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Os trabalhos escolares sdo provas para o caracter, ndo para a inteligéncia. Quer

se trate de ortografia, de poesia ou de calculo, esta sempre em causa aprender a querer.
Alain, em Les Idées et les Ages, 1927.
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Resumo

Este estudo surge como resposta a necessidade de uma melhor caracterizagdo
dos materiais usados em restauracdes de dentes posteriores, e a necessidade de comparar
valores obtidos em ensaios de caracterizagdo com diferentes solugcdes abrasivas.

A presente dissertacdo tem como objetivo o estudo da influéncia das solucGes
abrasivas no desgaste de materiais de restauracdo dentéria, em ensaios de desgaste in vitro.

Inicialmente foi identificada a abraséo a trés corpos como principal causa de
desgaste, sendo este entdo o ponto fulcral a estudar. A escolha do tipo de ensaio a realizar,
bem como das condicdes de ensaio e materiais tem por base estudos anteriormente
realizados, que forneceram informagdes decisivas para a selecdo adequada dos parametros
de teste.

Assim, foram selecionadas trés diferentes solucGes abrasivas, para
posteriormente ser analisada a sua influéncia no desgaste abrasivo de um compdsito
comercial (Synergy), quando sujeito a determinadas condigdes de carga e duragéo de ensaio.

Concluiu-se que seriam necessarios ensaios alternativos de escorregamento para
a completa caracterizacdo do composito.

Os resultados experimentais foram avaliados aplicando modelos de tratamento
de dados, previamente selecionados, como o0 modelo linear de Archard para desgaste, o
modelo de atrito de Coulomb e uma abordagem energética para relacionar a energia
dissipada com o volume de material removido.

Finalmente foram comparados os volumes de desgaste dos compositos e
respetivos antagonistas, para cada uma das solugdes usadas, e, as suas superficies de desgaste
analisadas em microscopia eletronica de varrimento. A analise dos resultados tem por
objetivo avaliar a influéncia das solugdes abrasivas no desgaste abrasivo de compositos

usados em restauragdes dentarias.

Palavras-chave: Desgaste alternativo, Abrasao a trés corpos,
Tribologia, Solucdo abrasiva, Resina compodsita,
Deslizamento.
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Abstract

This study arises as the answer to the necessity of a better characterization of the
materials used in the restoration of posterior teeth and the need to compare the values
obtained in characterization trials with different abrasive solutions.

This dissertation has the goal to study the influence of abrasive solutions in the
dental restoration material wear, by conducting in vitro wear trials.

Initially it was identified the three body abrasion as the main wear cause, which
is the main study issue in this dissertation. The choice of trial type, as well as the trial
conditions and materials was based on previous studies which provided decisive information
for the selection of adequate laboratorial parameters.

Therefore, three different abrasive solutions were selected for posteriorly
analyzing their influence on the abrasive wear of a commercial composite (Synergy), when
subjected to several load and duration test conditions.

It was concluded that it would be required reciprocating sliding tests to obtain a
more complete composite characterization.

The experimental results were evaluated by applying previously selected data
treatment models, as it is the case of the Archard’s wear model, the Coulomb friction model
and an energetic approach which relates the dissipated energy by friction with the volume of
removed material.

Finally the wear volume results for composite and anatgonists, for each abrasive
solutions used, and the observation of wear scars with scanning electron microscope. The
result analysis was focused on the assessment of the influence of the solution type on the

obtained wear behavior of the posterior restorative composite material.

Keywords Reciprocating wear, three body abrasion, Tribology,
Abrasive solution, Resin composite, Sliding.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A — Area de seccdo transversal da calote cilindrica
a — Largura maxima da calote cilindrica

E — Energia total

F, — Forca de atrito

H — Dureza

h — Profundidade da marca de desgaste

K — Coeficiente de desgaste - adimensional
k — Coeficiente de desgaste

k' — Coeficiente de desgaste energético ou em funcéo da forca de atrito
[ — Comprimento de contacto

N — Carga Normal

n — Numero de ciclos

P — Presséo

R — Raio da esfera antagonista

r — Raio da marca de desgaste

r; — Raio da marca de desgaste horizontal
r, — Raio da marca de desgaste vertical

V' — Volume de material removido

x — Distancia de ensaio

6 — Angulo de abertura da calote cilindrica
u — Coeficiente de atrito

ug — Coeficiente de atrito no modelo energético
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Siglas

ASTM — American Society for Testing and Materials

DEM - Departamento de Engenharia Mecanica

FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
FDA — Federal Drug Administration

GLP — Good Laboratory Practice

ISO — International Standards Organization

MEV — Microscopia Eletronica de Varrimento
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1. INTRODUCAO

Nos altimos anos, a necessidade de encontrar alternativas aos materiais
existentes para restauracdes dentarias de dentes posteriores, tem levado a uma intensificagdo
dos estudos de caracterizacdo de materiais ao desgaste, visto ser este o principal fator de
ruina dos materiais na boca.

A principal dificuldade nesse processo de caracterizacdo prende-se com a
complexidade do ambiente a que esses materiais estdo sujeitos na cavidade oral. Os estudos
in vivo, nem sempre sao uma boa opcao, visto que estes requerem um elevado tempo, e 0s
resultados sdo muito variaveis, pois o desgaste dos dentes e/ou materiais de restauracao
dentéria, € um processo complexo onde coexistem processos fisicos e quimicos que
interagem entre si. Para além disso existe ainda uma grande dificuldade de avaliacdo e
medicdo do desgaste final, pois 0os métodos in vivo ndo permitem isolar e estudar os
processos individuais de desgaste e a sua contribuicdo para o processo completo.

A solucdo normalmente adotada é entdo a simulagdo do desgaste in vitro. No
entanto, esta avaliacdo tem também alguns inconvenientes, como os elevados custos de
equipamentos de simulacéo, a dificuldade em transpor os resultados obtidos para a situacdo
in vivo, e a grande variedade de parametros a controlar nessas simulagdes.

O objetivo da presente dissertacdo é entdo a avaliacdo da influéncia das solu¢des
abrasivas nos ensaios de desgaste in vitro de materiais compositos de restauracdo dentaria,
visto este ser um parametro crucial no desgaste. Procura-se também com este estudo a
comparacdo de resultados obtidos para as solugdes abrasivas e o desgaste fisiologico
encontrado na bibliografia.

Esta dissertagdo estd entdo dividida em cinco capitulos, sendo que o primeiro
corresponde a introducdo. O segundo capitulo contempla a revisdo bibliogréfica, e permite
um melhor enquadramento no tema a discutir. No terceiro capitulo sdo apresentados e
descritos os materiais usados, 0s equipamentos a que se recorreu tanto para 0s ensaios como
para a posterior analise de resultados, e finalmente os procedimentos dos ensaios realizados.

No quarto capitulo séo inicialmente analisados alguns estudos prévios efetuados, a que se

Ricardo José Oliveira Silva 1
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segue a apresentacdo dos resultados e a respetiva discussdo. Finalmente as conclusdes séo

apresentadas no quinto e ultimo capitulo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aparecimento nos ultimos 25 anos das resinas compdsitas na restauracdo
dentéria surge em resposta a necessidade de aumentar as alternativas a amalgama usada ha
150 anos, tanto por razdes estéticas como de biocompatibilidade e de toxicidade, devido a
presenca de mercurio na amalgama [1].

Devido ao “ambiente particular da boca”, que proporciona condi¢des de servigo
muito varidveis, torna-se necessario uma boa caracterizacdo dos materiais de restauracao
dentaria quanto ao seu comportamento ao desgaste, e, conhecimento da sua resposta as
condicdes a que estardo sujeitos. De modo a caracterizar estas resinas compositas existem
varios tipos de ensaios que tentam otimizar e simular as condi¢des a que o material de
restauracdo dentéria estara sujeito na boca.

A primeira dificuldade surge com o elevado numero de parametros que afetam
0 comportamento ao desgaste dos materiais de restauracdo dentaria. Assim, os parametros
controlados nos diversos tipos de ensaios sdo normalmente; carga normal, comprimento de
deslizamento, nimero de ciclos, tipo de movimento (impacto, deslizamento, combinacédo de
movimentos) e solucdo abrasiva, bem como a sua concentracdo [2]. A variacdo destes
parametros e dos proprios equipamentos usados nos estudos in vitro é bastante distinta,

dificultando a partida, a comparacéo dos resultados obtidos.

2.1. Condig¢oOes de servico, in vivo

Conhecer as condicBes reais de um determinado ambiente é imprescindivel
quando se pretende simular o comportamento de determinado material nesse mesmo
ambiente. Alguns dos parametros mais relevantes das condi¢cdes a que os materiais de
restauracao dentaria estardo sujeitos na cavidade oral sdo: [3].

- Temperatura: 10 até 50 °C;

- Saliva como lubrificante, solu¢do complexa de proteinas contendo sal;

- Intervalo de acidez: 1 a 9 (pH);

- Forga de contacto: 1 a 700 N;

- Forga de mastigacdo: 6 a 130 N;

Ricardo José Oliveira Silva 3
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- Tensdo de contacto: 200 MPa;

- Taxa de carga: 1 ciclo a 1500 ciclos por dia;

- Distancia de contacto: 30 km em 50 anos de vida do dente:
- 0,5 - 1 mm/ciclo;
- 0,6 km/ano.

As principais categorias de desgaste que contribuem para a destruicao de tecidos
dentérios e materiais restauradores sdo:

- Desgaste fisioldgico - fungdes vitais;

- Desgaste patologico - doencas e condi¢des anormais;

- Desgaste profilatico - medidas preventivas;

- Desgaste no procedimento de acabamento.

Pouco € conhecido sobre o progresso normal de desgaste do esmalte humano in
vivo, devido a complexidade do ambiente que se encontra na cavidade oral e por ser um
processo muito lento que portanto exige um tempo de estudo bastante longo. Os resultados,
no que concerne a tipo de contacto, duragdo dos estudos, e valores medidos de desgaste, dos
poucos estudos existentes sobre desgaste in vivo estdo sumariados na Tabela 2.1.

Os estudos aqui referenciados apresentam valores de altura de desgaste e nao de
volume total de desgaste, uma vez que sendo estes estudos in vivo, existe uma grande
dificuldade em medir o volume de desgaste corretamente devido a grande area de contacto.

Destaque-se ainda que o valor da altura de desgaste apresentado corresponde
sempre a maior medida encontrada em toda a superficie de contacto, e que 0 aumento desta
grandeza ndo &, na quase totalidade dos estudos aqui referidos, linear com o tempo do estudo,
devido ao aumento gradual da superficie de contacto entre os dentes que leva uma
distribuicdo da pressdo e consequente aumento da &rea de desgaste.

Note-se que ndo é feita distincdo entre os tipos de cerdmicos usados nos
diferentes estudos, que por eventualmente terem propriedades mecéanicas dispares podem ter
alguma influéncia nos resultados medidos. Tendo em conta os valores referidos na
bibliografia para o intervalo de ciclos de mastigacéo diaria [3], foi considerado neste estudo,
um valor médio de 1000 ciclos de mastigacdo diarios, para o cdlculo dos valores de desgaste

por ciclo in vivo, apresentados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1. Valores de volume de desgaste e desgaste por ciclo, em estudos in vivo em molares.

Materiais Duracdo | Estimativa | Altura max. Desgaste
de Ref. Corpo de teste de ciclos | de desgaste. por ciclo
contacto [meses] [x10000] [mm] [mml/ciclo]
24 73 9,10E-02 1,26E-07
EESSmr;‘;ftee/ [4] : 36 108 122E01 | 1,13E-07
48 144 1,53E-01 1,06E-07
5,20E-02 7,12E-08
Dente 1
Esmalte / 5,80E-02 5,30E-08
Esmalte 720E-02 | 9,86E-08
Dente 2
24 73 1,10E-01 9,98E-08
[5]
o 36 108 6,57E-02 9,00E-08
Ceramico
Ceramico / 9,03E-02 8,25E-08
Esmalte 703E-02 | 9,63E-08
Esmalte
7,23E-02 6,61E-08
o 7,80E-02 5,34E-08
Ceramico
Ceramico / " 48 144 1,16E-01 3,97E-08
Esmalte 96 288 120E-01 | 822E-08
Esmalte
2,38E-01 8,15E-08
o 1,55E-01 4,31E-07
Ceramico
Ceramico! | 1o 12 36,5 2,37E-01 3,30E-07
Esmalte 24 73 147E01 | 4,08E-07
Esmalte
2,11E-01 2,93E-07
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2.2. Ensaios abrasivos

Como referido anteriormente, existe uma grande dificuldade em reproduzir as
condigdes reais, dadas as varia¢des de temperaturas e acidez existentes na cavidade oral bem
como a complexidade de movimentos durante a mastigacdo. Estas condi¢des levam a que
alguns simuladores sejam pouco disponiveis devido a sua complexidade e elevado custo.

Apesar da grande diversidade de equipamentos para testes de desgaste, ndo
existem normas rigidas sobre os ensaios. O guia fornecido pela International Organization
for Standardization (ISO), intitulado “Dental Material, Guidance on testing of wear. Part 2.
Wear by two-and/or three-body contact. Technical Specification”, numero 14569-2 de 2001
[8], incide apenas numa descricdo técnica dos procedimentos, ndo avaliando nem
evidenciando nenhuma das vantagens ou desvantagens dos ensaios ou dos seus
procedimentos.

Apesar de todos os ensaios referidos na Norma numero 14569-2, simularem o
desgaste por abrasao, é possivel desde logo diferenciar dois grupos diferentes de ensaios:
Testes de desgaste com contacto a dois corpos e testes de desgaste com contacto a trés corpos
[9], [10].

O desgaste abrasivo pode ser dividido em abraséo a dois corpos ou a trés corpos
[1], este desgaste abrasivo ocorre quando uma superficie de um material com elevada dureza
perde particulas presas entre superficies e deforma plasticamente ou corta a superficie como
resultado do movimento. Em geral o desgaste abrasivo é proporcional a dureza dos materiais
em contacto, a geometria das particulas abrasivas, a carga e a distancia de contacto.

2.2.1. Abrasao a dois corpos

A abrasdo a dois corpos acontece quando promovido o contacto e movimento
entre duas superficies. A nivel microscopico as superficies nunca sao absolutamente lisas, e
portanto quando sujeitas ao contacto, as suas rugosidades podem deformar ou partir
provocando assim o desgaste. Os ensaios com abrasdo a dois corpos utilizam ainda agua
como lubrificante mas este nao é tido em conta como terceiro corpo uma vez que ndo provoca
abraséo.

Este tipo de abraséo acontece in vivo, maioritariamente durante 0s movimentos

ndo masticatorios e nos movimentos parafuncionais [9].

Ricardo José Oliveira Silva 6



Desgaste de Materiais Dentdrios Revisdo Bibliografica

Os métodos de desgaste de Munich (desenvolvido na Maximilian University em
Munich), Ivoclar (desenvolvido pela Ivoclar Vivadente) e Zurich (desenvolvido na
Universidade de Zurich) sdo exemplos de testes de desgaste abrasivo a dois corpos, apesar
de terem procedimentos bastante dispares. Tanto; o numero de ciclos, comprimento de
contacto e até o dispositivo de simulacdo, sdo distintos para cada método [11]. Na Tabela
2.2 expde-se as principais caracteristicas de cada um destes e outros métodos referenciados

na bibliografia.

Tabela 2.2. Caracteristicas de testes de desgaste a dois corpos [2] [8] [11].

. Forca Numero de ciclo
l\/cljetodo de normal Antagonista Movimento | Medium
esgaste IN] [x1000]
. Ceramica de Deslizamento
Munich 6xido de aluminio (8 mm) 50
49
Leucite ceramica | Deslizamento
Ivoclar 120
reforgada (0,7 mm)
Impacto 120
. L. + 640
Zurich 49 Esmalte dentéario .
deslizamento | A\gua 360
da amostra 1200
DIN - Alumina (Al,O3)
Freiburg - Alumina (Al,05)
Minnesota 13,35 Dente Deslizamento 250
Newecastle - Estatite ou -
esmalte dentario

2.2.2. Abrasao a trés corpos

A abrasdo a trés corpos surge quando as superficies sdo colocadas em contacto
com a intervencédo de uma solucgéo de particulas abrasivas que simulam o desgaste provocado
pela comida em situacfes in vivo. A pressdo entre as superficies é transferida para as

particulas que por sua vez quebram as rugosidades provocando desgaste.
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Na cavidade oral este tipo de desgaste ocorre durante a mastigacéo e é prevalente
em pacientes com uma dieta abrasiva [9]. A erosdo dentaria pode ser classificada de varias
maneiras, sendo que a mais comum € a classificacao segundo a etiologia, em que a eroséo é
denominada extrinseca, intrinseca ou idiopética. A dieta abrasiva € entdo um dos meios de
erosao extrinseca, e é resultado da agéo de &cidos exdgenos. Os acidos provenientes da dieta
sdo os principais fatores etioldgicos para este tipo de erosdo, sendo os mais frequentemente
ingeridos provenientes de frutas, sumos de frutas e refrigerantes [12].

Sao exemplos de teste abrasivo a trés corpos os métodos: ACTA (desenvolvido
no Dental College em Amesterddo, ACTA - Academisch Centrum Tandheelkunde
Amesterdam), Alabama (desenvolvido na Universidade de Alabama nos USA) e o OHSO
(desenvolvido na Oral Health and Science University, em Portland USA).

Na Tabela 2.3 expdem-se as principais caracteristicas de cada um destes métodos
referenciados na bibliografia. Note-se que, por vezes, alguns destes métodos (incluindo os
de abrasdo a dois corpos) sdo adaptados e algumas das suas caracteristicas como a carga ou

0 namero de ciclos podem ser alterados.

Tabela 2.3. Caracteristicas de testes de desgaste a trés corpos [8] [11].

Método de Forca . . Solucéo Namero de
normal | Antagonista Movimento ; .
desgaste IN] abrasiva ciclos [x1000]
Esmalte Impacto + Sementes de
OHSU 20 dentario deslizamento (6 papoila ou 50
mm) PMMA
Acoou D(e(:jsuI;zsaggggo Sementes de
ACTA 15 material . milhete ou 200
- metalicas contra
dentério arroz.
amostra)
Impacto + Particulas de
Alabama 75 Polyacetal deslizamento. PMMA 400
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2.2.3. Solugdes Abrasivas

Nos ensaios abrasivos a trés corpos as solugdes abrasivas mais utilizadas sao:

- Sementes de papoila;
- Sementes de milhete;
- Particulas de PMMA.

A utilizacdo destas particulas como solugdo abrasiva advém de uma publicacdo
de de Gee em 1986 [13] que comparou os indices de desgaste produzidos pelas diferentes
sementes e pelo acrilico, utilizando o dispositivo de desgaste ACTA. De Gee determinou
que usando uma mistura de 80% sementes de milhete e 20% de PMMA se obtinham valores
de desgaste mais proximos dos obtidos in vivo. Mais tarde, Leinfelder e Suzuki [14]
utilizaram apenas as particulas de PMMA como abrasivo uma vez que estas ndo se degradam
como as sementes de milhete e ainda aceleram o processo de desgaste. Condon e Ferracane
[15] introduziram entdo as sementes de papoila como substitutas das sementes de milhete
originalmente sugeridas por de Gee. Desde entdo diferentes particulas abrasivas tém sido
examinadas, incluindo hidroxiapatita, carbeto de silicio [16] e fosfato de calcio [17].
Microesferas de vidro tém também sido utilizadas como corpo abrasivo na industria de modo
a acelerar os testes de desgaste [18].

Apesar de o efeito das particulas abrasivas no desgaste de compdsitos néo ter
sido diretamente estudado, foram avaliados alguns métodos que comportam o uso de
diferentes abrasivos. Dois estudos realizados por Heinzte et al. [19] [20] comparando 0s
métodos abrasivos ACTA, Alabama e OHSU que usam milhete, PMMA e sementes de
papoila respetivamente como abrasivos, determinaram que o desgaste dos materiais

compositos varia significativamente entre métodos de teste.

2.2.4. Antagonistas

N&o existe um consenso na bibliografia sobre que material deve ser usado como
antagonista em testes de simulacéo de desgaste. Alguns métodos de simulagdo usam esmalte,
mas mesmo nesses existem diferencas nas preparacdes efetuadas. Enquanto no método
OHSU o esmalte do antagonista é preparado com uma forma normalizada e seguidamente

polido, no método Zurich o esmalte é apenas normalizado pela escolha de um molar e
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seguidamente limpo com uma escova rotativa de nylon. Assim pode haver diferencas
relevantes na forma, no teor de fluor na superficie externa e quantidade de esmalte
aprismatico tendo estes dois ultimos parametros influéncia na dureza do esmalte.

Ja 0 método Munich usa um material que consiste, principalmente, num 6xido
de aluminio altamente condensado. Este material foi adotado pois testes revelaram um
desgaste de antagonistas deste material, muito similar ao encontrado para cuspides palatinas
dos molares superiores.

O metodo Ivoclar, por sua vez usa o ceramico IPS Empress para os testes de
desgaste. Recentemente foi relatado que antagonistas deste material produzem desgaste, em
varios compdsitos, semelhante ao de antagonistas de esmalte. No entanto para testar
materiais ceramicos, no que diz respeito ao desgaste do antagonista, este pode ndo ser um
bom substituto para o esmalte.

Existem ainda referéncias na bibliografia de testes onde séo usadas esferas aco,

poliacetal, vidro ou o dente completo como antagonistas [1] [2].

2.2.5. Simuladores de desgaste

Com a grande diversidade de métodos de ensaios abrasivos advem também uma
grande diversidade de equipamentos para as simulagcdes, onde em algumas situagdes 0s
laboratdrios de investigacdo acabam por desenvolver os seus préprios equipamentos de teste.

Seguidamente sdo apresentados alguns dos mais reconhecidos equipamentos de
simulacdo de desgaste abrasivo para materiais dentarios [2].

O simulador CoCoM utilizado na universidade de Zurich é o Unico indisponivel
no mercado, e para o qual foram avaliados e publicados os valores da forca, distancia de
contacto e temperatura da &gua. Um problema deste simulador de desgaste é a borracha que
simula o ligamento periodontal e produz um movimento de deslizamento da amostra,
levando assim a um efeito amaciador durante a simulagdo do desgaste. Kunzelmann [2] [21]
destacou que o movimento de deslizamento era muito dependente de onde a amostra €
montada na cadmara, isto significa que um desvio de 1 mm a partir do centro pode resultar
em um movimento de inclinagdo em vez de um movimento de deslizamento.

O equipamento utilizado no teste OHSU também apresenta algumas falhas, uma
vez que ndo tem um sensor de forga integrado e as forcas para abrasdo podem variar entre

17 e 19 N de um equipamento para outro. Além disso a distancia de deslizamento pode variar
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entre 5,36 e 6,24 mm provocando assim uma variagdo no tempo de contacto. Este
equipamento tem sido reestruturado varias vezes nos ultimos 10 anos.

O dispositivo ACTA usa um design destinto dos restantes aqui mencionados. E
constituido por duas rodas metalicas que rodam em direcdes diferentes com uma diferenca
de cerca de 15% na velocidade circunferencial estando proximas uma da outra. A amostra é
posicionada numa das rodas enquanto a outra trabalha como antagonista. A forca de contacto
entre os discos é ajustada com pesos ou molas.

O simulador MTS € o Unico equipamento com um sensor de forca incorporado
com uma taxa de aquisicdo de 4600 Hz. O atuador hidraulico produz uma forca que €
controlada dentro dos limites na elevacao/descida e movimentos laterais. O simulador de
mastigacdo MTS é uma versdo adaptada do dispositivo MTS, que é amplamente utilizado
para o teste biomecénico de quadris artificiais joelhos e implantes.

O simulador Alabama, desenvolvido nessa mesma universidade, usa molas para
gerar a forca apropriada. Para calibrar cada mola, recorre-se a uma célula de carga e a uma
carga de 200 kg em conjunto com uma maqguina de ensaio universal antes do ensaio, mas
néo existem registos no que concerne a desvios, disperséo de resultados, intervalos de tempo
de medicdo, forca ou frequéncia de substituicdo da mola.

Por ultimo o simulador Willytec, pode ser considerado como um dispositivo que,
em geral, satisfaz os requisitos estritos definidos pelo GLP ou FDA para equipamentos
laboratoriais. Este equipamento encontra-se disponivel no mercado desde 1997, no entanto
existem poucas publicacdes sobre o uso deste simulador para avaliar o desgaste de materiais
dentarios. Neste equipamento, a principio, a carga é produzida por pesos, que sdo montados
sobre uma barra que é acionada por um motor controlado por computador, por meio de
controladores 16gicos programaveis. O simulador contém oito camaras de teste, cada uma
com uma barra e 0 peso individual, estando por sua vez todas ligadas por uma barra
transversal. O motor permite também produzir movimentos laterais. Além disso o simulador

compreende um sistema de ciclos térmicos [2].
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2.3. Materiais de restaurag¢ao dentaria

Dentro dos materiais de restauracdo dentaria direta, os mais utilizados
atualmente sdo a amalgama e as resinas compositas [1].

A amélgama continua a ser 0 mais importante material de restauracdo dentéria,
apesar da aparéncia e da sua associacdo com toxicidade e problemas de higiene. Estima-se
que nos Estados Unidos a amalgama seja usada em aproximadamente 60% das restauragdes
dentérias. A amalgama é uma substancia complexa com uma estrutura, propriedades e
comportamento clinico muito influenciado pela manipulacdo do material.

A amalgama é formada quando se mistura mercirio com outros metais. O
mercurio encontra-se em estado liquido a temperatura ambiente e reage facilmente com
metais como prata, estanho ou cobre produzindo materiais sélidos. Existem controvérsias
sobre qual comportamento clinico e propriedades dos materiais fundamentais da amalgama
surgem de relacdes causa-efeito direta. As ligas de améalgamas sdo normalmente
classificadas como de alto ou baixo cobre. Na Tabela 2.4 é possivel ver a constituicéo tipica

da améalgama.

Tabela 2.4. Constituicao tipica de amalgama dental.

Constituinte Total [%]
Ag 67 —
Sn 25-28
Cu 0-6
Zn 0-2
Hg 0-3

Os materiais compdsitos sdo tanto um conceito de engenharia como um material
especifico. O termo corrente compdsito surge da indUstria aeronautica no inicio do século
passado. Recentemente, tem havido um interesse renovado em tais compostos, desde que
pode ser escolhida a matriz de resina adequada, com o material a apresentar estabilidade
adequada durante a vida util.

Por definicdo materiais compdsitos, também referidos apenas como compositos,

sdo concebidos por dois ou mais materiais constituintes com propriedades fisicas ou
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quimicas significativamente distintas que permanecem separadas a escala macroscopica ou
microscopica dentro da estrutura acabada.

Os tecidos dentarios duros, principalmente esmalte e dentina, sdo materiais
compositos naturais. Em medicina dentéria e sobre materiais de restauragdo dentéria, o termo
compdsito é normalmente usado para designar um importante subgrupo de materiais de
restauracdo dentaria. O termo compdsito € uma abreviatura de compdsito de resina, ou
polimero/ceramico composito.

Estes materiais com base em resina, usados em materiais de restauragdo dentaria
tém trés principais componentes; uma matriz de resina, um material de enchimento/reforgo
e um agente de acoplamento. A resina forma a matriz do material compdsito e liga 0s
restantes componentes do composto, ou seja, o reforco do material ou materiais de
enchimento, e 0 agente de acoplamento liga a matriz de resina e os agentes de enchimento.

O aumento da substituicdo da amalgama pelos compoésitos devido a razdes
estéticas levou ao aparecimento de muitos sistemas de compdsitos de resinas no mercado.
As alternativas e desenvolvimentos sdo muitos, fibras pequenas, particulas de reforgo, nano-
cargas, etc. Portanto, para manter em controlo os materiais recentemente desenvolvimento e
categorizar outros, varias classificagdes tém sido propostas. A maioria das classificacdes de
compositos de resina baseia-se no tamanho e/ou distribuicdo do tamanho de particulas. A

Tabela 2.5 identifica os comp0sitos em seis grupos principais.
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de particula e aplicagdo clinica [1].

Tabela 2.5. Classificagdo de compdsitos de resinas segundo, tamanho de particula, distribui¢do do tamanho

Classe do Tamanho de Distribuicéo de e
i . . Aplicacao clinica
composito particula tamanho de particula
Tradicional Grandes 1 - 50 um vidro Areas de elevada tensio
— 1-20 pm vidro Areas de elevada tensio que
0,04 um silica requerem melhoria de polimento
o Médio- 0,1—20 um vidro Areas de elevada tensio que
Hibridos particulado 0,04 um silica requerem melhoria de polimento
pamiﬂ:géo / 0,1 — 20 pm vidro Areas de tensdo moderada que
pequenas 0,004 pm silica requerem polimento ideal
Médio- Hibrido médio-
Hibrido particulado / particulado / mini- Situagdo que requer melhoria da
compactavel mini- particulado, com pouca condensabilidade
particulado fracdo de enchimento
Hibrido médio- N
. X Situacdo em que melhorar o
. . Médio- particulado, mas com p O
Hidro-fluidos . A, fluxo é necesséario e / ou onde o
particulado | distribuicdo de tamanho e
. L acesso é dificil
de particulas mais fina
. Areas sub-gengivais e de
. Micro- - . =
Homogéneos - 0,04 um silica reduzida tensdo que requerem
particulado . .
brilho e polimento
0,04 pm silica 3 o
Micro- ] ) ) Areas sub-gengivais e de
Heterogéneos articulado Particulas de resina pre- reduzida tensdo onde é
P polimerizada contendo | necessario reduzir a contragio
0,04 pm silica

Compositos tradicionais - Compositos tradicionais também referidos como

convencionais ou macro-particulados sdo constituidos por grandes particulas de reforco,

sendo o quartzo e silica amorfa finamente moida os materiais mais usados. Estes compositos

contém particulas vidro com tamanho medio de 10 a 20 pum e as particulas maiores com 50

Um e sdo caracterizadas pela grande distribuicdo no tamanho das particulas. Devido a

inclusdo de particulas tdo grandes o acabamento da superficie é pobre e, em deslizamento,

pode ser removida alguma resina.
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Compositos micro-particulados — Estes compositos contém particulas de silica
num intervalo de 0,01 a 0,1 um com uma dimensdo media de 0,04 um. Este valor € um
décimo do comprimento de onda da luz visivel e 200 a 300 vezes menor do que as particulas
média em compositos tradicionais.

Devido ao tamanho médio das particulas estes compositos apresentam
superficies lisas, muito similares as obtidas para resinas acrilicas sem enchimento.

O tamanho muito pequeno destas particulas produz um grande aumento na area
de superficie disponivel para um determinado volume de enchimento. Consequentemente,
ndo é possivel incorporar cargas de enchimento elevadas para particulas pequenas. Os
compositos micro-particulados, apesar de terem fracdo volimica de particulas de
enchimento inorganicas muito menor que os compositos tradicionais, ndo vao contrair tanto
quanto seria de esperar. A desvantagem destes compdsitos € ligacdo relativamente fraca
entre as particulas e matriz, facilitando o desgaste.

Compositos hibridos — Os compositos hibridos contém dois tipos de particulas
de enchimento, particulas grandes com tamanho médio de 15 - 20 pum e também pequena
percentagem em massa de silica coloidal, com tamanho médio de 0,01 a 0,05 pum. Embora
quase todos os compositos contenham pequenas percentagens desta silica coloidal, o seu
comportamento é muito determinado pelo tamanho das particulas de enchimento maiores.
Este material foi desenvolvido com objetivo de obter um melhor acabamento superficial do
que o0 conseguido em compdsitos com particulas pequenas, mas mantendo as boas
propriedades mecanicas. Esta categoria de compdsitos tem um acabamento superficial
semelhante aos compositos micro-particulados.

Quanto as propriedades fisicas e mecénicas, estes normalmente estdo entre o0s

compdsitos tradicionais e os de pequenas particulas e sdo superiores aos micro-particulados.

Hidro-fluidos — Estes compdsitos tém um teor de carga reduzida, a fim de
proporcionar a consisténcia adequada para permitir que o material se adaptar uniformemente
a cavidade e produzir a forma dental desejada. Estes compositos sdo resultado da
modificagdo dos compdsitos hibridos e de particulas pequenas. Embora a reducdo de

material inorgénico permita a sua baixa viscosidade também os torna mais suscetiveis ao
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desgaste. Estes compositos sdo indicados para aplicagdes em que é necessario um certo grau

de adaptacéo.

Compositos compactaveis - Também denominados compdsitos condensaveis,
sd80 uma categoria especial dos compdsitos hibridos. Estes compdsitos de restauragdo direta
sdo os mais adaptados para restauracGes de dentes posteriores. Quando comparados a
amalgama, a colocacgédo deste material € mais morosa e complicada.

Este compdsito foi introduzido no mercado como solucéo para problemas como
a contracdo, desgaste e manuseamento. Foram erradamente chamados de compdsitos
condensaveis apesar de ndo condensarem. Estes oferecem alta viscosidade, tentado
reproduzir as técnicas de colocacdo da amalgama. Ao contrario dos hibridos convencionais,
esta categoria de compositos a base de resina € relativamente resistente ao deslocamento

durante a insercéo.

Os compositos ceramicos ou de resinas como biomateriais podem ainda nao ter
atingido o limite do seu potencial, pois 0s atuais compositos ndo conseguem ainda resistir

totalmente ao ambiente agressivo da cavidade oral [22].
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3. MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E
PROCEDIMENTOS

O presente capitulo estd dividido em trés partes, e tem como objetivo a
apresentacdo de todos os materiais, equipamentos e procedimentos, estando alguns destes ja
determinados e referenciados em estudos anteriores.

A primeira parte inclui uma pequena descricdo do compdsito em estudo, e seu
processo de cura, bem como a caracterizacdo do antagonista e das solucdes abrasivas
selecionadas para o estudo.

Na segunda parte sdo descritos os equipamentos utilizados nos testes de abraséo
e na analise dos resultados obtidos. Nos ensaios tribolégicos € crucial definir os
procedimentos e parametros a utilizar, de modo a ser viavel a comparacdo dos resultados
obtidos.

Por ultimo, este capitulo contempla o planeamento e procedimento dos ensaios

de desgaste abrasivo efetuados.

3.1. Materiais

3.1.1. Compadsito Synergy Compact

O material compédsito usado no estudo foi o Synergy Compact (Coltene
Whaledent), pertencente a classe dos hibridos, constituido por uma matriz de Metil
metacrilato, reforcada com particulas de Estroncio, Bério e Silica com tamanho médio de
0,6 pm, e fracdo volimica de 59% [23].

Os provetes foram produzidos segundo um procedimento definido por um estudo
anterior [10]. Um molde de aluminio foi utilizado para produzir os provetes do compdsito
em forma de “disco” com 10 mm de didmetro e 2 mm de espessura. O molde foi colocado
sobre uma pelicula de acetato e juntamente sobrepostos sobre uma placa de vidro, sendo
seguidamente preenchido manualmente com um ligeiro excesso de compdsito e coberto do
mesmo modo que a face inferior. Antes de prosseguir com polimerizacdo, a amostra do

compdsito foi compactada manualmente, através da aplicagdo de pressdo com os dedos sobre
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0 vidro superior. Um polimerizador, Kerr Optilux 501, foi utilizado para este processo.
Segundo a descricdo técnica do fabricante, a faixa de comprimento de onda de saida da luz
de cura varia entre 400-510 nm, e uma de intensidade minima de luz de 850 mW/cm?, usando
um guia de luz de tubo curvo de 8 mm. A ponta do guia de luz foi colocada em contacto com
0 vidro superior, de modo a garantir eficiéncia de cura. O tempo de cura utilizado foi de 40
segundos.

Apds, 7 dias do processo de polimerizacdo, e, por forma a garantir a cura
completa, os provetes foram alvo de um tratamento superficial de polimento, até as amostras
obterem a minima rugosidade possivel, para seguidamente serem alvo de um teste de micro-
dureza Vickers, utilizando um equipamento Struers Duramin, aplicando uma carga de 1,962
N durante 40 s. A dureza foi medida diretamente na superficie exposta a luz de
polimerizagdo. Foram feitas 10 indenta¢des em cada provete.

As propriedades mecanicas do compdsito Synergy sdo representadas na Tabela

3.1
Tabela 3.1. Propriedades mecanicas do compdsito e respetivos desvios padrdo (DP) [1].
Dureza Resisténcia | Trabalho a Médulo de Médulo de
. [MPa] a flexao fratura elasticidade elasticidade
Composito [MPa] [J/m?] dinamico [GPa] | estatico [GPa]

(OP) (DP) (DP) (DP) (DP)
Synergy 604 58,78 2,24x10° 15,5 8,94
Compact (20,46) (7,95) (150,32) (1,10) (0,86)

Na Figura 3.1 é possivel observar alguns provetes de compoésito Synergy

Compact antes e ap0s a realizacdo dos ensaios de desgaste abrasivo.
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Figura 3.1. Provetes Synergy Compact antes e apds ensaio abrasivo.

3.1.2. Material antagonista

De todos os antagonistas descritos anteriormente na bibliografia, foi adotado
para este estudo, a esfera de vidro, devido a sua dureza bastante semelhante a do esmalte dos
dentes, pelo facto de ndo ocorrer a producdo de Oxidos e por as suas propriedades nédo

variarem tanto como materiais bioldgicos, Figura 3.2.

Figura 3.2. Antagonista, esfera de vidro e suporte.

As esferas de vidro utilizadas como antagonistas tém um raio de 5 mm, devido
a este ser o raio de curvatura normalmente encontrado nos molares.
A Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas fisicas e dimensionais das esferas de

vidro, normalizadas de acordo com a DIN 5401 parte II.
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Tabela 3.2. Caracteristicas fisicas e dimensionais das esferas de vidro [1].

Material Densidade Dureza [MPa] Diadmetro médio Tolerancia
[kg/m?] (DP) [mm] [nm]
5131
Vidro 2500 10 14
(84,6)

3.1.3. Solugdes abrasivas

Como a influéncia das solugbes abrasivas no desgaste de materiais de
restauracdo dentaria é o alvo principal deste estudo, este topico foi um dos primeiros a ser
definido. As particulas abrasivas selecionadas foram: zeoesferas de vidro, particulas de

PMMA e sementes de papoila, Figura 3.3.

Figura 3.3. Abrasivos: zeoesferas, PMMA e sementes de papoila.

A primeira solucdo abrasiva utilizada foi uma mistura aquosa de microesferas de
vidro de didmetro aproximado de 4 um (zeosferas). A solucdo é constituida por 35 g de
microesferas por cada 100 ml de agua destilada, o que corresponde a uma fragdo volimica
de 13% e uma fracdo massica de 26%, de microesferas. Esta composicao estava ja definida
por um estudo realizado anteriormente [1].

Inicialmente tomou-se a fragdo massica desta solugdo como referéncia para as
restantes, mas esta opcéo revelou ndo ser adequada devido a problemas de solubilidade para
a solucdo constituida por particulas de PMMA. Deste modo foi entdo tomada como
referéncia a fragdo volimica. Assim, a segunda solucdo abrasiva utilizada neste estudo foi

uma mistura de particulas de PMMA, inicialmente apenas com &gua destilada. Esta
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composi¢do necessitou de ser alterada devido ao facto das particulas misturadas apenas com
agua destila solidificarem num curto espaco de tempo, o que inviabilizava a realizacdo do
teste. Apos verificada a hipotese de variar a concentracdo de particulas para contornar o
problema, sem sucesso, foi entdo testada uma nova solugao, onde se substituiria na totalidade
a agua destilada por alcool etilico. Visto que esta alteragdo resolvia o problema de
solubilidade, foi adotada como solucdo final uma mistura de dgua destilada, alcool etilico e
PMMA.

Por fim foi selecionada uma solugdo abrasiva de particulas bioldgicas. Sementes
de papoila em porcdes de 50 g foram trituradas num moinho durante 5 segundos [24],
seguidamente foram colocadas na mufla a 60°C durante aproximadamente 7 horas. Apds a
secagem foram novamente trituradas em por¢des de 50 g mas agora durante 30 segundos.
Também para esta solugdo foi mantida, inicialmente, a percentagem volumica de referéncia,
mas apds alguns ensaios de caracterizacdo chegou-se a conclusdo que a dispersdao das
particulas na solucéo e o depdsito no fundo do recipiente de ensaio eram muito elevadas, o
que levava a valores de desgaste muito pequenos e por vezes imensuraveis. Deste modo
optou-se por duplicar a fragcdo volimica de particulas, garantindo um maior nimero na zona
do contacto.

A Tabela 3.3 especifica os valores de fracdo voliumica e massica dos

componentes utilizados para cada uma das solucdes abrasivas utilizadas neste estudo.
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Tabela 3.3. Composigao, fragdes volumicas e massicas das solugdes abrasivas usadas no estudo.

Solucéo Componentes Fracdo Volimica [%] | Fracdo Massica [%6]
Zeoesferas

Solugao Agua destilada 87,0 73,9
abrasiva 1 Zeoesferas 13,0 26,1

(SA-1)

PMMA Agua destilada 47,4 41,8

Solugao Alcool 39,5 275
abrasiva 2

(SA-2) PMMA 13,1 30,6
Semente de

papoila 3 )

Agua destilada 73,7 72,6

Solugéo
abrasiva 3 Sementes 26,3 27,5

(SA-3)

3.2. Equipamentos

3.2.1. Tribodmetro para ensaios de desgaste

O tribdbmetro usado nos ensaios de desgaste, foi construido no Departamento de
Engenharia Mecanica, tendo como base um torno mecénico. Para o presente estudo foi
selecionado o tipo de teste de desgaste alternativo, com contacto plano-esfera pois é o que
melhor simula o contacto entre dente-restauracdo, e, possibilita variacdes de amplitude de

movimento, carga e ambiente de simulagdo, Figura 3.4.
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Figura 3.4. Tribdmetro para ensaios de desgaste com movimento alternativo.

Variador de velocidade;

Leitor da carga normal aplicada;
Torno mecanico;

Célula de carga da forca normal;
Suporte do antagonista;

Tubo de ar do agitador;
Controladores de posicéo da base;

Recipiente da solucéo abrasiva;

© o N o g bk~ w DN

Mola helicoidal de compresséo;
10. Carril de escorregamento;
11. Célula de atrito;

Este tipo de contacto foi selecionado para evitar desalinhamentos e também
porque permite uma avaliacdo facil do desgaste dos dois materiais [25]. O controlo da
velocidade de rotacéo é aplicado por um variador de frequéncia de rotacéo.

O tribdmetro e respetivos equipamentos de medida encontram-se ligados a um
computador, que permite, através de um programa desenvolvido em LabView, registar os
valores da forca de atrito durante o ensaio, representar um grafico da evolucao da forca de
atrito, e controlar o tempo de ensaio definindo o nimero de aquisi¢fes desejado. Uma vez
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que a aquisicdo de dados ndo é continua durante o ensaio, é necessario definir um tempo ao
fim do qual, repetidamente, se faz a medicdo. Assim o numero de aquisicdes definido no
software € dado pela razdo entre o nimero de ciclos do ensaio e o intervalo de aquisi¢éo
desejado. A Figura 3.5 sintetiza 0 modo como o ciclo de aquisicéo foi definido de modo a

concluir o ensaio ao fim da realizagdo do nimero de ciclos do ensaio.

Inserir:
- Frequéncia (Hz);
- Nimero de aquisigies
- Periodo de aquisigiio

Iniciar

Fazer nova aouisicio
Apresentar:
- Grafico Fft
- Valor médio de F,

N de
aquisigdes
igual ao
definido?

Figura 3.5. Fluxograma esquematico da aquisicdo de dados no tribémetro.

O contacto estabelecido pelo equipamento é do tipo esfera-plano, sendo o
provete de composito plano e o antagonista a esfera de vidro, envolvidos por uma solugédo
abrasiva, sendo que o provete se encontra em repouso e a esfera por sua vez tem um
movimento alternado de amplitude 2,2 mm. A frequéncia de rotacdo do veio depende do
ensaio a realizar e pode ser de 1 ou 5 Hz.

A forca normal é aplicada através de um sistema de mola, e é determinada com
precisdo atraves da utilizacdo de uma célula de carga. A forca de atrito entre os dois corpos
em contacto é medida por uma célula de carga e uma placa de aquisi¢éo de dados ligada a
um computador. O sistema que permite a célula de carga medir a forca de atrito é composto
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por uma calha na base do recipiente onde é fixo o provete envolto pela solugdo abrasiva.
Assim permite o deslocamento na dire¢cdo do movimento de desgaste, e como a célula de
carga se encontra imével, a forca exercida sobre o provete (forca de atrito) é registada pela
mesma [26]. O equipamento segue a norma ASTM G133 — 95 (2002) [27].

3.2.2. Equipamentos de medida

Para medir o volume removido por desgaste do compdsito, recorreu-se a um
rugosimetro laser Rodenstock RM600. (Optische Werke G. Rodenstock, Miinchen,
Germany), Figura 3.6.

Figura 3.6. Rugosimetro laser Rodenstock RM600.

Este equipamento permite fazer um varrimento de toda a area da marca de
desgaste, obtendo um perfil 3-D que permite a determinacdo do volume de material
removido. Para visualizacdo dos dados, analise e processamento foi usado o software
Gwyddion, este programa é tipicamente utilizado para digitalizar os dados provenientes de
técnicas de microscopia de varrimento por sonda, mas também pode ser utilizado para a
analise de dados de perfilometria. A Figura 3.7 mostra dois perfis de desgaste de um ensaio

com solucéo abrasiva de zeosferas, obtidos com este software.
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Figura 3.7. Perfis de desgaste de ensaios com zeosferas, obtidos com o software Gwyddion.

As medicOes de desgaste nos antagonistas foram tomadas por microscopio 6tico
Mitutoyo Toolmaker's Microscopes, Figura 3.8, com ampliacdo de 15x e ilumina¢do com
uma lampada circular. Este possui um Microstage, um sistema de posicionamento do prato
de medicdo, que comporta dois micrometros digitais, um em cada direcdo XY (dois graus

de liberdade), com precisdo de 0,001 mm.

Figura 3.8. Microscdpio 6tico Mitutoyo Toolmaker's Microscopes.
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Foram ainda registadas fotograficamente as marcas obtidas nos antagonistas,
utilizado um microscopio 6tico Nikon Stereo Photo SMZ — 10 com uma méaquina fotogréafica
Canon PowerShot A620. A iluminacdo é novamente adicionada pela aplicacdo de uma

l&mpada circular. Figura 3.9.

Figura 3.9. Microscdpio 6tico Nikon Stereo Photo SMZ e maquina fotografica Canon PowerShot A620.

As medicOes de durezas foram realizadas com um durdmetro da marca Struers
Duramin, Figura 3.10. Possui uma resolu¢do maxima de 0,01 pum, efetua medigdes em
Vickers, Knoop, Brinell e Rockwell. Este equipamento realiza medi¢fes de micro e macro
— dureza, com intervalo de carga aplicada de 10 — 2000 gf, sistema automatico de
intercdmbio de cargas. O posicionamento das amostras é controlado por uma mesa de

medicdo micrométrica com dois graus de liberdade.
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Figura 3.10. Durémetro Struers Duramin.

A analise da morfologia dos provetes e dos mecanismos de desgaste nos mesmos
foi realizada com recurso a um microscopio eletrénico de varrimento, Philips® XL30 TMP,
Figura 3.11. Possui uma resolugdo maxima de 3,5x10-9 m, e andlise por espectrometria de
dispersdo de energia (EDS) EDAX — Genesis XM2.

Figura 3.11. Microscépio eletrdénico de varrimento.
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3.3. Procedimentos

3.3.1. Planeamento dos ensaios

Inicialmente, perante a grande diversidade de parametros nos ensaios de desgaste
que inviabilizava a verificacdo experimental da influéncia de cada um desses parametros, foi
posta a hipétese da utilizacdo do método estatistico de Taguchi para planear os ensaios a
realizar em funcéo das varidveis em estudo, podendo assim centrar a aten¢do do estudo nos
parametros mais importantes.

Mais tarde, apds a familiarizacdo com o método, chegou-se a concluséo que este
ndo permitiria obter uma anélise adequada devido ao numero de niveis desejado para cada
parametro ser demasiado elevado. Posta de parte a hipotese de utilizacdo do método Taguchi,
recorreu-se entdo a uma abordagem classica para o planeamento das condicdes de ensaio
para cada solucdo abrasiva.

Inicialmente foram tomados como parametros de referéncia os valores utilizados
em estudos anteriores: 2600 ciclos, para a duracdo dos ensaios, 5 Newton de carga normal,
e, uma fracdo volumica de 13% de zeosferas. Realizado o primeiro ensaio, foi medido o
volume e altura de desgaste obtido no composito, e, através da equacdo de Archard-Czichos
(3.1) - que relaciona o volume de desgaste obtido com as condicGes de carga e duracéo do
ensaio - foi estimado o coeficiente de desgaste da solucdo abrasiva, k. Seguidamente, e
partindo da altura minima admissivel para as marcar de desgaste, foram estimadas uma série
de volumes de desgaste, e, novamente usando a equacdo de Archard-Czichos, estimou-se 0
namero de ciclos e carga a aplicar para obter esses valores de desgaste. O plano de ensaios
ficou entdo definido através um conjunto de ensaios onde o valor da carga aplicada é fixo e
se faz apenas variar o namero de ciclos, e por um segundo conjunto de ensaios onde se faz
0 inverso. Estes ensaios foram programados de modo a terem intervalos de severidade
(produto entre carga e distancia de ensaio) aproximadamente equidistantes. Os ensaios

realizados com esta solucao abrasiva estdo especificados na Tabela 3.4.

Volume [mm3]

= 3.1
Carga [N] x Distancia[m]
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Tabela 3.4. Condi¢Ges dos ensaios abrasivos de microesferas de vidro, Zeoesferas, frequéncia do ensaio,
carga normal, duragdo e severidade.

Solucéo Ere Ref. | Carga | Numero de | Severidade
abrasiva 9 | ensaio [N] | ciclos [x107] [mN]
Z7 18 41,4
Z8 5 24 55,1
Z16 26 59,4
Z9 1 11,9
SA-1 " Z11 2 23,9
z
Zeosferas 15 3 359
Z13 4 47,8
26
Z14 5 59,6
Z22 6 70,8
Z23 7 84,1
Z24 8 95,0

Este processo foi repetido para as outras solugdes abrasivas, sendo que para

reduzir o tempo dos ensaios das particulas PMMA, foi utilizada uma frequéncia superior

(5Hz). Tabela 3.5.
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Tabela 3.5. Condigdes dos ensaios abrasivos de particulas de PMMA, frequéncia do ensaio, carga normal,
duracgdo e severidade.

Soluc;_é\o Freq. Ref_. Carga Numero dze Severidade
abrasiva ensaio [N] ciclos [x107] [mN]
P37 14 32,6
P38 35 77,1
P38.2 5 68 151,7
P39 100 229,2
SA-2 P39.2 140 312,8
5Hz
PMMA P40.2 | 05 44,6
P41 1,3 115,0
P41.2 2,2 200 197,1
P42 3 268,6
P42.2 4 356,8

Para a Ultima solucgdo, apesar do nimero de ciclos ser bastante elevado, ndo foi

possivel realizar os ensaios com frequéncia superiores, uma vez que esta alteracdo leva a

uma mudanca do tipo de lubrificacdo, estabilizando uma lubrificacdo hidrodindmica, que

altera os mecanismos de desgaste e consequentemente os valores de desgaste obtidos. De tal

modo foram apenas realizados 0s ensaios com menores velocidades, 1 Hz, Tabela 3.6.

Tabela 3.6. CondicOes dos ensaios abrasivos de sementes de papoila; frequéncia do ensaio, carga normal,
duragdo e severidade.

Solug_éo Freq, Ref_. Carga I\_lUmero d2e Severidade

abrasiva ensaio [N] ciclos [x107] [mN]

S46.2 50 111,3

S50 5 80 175,9

SA-3 S51 280 616,9
Sementes | 1Hz

de papoila S52 6 396,7

S53 9 200 594,4

S48 13 860,5
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3.3.2. Testes tribologicos

O primeiro passo para a realizacdo dos ensaios foi a preparagdo dos provetes do
composito. O material composito foi moldado para se obter os espécimes de forma plana,
pelo procedimento anteriormente descrito, seguidamente os provetes foram sujeitos a um
tratamento superficial manual com lixa de 340, 600, 1000 e 2500, com passagem continua
de agua, até atingir o minimo de rugosidade possivel, para que as propriedades mecanicas
pudessem ser testadas. Uma vez que as amostras foram obtidas por moldagem, o excesso de
material teve de ser removido de maneira a obter uniformidade de tamanho dos provetes.
Durante o processo de acabamento superficial, quando era alterada a lixa, o provete era
rodado aproximadamente 90° a fim de eliminar as marcas criadas pela lixa anterior.

De modo a avaliar a influéncia de diferentes soluc@es abrasivas, foram utilizadas
trés, com condicbes diferentes, e analisados os desgastes obtidos no compésito e no
antagonista.

O teste consiste numa esfera de vidro com movimento alternativo em contacto
com o material compdsito, a solucdo abrasiva é adicionada ao recipiente que contem o

provete de modo a produzir desgaste abrasivo, Figura 3.12.

Figura 3.12. Representacdo do equipamento para ensaios alternativos de contacto esfera-plano.

A esfera (7) esta ligada a fase de movimento (2) e é mantida permanentemente
em contacto com a superficie horizontal do provete estacionario (4), que se encontra envolto

na solugdo abrasiva (6).
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A carga normal € aplicada por uma mola helicoidal de compresséo (5), a qual
esté ligada a célula de carga normal para medir a forca aplicada (1). E ainda utilizada uma
célula de carga estacionaria (3) para registar a forca de atrito ao longo do ensaio.

No ambito do presente estudo, o valor da carga normal aplicada ao contacto entre
vidro e o composito variou entre 1 a 13 N, pois durante o processo de mastigacéo dos seres
humanos, a magnitude da forca mastigatéria nos intervalos da cavidade oral 3-36 N [3].

Uma onda harmonica, gerada por um mecanismo de excéntrico, impds um
movimento alternativo ao antagonista. A amostra do compésito foi colocada num recipiente
que é posteriormente cheio com solucédo abrasiva. O suporte da amostra inferior esta ligado
a uma barra de apoio linear para permitir o movimento na direcdo pretendida.

Os testes tiveram duracfes de 300 a 28000 ciclos, dependendo da solucdo em
causa. De modo a acelerar o processo de desgaste nas particulas de PMMA, o0s ensaios dessa
solugdo foram efetuados com uma frequéncia superior, 5 Hz como especificado
anteriormente neste capitulo. Foi ainda adicionada nos ensaios de sementes de papoila, uma
bomba pneumatica para agitar a solucéo evitando o depoésito das particulas no recipiente.

Através da célula de carga instalada, e de um programa em LabView, foram
registados os valores da evolucdo da forca de atrito durante 0s ensaios uma vez que a energia
dissipada por atrito pode ser a maior fonte de energia de desgaste em materiais com contacto
de escorregamento. Assim, a energia dissipada pode ser diretamente associada com o
desgaste. Segundo Czichos [28], conceitos semelhantes aos de anélise termodindmica sdo
aplicaveis para a analise de desgaste, pelo menos a nivel qualitativo. A partir da abordagem
energética a dissipacdo de energia por atrito ao longo do teste é diretamente proporcional ao
volume de desgaste [29] [30].

Partindo da abordagem cléssica de Archard, Equacgdo 3.2, onde V é o volume de
material removido, N a carga normal, x a distancia, H a dureza do material e K a constante
de desgaste adimensional. Considerando a simplificagcdo proposta por Czichos [28], que
agrupa os fatores H e K num novo parametro k, tem-se entdo uma relacdo do volume em

funcdo do novo parametro k e da severidade Equacéo 3.3.

v =g 3.2
= K— .
V =kNx 3.3
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No entanto o efeito da forca normal, N, é dificil de explicar, uma vez que a
direcdo da mesma € perpendicular ao movimento durante todo o ensaio, logo, esta nao realiza
trabalho. Esta parece ser uma incoeréncia do modelo de Archard, no entanto este modelo foi
definido empiricamente e parece obter valores coerentes na maioria dos estudos
experimentais. Isto deve-se ao facto da carga normal determinar o valor da forca de atrito,
se assumirmos um valor do coeficiente de atrito, 1, constante, no entanto em ensaios onde a
forca de atrito varia consideravelmente, ou onde a duracdo nao é suficiente para atingir um
regime estavel, a aproximacdo do modelo de Archard pode ndo ser a mais correta.

Considerando entdo o modelo de Coulomb, onde a for¢a de atrito aparece
proporcional a carga normal, as Equacfes 3.4 e 3.3, surge uma nova relacdo, Equacéo 3.5.
Onde, k£’ é o coeficiente de desgaste em funcédo da forca de atrito.

F, = uN 3.4

k
V= <E) F,x = k'E,x 3.5

Esta nova equacdo é fisicamente consistente, porque estabelece uma
proporcionalidade entre o volume removido, que é um output do sistema de desgaste, e 0
trabalho realizado pela forca de atrito que € a principal entrada de energia no sistema. No
entanto para testes onde a forca de atrito varia significativamente, € ainda necessario ter em
consideracdo a variacdo da forca de atrito com o tempo de ensaio, chegando assim as

Equacdes 3.6 e 3.7.

V= k’j F(x)dx = k’vj F(t)dt 3.6
x t

V= k’ inAxi = k'vz Ftl’Atl’ 3.7
i i

Esta abordagem a aproximacao energética encontra-se devidamente expandida
e pormenorizada por A. Ramalho e J.C. Miranda (2006) [29].

As amostras do compdsito foram digitalizadas apds cada teste por um
rugosimetro laser Rodenstock RM 600 obtendo um perfil 3-D, com o objetivo de medir o
volume de desgaste. Para a visualizacdo de dados, analise e processamento, foi utilizado o

software Gwyddion. Este programa é tipicamente utilizado para digitalizar os dados
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provenientes de técnicas de microscopia de varrimento por sonda, mas também pode ser
utilizado para a anélise de dados de perfilometria [31].

O volume de desgaste do antagonista - esfera de vidro — surge com forma de
calote esférica, foi entdo utilizado o microscépio ético Mitutoyo Toolmaker's Microscopes
descrito anteriormente, para a medicdo do raio, r, da marca de desgaste em duas diregdes

ortogonais: a dire¢gdo do movimento, 1y, e a direcdo perpendicular, r,. Figura 3.13.

I Imm I

Figura 3.13. Exemplo de marca de desgaste no antagonista.

Os valores médios de cratera, bem como o raio da esfera, R, foram entdo
utilizadas para calcular a profundidade, h, e o volume, V, do material removido, utilizando

as equacdes apropriadas, Equacdes 3.8 e 3.9, [32].
h=R— R?—1? 3.8
T
V= §h2(3R —h) 3.9

Por fim foram ainda fotografados as marcas de desgaste provocado nos
antagonistas com recurso a um microscopio Nikon Stereo Photo SMZ e a uma camara

fotografica Cannon PowerShot A620 também descritos anteriormente.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1. Estudos prévios

Antes de iniciar a realizacdo dos ensaios previstos, foram testadas algumas
hipdteses para verificacdo da influéncia de alguns parametros nos resultados de desgaste
abrasivo.

Primeiramente foram realizados 3 ensaios com solugédo abrasiva de zeosferas a
uma frequéncia de 3 e 5 Hz para verificar a influéncia da velocidade do ensaio nos resultados
de desgaste. Estes ensaios indicaram que o aumento da frequéncia ndo tinha influéncia direta
nos valores obtidos de desgaste, para a solucdo abrasiva em causa. Observando a Figura 4.1
foi possivel verificar que os valores obtidos se adaptam a dispersdo de pontos obtida para
ensaios a 1Hz.

Ilv—‘
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—
®

y =9.472E-03x+ 9,353E-02
R*=8,878E-01

=
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®
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f=5Hz
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Figura 4.1. Influéncia da velocidade do ensaio no desgaste do compdsito, para a solugdo abrasiva de
zeosferas.

Apesar das conclusdes retiradas inicialmente, verificou-se mais tarde, que para
a solucdo abrasiva de sementes de papoila, esta hipotese ndo era valida, uma vez que o
aumento da velocidade altera o tipo de lubrificacdo, estabilizando uma lubrificacdo

hidrodindmica, o que induz alteracdo do mecanismo de desgaste e consequentemente 0s
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valores e forma dos desgastes obtidos. Devido as condi¢des de ensaio, frequéncia elevada e
viscosidade da solugédo ocorria perda de contacto entre as superficies devido ha existéncia
de uma camada de solucdo abrasiva que impedia o seu contacto. Para condi¢des de ensaio
longas o valor do desgaste ndo aumentava. Apos a anélise dos perfis transversais do contacto
foi possivel observar que ndo ocorria desgaste na zona central do desgaste, ocorrendo um

desgaste elevado nos locais de mudanca de direcdo do deslocamento, Figura 4.2.

y [um]
w
lIlllIlIIIlllllllll‘lllllllllllllllllll

4

| 5 L I I TTTTTTTTT I TTTTTTTTT I | I S B
0 1 2 3 4
x [mm]

Figura 4.2.Perfi de desgaste obtido com solugdo abrasiva de sementes de papoila num ensaio com
frequéncia de 5 Hz, 5 N e 50000 ciclos.

Foram ainda realizados 3 ensaios, com soluc¢éo abrasiva de sementes de papoila,
nos quais se tencionava verificar se a varia¢do de concentragdo de particulas tinha também
algum efeito nos resultados. Mas como é possivel verificar pela analise da Figura 4.3
nenhuma relacéo foi encontrada entre a variacdo da fracdo volimica e o desgaste obtido.

5,0E-03

HIER03 1.335E-03x+ 3,303E-03 ¢
4.0B-03 | holomRXT 9905
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2,0E-03 »
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1,0E-03
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0,0E+00

Desgaste composito [mm?]
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Fracdo volumica de particulas [%)]

Figura 4.3. Volume de desgaste do compdsito em fungdo da fragdo volumica de sementes de papoila.
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4.2. Apresentac¢ao de resultados

O objetivo do presente estudo foi verificar a influéncia das solucgdes abrasivas
no desgaste de materiais de restauracdo dentéria e encontrar uma correlacdo entre elas. Para
tal foi necessario analisar a variacdo de alguns parametros como o volume de desgaste do
composito e antagonistas em funcao da severidade, da carga, da distancia de contacto e da
energia dissipada.

Segue-se entdo a demonstracdo dos resultados obtidos, comparando cada um
destes fatores para as trés solucdes.

O primeiro parametro alvo de anélise foi o volume de desgaste do compdsito e
respetivo antagonista com a severidade, para as diferentes solucdes abrasivas.

Como foi possivel verificar pela anélise da Figura 4.4 os volumes de desgaste do
composito e do antagonista, nos ensaios com solucdo abrasiva de zeosferas, evoluem de
forma semelhante com o aumento da severidade, tendo ambos uma boa correlagdo,
apresentando valores de R? proximos de 0,9. Note-se que o declive da reta de desgaste do
compdsito é 1,36 vezes superior ao do antagonista, 0 que indicou que o desgaste do

compdsito é superior ao do antagonista.

1.2 1.2
1.1 9,472E-03x +9,353E-02 ¢ L1
_ Y =59,4708-05X s o ) wi V) —
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iO 3 [ ] ' EO:S ¥ =06.974E-03x + 4.069E-03
=7 = R2=0199E-01
%07 o 20,7 s
g‘\Oé ". i:,-”O:? ® :
< (.5 o . = 0.5 °
20,4 : 204
ér ' [ ] £ 02 "'.I.’
g’O 3 00,3 ° .
80,2 . 20,2 .-Te
0,1 a) 0,1 [ T b)
0,0 0,0
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Figura 4.4. a) Volumes de desgaste de: a) compdsito, e, b) antagonista, para uma solugdo abrasiva de
zeosferas.
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O mesmo néo se verificou quando se teve em atencgdo os ensaios efetuados com
as particulas de PMMA.. Neste caso o declive da reta de tendéncia do volume removido de
composito foi aproximadamente 4 vezes superior ao do antagonista, 0 que indicou uma
diferenga entre 0 aumento de desgaste do compdsito e do antagonista muito superior a
solucdo abrasiva anterior. Note-se que neste caso os volumes de desgaste do compésito
apresentaram uma maior dispersdo, e que foram ainda identificaveis dois pontos que ficam
bastante deslocados dos restantes, estes sdo 0s valores correspondentes aos ensaios de menor
carga (P40.2 e P41), Figura 4.5. Estes pontos apresentam um desvio significativo da linha
de tendéncia, possivelmente devido a carga normal utilizada ser muito baixa, o que poderia
levar a uma alteracdo do mecanismo de desgaste. Os dois ultimos pontos do grafico a),
Figura 4.5, apresentam um comportamento diverso pois com o aumento da severidade existe
uma diminuicdo do volume de desgaste do compdsito, esta situacdo deve ocorrer por
alteracdo de mecanismo de desgaste. Esta hipdtese serd avaliada posteriormente, atraves da

analise microscopica a morfologia das superficies de desgaste.
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Figura 4.5. Volumes de desgaste de: a) compésito, e, b) antagonista, para uma solugdo abrasiva de PMMA.

Os ensaios com solucdo abrasiva de sementes de papoila apresentaram valores
de desgaste, quer para compoésito quer para antagonista, bastante regulares com o aumento
da severidade, apresentando valores de correlagdo acima de 0,9, apesar do aumento do
desgaste no antagonista ter sido muito inferior, uma vez que o declive da sua reta de
tendéncia é aproximadamente 3 vezes inferior a do composito, o que indicou que este nao é

tdo afetado pela severidade do ensaio, como foi observavel pela Figura 4.6.
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Figura 4.6. Volumes de desgaste de: a) compdsito, e, b) antagonista, para uma solugdo abrasiva de
sementes de papoila.

Note-se que, o declive da reta de tendéncia corresponde ao valor do coeficiente
de desgaste do ensaio, k, visto esta ser a relacdo entre o volume e a severidade.
Consequentemente, quanto maior for o valor do coeficiente de desgaste, maior sera o declive
da reta de tendéncia. A diferenca entre o desgaste do compdsito e do antagonista esta
diretamente relacionado com as durezas dos materiais em teste. Quando a dureza das
particulas abrasivas é superior aos materiais, verifica-se uma menor diferenca entre o volume
de desgaste do compdsito e do antagonista. Quanto maior for a dureza das particulas
abrasivas, mais proximos serdo os desgaste provocados no compaosito e no antagonista, como
se pode observar pelos ensaios de zeosferas onde os volumes obtidos sdo bastante mais
préximos do que nas sementes de papoila e PMMA.

Verificou-se assim um valor de k, muito superior para a primeira solucdo
abrasiva, tendo uma ordem de grandeza acima do valor obtido para PMMA e trés ordens de
grandeza acima das sementes de papoila. Por sua vez a solucdo abrasiva de PMMA apresenta
um valor de coeficiente de desgaste duas ordens de grandeza acima das sementes, sendo esta

solugéo a que apresenta entdo claramente menor valor de k.

Passou-se agora para a andlise da forca de atrito em funcédo da carga normal
aplicada em cada ensaio para as trés solugdes abrasivas. Para esta analise foram tidos em
consideracdo os valores médios da forga de atrito durante o ensaio.

Observando a Figura 4.7, pelo declive da reta de tendéncia, verifica-se que a

variacdo da forca de atrito em funcdo da carga, neste estudo, € tanto maior quanto maior a
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constante de desgaste da solucdo. Assim, a forca de atrito para SA-1 apresenta a maior
dependéncia da carga, enquanto a SA-3 apresenta a menor variacao da forca com a carga.
Compreende-se ainda que o declive destas retas, sendo a razdo entre a forca de atrito e a
forga normal, representa o coeficiente de atrito, Equacéo 3.4.

Assim € imediata a comparacgdo entre esses valores para as trés solucdes, sendo
entdo a SA-1 a que apresenta maior coeficiente de atrito (0,489), seguido pela SA-2 (0,370)
e finalmente a SA-3 (0,117). Estes resultados indicam que o atrito é bem representado por
modelos lineares quaisquer que sejam as solucdes abrasivas e que a deformacéo plastica € a
componente preponderante no atrito, uma vez que o coeficiente de atrito é fortemente

dependente da dureza do abrasivo.
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Figura 4.7. Forca de atrito em fungdo da carga normal para as solucGes abrasivas de: a) zeoesferas, b)
PMMA, e, c) sementes de papoila.
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Por fim os dltimos pardmetros analisados foram a variagdo do volume de
desgaste do compdsito e do antagonista em funcéo da energia dissipada por atrito.

Na primeira solucéo abrasiva, pela analise da Figura 4.8, verificou-se que esta €
a que apresenta evolucdo de desgastes do compadsito e respetivo antagonista mais semelhante
em fungao da energia, tendo as retas de tendéncia declives aproximados. Este resultado era
esperado pois as particulas abrasivas, zeosferas, sao significativamente mais duras do que 0

composito e o vidro usado como antagonista.
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Figura 4.8. Volumes de desgaste do: a) compdsito, e, b) antagonista, em funcdo da energia dissipada pela
forga de atrito, para a solucdo abrasiva de zeosferas.

Nos ensaios com particulas de acrilico, o declive das retas de tendéncia do
desgaste ja é consideravelmente diferente, sendo o valor de declive da reta do compdsito,

4,2 vezes superior Figura 4.9.
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Figura 4.9. Volumes de desgaste do: a) compdsito, e, b) antagonista, em fungdo da energia dissipada pela
forca de atrito, para a solugdo abrasiva de PMMA.
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Nos ensaios realizados, com a SA-3, os resultados da varia¢éo dos desgastes com
a energia, sdo semelhantes aos da solucdo anterior, verificando-se entdo um maior
crescimento do desgaste obtido no compdsito do que no antagonista com o aumento da
energia Figura 4.10. Neste caso o declive da reta de volume de antagonista removido é 3

vezes inferior.
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Figura 4.10. Volumes de desgaste do: a) compdsito, e, b) antagonista, em fungdo da energia, para a solugdo
abrasiva de sementes de papoila.

Como explanado anteriormente, a abordagem de Archard ndo tem em conta o
coeficiente de atrito no célculo do valor de volume removido, no entanto, sabendo que pela
abordagem energética esse valor é tido em conta, € possivel obter um valor desse coeficiente
de atrito através da razdo entre o declive da reta de tendéncia da aproximacéao de Archard e
da abordagem energética; Equacao 4.1. Os valores calculados para os coeficientes de atrito

sdo expostos na Tabela 4.1.

= — 4.1
UE k/
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Tabela 4.1. Cdlculo do coeficiente de atrito para as solugdes abrasivas estudadas.

Solugdo abrasiva | Coeficiente de atrito energético - ug Coeficiente de atrito - p
Zeosferas 0,469 0,489
PMMA 0,363 0,370
Papoila 0,251 0,117

Foi possivel verificar, que os valores obtidos através desta relacdo para o
coeficiente de atrito ndo s&o muito diferentes dos estimados pela relagéo da forca de atrito
média dos ensaios com a carga, feita anteriormente. Isto deve-se ao facto da maioria dos
ensaios realizados serem suficientemente longos para permitirem a estabilizacdo da forca de
atrito.

Concluiu-se entdo que as trés solugbes abrasivas apresentam tendéncias
semelhantes, sendo o aumento do volume de desgaste do compdsito superior a0 aumento
volume de desgaste do antagonista, quando relacionados com a energia dissipada. Este facto
deve-se as caracteristicas dos materiais em causa, nomeadamente a dureza, sendo esta
aproximadamente 8,5 vezes superior no antagonista. Esta tendéncia corresponde a
encontrada através da analise de Archard, onde o aumento do volume de material removido
no composito é também mais influenciado pela severidade do que o do antagonista. Como
se pode verificar na Tabela 4.2, existem diferencas na ordem de grandeza dos valores de
coeficiente de desgaste para ambas as abordagens. Sendo que a solugdo de zeoesferas
apresenta agora valor de k£’, uma ordem de grandeza acima do das PMMA e trés ordens de

grandeza acima das sementes.

Ricardo José Oliveira Silva 44



Desgaste de Materiais Dentdrios Anilise e discussdo de resultados

Tabela 4.2. Valores de k e k’, para cada uma das solugdes abrasivas estudadas.

k [mm3/N.m] x10- (DP) k’> [mm?3/J] x103 (DP)
[Intervalo de confianca 85%] [Intervalo de confianca 85%]
9,47 (1,06) 19,3 (2,19)
Zeosferas
[11,19%)] [11,35%)]
0,488 (0,106) 1,33 (0,225)
PMMA
[21,72%] [16,92%]
_ 0,00637 (0,000903) 0,0254 (0,00601)
Papoila
[14,18%)] [23,66%)]

Finalmente, de forma a poder comparar os valores obtidos de desgaste, com 0s
referidos na bibliografia, foi estimado o valor de altura de desgaste por ciclo e volume por
ciclo para cada uma das solugbes abrasivas, através do uso coeficiente de desgaste
determinado pelos ensaios das solugdes abrasivas e apresentados na Tabela 4.2.

Para tal, partiu-se da formulacdo de Archard-Czichos, Equacao 3.1, para estimar
o volume médio de desgaste para cada solucdo, para tal usou-se, k € o coeficiente de desgaste
caracteristico de cada solucdo abrasiva, e N e X, respetivamente os valores médios das cargas
aplicadas e das distancias de todos os ensaios realizados para todas as solucgdes. A razéo
entre o volume obtido para cada solucdo, e o numero médio de ciclos realizados corresponde
entdo ao valor médio de volume removido por ciclo apresentado na Tabela 4.3.

Apesar de ser mais indicado avaliar a quantidade de desgaste em volume por
ciclo, os valores obtidos na bibliografia referem um valor de altura de desgaste, portanto foi
necessario encontrar uma relacao entre o volume removido e a altura de desgaste. A Figura
4.11 ilustra os parametros tidos em conta para esta relagdo. Considerou-se que a marca de
desgaste obtida pelos ensaios pode ser representada por uma calote cilindrica, igualou-se o
valor do volume determinado pela formulacdo de Archard-Czichos com a forma do volume

da calote cilindrica, Equacéo 4.2.
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Figura 4.11. Representagdo do contacto.

V=A4AxlI 4.2

Onde o valor da area transversal A pode ser calculado atraves da Equacéo 4.3.

RZ
A=—-(8—sinb) 4.3

Portanto, o volume da calote cilindrica pode ser dado pela Equagéao 4.4.

RZ
V:T(H—Sil’lg) 4.4
Uma vez que o valor de 0, é definido em funcdo de h, Equacdo 4.5, este ndo pode

ser calculado diretamente.

R—nh
0 =2x(cos! (T>) 4.5

No entanto, recorrendo novamente a Equacéo 4.4 mas expressa em funcéo de 6,
foi possivel calcular o valor desse membro, e com recurso a métodos numéricos chegou-se
ao valor de 6.

Sabendo que a altura da calote cilindrica, pode ser dada pela Equacéo 4.6, e que
o valor de a pode ser calculado com recurso a relacdes de trigopnometria uma vez que o valor
de @ ja é conhecido, pdde-se calcular o valor da altura de desgaste. A razdo entre essa altura
de desgaste e o numero medio de ciclos efetuados corresponde entdo a altura de material

removido em cada ciclo.

h=R- |[(R)?- (%)2 46
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Na Tabela 4.3, é possivel observar os valores obtidos de volume e altura de
desgaste por ciclo, para cada uma das solucbes abrasivas. Foi entdo possivel comparar 0s

valores obtidos, com os valores estimados para o desgaste por ciclo in vivo, Tabela 2.1.

Tabela 4.3. Valor de volume e altura de desgaste do compésito por ciclo, para cada solugdo abrasiva.

VVolume removido Vin h/n
[mm3] [mm?3/ ciclo] [mm / ciclo]
Zeosferas 2,07E+00 2,07E-04 3,71E-05
PMMA 1,08E-01 1,08E-05 5,12E-06
Papoila 1,40E-03 1,40E-07 2,81E-07

Uma vez que os volumes de material removido foram calculados com o valor
médio de distancia e carga de todos os ensaios, é possivel comparar diretamente as trés
solucdes abrasivas. Verificou-se entdo que a solucdo abrasiva que apresentou valores de
altura de desgaste por ciclo mais semelhantes aos obtidos in vivo, é a solugdo abrasiva de
sementes de papoila, e que as solucbes de zeosferas de vidro e PMMA, devido a dureza das

suas particulas, induzem a um desgaste muito superior.

Foi ainda feita uma analise microscopica as morfologias das superficies de
alguns ensaios com auxilio de um microscopio eletrénico de varrimento, a fim de verificar
mecanismos de desgaste e possiveis variacdes dos mesmos para diferentes parametros de
ensaio.

Nas superficies de desgaste de ensaios utilizando solucdo abrasiva de zeosferas,
foi possivel identificar riscos de lavragem profundos bem como particulas de grandes
dimensGes que foram libertadas e posteriormente ficam presas no contacto, provocando um

grande desgaste tanto no compdsito como no antagonista. Figura 4.12.
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IAccV  SpotMagn Det WD Exp 1 1mm cc Det WD Exp 1 100m

10.0kV 5.0 26x SE 101 0 C X SE 97 0

et WD Exp 1 50um
E 94 0

Figura 4.12. Marcas de desgaste de zeosferas num ensaio com 3N e 2600 ciclos: a) marca total de desgaste,
b) extremidade da zona contacto, c) particula de grandes dimensdes arrancada.

Nos ensaios de PMMA, como é possivel observar na Figura 4.13, as superficies
de desgaste sdo também caracterizadas por desgaste abrasivo, mas com valores menos
pronunciados, os sulcos de desgaste ndo séo tdo profundos nem definidos. Nos ensaios
realizados com a solucéo abrasiva de PMMA, para as condigdes de carga mais elevada
ocorria diminuicdo dos volumes de desgaste. A situacdo foi confirmada na observacao da
superficie de desgaste do ensaio de 4 N a 20000 ciclos, conforme se pode observar na Figura
4.13 b, onde parece existir ligacdo das particulas de PMMA a matriz, esta situacao verifica-
se mais claramente para cargas normais mais elevadas. Na Figura 4.13 b e ¢c podem observar-
se, para a mesma ampliagdo (4000x) as diferencas das superficies de desgaste, para 0s
ensaios de cargas normais de 4 N e de 3 N, com duracdo de 20000 ciclos. Confirma-se a
hip6tese anteriormente levantada, de que a mistura das PMMA com a matriz, protege a

superficie de desgaste e influencia o volume de desgaste.
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Figura 4.13. Marca de desgaste obtida com PMMA: a) num ensaio com 1,3 N e 20000 ciclos, b) num ensaio
de 4 N e 20000 ciclos, c) num ensaio de 3 N e 20000 ciclos

Para este par de materiais, 0 bordo do contacto acumula maior quantidade de
particulas, esta observagdo é confirmada na Figura 4.14, que demonstra a extremidade da
zona de contacto e onde € percetivel a grande acumulacdo de material, e também pela

observacao de solucdo abrasiva que se tornava mais viscosa do gque a solucéo de zeosferas.

‘Spot Magn  Det WD Exp ————— 100um
10.0kv 30 250x SE 85 0

Figura 4.14. Acumulagdo de material no bordo do contacto num ensaio com PMMA com 3 N e 2000 ciclos.

Em menor grau e com particulas de menores dimensdes do que nos ensaios de
zeosferas, existem também para o par de materiais, desprendimentos de volumes de
compdsito. Na Figura 4.15 ¢é percetivel um desses arrancamentos de dimensdes muito

inferiores ao observado na solucédo abrasiva de zeosferas.
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Figura 4.15. Particulas soltas em ensaio de PMMA, com 3 N e 20000 ciclos.

Nos ensaios com esta solugdo parece haver ligacao das particulas de PMMA com
0 composito em teste. Parece ainda existir uma mistura de particulas com os detritos de

compdsito e particulas de refor¢co como se pode observar na Figura 4.16.

Figura 4.16. Mistura de particulas com detritos de compdsito, num ensaio de PMMA com 4 N e 20000
ciclos.

Na Figura 4.17, é possivel visualizar a zona de contacto com detritos de menor
dimensdo e uma boa ligacdo das particulas de reforco a matriz, ndo existindo sulcos tdo
profundos como na solugio abrasiva de zeosferas. E ainda possivel verificar a presenca de
particulas ou aglomerados de particulas de PMMA.
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s

#= AccV Spot Magn Det WD E.:(p F——— 5um
100KV 3.0 4000x SE 88 0

Figura 4.17. Zona de contacto com pequenos detritos, com ligacdo da matriz com particulas de reforco e
aglomerados de particulas de PMMA, num ensaio 3 N e 20000 ciclos.

Destacou-se também nas superficies de desgaste de ensaios de PMMA, Figura
4.18, uma possivel fixacdo e compactacao de pedacos de compdsito nas pistas de desgaste,
provocando alguma protecdo na superficie, como se pode ver pela forma plana que
apresenta, e sem riscos protuberantes como acontece nos ensaio com zeosferas, estes

aglomerados suportam as cargas e protegem a superficie de contacto.

AccV SpotMagn Det WD Exp F——— 2um AccV Spot Magn Det WD Exp |—| 5pum
10.0kvV 3.0 10000x SE 87 0 100kV 3.0 4000x SE 87 0
. ) ¥ SO

ol T

Figura 4.18. Compactacdo de compdsito nas pistas de desgaste num ensaio com PMMA com 3 N e 20000
ciclos.

No entanto esta analise ndo permitiu identificar claramente uma mudanca de
mecanismo de desgaste, nos ensaios com PMMA com cargas mais baixas, que justifiguem
a disperséo desses pontos quando analisado o volume obtido nessas condicdes.
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Nas marcas produzidas por ensaios com sementes de papoila, sdo visiveis riscos
de abrasdo mas sendo estes 0s mais suaves de todas as solugdes ensaiadas, e contrariamente
ao que acontece nas outras solucBes abrasivas ndo se identificam particulas soltas ou
arrancamentos. Figura 4.19. O mecanismo de desgaste identificado € idéntico ao da solugédo
de PMMA mas com maior suporte de carga por parte da camada criada a partir da destruicéo
da superficie de contacto inicial, note-se que 0s riscos muito suaves sao devidos a menor

dureza e abrasividade das particulas da solucdo abrasiva.

Spot Magn Det WD Exp 1 50 pm ] % AccV SpotMagn Det WD Exp F— 10ym
100kV 30 500x SE 94 0 . 10.0kV 3.0 2000x SE 94 0

Figura 4.19. Marcas abrasivas provocadas por sementes de papoila num ensaio com 13 N e 15000 ciclos.

Analisando por fim as morfologias e caracteristicas das marcas de desgaste
obtidas nos antagonistas utilizados nos ensaios abrasivos, foi possivel identificar algumas
diferengas entre as trés solugdes abrasivas.

Na Figura 4.20 é possivel verificar que os antagonistas utilizados em ensaios de
zeosferas apresentam uma forma eliptica com sulcos profundos em toda a zona de contacto

provocados pelo arrastamento das microesferas de vidro

500 pm

500 pm

Figura 4.20. Marcas caracteristicas obtidas em antagonistas em ensaios de zeosferas.
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Nos antagonistas usados na solucdo de PMMA, as superficies sdo bastante
diferentes das anteriores, ndo se encontraram riscos tdo profundos, a superficie desgastada é
lisa, e apresentam uma forma imperfeita, ao contrério do que acontece com as zeosferas,

Figura 4.21, estas caracteristicas devem-se a menor dureza das particulas de acrilico.

Figura 4.21. Marca caracteristica obtida no antagonista num ensaio de PMMA.

Relativamente aos ensaios com sementes de papoila as marcas de desgaste tém
dimensBes muito mais reduzidas do que as das restantes solucdes. Verificaram-se riscos
suaves na superficie do antagonista, e surgem com uma forma praticamente circular, Figura
4.22.
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500 pm

Figura 4.22. Marca caracteristica obtida no antagonista num ensaio de sementes de papoila.
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5. CONCLUSOES

A constante procura por melhores alternativas de materiais de restauragao
dentéria, como 0s compositos, exige uma constante melhoria da sua caracteriza¢do, de modo
a permitir também, cada vez mais, melhorar as suas caracteristicas mecanicas e 0 seu
desempenho.

O objetivo desta dissertagdo foi estudar a influéncia de diferentes solugdes
abrasivas no desgaste em laboratorio de materiais de restauragdo dentaria.

Assim a caracterizacdo efetuada no ambito deste estudo permitiu as seguintes
conclusdes:

1. Verifica-se que a dureza das particulas abrasivas, influencia diretamente
o valor de desgaste obtido no compasito e no antagonista, sendo que para
particulas mais duras que os materiais 0s estes desgastes serdo mais
proximos, logo é possivel concluir que tanto as PMMA como as
sementes tém dureza inferior aos materiais.

2. O coeficiente de atrito determinado para o par de materiais é dependente
da solucdo abrasiva, e, os valores de coeficiente de atrito sdo coerentes
com as taxas de desgaste obtidas para as soluces;

3. A diferenca entre uma abordagem classica para célculo do desgaste e
uma abordagem energética pode ser minimizada se aumentada
suficientemente a distancia total do ensaio. Sd80 ambas vélidas e
fornecem resultados de elevada fiabilidade;

4. A solucdo abrasiva que provoca efetivamente mais desgaste é a de
zeosferas, e, a solugdo que apresenta menor desgaste, mas também mais
préximo do desgaste fisioldgico é a de sementes de papoila;

5. Afiabilidade dos resultados obtidos para cada solucdo é também distinta,
a solucgéo abrasiva de zeosferas € a que possui maior fiabilidade, sendo
necessario um menor nimero de ensaios para caraterizar qualquer par de
materiais, do lado oposto as sementes de papoila necessitam de um

namero mais elevado de ensaios e ensaios de maior duracao;
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6. As particulas de PMMA nédo podem ser usadas devido ao risco de ligacéo
a matriz, mascarando portanto os resultados de desgaste do compdsito;

7. A utilizacdo de cada solugédo abrasiva pode ser efetuada em fungédo do
objetivo do estudo, i.e., se este é comparativo do desempenho de um
determinado material ou se pretende simular mais fielmente o que se
passa na boca;

8. As trés soluges abrasivas produzem marcas de desgaste no compadsito e
antagonista, distintas entre si;

9. As morfologias das superficies sdo coerentes com o0s valores

determinados experimentalmente.
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