material que nunca
serecupera quando a forga & removida. Quando um componente
protético como o brago de um grampo de uma protese parcial é
deformado além do seu limite eldstico, indo para a regido de
deformacédo permanente, somente a deformagdo eldstica serd
recuperada quando a forga for removida. Portanto, quando é feito
um ajuste pelo dobramento de um fio ortoddntico e a forga €
removida, de uma margem de uma coroa metdlica, ou de um
grampo de uma protese, a deformacio plistica serd permanente,
mas o fio, 2 margem da coroa ot o grampo, retoma em pequena
parte a recuperacio da porcio eldstica da deformaciio.

Como foi mencionado anteriormente, uma tensdo pade ser
definida de acordo com sua natureza e sua magnitude, Através
de suas diregiies de aplicagiio de forca, trés tipos “simples” de
tensGes podem ser classificados: tragdo, compressdo e
cisathamento. Condi¢des para tensdes complexas que sejam
produzidas por forgas de flexdo ou torgiio sio discutidas na secdo
de tensdes de flexdo. '

Tensoes de Tracao. Uma rensdo de tragdo é causada por uma
carga que tende a esticar ou alongar um corpo. Uma tensio de
tracio estd sempre acompanhada por uma deformagdo de tragdo.
Existem poucas tensdes puramente de tragio na odoatologia e
componentes de tenses de tragio podem ser gerados quando
estruturas sdo flexionadas e mesmo quaado cargas compiessivas.
sdo aplicadas, A deformagfio de uma ponte ¢ a compresséo
diametral de wm cilindro, que serdo descritas posteriormente,
representam exemplos dessas situagdes de tensdes complexas.
Em protese fixa, uma bala jujuba € utilizada devido  sua natureza
adesiva para se remover coroas por meio de uma forga de tragio
quando os pacientes tentam abrir a boca, Entretanto, tens0es de
tragio, compressio e cisalhamento podem também ser produzidas
por uma forga de flexfio como mostra a Fig. 4.1 e como discutido
nas segdes seguintes.

‘Tensdes de Compressio. Se um corpo é colocade sob uma car-
ga que tende a encurtd-lo, a resisténcia interna a esta carga &
denominada tensde de compressdo. Uma tensio de compressao
estd associada a uma deformagdo compressiva. Para se calcular
tanto a tensio de tragio quante a tensdo compressiva, a forga
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Fig. 4.1 Tenstes induzidas em uma poate de Lres elementos (A) por uma forca de flexdo (dobramento) (P). Tensdes induzidas em uma ponte de dois elementos em
cantiléver sio mostradas em B. Observe gue tensdes de tragao se desenvolvem no lade gengival da ponte de trés elementos e na porgao oclusal da ponte em cantiléver.

aplicada € dividida pela 4rea transversa perpendicular & diregio
da forga.

Tensoes de Cisalhamento. Uma tensdo por cisalhamento tende
aresistir ao deslocamento de uma porgdo de um corpo sobre outro.
Tensbes de cisalhamenio podem também ser produzidas pela
torgdo de um material. Por exemplo, se uma forca for aplicada
ao longo da supetficie do esmalte dental por um instrumento de
ponta afiada, paralelamente 2 interface entre o esmalte e um
bracket ortoddntico, este poderd se soltar por uma falha de tensdo
por cisathamento-do agente de cimentago resinoso. A tensio por
cisalhamento € calculada pela divisdo da forga pela drea paralela
& diregéio da forca.
Na cavidade oral, uma falha por cisalnamento dificilmente
" pcorrera em muitos materiais fridveis devido s superficies
restauradas dos dentes serem geralmente de superficies
morfoldgicas rugosas e, ado, planas. A presenca de chanfros,
biséis ou alteragbes de curvaturas em uma superficie dental
aderida pode tornar dificil acontecer uma fatha por tensdo de
cisalhamento. Mais ainda, para se produzir uma falka por
cisalhamento, a forga aplicada deve ser Jocalizada imediatamente
adjacente 2 interface, como mostrado na Fig. 4.28. Isio € muito
difici! de se conseguir, mesmo em condigBes experimentais, onde
superficies planas 30 utilizadas. Quanto mais longe de uma
interface a forga for aplicada, maior tendéncia haveré para uma
falha por tragio em vez de falha por cisalhamento pelo fato de o
potencial para tenstes por flexdo anmentar nessas sitnagdes.
Devido ao fato de uma superficie convexa indicar uma agéo de
alongamento, tensdes de tragfo sdo produzidas. Como a resis-
téncia tragdo de materiais fridveis € usualmente menordo que
- seus valores de resisténcia ao cisalhamesto, a falha por c:salha—
mentoe € mais dificil de ocorrer.

by

‘Tensoes por Flexdo. Exemplos de tensdo por flexiio que € pro-
duzida em uma ponte de trés clementos e uma de dois elementos
do tipo cantiléver sdo ilustrados nas Figs. 4.14 ¢ 4.1B, respecti-
vamente. Este tipo de tenso é produzido por forga de flexao sobre
aparelhos odontolégicos de duas maneiras: (1) submetendo a
estrutura como uma ponte fixa  carga por trés pontos, onde 0s
pontos finais so fixos e uma forga é aplicada entre estes pontos
finais, como visto na Fig. 4.14; ¢ (2) submetendo uma estrutura
em cantiléver, gue seja sustentada em apenas uma ‘extremidade,
a uma carga 2o longo de qualquer parte da segho sem suporte
como visto na Fig. 4.1B. Mais ainda, quando um paciente morde
uma magi, os dentes anteriores recebem forgas direcionadas em
um &ngulo relativo 20s scus longos eixos, portanto cnando ten-
soes de flexao na estrutura dentat.

Como visto na Fig. 4.1A, tensdes por tracio desenvolvem-se
na porgio gengivat da ponte, e tensdes compressivas na por¢ao
oclusal. Entre estas duas reas, temos 0 eix0 nestro que representa
urn estado de nenhuma tens3o, seja de tragdo ou de compressao.
Para uma ponte do tipo cantiléver como mostra a Fig. 4.1B, a
tensdo mixima de tracio se desenvolve na supexficie oclusal ou
na superficie que se torna mais convexa (indicando uma agao de
alongamento). Se vocé puder visualizar esta unidade empenando-
se para baixo em diregfo ao tecido subjacente, a superficie
superior ficard mais convexa ou alongada (reglao detraciio),ea
superficie oposta ficard comprimida. De acordo com ¢ que fo
explicado na segdo concernente i concentracio de tensdes, essas

dreas de tensao representam locais em potencial para a iniciagio

de fraturas na maioria dos materiais, porém especialmente em
materiais fridveis que possuem pouco ou nenhum potenc;al de
deformacdo plastica.

Mostrado na Fig. 4.2, temos um sistema ou modelo de- dois
materiais aderidos com os dtomos brancos do matenal A
mostrados acima da interface e os 4tomos sombreados do material

B mostrados-abaixo da interface. Os dtomos estio representados - -

por seis planos de 4tomos, embora as estruturas dentais possuam
milhdes de planos de dtomos. Entretanto, os principios de terisao

.
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e deformagéo sob tensdo se aplicam a ambos os casos. Na por-
¢do superior da Fig. 4.24, uma forga de cisalhamento € aplicada
a uma distincia d/2 da interface A-B. A medida que esta forga
aumenta em magnitude, ela produz primeiro uma deformagio
eldstica de cisalhamento que itia retornar a zero se a forca de
cisathamento fossé removida (porgéo inferior). Como mostrado
naFig. 4.2B, se a forca de cisalhamento anmentasse suficiente-
nignte na superficie externa, uma deformacio pldstica ou perma-
nerite iria ser produzida. Neste caso, a forga é aplicada mais per-

~ to ou a0 longo da interface A-B e ndo a distincia, como visto na

Fig. 4.2A. Devido a esta forga ser aplicada ao longo da interface,
tensdes de cisalhamento e deformagdes resultantes deste tipo de
tensdo irdo se desenvolver somente na regido da interface, e so-
mente deformagdo plastica localizada ocorrerd. Na porgio infe-
rior da Fig. 4.2B, a forga foi removida, e a deformacio perma-

. mente de um espago atdmico ocorreu,

PROPRIEDADES MECANICAS

EMBASADAS EM DEFORMA(;OES
ELASTICAS

Existem varias propriedades mecanicas e pardmetros impor-
tantes que sdo medidas da deformacdo reversivel ou comporta-
meiito eldstico dos materiais dentdrios. Sdo o médulo de elasti-

_ deade (médulo de Young on médulo elistico), médulo dindmi-

¢o de Young (determinado pela mensuragdo da velocidade de
onda ultra-sénica), mddulo de cisalhamento, flexibilidade,
resiliéncia e relagdo de Poisson. Qutras propriedades que sio
determinadas no fim da regifio eldstica de uma curva tensdo/
deformacio (limite piroporcional, limite eldstico e limite conven-
cional de escoamento) serio descntas na se¢io seguinte sobre
propnedades de remstencxa

Médulo de Elasticidade (Méduto de Young ou Mdodulo

Elistico). O termo mddule de elasticidade descreve a relativa
Tigidez de um material, que & medida pela curvada por¢io elastica
deum diagrama tensio/deformacdo. Mostrado na Fig. 4.3, temos
um diagrama tensdo/deformagdio para um fio ortoddntico de aco

inoxidavet que foi submetido a um teste de tracdo, A resisténcia

Méxima 3 tragio, limite de escoamento (convencionado a 0,2%),

- limite proporcional ¢ médilo de elasticidade ‘estao sendo

FORGA DE
CISALHAMENTO ~d

~GISALHAMENTO——
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Fig. 4.2 Modelo atdmico itustrando uma deformagio por cisalhamento do tipo eldstica (A} e deformagio por cisathamento do tipo pléstica (B).

mostrados na figura, que representa um diagrama da verdadeira
tensdo versus deformacho, devido ao fato de a forga ter sido
dividida pela alteragio da drea do corte transverso (porgio
representativa)a medida que o fio era esticado. A regido de linha
reta representa uma reversivel deformagio eldstica, porque a’
tensio permanece abaixo do limite proporcional de 1.020 MPa,
€ aregido curva representa uma irreversive! deformagio pldstica
que nao se recupera quando o fio se fratura sob uma tensdo de

- 1.625 MPa. Entretanto, a deformagio eldstica é totalmente

reversivel ou recuperada quando a forga € removida ou quando
o fio se fratura. Podemos veristo facilmente ao entortar um fio
de arame em nossas maos um pouco e, entio, reduzir a forga. O
fio ird retornar ao seu formato original i medida que a forga
diminui até zero e considerando-se que a tensio induzida ndo
tenha ultrapassado o limite proporcional.

~ Este principio de recuperagio eldstica encontra-se ilustrado.
na Fig. 4.4, um procedimento de brunidura de wma margem
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Fig. 4.3 Diagrama tensiio-deformagio para um fio orteddntico de ago inoxiddvel
que fot submetido 2 tragio. O Hmite de proporcionalidade (LP} € de 1.0620 MPa.
Embora ndo seja mostrado, o limite eldstico é aproximadamente igual a este valor.
O limite convercional de escoamento (LCE) a uma cleformaqﬁo convencionada a

"0,2% a partir da origem {O) & de 1.536 MPa'e 2 réststéncia mdxima 3 tragio (RMT)

¢ de 1.625 MPa. Um vator para médelo de elasticidade (E) de 192.000 MPa foi
catculado pela inclinagio da regifio eldstica.
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Fig. 4.4 Hustraciio esquemdtica de um procedimento para se fechar uma margem
aberta de wma coroa metélica (fopo, esquerda) através do brunimento com um
instrurnento rotatdrio (topo, direita). Observe que, apds a remogdo da pedra
rotatéria {(embaixo), 2 deformagao eldstica foi recuperada e uma discreta
discrepéncia marginal permanece,

metdlica aberta (topo, esquerda), no qual uma pedra montada
abrasiva é mostrada girando de encontro  margem de metal (topo;
direita) para se fechar o “gap” (espago ou discrepéncia) marginal
como resultado do somatdrio de deformagdes eldstica e pldstica.
Entretanto, apds a forca ter sido removida, a margem reforna em
quantidade equivalente ao total da deforrnagie eldsticd. Somente
através da remogio da coroa de um dente ou troquel podemos
obter o total vedamento de uma margem. Pelo fato de neces-
sitarmos deixar um espaco de pelo menos 25 pum para o agente
cimentante, o brunimento total feito no dente ou troquel é
adequado, uma vez que a quantidade de recuperacio resultante
de uma deformacdo eldstica é relativamente pequena.

Um diagrama de tensio/deformacio é mostrado na Fig. 4.5
para 0 esmalte e a dentina que foram submetidos a um teste
simulado de compresséo. Essas curvas foram construidas a partir
de valores tipicos de médulo de elasticidade, limite proporcional
e resisiéncia mdxima & compressio reportados na literatura
cientifica. Se a tensdo de tragdo da Fig. 4.3 ou a tensio de
compressio (abaixo do limité proporcional) da Fig. 4.5 for
dividida pelo valor correspondente de deformagio, isto €, tensdo
de tragio/deformacio resultante de tragio ou tensiio de
compressio/deformagio resultante de compresso, uma constante
de proporcionalidade serd obtida, sendo conhecido como médulo
de elasticidade, médulo eldstico ou médulo de Young. Estes ter-
mos sio designados pela letra E. A inclinagio da regifio de linha

reta (porgfioeldstica) do diagrama de tens@o-deformagio constitui - -

a medida da relativa rigidez de um matertal. Valores diferentes
de limite proporcional, médulo de elasticidade e resisténcia

-.mixima i compresso-1ém sido reportados para o esmalte ¢ 2 3

—Fig-45-Detfate-o-médulo

properties of hard tooth tissue. J Am Dent Assoc 60:746, 1960.)

dentina, dependendo da 4rea do dente do qual as amostras foram
obtidas. Repare que o limite proporcional, a resisténcia méxima
a compressio e 0 médulo de elasticidade para o esmalte sio
maiores do que os valores correspondentes para a dentina (ver
€ ade-do-esmalte-écerea—§
de trés vezes mator do que o da dentma e, dependendo do esiudo
citado, pode ser até sete vezes maior. Entretanto, adentina é capaz
de suportar uma deformagio pldstica significativa sob cargas §
compressivas antes que frature. Portanto, o esmalte € um material § 1
mais rigido e fragil (fridvel) que a dentina. De modo contrdrio,a §
dentina é mais flexivel ¢ tenaz. , 1

O médulo de elasticidade de um material é uma constante e §
ndo ¢ afetado pela quantidade de tensdo pldstica ou eldstica que §
possa ser induzida em um material. Logo, o médulo de §
elasticidade independe da ductilidade de um material, e ndo §
constitui uma medida de resisténcia do material. Embora um teste ‘&
de compressio tenha sido selecionado para se medir as §
propriedades de estruturas dentais na Fig. 4.5, o médulo de §
elasticidade também pode ser medido através de um teste de
tracio.

Como o médulo de elasticidade representa a relacio de tensdes
elasticas em fun¢do das deformacaes elisticas, ¢le segue o
principio de que guanfo mais baixo for a deformagiio para um
determinado valor de tensdo, mator serd o valor do médulo de ¥
elasticidade. Por exemplo, se um fio for mais dificil de se entortar &
do que outro fio de mesmo tamanho e formato, uma tensio ', i
consideravelmente maior deverd ser induzida antes que uma, §
desejada deformacio possa ser produzida no fio mais rigido. Um ¥
material como este, comparativamente, iria-possvir um alto §
médulo de elasticidade. O médulo de elasticidade é representado  §
por unidades de forca divididas por drea, uplcamente ¥
giganewtons por metro quadrado (GN/m?) ou gigapascais (GPa). §
Esta propriedade estd indiretamente relacionada com as outras
propriedades mecénicas. Por exemplo, dois materiais podem
possuir 0 mesmo limite proporcional, porém médulos de
elasticidade que diferem consideravelmente.

RMC = 262 MPa f
250 | RMC= 234 MPa] ]
Q LP= 235 MPa : 4
w
% 200 F -
o LP= 176 MPa
g 150 L Esmalte . § ]
O
< Dentina
2 100 ' .
w
i Eerira = 11,7 GPa
.
50 Eoonae = 33,6 GPa
O 1 ] -
0,00 0,01 0,02 0,03

DEFORMACGAO

Fig. 4.5 Gridfico tensdo-deformagiio para esmalte e dentina que foram submetidos
A compressao. Valores de resisiéncia mixima a compressio (RMC), limite de
proporcionalidade (LP), e médulo de elasuc:dade (E) sdo mestrados. {Dados de
Stanford JW, Weigel KV, Paffenbarger GIY ¢ Sweeney WT.- Compressive



-0 médulo de elasticidade de um cospo de prova testado sob

&ﬁgﬁo pode ser calculado da seguinte maneira:

E = mddulo de elasticidade

Considere: _
P = carga ou forga aplicada
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Resiliéneia. Como foi apontado previamente;-a medida que o
espagamento inferatdmico aurnenta, a energia interna aumenta,
Contanto que a tensdo ndo-seja maior do que o limite pro-
porcional, esta energia ¢ denominada de resiliéncia. Popu-
larmente, o termo resiliéncia esta assocrado 2 uma “mola

Arrea-transversa—
Al = aumento em comprimento
I, = comprimento original

Por definicdo: Tensdo =P/A=0

Deformagio=Alfl, = ¢

) to, E f— AN
Portan Deformagic e AlA,

Médulo Dindmico de Young., O médulo de clasticidade de

. Young pode ser medido por um método dinimico, do mesmo
-modo que as técnicas estticas que foram descritas na segio

anferior, wma vez que a velocidade em que o som viaja através
de um sélido pode ser prontamente medida por transmissores de
ondas ultra-sGnicas longitudinais e transversas a receptores
apropriados. Baseado na velocidade e na densidade do material,

_o mddulo de elasticidade ¢ a relacdo de Poisson podem ser
~ (determinados. Este método de determinagdo do médulo de

elasticidade ¢ menos complicado do que os testes convencionais

“de tragfio e compressio, porém os valores obtidos sio fregiien-

témente maiores do que os obtidos por mensuragoes estiticas.
Para a maioria dos casos, esses valores sido aceitdveis,

- Se, em vez de tracio uniaxial ou tensfo compressiva, uma
tensdo de cisalhamento fosse induzida, a deformagio resultante
do cisalhamento poderia ser utilizada para definir o médulo de
cisalhamento do material. O médulo de cisathamento (G} pode
ser calculado a partir do médulo de elasticidade (E) e da relacéo

de Poisson (v). O médulo de cisalhamento pode ser calculado pela

i

equagio a seguir,

E E
L+v) 20+03) 0,388

=3

U valor de 0,3 para a relag3o de Poisson € considerado tipico.
Portanto, 0 mddulo de cisathamento é usualmente por volta de

-38% do médulo de elasticidade.

Fiexibilidade. No caso de aparelhos e restauragdes odon-
toldgicas, um alto valor para o limite eldstico (tensdo acima da
qual o material ndo recupera seu estado original quando a forca
€ removida) € um requerimento necessdrio para os materiais dos
quais estes se originam, porque espera-se gue a estrutura retorne
a0 seu formato original apds ter sido tensionada, De modo geral,
um médulo de elasticidade moderadamente alto também ¢
desejdvel, porque. somente uma pequena quantidade de
deformacao ird ocorrer sob uma considerdvel tensdo, como no
caso de uma incrustacio.

Existem situagpes, entretanto, onde pode ser necessdria uma

maior deformagio resultante de uma tensdo moderada ou

pequena. Por exemplo, em um aparetho ortoddntico, yma mola-

¢ freqiientemente entortada a wma distancia considerdvel sob a
miluéncia de uma tensdo. Nestes casos, a estrutura € dita flexivel

€ possui a propriedade de flexibilidade. A flexibilidade mdxima

€ definida como a deformacfio que ocorre quando o material é

tensionado ao seu limite proporcional.

na discussio prévia, a resiliéncia-pode ser definida como a
guantidade de energia absorvida por uma estrotura quando esta
¢ tensionada até seu limite proporcional. A resiliéncia de dois ou
mais materiais pode ser comparada observando-se as dreas sob a
regidio eldstica de seus gréficos tensdo-deformagao, considerando
que eslejam projetados na mesma escala. O material com maior
drea possui maior resiliéncia.

A Fig. 4.6 mostra um diagrama tensdo-deformagfo que ilustra
os conceitos de resiliéncia e tenacidade. A drea circundada pela
regido eldstica constitni uma medida de resiliéncia, e a drea total
sob a curva tensio-deformaciio constitui uma medida de
tenacidade. Esta figura serd explicada em maiores detalhes na
seqHo a seguir. :

Como foi observado no capitulo anterior, irabatho € o produto
da forga e da distincia através da qual a forca atua. Quando o
trabatho € feito em um corpo, a cpergia é transmitida a este corpo.
Conseqiientemente, quando vma restauragdo ¢ deformada, ela
absorve energia. Se a tensdo induzida ndo for maior do que o
limite proporcional, e a estrutura oral ndo for permanentemente
deformada, somente a energia absorvida associada 4 deformacio
eldstica se desenvolverd.

Quando uma restauracio dentdria € deformada durante a mas-
tigaciio, a fora mastigatGria atua na estrutura dental, na restan-
ra¢io ou em ambos, e a magnitude da deformacio da estrutura €
determinada pela tensfio induzida. Na maioria das restauracGes
odomtoldgicas, grandes deformagdes sdo evitadas devido 2 res-
posta proprioceptora dos receptores neurais presentes no ligamen-
to periodontal. O estimulo doloroso diminui a forga e reduz a

Y i
‘;%BMT ———————
< wh-----
g DN\

Defonmacgdo

Deformagio _.I
Eldstica Plastica ¢

DEFORMACAQ

Fig. 4.6 Curva convencional de tensio-deformacio por ragio {finha pontithada
escurg) na regido de deformacio plastica calculada com base na drea transversa
original de um cilindro: A linha sélida (acima da linha pontilhada) representa os
valores de tensdes calculados baseados na verdadeira 4rea reduzida do cilindro,

"3 medida Gué 5 defomiagio aiitenta” A resiligncia pode ser calculada pela

mensuracdo da drea da regifio elistica. A tenacidade estd relacionada com a drea
total das regides eldstica e plastica o

cléstica-porémrela-signifiea-muite-mais-do-quc-istor Eomrbase——
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tensio induzida, portanto prevenindo estragos nos dentes-ou nas
restaurages. Por exermplo, uma incrustagdo proximal poderd
causar uma movimentagdo excessiva do dente adjacente se ten-
sdes proximais s¢ desenvolverem durante carregamento compres-
sivo na superficie ochusal. Portanto, um material restaurador deve

resiliéncia, portanto limitando a deformagdo eldstica que € pro-
duzida.

Relago de Poisson. Quando uma forga de trago é aplicada sobre
um objeto, este torna-se mais longo e mais estreito. Contra-
riamente, uma forga compressiva atua fazendo com que este
objeto torne-se mais curto, porém mais espesso, Se uma tensio
de tragdo uniaxial, 6,, na diregfio 7 (eixo vertical longo) de um
sistema miituo de coordenadas xyz produzir uma deformacio
eldstica de tragdo, e acompanhado de contragdes eldsticas nas
direces x € y (€, € €,, respectivamente), a relagio de € /e, ou €fe,
constitui uma propriedade de engenharia dos materiais denomi-
nada relacdo (proporgdo) de Poisson (v).

&Y

€, €,

Vv =

A relagio de Poisson pode ser similarmente determinada em um

experimento envolvendo uma tensio compressiva axial. A

relacao de Poisson est4 relacionada com a natureza e a simetria’
das forgas de unido interatomicas descritas no Cap. 2. Para um

material ideal isotrépico de volume constante, a relagio é de 0,5.

A maioria dos materiais de engenharia possui valores de

aproximadamente (3.

PROPRIEDADES DE RESISTENCIA

A resisténcia € atensio necessdria para causar fratura ou uma
quantidade especifica de deformacio pldstica. Quando
descrevemos a resisténcia de um material ou objeto, estamos nos
referindo mais 3 tensfio méxima que ¢ necessaria para se causar
uma fratura. Ambos os tipos de comportamento de deformagiio
podem ser descritos como propriedades de resisténcia, contudo
precisamos empregar adequadamente otermo resisténcia para se
diferenciar a tensdo médxima para se produznr deformacgdes
permancnies da tensio mamma necessdria para s¢ produzir
fraturas.

Para materiais especificos, pamculannente metais, estamos
igualmente interessados na tensdo médxima que uma estrutura
pode sustentar antes que se torne permanente ou plasticamente
deformada. Esta tensdo pode ser descrita como /imite propor-
cional ou limite eldstico. Se a tensio exceder estes limites, ocor-
rerd uma deformaggo pldstica.

- A resisténcia de-um-material pede ser ¢ descrita per-uma-ou
mais das seguintes propnedades. (1) limite proporcional, uma
tensiio acima deste ponto ndo seria mais proporcional i defor-

i mmoduivdrehsﬁmdaﬂemndwadmen&ﬁtoﬁmwﬂemﬁobmmm"a'ccmsmnﬂo*ﬂned}da—d

magao; (2} limite eldstico, tensdo maxima que um material pode
suportar antes que seja deformado plasticamente; (3) limite de
escoamento ou prova de tensdo, a tensao necessdria para se pro-
duzir uma dada quantidade de deformagfo pldstica; (4) resistén-
cla mdxima & tracdo, cisalhamento ou compressdo, e resistén-

tensao necessdria para se fraturar um material. A resisténcia ndio

€ uma medida de atragdo ou repulsa de dtomo para dtomo, mas E 3

em vez disso ela € vma medida das forgas atbmicas coletivamen-
te por todo o flo, cilindro, implante, coroa, pino ou qualquer
estrutura tensionada. Mais ainda, a resisténcia mdxima poderd
ndo ser necessariamente igual 3 verdadeira média de tensdo ins-
tantdnea durante a fratura se a 4rea transversa original houver
alterado de tamanho.

Mostrado na Fig. 4.6, temos um diagrama de tensdo-deforma-
¢do de um tipico cilindro de metal submetido a um teste de tra-
¢A0. A tensio € comumente calculada pela divisdo da forga apli-
cada em qualquer instante pela drea de didmetro transverso e é
representada como a linha pontilbada em negrito, acima da drea

ligeiramente acinzentada. Entretanto, na verdade, o didmetro ' §
diminui & medida que o metal é alongado. A verdadeira tensdo é ©

calculada 4 medida que a forga é dividida pela verdadeira drea
transversa a cada valor de deformacéio e estd representada na Fig.
4.6 pela linha em negrito na porcdo pléstica acima da linha
pontilhada. Sob tensdes acima do limite proporcional {ponto LP),
a verdadeira curva de tensdo (linha sélida)} termina no ponto mais
alto TM (tensdo méxima), ou a tensdo no ponto de fratura. O ponto

correspondente para as tensdes calculadas a pattir da drea

transversa original {linha pontilkada) constitui um valor “mais
baixo” para resisténcia maxima de traggo.

E evidente que a 4rea transversa do fio diminui 2 medida que
ele se estica sobre tensSes de tragéo. Consegiientemente, a tensdo
calculada para finalidades de teste (forga por unidade de drea
inieial) diminui, e a resisténcia a tensio maxima baseada na drea
inicial (“baixo” limite méximo de resisténcia 2 tragdo), como
indicado na Fig. 4.6, € menor que a mdxima resisténcia i tragio
que ocorre no pico da curva. .

Se a diminuic@o de drea transversa tivesse sido levada em
consideragAo quando a tensdo de trago foi calculada, a verdadeira
seria indicada pela linha s6lida, e a resisténcia i tragio méxima

(RTM) seria maior do que aquela tensio calculada uiilizando-se -

a drea inicial do corpo de prova. Para um teste de tensdo por
compressao, entretanto, a rea transversa dumenta, e a resisténcia
a tensdo maxima (no caso compressao) baseada na drea transversa
verdadeira € mais baixa comparada a resisténcia & compressdo
calculada utilizando-se a drea transversa inicial,

Embora a verdadeira curva tensio-deformaciio represente a
situacio mais precisamente, a curva tensio-deformagdo como
indicada pela linha pontilhada na Fig. 4.6 é comumente usada.

Quando calculamos a resisténcia 2 tracdo de um certo fio,

gostariamos da saber o méaximo de tensio que este suporta sob
tragio sem levar em conta pequenas alteracdes que possam
OcofTer na area transversa. A resisténcia mdxima i tragio €,
portanto, definida como a tensio de tragio em uma estrutura em
seu ponto de ruptura.

Materiais fridveis (frageis) possuem uma resisténcia i tragio
marcadamente inferior que sua correspondente resistéacia 4
compressio, devido a sua inabilidade de deformar-se plas-
ticamente e de reduzir tensdes de tragio na extremidade de suas

-trincas: Isto € uma verdade para todos os materiais dentdrios

fridveis, tais como o amélgama, compésitos, cimentos €
cerimicas. A falha destés materiais durante o uso clinico




" encontra-Se mais dssociada A sua baixa résisténcia a tragdo e A

presenga de defeitos intrinsecos no material na regifio de terisdo

de trago.

Limite de Proporcionalidade. A medida que o fio da segiio
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Limite Convencional de Escoamento, As condigdes supostas
para as definigbes de Hmile eldstico e limite de proporcionalidade
nem sempre sdo percebidas sob condigSes praticas. Se os
instrumentos de medida forem sensiveis o suficiente, irregu-
laridades na porgdo linear do grafico tensao versus deformacio

antenior for esticado estavelimente sobTragao, cventualmente iFa
fraturar-se. Entretanto, em odontologia, estamos interessados no
ponto de tensdo em que uma deformacao plastica comega a
ocorrer. Um méiodo de determinar este ponto seria tragar um
diagrama tensdo-deformagao similar aqueles das Figs. 4.3, 4.5
ou 4.6. Se o material obedecer  lei de Hooke, a tensio eldstica
serd proporcional & deformaco eldstica. Para um material deste
tipo, 0 diagrama tensdo-deformagfo mostrado na Fig. 4.3 comega
no ponto de origem (O) como uma linha reta. Ao longo desta parte
linear, 0 material se comporta elasticamente, e retornard 4 sua
forma e tamanho original no instante em que a forga for removida.
Apés um certo valor de tensio no ponto P ser excedido, o grifico
torpar-se-4 ndo-linear ¢ o valor de tensio deixard de ser
proporcional & deformagio. Se uma régua for colocada ao longo
da porgo retilinea da curvade O a P, e 0 valor de tensfio no ponto
P, o ponto no qual a curva deixa de ser uma linha reta, é corhecido
coma limite proporcional. _
Para um material satisfazer & lei de Hooke, a tensfio eldstica
. deve ser diretamente proporcional A deformacio eldstica, isto &,
- aregido inicial do grifico tensdo-deformacio deve ser uma linha
estreita. Como a proporcionalidade direta entre duas quantidades
érepresentada graficamente por uma linha reta, a porgao linear
dogrifico nas Figs. 4.3, 4.5 e 4.6 satisfaz esta lei. Como o limite
propercional (tensdo correspondende ao ponto P) constitui a
maior tensdo eldstica possivel de acordo com esta lei, ele
representa a tensdo méxima, acima da gual uma tensio nio é
proporcional & deformagdo. Para uma curva tenso-deformacao
de dentina que é mostrada na Fig, 4.5, a deformagio corres-
pondente ao limite de proporcionalidade ¢ importante pois
representa o percentual de deformac@io que pode ser suportade
- pela dentina antes que esta se tome permanentemente deformada.

Limite Elistico. Sc uma pequena tensio de tragio for induzida
aum fio, este ird retornar ao seu comprimento original quando a
carga for removida. Se a carga for aumentada progressivamente
em pequenos incrementos ¢ entdo liberada apds cada aumento
de tensdio, obteremos um valor de tensio em que o fio nio
‘Teformard ao seu comprimento original quando a carga for retirada,
Neste ponto, o fio foi tensionado além do seu fimite eldstico. O
limite eldstico de um material pode ser definide como a maior
tensao a que um material pode ser submetido e, quando esta forca
€ removida, ele retorna as suas dimensdes originais. Embora uma
tenséo de tragio tenha sido usada como exemplo, mensuragbes
~ de limites eldsticos podem ser feitas para qualquer tipo de tenso,
emborz diferentes valores de limite eldstico sejam obtidos sob
tragao, compressao ¢:cisathamento.

representaii pequeinos desvios da 161 de Hooke e causam alguma
incerteza na determinacio do ponto exatono qual a linha
selecionada desvia da linearidade (ponto do limite proporcional).
Portanto, uma propriedade diferente, o limite convencional de
escoamento, € utilizada para esses casos, quando o limite
proporcional nio pode ser determinado com suficiente precisio.
O limite convencional de escoamento fregiientemente € uma
propriedade que representa um valor de tensdo no qual uma
pequena quantidade (0,1% ou 0,2%) de deformacao pldstica tenha
ocorrido. Um valor de 0,1% oun 0,2% de deformaciio plistica é
comumente selecionado e atribuido como o percentual de
deformagao estabelecido. O limite convencional de escoamento
constitui 2 tensdo necessdria para se produzir uma deformacio
em particular (0,1% ou 0,2%) previamente escolhida. Como visto
na Fig. 4.3, o limite de escoamento convencionado a 0,2% &
geralmente maior do que aquele a 0,1%. Se o limite convencional
de escoamento de dois materiais testados sob as mesmas
condigbes vai ser comparado, valores idénticos de “distorgio
convencionada” deveriam ser utilizados. Para se determinar o
limite de escoamento convencionado a(),2%, uma linha deve ser
descnhada paralela a porgdo de linha reta (ver Fig. 4.3),
comegando por um vator a 0,002 ou 0,2% da deformacao plastica,
20 longo do.eixo de deformacio, e é estendida até a intersecio
da curva tensio-deformacio. A tensio correspondente a este
ponto € o limite convencional de escoamento. Embora o termo
limite indique que o material tenha fraturado, na verdade ele
encontra-se intacto apesar de haver sofrido uma pequena
quantidade de defonnag:ﬁo plastica. Para materiais fridveis, como
compdsitos e cerdmicas, 0 graﬁco tensdo-deformagio € uma finha
reta com pouca ou nenhuma drea de deformacio plésuca.
Portanto, a determinaggo do limite de escoamento nio & possivel
para materiais fridveis quer seja esta propriedade convencionada
a 0,1% ou 2 0,2% de deformagio porque: nao pode haver a
interceptacio de uma linha reta paralela. _
. O limite eldstico, o limite de proporcionalidade e o limite
convencional de escoamento sdo definidos de modo diferente,
entretanto seus valores (de tensfo) sio bem proximos uns dos
outros em muitos casos. Limites eldsticos e de proporcionalidade
sdo geralmente considerados.idénticos, embora seus valores
experimentais possam diferir ligeiramente. Como mostra a Fig.
4.3, o limite convencional de escoamento € geralmente maior do
que o limite de proporcionalidade. Estes valores sdo importantes
na avaliagio dos materiais odontolégicos, porque representam a
tensdo na qual uma deformacio permanente de uma estrutura
comeca. Se essas propriedades forem excedidas pelas fensdes de
mastigacio, a restauragio ou o aparelho pode ndo mais funcionar
da maneira idealizada.

Deformacio Permanente (Plistica). Como visto na Fig. 4.3, a

curva tensdo-deformacfio deixa de ser uma linha reta acima do

limsite de proporcionalidade (LP), mas ao invés disso curva-se até
que a estrutura frature. A curva tensdo-deformacio mostrada na -
Fig. 4.3 ¢ tipicamente de verdadeiras curvas tensfio-deformagio
para materiais diicteis. Diferente da porgio linear do grifico sob

tensdes do limite de proporcionalidade; o formate-da curva acima

de P ndo € possivel de sc prever. Mais ainda, a tensao deixa de
ser proporcional 3 defonnagao.



36  Propriedades Mecinicas dos Materiais Dentirios

Se o material for deformado por uma tensdo a um ponto aci-
ma do limite de proporcionalidade ¢ antes do ponto de fratura, a
remogdo da forga aplicada ird reduzir a tensdo a zero, porém a
deformagao néo se reduzird a zero porque houve uma deformagio
permanente. Portanto, o objeto nfo retorna A sua dimensio

entortado, esticado, comprimido, ou plasticamente deformado de
oufro modo.

Resisténcia & Traco Diametral. A resisténcia i tracio é geral-
mente determinada submetendo-se corpos de prova na forma de
um cilindro, fio ou barra em forma de halter i carga de tragao
(teste de tracéo uniaxial). Uma vez que este tipo de teste é muito
dificil de se executar em materiais fridveis, devido a problemas
de alinhamento e encaixe dos corpos de prova no aparctho de
teste, um outro teste tornou-se popular para se determinar esta
propriedade em muitos materiais odontolégicos. Ele & referido
como feste de compressdo diametral, ¢ é representado
esquematicamente na Fig, 4.7. Este teste deve ser usado somen-
te em materiais que exibam predominantemente deformagio elds-
tica e pouca ou nenhuma deformagio plastica.

Neste método, uma carga compressiva € colocada por uma
placa reta de encontro & porgio lateral de um corpo de prova
cilindrico (disco), como itustrado na Fig. 4.7. A forga compressiva
vertical ao fongo da porgdo lateral do disco produz uma tensic

de tragdio que € perpendicular ao plano vertical que passa pelo

centro do disco. A fratura ocorre ao longo deste plano vertical
que passa pelo centro do disco (linha vertical pontithada no disco).
Nesta situacdio, a tensio de tragio € diretamente proporcional &
carga compressiva aplicada. Ela é computada pela férmula a

Seguir:

2P
Tensdo de tragio = —————
ensdo de tracio —— T
onde: P =carga
b = difimetro

t = espessura

Plano de
Fratura

Fig. 4.7 Teste de compressdo diametral. Embora ama forca compiessiva seja
“aphicada ao lon"g'b' da por¢io lateral do disco, ma frattira de tragio € produzida.
. Aresisténcia A traggo € calculada a partir da carga de fratura P, do didmetro do

disco D ¢ da cspessura t.
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Este-teste ¢ simples de se-conduzir¢ fornece uma excelente
reprodutibilidade de resultados. Entretanto, a utiliza¢do desse
teste em materiais que exibam deformacdes pldsticas aprecidveis
antes do ponto de fratura resulta em determinagdes de resisténcia
atragfio erroneamente altas, A fratura do corpo de prova em vérios

sugere um resultado de teste ndo-confiavel.

Resisténcia a Flexdo. A resisténcia & flexdo, resisténcig
transversa, ou mddulo de ruptura, como esta propriedade é
variavelmente denominada, é essencialmente o teste de ¥
resisténcia de uma barra apoiada em ambas as suas extremidades,

ou um disco fino mantido ao longo de um disco de suporte
inferior, sob uma carga estitica. Para o corpo de provaem forma . §
de disco, o valor de falha sob tensdo é referido como sendo a ¥
resisténcia a flexdo biaxial e a teoria envolvida neste aspecto §
encontra-se além dos objetivos deste livro. Entretanto, para uma
barra submetida 2 flexdo de trés pontos, a férmula matemdtica
para o clculo da resisténcia i flexdo é a seguinte:

_3p
Zbd?

.0 = resisténcia 3 flexdo

I = distincia entre os suportes

b =largura do corpo de prova

d = profundidade ou espessura do corpo de
prova

P = carga mixima no ponto de fratura.

onde:

As unidades de tensio sio forca sobre drea, mais comumente
fornecidas em unidades internacionais de megapascais. Este teste
¢, de certo modo, uma mensuracio coletiva de tensdes de iraggo,
compressdo e cisathamento simultaneamente; entretanto, para
corpos de prova finos o suficiente, cle € dominado por tensoes
de tracdo que se desenvolvem ao- longo da superficie inferior.
Quando uma carga ¢ aplicada, o corpo de prova se flexiona
(dobra). A deformagio resultante é representada pela diminuicio
em comprimento da superficie superior (deformacio com-
pressiva) de um corpo de prova em forma de barra (ou redugio
de difimetro de um espécime em forma de disco) e wm aumento
de comprimento ou didmetro de saperficie inferior (deformagio
de traco). Conseqiientemente, as tenses principais na superficie
superior so compressivas, enquanto aquelas na superficie infe-
rior 530 de tracdo. Obviamente, as tensdes mudam de diregdo
dentro do corpo de prova no trajeto entre as superficies inferior
¢ superior, com ambas, tensio e deformag@o, sendo ignais a zero
na regido de mudanga. Esta superficie neutra ndo muda de
dimensfo e é chamada de eixo neutro. Uma tensfio de cisa-
thamento € também produzida perto das extremidades apoiadas

do corpo de prova, purém este tipo de tensdo ndo constitui um

fator primordial no processo de fratura. Para materiais fridveis,
como as cerdmicas, o teste de flexao (dobramento) é preferivel
ao teste de compressio diametral, pois o$ testes de flexdo simutam
de modo mais aproximado as distribuigdes de tensdes em proteses
dentais, como pontes em cantiléver ¢ pontes de elementos
miitiplos. '

Resisténcia a Fadiga. Valores de resisténcia obtidos a partir da
mensuragio das falhas causadas por cargas embasadas em um  §
estivel aumento de forca, como descrito anteriormente, podem
ser bem enganosos caso estes valores sejam aplicados para se




procedimento de prova da restauragio que representem uma dinica
aphicagao de cargas. Se {raturas durante a prova fossem comuns,
estes produtos seriam retirados do mercado antes de seu lanca-

projetar Bma estrutura que seja submetida a carregamentos repe- . .
tidos ou ciclicos. Poucas fraturas clinicas ocorrem durante um
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Tensdo Estatica

: ——-mento-Esta ¢ uma hoa raz30 por que nao se deve ser o primeiro

a comprar um material restaurador novo, mas, em vez disso,
deixar que outros experimentem as falhas clinicas iniciais. A
maioria das fraturas de restauragdes e préteses se desenvolve
progressivamente durante vérios ciclos de tensio, apds a inictagio
de uma rachadura, a partir de um defeito intrinseco critico ¢
subseqiientemente através da propagacio da rachadura (trinca)
até que uma repentina e inesperada fratura ocorra. Valores de
tensdo muito abaixo da resisténcia maxima podem produzir uma
fratura prematura de uma prétese dental uma vez que defeitos
microscopicos crescem vagarosamente apds vérios ciclos de
tensGes. Este fendmeno € chamado de falha por fadiga. A
mastiga¢do normal pode induzir milhares de ciclos de tensdo por
- dia em uma restauracio. Para vidros e certas cerdmicas que

contém vidro, as tensdes de tragio induzidas e a presencade um -

ambiente aquoso causam uma extensio de defeitos intrinsecos
microscopicos através do ataque quimico e diminui mais ainda
o nimero de ciclos necessérios para causar uma falha por fadiga
dindmica.

O comportamento de fadiga € deferminado submetendo-se um
miaterial a uma tenséo ciclica de um valor méxime previamente
conhecido e determinando-se o nifmero de ciclos necessérios para
se produzir uma falha. Como mostrado na Fig. 4.8, um gréfico
de tensgo de falha versus nimero de ciclos permite o cdlculo do
nivel de tensio de servigo mdximo ou um limite de persisténcia
{ou resisténcia fadzga }— atensdo méixima que pode ser man-
tida sem falha apds um infinito ndmero de ciclos. Para materiais
{ridveis com superficies rugosas, o limite de persisténcia é mais
baixo do que se as superficies fossem mais altamente polidas (ver
Fig. 4.8). Para uma determinada tensdo aplicada, o material mais
éspero iria falhar apés uma menor quantidade de ciclos de ten-
sdo. : :
Alguns dos materiais ou apareihos protéticos exibem fadiga
estdtica, um fendmeno atribuido 2 interagdio de uma tensfio de
tragdo constante com defeitos estruturais apds um periodo de
tempo. A influéncia do tamanho do defeito intrinseco para causar
uma falha € mostrada na Fig. 4.9. Observe que, para um
determinado tamanho de defeito intrinseco, menos tensdo serd

Superficie { isa

TENSAO DE FALHA

Superficie Rugosa

CICLOS PARA FRATURA

Fig. 4.8 Falha por fadiga dinimica para um material fridvel em fungio da
rigosidade superficial & do mimero de ciclos de tensao.

TENSAO DE FALHA

Tensdo Dinamica

PROFUNDIDADE DO DEFEITO INTRINSECO

Fig. 4.9 Falha por fadiga dinfimica ¢ esttica para um matena! frlévcl eim fungao

-da profundidade do defeito intrinseco.

necessdria para produzir falha se a tensdo for dinamicamente
ciclada entre valores altos ¢ baixos. Mais ainda, soluges aquosas
sfio conhecidas por degradar de modo corrosivo as cerfmicas
odontoldgicas pelo aumento de defeitos de superficie em fungio
do tempo na presenca de tensBes de tragdo. Este fator ambiental
reduz mais ainda a magnitude de tensdes de tragiio que podem
ser suportadas pelas cerdmicas em fungio do tempo. Brackets

‘ottodénticos de cerimica e fios ativados por entre 0s brackets

representam um sistema clinico que pode exibir falha de fadiga
estdtica, A fratura tardia de coroas cerimicas em molares, que
encontram-se submetidas a forgas ciclicas periédicas, pode ser
causada por fatha por fadiga dindmica. Portanto, os materiais
odontolGgicos restauradores podem exibir fatha por fadiga
dindmica ou estitica, dependendo da natureza e situagio da
aplicagdo da carga, Fm qualquer caso, a falha comega como um
defeito que lentamente se propaga até que uma falha catastréfica
ocorra.

Resisténcia ao Impacto. A resisténcia ao impacto pode ser
definida como a energia necessaria para fraturar um material sob
uma forga de impacto. O termo impacto é empregado para se
descrever a reagiio de um objeto estaciondrio a uma colisdo com
um objeto em movimento. Um dispositivo para testes de impacto
do tipo Charpy € geralmente utilizado para se mensurar a
resisténcia ao impacto. Um péndulo é solto balancando para baixo
para fraturar o centro do corpo de prova apoiado em ambas as
extremidades. A energia perdida pelo péndulo durante a fratura
do corpo de prova pode ser determinada através da comparagio
do comprimento da extens3o de sex movimento de balango apds
o impacto com aquele do seu movimento de balango livre, quando
ndo ocorre impacto. As unidades de energia sio joules, pés-libras,
polegadas-libras, e assim por diante. Ao contrério da maioria dos
testes mecinicos, as dimensdes, formato e desenho do corpo de
prova g ser testado devem ser:d@nticos para se obter resultados
upiformes.

Para outro dispositivo de impacto, denominado aparelho de
festes Izod, o corpo de prova € fixado por um dispositive do tipo
grampo verticalmente em vma das extremidades. O impacto é
direcionado a uma certa distincia acima da extremidade afixada
em vez do centro do corpo de prova apoiado em ambas as
extremidades, como descrito no teste de impacto tipo Charpy.

Com valores apropriados para velocidades e massas envolvi-
das, um choque de um punho em uma mandibula pode ser con-
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siderado uma situagio de impacto. Um choque de um objeto
externo, como um taco de beisebol nos dentes, constitui um ou-
tro tipo de exemplo de impacto. No processo do impacto, as for-
cas externas € tensdes resultantes mudam rapidamente, € uma
propricdade estdtica, como o limite proporcional, nio & iitil na

*ﬁ_pmdzgaodedefounagoes;esuhanm&_Em:stanmrumﬁbgcmﬁm_ﬂmque_qumdmubmﬂudmompms ;

movimento possui um conhecido valor de energia cinética. Se o
objeto tensionado.ndio for permanentemente deformado, ele ar-
mazena a energia da colisdo de uma maneira elistica. Essa
capacidade € refletida pela resiliéncia do material, que é
mensurada pela drea sob a porgdo eldstica de um diagrama de
tensdo-deformacdo. Portanto, um material com um baixo médulo
de elasticidade e alta resisténcia A tragio é mais resistente s forgas
de impacto, Entretanto, um baixo médulo de elasticidade e baixa
resisténcia A tracio sugere uma baixa resisténcia ao impacto. Para
materiais dentdrios de baixa resisténcia ao impacto, o médulo de
elasticidade e resisténcia A tragdo, respectivamente, enconfram-
Se a seguir:

* Porcelana odontoldgica — 40 GPa e 50 a 100 MPa

* Amdlgama — 21 GPa e 60 MPa

« Compdsito a base de resina — 17 GPa e 30 2 90 MPa
* Polimetilmetacrilato — 3.5 GPa e 60 MPa

Embora a resisténcia a tracdo da cerfmica aluminizada seja mo-

derada (120 MPa), seu médulo de elasticidade é também alto (350

GPa). Portanto, sua resisténcia ao impacto é apenas razodvel.

PROPRIEDADES MECANICAS DA -
ESTRUTURA DENTAL

Muitas das propriedades mecinicas das estruturas dos dentes
humanos foram medidas, porém os valores reportados variam
marcadamente de um estudo para outro. Sem divida alguma, as
diferencas sdo atribuidas acs problemas técnicos associados ao
preparo e teste desses diminutos corpos de prova e que, em
algumas instancias, sdo menores do que | mm em comprimento.
Os resultados reportados em um estudo s3o mostrados no Quadro
4.1. Devido ao fato de os dentes estarem mais sujeitos a tensdes
dindmicas do que estiticas, o modulo de resiliéncia é também
incluido no quadro.

Embora os dados do Quadro 4.1 indiquem uma variagio nas
propriedades do esmalte e da dentina de um tipo de dente para
outro, esta diferenca provavelmente € resultante mais por causa
das variagdes entre dentes individualmente do que entre um dente
molar e um canino, por exemplo. As propriedades do esmalte

variam de algum modo de acordo com sua posi¢iio no dente,
sendo o esmalte das ctispides mais resistente do que o esmalte
na porgdo lateral do dente. Mais ainda, as propriedades variam

de acordo com a estrutura histologica (microscépica). Por

exemplo, o esmalte € mais resistente sob compressao longitudinal

as propriedades da dentina aparentam ser mdependentes da
estrutura, apesar da diregdo da tensdo compressiva.

As propriedades de tragio da estrutura dental também foram
mensuradas. A dentina € consideravelmente mais resistente soh
tensdo (50 MPa) do que o esmalte {10 MPa). Embora as
resisténcias de compressdo do esmalte e da dentina sejam
comparaveis, o limite de proporcionalidade e o-médulo de
elasticidade do esmalte sdo maiores do que os valores
correspondentes para a dentina. O mator médulo de elasticidade
resulta em menor resiliéncia do esmalte em comparagio.com a
dentina.

FORCAS E TENSOES MASTIGATORIAS

Devido i sua caracteristica dinfmica, as verdadeiras tensbes

durante a mastigacio sio dificeis de se mensurar. Indmeros
estudos tém sido feitos para se determinar a forca de mastigagio. §
O Livro Guinness de Recordes (1994) lista a mais alta forgacomo. §
sendo 4.337 N (975 libras) mantida por dois segundos. A forga
mastigatdria média mais alta possivel de ser mantida € de
aproximadamente 756 N (170 1ibras). Entretanto, ela pode variar
notadamente de uma area da boca A outra. Na regifio do molar,
ela pode variar de 400 a 890 N (90 a 200 libras}; na regifo do
pré-molar, de 222 a 445 N (50 a 100 fibras); nos caninos, de 133
4334 N (30 a 75 libras); e nos incisivos, de 8%a 111 N (20 a 55
libras). Embora haja um considerdvel transpasse, a forga de
mordida é geralmente maior para os homens do que para as
mulheres ¢ é maior em adultos do que em criangas.
Considera-se que se uma forga de 756 N (170 libras) for
aplicada a uma ponta de cuspide sobre uma drea equivalente de
0,035 cm? (0,006 polegada ao quadrado), a teasdo de compressao
serd de 193 MPa (28.000 psi). Se a drea for menor, entdo a tensio
na ponta da céispide serd proporcionalmente mazor.
Normalmente, a energia de uma mordida € absorvida pelo bolo
alimentar durante a mastigagdo, bem como os dentes, ligamento
periodontal e 0sso. O desenho do dente constitni uma maravilha
da engenharia visto que o dente € geralmente capaz de absorver
energias tanto estaficas quanto dindmicas (impacto). Como pode
ser visto na Fig. 4.5 e no Quadro 4.1, o médulo de resiliéncia da
dentina € maior do que o do esmalte ¢, portanio, mais passivel

QUADRO 4.1 Propriedades compressivas da estrutura dental

Médulo de Limite de Modulo de
_ Elasticidade Proporcionalidade Resiliéncia Resisténcia

Dente Estrutura MPa X10*  psi X166  MPa psi Mjim*  in-lbliY  MPa psi
Molar Dentina 1,2 17 148 21.500 0,94 136 305 44200,
Esmalte (caspide) 4.6 67 224 32.500 0.55 79 261 37.8G0
Pré-molar Dentina 4 20 146 21.200 0,77 112 248 36.000

Esmatte — — — — — — —
Canino Dentina 1.4 20 140 20300 0,71 103 276 40.100
Esmalte (cuspxdc) 4.8 69 194 28.200 0,41 58 288 41.800
“Incisivo Dentina -~ 1,3 ) 19 125 18.000 0,60 85 232 33.700

De Stanford JW, Weigel KV, Paffenbarger GC, and Sweeney WT: Compressive properties of hard tooth tissue. F Am Dene Assoc 60:746-756, 1960,

outro lado, §




de absorver energia de impacto. O esmalte é uma substincia fri-
" vel com um comparativamente alto médulo de elasticidade, um
baixo limite de proporcionalidade sob tragio, e um baixo médu-
- Jode resiliéncia. Entretanto, embora sejam sustentados pela den-
tina, que possui wma capacidade signiﬁcativa dese deformar elas-

mal.

OUTRAS PROPRIEDADES
MECANICAS

Tenacidade. A tenacidade ¢ definida como a quantidade de
energia de deformagdo eldstica e plastica necesséria para fraturar
um material, e constitui uma medida de resisténcia i fratura.
Como observado anteriormente, o médulo de resiliéncia é a
energia necessaria para se tensionar uma estrutura até seu limite
" de proporcionalidade, e pode ser mensurado como a drea sob a
curva tensdo-deformacio. Do mesmo modo, a tenacidade pode
ser medida como a drea total sob a curva tensio-deformagio
(como mostrado na Fig. 4.3) a partir da tensio zero até a tensdo
defratura. A tenacidade depende da resisténcia ¢ da ductibilidade.
Quanto maior for a resisténcia e maior for a ductibilidade {total
de deformacdo pldstica), maior serd a tenacidade. Portanto, pode-
se concluir que um material tenaz € geralmente resistente, embora
um material resistenté ndo seja necessariamente tenaz.

Tenacidade de Fratura. A resisténcia de materiais dicteis,

como as ligas de ouro ¢ alguns compésitos, & dtil para se
determinar a tensdo mixima que restauracdes feitas destes
materiais podem suportar antes que ocorra uma deformacio
plastica ou uma fratura. Para materiais fridveis, como a cerfimica
odontolégica, valores de resisténcia sdo apenas de valor limitado
1o desenho de proteses cerdmicas. Pequenos defeitos (poro-
sidades e microfraturas) s3o randomicamente distribuidos em
termos de localizacdo e tamanho por toda a cerimica, cairsando
alias variages de resisténcia em relacfio a outros idénticos corpos
de prova cerdmicos. Mais ainda, defeitos superficiais ocasionados
pelo desgaste, como o provocado por particulas de diamante de
rugosidade alta, médiae ﬁna, podem enfraquecer em muito uma
cerdmica antes resistente, especialmente na presenca de tenses
de tracfio na drea desses defeitos. A resisténcia é inversamente
proporcional ao quadrado da profundidade do defeito na
superficie. A tenacidade de fratura é sma propriedade mecénica
que descreve a resisténcia de materiais fridveis A catastrofica
propagacio de defeitos intrinsecos sob uma tensfio aplicada. A
tenacidade de fratura ¢ dada em unidades de tensdo vezes a raiz
quadrada do comprimento da trinca, isto é, Mpa - m”2 ou na for-
ma equivalente, MN:- m 7,

F nablhdade. Mostradas na Fig. 4.10 encontram-se trés curvas
de tensio-deformag@o para materiais variando em resisténcia,
modulo de elasticidade e percentual de alongamento. O material
A € mais resistente, miis rigido ¢ mais déctil do que os materiais

Propriedades Mecinicas dos Materiais Denfirios 39

S ‘Material A~
RMFaf- — - - - = = =

P !

RMT (C}
POy}

Ductibilidade ¢ —w}a—

I Ductibilidade B l
Ductibilidade A

\

s SEEE———

DEFORMACAQ (%)

Fig. 4.10 Curvas de tensdo-deformagio de materiais que exibem diferentes

. propriedades mecanicas. RMT, resisténcia maxima a tragdo; LP, limite de

proporcionalidade.

B ou C. O material B possui menos ductibifidade que o materiaf
A, logo € mais fridvel. O material C ndo possui nenhuma
ductibilidade ¢ € o mais fridvel dos trés materiais, além de ser
também o menos resistente. A friabilidade constitui a inca-
pacidade relativa do material de suportar uma deformagdo pldstica
antes de a fratura deste material ocorrer. Por exemplo, améfgamas,
cerdmicas e compésitos sio fridveis a temperaturas bucais (5 a
55°C). Eles suportam pouca ou nenhuma deformagio plastica
antes de fraturar. Em outras palavras, um material fridvel fratura
muito préximo ou no seu limite de proporcionalidade. Este
comportamento ¢ mostrado pelo material C na Fig. 4.10.
Entretanto, um material fridvel ndo € necessariamente fraco. Por
exemplo, uma liga de cromo-cobalto para prétese removivel
possui um alongamento de 1,5%, porém apresenta uma
resisténcia maxima A tragio de 870 MPa. A resisténcia 2 tracio
de uma cerdmica aluminizada infiltrada por vidro (InCeram) é
moderadamente alta (450 MPa), porém pessuindo 0% de
alongamento. Se o vidro for direcionado a uma fibra de
superficies muito lisas e com defeitos internos insignificantes, sua
resisténcia & tragio poderd ser alta como 2.800 MPa (400.000 psi),
porém nio possuira nenhuma ductibilidade {((% de alongamento).
Portanto, materiais dentdrios com baixo ou zero percentual de
alongamento, incluindo amilgamas, compésitos, cerdmicas e
citrentos Rio-resinosos irfio possuir pouco ounenhum potencial
de brunidura, pois nio possuem nehum potencial de deformacfio
pldstica.
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Ductibilidade e Maleabilidade. Quando uma estrutura € tensio-
nada além do seu limite de proporcionalidade, ela torna-se per-
maneniemente deformada. Se um material suportar uma tensio
de tracio e uma considerdvel deformagio permanente sem ha-
ver ruptura, ele serd considerado dictil. Ductibilidade represen-
ta a capacidade de um material suportar umna grande deformacio

permanente sob uma carga de tragdo sem rupturz. Um metal que
pode ser transformado prontamente em um fio é considerado
diictil.

Exemplos de trés materiais com diferentes quantidades de
ductibilidade (percentual de alongamento) sio mostrados na Fig.
4.10. O material A é o mais dictil, como se observa, pelo mais
lonigo alcance da curva de deformagiio pléstica (regido curva). O
material C € um dos tipicos materiais fridveis, pois neshuma
deformacao plistica & possivel e a fratura ocorre no lmite de
proporcionalidade.

A capacidade de o material suportar uma deformacio
permanente sem ruptura sob compressio, tal como martelando
ou laminando uma chapa, é denominado maleabilidade. Isto nio
depende da resisténcia, como a ductibilidade.

O ouro € o mais dictil e maledvel metal puro, a prata € o
segundo. Dos metais de interesse para o dentista, a platina
encontra-se em texceiro em ductibilidade, e o cobre em terceiro
em maleabilidade. ' '

A ductibilidade ¢ a deformagao pldstica méxima que um
material pode suportar quando é esticado 4 temperatura ambiente.

Esta € uma propriedade de grande importancia do ponto de vista”

odontolégico. Sua magnitude pode ser determinada pela
quantidade de deformagio permanente indicada pela curva
tensdo-deformagao. Por exemplo, a deformaggio pldstica indicada
na Fig. 4.10 constitui uma estimativa da ductibilidade da
substdncia. ApGs a fratura, a tensdo mecanica & reduzida a zero,
¢ a deformacdo residual representa a quantidade de deformacio
permanente produzida no objeto.

Mensuraciio de Ductibilidade. Existem trés métodos comuns
para se mensurar a ductibilidade: (1) o percentual de alongamento
apos a fratura; (2) a redugdio de drea nas extremidades da regido
fraturada; e (3) o teste de flexdio a frio.

Provavelmente, o mais simples e mais comum método
empregado € o de comparar o aumento em comprimento de um
fio ou bastdo, ap6s fratura sob tragio, ao seu comprimento antes
da fratura. Duas marcas sdo colocadas o fio ou bastio com uma
distincia especifica entre elas e esta distdncia é designada
comprimento de referéncia. Para os materiais odontoldgicos, o
padrdo de referéncia é geralmente de 51 mm. O fio ou o bastio &
entdo puxado sob uma carga de tragio. As extremidades
fraturadas sdo unidas, ¢ 0 comprimento ¢ novamente medido. O
grau de aumento em comprimento apds a fratura, em telagio ao
comprimento original, expressado em porcentagem, € deno-
minado percentual de alongamento e representa um valor
quantitativo de ductibilidade.

Uma outra manifestagio de ductibilidade é um defeito em
forma de cunha ou contragio na forma de cone Gue OCOIme e
uma extremidade fraturada de um fio déctil apés ruptura sob uma
carga de tragdo. O percentual de diminui¢io na frea transversa
da extremidade em comparagdo 4 4rea original do fio ou bastio
€ denominado redugdo em drea,

Um terceiro método para se medir a ductibilidade é conhecido
como 0 teste de flexdo a frio. O material & afixado ern um grampo

¢ flexionado a0 redor de 'wm mandril de raio especificado. O

nimero de flexdes até a fratura ¢ contado, e quanto maior este

nimero de flexdes, maior serd a ductibilidade. A priroeira fle
xd0 € feita da vertical para a horizontal, porém as flexdes subse-
qiientes sdo feitas através de angulos de 180 graus.

Dureza. O termo dureza € dificil de se definir, Em mineralogia,
a dureza relativa de uma substincia é baseada na sua capacidade
de resistir ao arranhamento. Em metalurgia e na maioria das
oulras areas, o conceito de dureza mais geralmente aceito é o de
“resisténcia A endentacio™. E & neste preceito que a maioria dos
testes de dureza modernos estdo projetados. - S

A endentagio produzida na superficie de um material, a partir -
de wma carga aplicada ou ponta afiada ou uma particula abrasiva,
resulta da interagdo de numerosas propriedades. Dentre as
propriedades que estio relacionadas com a dureza de um material
estao resisténcia, limite de proporcionalidade e ductibilidade.

O conhecimento da dureza dos materiais & iitil para um engentheiro
¢ prové informagio valiosa ao dentista. Testes de dureza encontram-se
inchuidos em vérias especificages da American Dental Association
(ADA) para materiais odontologicos. Existem vérios tipos de testes de
dureza superficial. A maioria encontra-se embasada na capacidade da
superficie do material de resistir  penetragio por uma ponta sob uma
carga especifica. Os mais freqiientes testes utilizados para se determinar
adureza dos materiais dentdrios sio conhecidos pelos nomes de Barcol,
Brinell, Rockwell, Shore, Vickers e Knoop. A selegio do tipo de teste
deve ser determinada de acordo com o material a ser mensurado.

O teste de dureza Brinell é um dos mais antigos testes
empregados para se determinar a dureza dos metais. Neste teste,
uma esfera de ago € prensada a uma carga especifica sobre a
superficie polida de um material, como esquematizado na Fig.
4.11. A carga é dividida pela 4rea da superficie projetada da
endentago, e o quociente & referido como sendo o niémero Brinell
de dureza, usualmente abreviado como BHN. Portanto, para uma
determinada carga, quanto mierior a endentacfio, maior serd o
numero e mais duro serd o material. '

O teste de dureza Brinell tem sido usado extensivamente para
se determinar a dureza de metais e materiais metaficos utilizados
na odontologia. Mais ainda, o BHN est4 relacionado com o limite
de proporcionalidade e a maxima resisténcia & tragdo de ligas de
ouro odontoldgicas. Devido ao fato de este ser um teste
relativamente simples, ele pode com fregiiéncia ser conve-
nientemente utilizado comeo um indice das propriedades que
envolvem métodos de testes mais complicados.

O teste de dureza Rockwell € algo parecido com o teste Brinell
no sentido de que uma esfera de ago ou ponta de diamante cnica
¢ usada, como mostrado na Fig. 4.11. Em vez de se medir o
didmetro da impressdo, a profundidade da penetragdo é medida
diretamente por um dispositivo acoplado ao instrumento. Um
uiimero de pontos de endentagio com diferentes tamanhos esta
disponivel pata se testar uma variedade de diferentes materiais.
O nimero de dureza de Rockwell (usualmente abreviado como
RHN) é desenhado de acordo com a pontade endentagio e a carga
empregadas. .
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Fig. 4.11 Formatoe de pontas para endentagdo dos testes de dureza (coluna superior) & a depressao da endentagio deixada nas superficies dos materiais (cofuna
inferior). A dimenso medida M que € mostrada para cada teste & ufilizada para se calcular a dureza. Os seguintes testes so mostrados: teste de Brinell — uma bola
' de ago € wiilizada, € o didmetro da endentagio € medido apés a remogiio da ponta. Teste de Rockwell — nm endentador conico & imprimido. de enconiro & superficie
sob uma pequena carga (finha pontilhada) e wma carga majoritdria (linha sélida), e M constitui a diferenga entre a profundidadg dos dois tipos de penetragio. Teste
de Vickers ou teste da pirdmide de diamante a 136 — i ponto et forma de pirdmide é utilizado, e o comprimento da diagonal da endentagdo & medido. Teste de
Kiipop — uma ponta de diamante em forma de piramide romboédrica é utilizada, € o longo eixo.da endentacio € medido.

* A conveniéncia do teste de Rockwell, com leitura direta da
profundidade da endentaciio, tem levado 2 sua ampla utilizacio
na indiistria. Nem o teste de Brinell nem o teste de Rockwell &
adeguado para materiais fridveis.

O teste de dureza de Vickers emprega o mesmo principio de
teste de dureza que o utilizado no teste de Brinell. Entretanto, em
vez de uma esfera de ago, um diamante na forma de uma pirimide
de base quadrada € utilizado (ver Fig. 4.1 ). Embora a impressio
seja quadrada ao invés de redonda, 0 método de computagio do
mimero de dureza Vickers (geralmente abreviado por VHN) é ¢
mesmo para 0 BHN no sentido de que a cargaé dividida pela drea
projetada da endentagio. Os comprimentos das diagonais da

endentagio sio medidos e suas médias calculadas. O teste de.

Vickers € empregado pela ADA na especificagio para ligas de
ouro para restauragdes fundidas. O teste é adequado para se
 determinar a dureza de materiais fridveis, portanto ele tem sido
empregado para a mensuragdio da dureza da estrutura dental.

O teste de dureza Knoop utiliza um diamante de endentagio que
- € cortado na configuragio geoméftrica mostrada na Fig. 4.11. A

impressdo & rémbica em sua forma, e a extensio da diagonal mais

larga é medida. A 4rea projetada € dividida de acordo com a carga
que propicia o miimere de dureza Knoop (geralmente abreviado
-como KHN). Quando uma endentagiio é feita, a ponta de endentaco
€subseqiientemente removida, o formato da ponta Knoop causa uma
Fecuperacéo eldstica da impressao projetada primariamente ao longo
da diagonal mais curta. As tensdes $30 portanto distribuidas de um

modo que as dimensGes do mener ¢ixo encontrem-se sujeitas a

alteragdes por relaxamento. Portanto, o valor de dureza virtualmente
independe da ductibilidade do material testado. A dureza do esmalte
dental pode ser comparada aquela do ouro, porcelana, resina ou
outros materiais dentrios restauradores. Além do mais, a carga pode
variar numa grande escala, de 1g a mais de 1 kg, de modo que valores
- Para ambos os materiais excessivamente duros ou macios possam
ser obtidos por esse teste.

Os testes de dureza Knoop e Vickers sdo classificados como
testes de microdureza em comparagao aos testes de macrodureza

tipo Brinell e Rockwell. Ambos os testes Knoop e Vickers em-
pregam cargas menores do que 9,8 N. As endentagdes resultan-
tes sio pequenas e limitadas a uma profundidade de menos de
19 micrémetros. Portanto, eles sdo capazes de medir a dureza em
pequenas regides de objetos muito finos. Os testes de Brinell e
Rockwell fornecem médias de medidas de dureza sobre dreas bem
mais extensas. Outros métodos de mensuragio menos sofistica-
dos, como os testes de Shore e o de Barcol, sio as vezes empre-
gados para-se medir a dureza de materiais odontoldgicos, parti-
cularmente borrachas ¢ pldsticos. Estes testes utilizam
endentadores portéteis e compactos do tipo geralmente utilizado
na induistria para o controle de qualidade. © principio desses testes
encontra-se também embasado na resisténcia & endentagiio. O
equipamento geralmenie consiste em yma ponta de metal
carregada por uma mola ¢ um mostrador pelo qual a dureza &
diretamente lida. O némero de dureza embasa-se na profundidade
de penetragiio da ponta de endentagio dentro do material.

FATORES DE CONCENTRACAO DE
TENSOES !

QUESTAO CRITICA

Por que as proteses as vezes falham sob uma forca muito
pequena, mesmo quando a resisténcia do material protético
€ tdo alta quanto anunciado pelo fabricante?

Embora as proteses dentais sejam projetadas para resistir a
deformagdes plasticas e fratura, inesperadas fraturas ocorrem
ocasionalmente mesmo quando materiais de alta qualidade sdo
utilizados. Como- afirmado anteriormente; estas falhas resufiam
de altas tensdes localizadas em dreas especificas, embora a tensio
média na estrutura seja baixa. A causa desta redugio em
resisténcia € a presenga de pequenos defeitos microscépicos ou
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Fig. 4.12 Influéncia de tensBes de tragiio e compressio em defeitos em materiais fridveis e dvicteis.

defeitos microestruturais na superficie ou na estrutura interna.
Estes defeitos sao especialmente criticos em materiais fridveis
nas dreas de tensfo de tragao porque as tenses nas pontas desses
defeitos sdo em muito aumentadas ¢ podem levar & iniciagio de
fraturas ¢ quebra das unides. Na Fig. 4.12, temos a distribui¢Zo
de tensBes de tragio em um material fridvel e em um material

dictil. Embora as tensdes de tragio tenham aumentado na..

extremidade do defeito em cada caso, elas aumentaram em menor
proporgdo no material ddctil (centro da ilustragio da Fig. 4.12);
no qual ocorrer uma deformagio pléstica com subseqiiente
alargamento da extremidade do defeito, portanto reduzindo as
tensbes de tragio localizadas. Como mostrado no lado esquerdo

- daFig. 4.12, atensio de tragio em um material friavel nio pode

ser aliviada pela deformagfio pldstica na extremidade do defeito,
e trincas se desenvolvem & medida que a tensdo aumenta até um
nivel critico. Observe o nivel de tensio elevado na extremidade
do defeito. Entretanto, a tensio em dreas distantes desses defeitos
serd bem menor se os defeitos estiverem ausentes destas dreas.

O defeito ndo participa diretamente quando o material nio &

submetido a uma forga compressiva externa, come mostrado no
lado direito da Fig. 4.12. Neste caso, as tensdes compressivas que
s¢ desenvolvem no material tendem a fechar a fratura, e a
distribuicdo de tensdes torna-se mais uniforme.

Esses defeitos apresentam dois aspectos importantes: (1) a.

intensidade de tensdo aumenta de acordo com a extensdo do defeito,
especialmente quando este € orientado perpendicular i direcio de
tensGes de traciio, e (2) defeitos na superficie estdo associados a
tensGes mais altas do que os defeitos de mesmo tamanho nas regides

 internas. Portanto, o acabamento superficial de materiais fridveis

como as cerdmicas, amélgamas e compdsitos é extremamente
inportante em 4reas sujeitas a tensdes de tragdio. _
Areas localizadas de aumento de tensdes podem também resultar

de fatores outros que os inerentes defeitos microscépicos na |

superficie ou no interior do material. Areas de alta concentracdo de
tensao s@o causadas por um ou mais dos seguintes fatores:

1. Grandes defeitos superficiais ou internos, tais como
porosidade, rugosidade proveniente do desgaste, e defeitos
causados durante o torneamento.

2. Bruscas alteragbes de formato, tais como a ponta de um
encaixe ou brago de um grampo 2 ima estrutura de pritese
removivel ou um &ngulo vivo na linha do 4ngulo pulpoaxial de
um dente preparado para uma restauracio de amélgama.

3. A regido de interface de uma estrutura adesiva onde o
médufo de elasticidade dos dois componentes seja bem diferente.

4. A regido de interface de uma estrutura adesiva onde os

coeficientes de contragio e expansio térmicas dos dois compo-

nentes sejam muito diferentes.
5. Uma carga aplicada em um ponto da superficie de um ma-
terial fridvel (denominado ponto de carregamento hertziano).

Existem virios meios de se minimizar a concentragio de
tensdes e portanto reduzir o risco de fratura clinica. Com relagio
ao fator 1, a superficie pode ser criteriosamente polida para se
reduzir a profundidade dos defeitos. Pouco pode ser feito com
relagao aos defeitos internos além de melhorar a qualidade da
estrutura ou aumentar o tamanho do objeto. Para o fator 2, o
desenho de qualquer prétese deve variar gradualmente em vez
de abruptamente. Arranhdes em forma de microcortes devem ser
evitados. Angulos internos de preparos dentais devem ser
arredondados para se minimizar o risco de fratura de uma ciispide.
Para o fator 3, o material mais fridavel deve ter o menor médulo
de clasticidade de modo que a tens3o seja transferida ao material
de maior médulo de elasticidade. Se isto nio for possivel, o
mddulo de elasticidade dos dois materiats deve ser parecido. Para
o fator 4, os materiais devem possuir coeficientes de contracio
ou expansao térmica. Se uma diferenga térmica neste coeficiente
néo puder ser evitada, o mais fraco, mais fridvel material, deve
possuir um coeficiente de contra¢do ou expansio térmica
ligeiramente mais baixo de modo que uma tensfo compressiva
protetora seja mantida na estrutura préxima a interface. Com
relagfo ao fator 5, a ponta da cispide de uma coroa ou dente
antagonista deve ser bem-arredondada de modo que as dreas de
contato oclusal em materiais fridveis sejam largas.

CRITERIOS PARA SELECAO DE
MATERIAIS RESTAURADORES

QUESTAO CRITICA

Atenacidade de fratura é um método mais preciso de se medir
a resisténcia a fratura de um material do que a resisténcia &
tracdo. Por que a resisténcia & trac@o de materiais fridveis
como o amdigama dental, compdsito, cerdmica e cimentos
inorgdnicos varia tanto, e qual das séries de valores de
resisténcia 4 tracdo deve ser usada quando se considera a
selecdo de um novo produto de um desses materiais?
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QUADRO 4.2 Propriedades compressivas de alguns materiais dentdrios restauradores

A—

Médulo de Limite de Madulo de

Elasticidade Proporcionalidade Resiliéncia Resisténcia
Material GPa* psi X 10° MPa psi MJlns in-lblin? MPa psi

" Resina acrilica sem carga 1Y CB2T T B 1 A - S 11.600

Comp0sito Tesinoso 14,0 20 161 23400 0,93 137 235 34.000
Fosfato de zinco 13,7 2.0 153 22.000 0,87 126 161 23300
Amilgama 340 3,0 340 49.G00 1.7 247 423 61.300
Quro para incrustagies 71,0 11,3 166 24.100 0,18 26 — —

*] GPa = 10° MPa.

Certos dados obtidos de Stanford IW, Weigel KV, Paifenbarger GC, and Sweeney WT: Compressive properties of hard tooth-tissue. F Am Dent Assoc 60:746-736, 1960,

J4 discutimos a variabilidade da resisténcia 2 tra¢io em se-
goes anteriores. Devido ao fato de os materiais fridveis serem tdo
- suceptiveis a defeitos superficiais e defeitos internos, quando
tensdes de tragdo estdo presentes, e porque estes materiais néo

podem se deformar plasticamente para reduzir as concentragdes
de tensoes, suas Tesisténcias A tragio 530 bem mais baixas do que
suas resisténcias compressivas. Por conveniéncia, as resisténcias
compressivas 30 reportadas mesmo que a maioria dos materiais
-fridveis raramente falhe sob tensdes de compressdo. Entretanto,
valores de resist€ncia & compressio sio de importincia quando
comparaces sio feitas entre os vilores relativos de. resisténcia
de uwma classe sumilar de materiais fridveis, como o$ amalgamas
o1 08 Cimentos.

" As propriedades compressivas de alguns materiais restau-
radores populares utilizados em dentistica operatéria sao
apresentados no Quadro 4.2, O mddulo de resiliéncia da liga de
ouro € o mais baixo dos matertais considerados. Ele possui um
relativamente alto limite de proporcionalidade ¢ alta ducti-
bilidade, ambos os quais contribuem para a sua tenacidade.
Quando uma liga de ouro € submetida a uma alta tensao, ela tende
ase deformar em vez de fraturar-se. O amélgama possui nm maior
médulo de resifiéncia, mas é um material fridvel e, em situacdes
de tensio extrema, ele se fratura em vez de deformar deVIdo a
sua baixa tenacidade e ductibilidade.

Devido ao fato de as propriedades fisicas descritas ante-
riormente terem sido obtidas através da utilizacdo de tamanhos
e formas muito distintos daqueles das restaurages dentais,
deverfamos questionar como os materiais dentérios podem ser
selectonados pelo dentista com base nessas propriedades. Os
engenheiros aplicam um critério similar para a selecio de
materiais a serem utilizados para a construgio de uma ponte. Os
engenheiros tém uma vantagem sobre os dentistas nesse aspecto,
porque eles sabem de antemio a tensdo “média” maxima que as
estruturas irdo suportar antes que a fratura ocorra. Mais ainda,
estes esperados valores de tensio estimados s3o multiplicados por

- umn “fator de seguranca” para assegurar que aestrutura ird suportar
uma certa quantidade de tensdes. Entretanio, os valores de
resisténcia a tragdo relatados para os materiais dentérios
representam as tensoes médias abaixo das quais 50% dos corpos
de prova fraturaram e acima das quais 50% destes sobreviveram
a0s testes. Como este é um indice de falhas inaceitdvel na
odontologia restauradora, o alcance da variacio dos valores

mensurados deve ser conhecido. Sob um ponio de vista
ultraconservador, os mais baixos valores de resisténcia devem ser
utilizados para se comparar 0s materiais dentarios e também para

_se desenhar uma prétese para resistir A fratera num alto nivel de

confianga.

E pena que as magnitudes das forcas mastigatorias ndo sejam
conhecidas para nenhum pamente para que o dentista possa
predizer as tensdes que irfo ser induzidas nos aparelhos
restauradores. Entretanto, o conhecimento das relages entre as
propriedades dos materiais restauradores conhecidos por exibir
uma performance de sobrevivéncia a longo prazo é reforcado pela

experiéncia clinica. Como € verdade no campo da engenharia, a

profissdo odontol6gica estd também ciente de que o melhor teste
de um material restaurador ¢ o teste do tempo.

Quando dados de sobrevida clinica apds um penodo de trés
anos ou mais ndo sao conhecidos com respeito a-um produto
recentemente introduzido no mercado, deve-se primeiramente
investigar se dados climcos confidveis a carto prazo (< 3 anos)
encontram-se disponiveis. Na auséncia de dados clinicos de um
material para pelo menos um periodo de 3 anos, vm novo material
deve ser avaliado A medida que cumpra os requisitos minimos
identificados na especificaciio ¢ no padrio dos-materiais
dentdrios, tais como aqueles que foram desenvolvidos pela ADA
e pela International Organization for Standardization. Se um novo
material cumprir esses requisitos, os dentistas poderdo confiar de
modo razodvel que o material ird comportar-se de modo
satisfatério se utitizado da maneira adequada.
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