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RESUMO

O desgaste dentario humano, muitas vezes causado por bruxismo, pode ser agravado pelo
contato oclusal excessivo. Nesse cenario, a modelagem computacional assume um papel
importante ao proporcionar uma compreensao mais abrangente das interagoes dentarias. A
abordagem utilizada neste trabalho para simular o contato entre superficies rugosas consiste
em discretizé-las em véarios intervalos, para que cada um represente uma aspereza principal.
Cada uma das asperezas foram submetidas a um deslocamento vertical de um plano
rigido, gerando assim o contato. As deformagoes das principais asperezas foram analisadas
e com técnicas de homogeneizacao foi possivel desenvolver a relagao entre as respostas
ocorridas em microescala e as respostas esperadas em macroescala. Dentre os parametros
que caracterizam a topografia do esmalte dentéario, a rugosidade média, rugosidade média
quadratica, curvatura média, skewness e kurtosis foram os analisados. As superficies
numéricas foram geradas dentro das faixas de valores encontradas na literatura para os
parametros. Para analisar a dureza superficial duas metodologias foram utilizas. A primeira
consiste na indentagao do plano rigido uma tnica vez em cada uma das asperezas principais.
Na segunda abordagem, cada aspereza passa por um deslocamento ciclico do plano rigido
até que os elementos da malha alcancem o limite de tensao, resultando em deformacoes
pléasticas e o surgimento de trincas na superficie do esmalte dentario. Esse processo pode
levar ao desprendimento do material da superficie, ocasionando, assim, o desgaste dentario.
Em ambas as metodologias, verificou-se que a curvatura média das asperezas exerce a maior
influéncia nos resultados obtidos para a dureza superficial. Para quantificar o desgaste
superficial o volume do material desprendido da superficie foi calculado. Para essa tltima
analise, foi encontrado que a curvatura média das asperezas tem relagao inversamente
proporcional ao desgaste, a medida que menores valores deste parametro implicaram
na maior retirada de esmalte da superficie. Sobre essa tltima abordagem, resultados
preliminares sobre a profundidade das trincas e o volume desgastado foram encontrados,

de modo que o modelo computacional, pode ser considerado coerente.

Palavras-chave: Desgaste Dentario. Abaqus. Dureza Superficial. Modelagem Ciclica.

Analise Parameétrica.



ABSTRACT

Human tooth wear, often caused by bruxism, can be aggravated by excessive occlusal
contact. In this scenario, computational modeling plays an important role in providing
a more comprehensive understanding of dental interactions. The approach used in this
work to simulate the contact between rough surfaces consists of discretizing them into
several intervals, so that each one represents a main roughness. Each of the asperities was
subjected to a vertical displacement of a rigid plane, thus generating the contact. The
deformations of the main asperities were analyzed and with homogenization techniques
it was possible to develop the relationship between the responses that occurred on a
microscale and the expected responses on a macroscale. Among the parameters that
characterize the topography of tooth enamel, mean roughness, mean squared roughness,
mean curvature, skewness and kurtosis were analyzed. Numerical surfaces were generated
within the ranges of values found in the literature for the parameters. To analyze the
surface hardness two methodologies were used. The first consists of indenting the rigid
plane only once in each of the main asperities. In the second approach, each asperity
undergoes a cyclic displacement of the rigid plane until the mesh elements reach the stress
limit, resulting in plastic deformations and the appearance of cracks on the tooth enamel
surface. This process can lead to the detachment of material from the surface, thus causing
tooth wear. In both methodologies, it was verified that the average curvature of the
asperities exerts the greatest influence on the results obtained for the surface hardness. To
quantify surface wear, the volume of material detached from the surface was calculated.
For this last analysis, it was found that the average curvature of the asperities is inversely
proportional to wear, as lower values of this parameter resulted in greater removal of
enamel from the surface. On this last approach, preliminary results on the depth of
the cracks and the worn volume were found, so that the computational model can be

considered coherent.

Keywords: Dental Wear. Abaqus. USurface Hardness. Cyclic Modeling. Parametric
Analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A modelagem computacional desempenha um papel crucial nos avangos das pesquisas em
diversas éreas, incluindo a biologia, medicina e biomédica (Moreiral 2014). A medida que
a confianca na capacidade dos modelos computacionais em prever e analisar processos
biol6gicos humanos cresce, eles se tornam aliados valiosos na tomada de decisoes, levando
a abordagens mais eficazes e confidveis no diagnostico de doencas, avaliacao de riscos e
desenvolvimento de tratamentos (Malik-Sheriff et al., [2020)).

Modelos computacionais sao técnicas que utilizam métodos matematicos e simulacoes
virtuais para representar fendémenos complexos no mundo real. Pode-se dizer que um
bom modelo computacional é aquele que consegue representar o problema real de forma
minuciosa, capturando os principais aspectos e variaveis envolvidas.

Com o avango dos métodos computacionais e o desenvolvimento de programas de
modelagem mais eficazes, os pesquisadores tém adotado cada vez mais essas novas
ferramentas em suas investigagoes (Chubb et al. 2022)). Essa crescente utilizagdo tem
proporcionado respostas mais abrangentes para as complexas dindmicas envolvidas em
doencas humanas.

Existem muitos modelos computacionais dedicados a compreender o desgaste resultante
do contato entre superficies de modo geral (Kalliorinne et al 2023; |Zhou et al., 2022b;
Chen et al} [2022). Contudo, quando aplicados & odontologia, e especialmente ao estudo do
desgaste dentario, esses modelos oferecem uma oportunidade para avangar na compreensao
dos fatores individuais de cada superficie que contribuem para o desgaste, possibilitando
assim o desenvolvimento de estratégias preventivas e tratamentos personalizados para cada
paciente.

O desgaste dentario pode ser influenciado por diversos aspectos, incluindo padroes de

mastigacao, forgas oclusais, habitos alimentares, exposi¢ao a agentes acidos e presenga
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de bruxismo (Li et al) 2018)). Através da modelagem computacional, é possivel criar
simulacoes detalhadas e realistas, que permitem a anélise minuciosa da interacao entre as
superficies dos dentes e outros elementos da cavidade oral.

O estudo do bruxismo é de extrema importancia, pois seus efeitos podem ser prejudiciais
nao s6 para os dentes, mas para estrutura bucal no geral (Bracci et all 2023]). Esse
fenobmeno, que envolve o ranger e o apertar constante dos dentes, pode resultar em desgaste
do esmalte dentario, fraturas, sensibilidade dentaria, dores de cabeca, dores na face e
mandibula. Com a crescente relevancia do bruxismo na érea odontologica e na satide bucal
em geral, torna-se essencial a compreensao dos danos causados na superficie do esmalte
decorrente do excesso de contato oclusal.

O esmalte dentario é uma estrutura crucial para a protecao dos dentes contra desgastes
e danos (Free et all[2022). Ao longo da vida, diversas forgas mecanicas e agentes quimicos
podem agir sobre os dentes, causando desgaste progressivo em sua superficie. Para entender
esse processo e desenvolver abordagens eficazes de prevencao e tratamento, a modelagem
computacional se tornou uma ferramenta auxiliar no campo odontolégico. Ainda h& muito
a ser descoberto e aprofundado nessa area, mas a modelagem computacional representa
uma promissora ferramenta para avancar na compreensao do desgaste superficial no esmalte

dentério.

1.1.1 Contextualizacao do problema: desgaste dentdrio

A medida que a longevidade humana aumenta, torna-se essencial preservar a satde da
estrutura dentaria por um periodo mais prolongado, uma vez que desempenha um papel
fundamental no processo mastigatério. No entanto, apesar dos avancos na prevencao de
doencas orais em diferentes grupos populacionais, o desgaste dentéario ainda é uma das
condicoes dentérias mais comuns, com manifestagoes variaveis em grau ou intensidade. Um
habito comum associado ao desgaste dentario é o bruxismo, que envolve o ato involuntario
de ranger os dentes, resultando em danos significativos a satide bucal. Em casos mais
graves, o bruxismo pode comprometer todo o sistema mastigatorio do paciente. Na Figura

(a) e (b), pode ser observado como a superficie do esmalte dentério difere entre pacientes
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com satide bucal preservada e aqueles com desgaste significativo, quase que completamente
comprometido, no dltimo caso.

Beddis e Davies| (2023), em seu estudo recente que teve como objetivo compreender as
relagoes entre desgaste dentario, bruxismo e disfungdes temporomandibulares, ressaltam
que a perda da superficie dentaria serd uma combinagao de desgaste funcional fisiologico
normal e desgaste patologico. Este ultimo pode estar associado ao bruxismo, erosao de
fontes alimentares ou géastricas, abrasao (desgaste patologico dos dentes que ocorre devido
a forgas mecénicas ndo associadas a oclusdo e mastigagao) e abfracdo (perda da superficie
dentéria resultante de forgas tensionais e compressivas geradas pela flexao excessiva do
dente devido a sobrecarga oclusal, como ocorre também em habitos parafuncionais).

O bruxismo, um habito involuntario de ranger ou apertar os dentes, pode resultar em
um contato anormal entre as superficies dentarias. Quando uma pessoa com bruxismo
exerce forca excessiva durante o ranger ou apertar dos dentes, ocorre uma interacao de
contato entre as superficies rugosas dos dentes. Essa friccao repetitiva pode levar a desgaste
excessivo do esmalte dentario, causando problemas de abrasao e desgaste nas superficies
dentarias. Além disso, o contato repetitivo entre as superficies rugosas também pode
aumentar a probabilidade de formacao de trincas e fraturas no esmalte.

O desgaste dentario tem se tornado um problema crescente na popula¢gao mundial,
afetando tanto adultos quanto criangas (Gillborg et al., [2020). Para abordar essa questao
de forma mais abrangente, é necesséario aprofundar o conhecimento sobre sua origem e
causas, por meio de estudos clinicos, experimentais e numeéricos ([Lobbezoo e Lavignel
1997). A modelagem computacional desse problema pode ser uma ferramenta valiosa para
esclarecer profissionais que lidam com esse assunto, permitindo uma melhor compreensao
da fisiopatologia do desgaste dentéario e possibilitando a adocao de terapias adequadas
para cada caso. Dessa forma, é possivel atingir a origem do problema, em vez de apenas
tratar seus sintomas.

Varios fatores que afetam o desgaste estao associados as propriedades mecénicas dos
materiais e a textura superficial nas interfaces de contato. Para caracterizar uma superficie,

comumente realiza-se um ensaio de perfilometria, permitindo extrair parametros de
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rugosidade, como a média e o desvio padrao das alturas das asperezas. Esses procedimentos
sao0 essenciais para analisar a topografia da superficie e compreender seu impacto no processo
de desgaste.

Existem outros dois parametros estatisticos associados a distribuicao das alturas das
asperezas, conhecidos como skewness (coeficiente de assimetria) e kurtosis (coeficiente de
achatamento). Além disso, sdo consideradas medidas espaciais e medidas hibridas, que

combinam informacoes sobre o espacamento e a amplitude, como a curvatura dos picos

(Jurevicius et al., |2014]). Essas métricas sdo importantes para uma anéalise abrangente da

relacao do desgaste da superficie com os parametros que a caracterizam.

Figura 1.1: Superficie do esmalte dentario: saudével (a) e desgastada (b).

(a) Esmalte dentario de uma pessoa (b) Esmalte dentario de superficie ja
saudavel desgastada, tornado-a lisa.

Retirada de Tsai et al.|(2019).

1.2 Contribuicao

Apesar do aumento significativo dos estudos sobre bruxismo nos ultimos anos, ainda ha

uma lacuna no entendimento dos seus diferentes tipos e, consequentemente, suas diferentes

implicagdes (Bracci et al.l 2023). E sabido que uma dessas implicagoes é o desgaste dentério,

o qual pode ocorrer por diferentes causas e em diversos niveis (Beddis e Davies, 2023).

Diante disso, este estudo busca fornecer contribuigoes cientificas por meio da modelagem

computacional, explorando a relagao entre as caracteristicas topograficas da superficie do
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esmalte dentario e o desgaste dessa superficie e, assim, auxiliar na compreensao entre a
relacao do bruxismo com o desgaste dentario.

Além disso, ao utilizar um modelo computacional elaborado através do software Abaqus,
esta pesquisa possibilita contribuicoes cientificas adicionais para estudos que envolvem o
contato entre superficies rugosas. A metodologia desenvolvida pode ser utilizada como
como base para outras aplicagoes, ampliando o conhecimento sobre o comportamento e

interacao dessas superficies em diversos contextos.

1.3 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é demonstrar que através da modelagem geométrica,
matematica e computacional é possivel entender o desgaste dentario humano, decorrente
do contato entre as superficies rugosas que caracterizam a camada mais externa do dente: o
esmalte. Para isso, primeiramente sera apresentado um modelo computacional que simula
a superficie do esmalte dentéario submetida a indentacao tinica de um plano rigido, sendo
quantificada a influéncia dos parametros de textura superficial na dureza da superficie em
questao. Em seguida, com objetivo de tornar a modelagem do problema mais realista,
sera apresentado a modelagem ciclica do contato, onde a superficie ¢ submetida a varios
deslocamentos do plano rigido, uma vez que no processo mastigatério acontece o contato
repetido entre as camadas externas do dente, o esmalte. Para tanto, os seguintes objetivos

especificos foram tracados:

e Gerar, numericamente, as superficies rugosas que representarao o esmalte dentério;
e Elaborar a modelagem geométrica de cada aspereza principal existente nas superficies;

e Investigar a influéncia dos parametros de textura superficial na quantidade de

interesse: a dureza;

— Verificar a influéncia dos parametros de textura superficial quando a superficie

¢ submetida a um carregamento estatico;
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— Verificar a influéncia dos parametros de textura superficial para o carregamento

ciclico, quando o plano rigido desloca varias vezes na superficie do esmalte; e

— Comparar os valores de dureza encontrados nas duas modelagens.

e Inspecionar a profundidade das trincas formadas na superficie decorrente da

deformacao plastica; e

e Quantificar o volume desgastado do esmalte.

1.4 Ordem de Exposicao do Texto

O texto esta organizado em cinco capitulos, onde sao apresentados os conceitos necessarios
para o entendimento do trabalho, seguido dos resultados encontrados. No Capitulo
2, é apresentada a definicao da superficie em estudo: o esmalte dentario, destacando
suas caracteristicas especificas e estrutura. Em seguida, sao abordados os conceitos
relacionados as propriedades mecanicas dos materiais, seguidos de uma analise detalhada
das propriedades mecéanicas especificas do esmalte dentario. Sao apresentados também
os tipos de funcoes que compoem a familia de distribuicdo de Pearson. Ademais, os
parametros e definigoes dos modelos estatisticos de contato sao mostrados. No Capitulo
3 sao apresentados os métodos computacionais implementados para se obter a solucao
do problema em questao. Finalmente, sao apresentados os resultados das simulagoes
realizadas no capitulo 4. Inicialmente, apresentam-se os resultados obtidos para a dureza
superficial por meio do modelo de carregamento estatico e também através da modelagem
com carregamento ciclico. Em seguida, sao apresentados os resultados encontrados para a
profundidade das trincas formadas em decorréncia das indentacoes excessivas do plano,
assim como a quantificacdo do volume desgastado, caracterizando, assim, o desgaste
na superficie do esmalte dentario. Por fim, no capitulo 5, sao delineadas as melhorias

potenciais para este modelo computacional, visando tornéa-lo mais realista e aprimorado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Esmalte Dentario

2.1.1 FEstrutura dentdria

O dente é composto por varias camadas e a mais externas delas é o esmalte dentéario, com
uma espessura de varios milimetros, sendo conhecido como o tecido mais resistente do

corpo humano, demonstrando excelente capacidade de resisténcia a danos causados por

deformagoes e vibragoes (Lei et al., 2020)).

Na Figura é possivel visualizar e entender as camadas que compoe o dente (

et all 2021} [Stifler et all 2021} [Liu et al, [2023)). A dentina é a camada logo abaixo do

esmalte, e é uma substancia calcificada, porém menos dura que o esmalte. Ela compreende
a maior parte do dente e fornece suporte estrutural. A interface entre o esmalte e a dentina
é chamada de jungao esmalte-dentina (EDJ). Essa jungao é importante porque, a EDJ
forma uma barreira protetora entre as duas camadas, ajudando a proteger a dentina. Ja
na raiz do dente, a camada que cobre a dentina é chamada de cemento. O cemento é uma
camada menos mineralizada e mais macia que o esmalte, e serve para fixar o dente no

ligamento periodontal.

Figura 2.1: Estrutura dentaria.

esmalte
EDJ —
dentina ~EDJ — ‘(,c:@
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Adaptado de Wilmers e Bargmann| (2020)).
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O esmalte é composto principalmente de minerais, especialmente hidroxiapatita, que
é um cristal de fosfato de calcio. Essa composigao confere ao esmalte a sua resisténcia
e dureza. Zhao et al.| (2022) afirmam que esta combinagdo de propriedades do esmalte
dentario é resultado da sua arquitetura hierarquica tnica. Completam dizendo que essa
estrutura é composta principalmente por nanofios de hidroxiapatita (HA), responséaveis por
aproximadamente 96% do peso total do esmalte, e estes nanofios estao interconectados por
biomoléculas confinadas. Essa intrincada rede de nanofios e biomoléculas contribui para a
notavel resisténcia e durabilidade do esmalte, permitindo-lhe resistir as forcas mecanicas e
agressoes ambientais a que esta constantemente exposto na cavidade oral.

Apesar de ser considerado um tecido, o esmalte nao contém células e, em contraste
com o 0sso, é desprovido de vasos sanguineos e nervos (Rudy C. Melfi, 2000). Esta
composicao forma uma superficie eficiente, dura e cortante, devido ao fato de conter um
indice elevado de minerais, principalmente fosfato de calcio cristalino (hidroxiapatita)
(Giannini et al.,|2004)). Porém, pelo mesmo motivo que tal composi¢ao torna essa superficie
dura, ela também se caracteriza por ser uma superficie quebradi¢a com pouca resisténcia
a deformacao.

O esmalte dentério é um tecido de origem ectodérmica com uma estrutura acelular, que
se diferencia por ser exposto a calcificacao sem a presenca de vasos sanguineos e nervos.
Em termos de proporgoes, o esmalte possui dimensoes bastante reduzidas: sua espessura
no colo do dente é de cerca de 0.1mm, enquanto na superficie oclusal varia entre 1.62mm
e 1.70mm (Kunin et al., 2015).

Rudy C. Melfi (2000), ao afirmar que a camada do esmalte dentario nao é igualmente
distribuida ao longo da coroa do dente, parte visivel (fora da gengiva), relata que a
espessura pode variar de 2mm a 2.5mm. Em relacao as partes menos espessas o autor
afirma que sua espessura pode ser comparada a um fio de navalha.

No estudo realizado por [Sarna-Bos$ et al.| (2023)) que tinha como objetivo visualizar
e avaliar as diferencas estruturais e microanaliticas dos tecidos duros mineralizados de
dentes humanos usando técnicas avancadas de microscopia eletronica de varredura e

ferramentas de suporte de medicoes, a espessura média do esmalte dentéario nos dentes
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incisivos, caninos, pré-molares e molares foi de 1.1mm. As diferentes espessuras do esmalte
podem ser observadas na Figura [2.2]
Figura 2.2: Espessuras do esmalte dentario sob a coroa do dente.

Espessura

Esmalte \

Espessura

Adaptado de Sarna-Bos et al.| (2023)).

O esmalte dentério ¢ um tecido complexo e nao é composto por uma tinica camada, mas
sim por varias camadas que apresentam propriedades distintas devido a distribuicao desigual
de seus constituintes na superficie. Além dos elementos principais, como hidroxiapatita,
também ha presenca de fliior, zinco e chumbo, que se concentram principalmente nas
camadas mais externas, enquanto suas concentracoes diminuem significativamente nas
camadas inferiores proximas & dentina. Em contraste, elementos como carbonato, sédio e
magnésio mostram uma tendéncia oposta, com maior concentragao na superficie e menor
nas camadas mais internas do esmalte (Arnaud} 2008).

Na Figura A e B é possivel visualizar a diferenca estrutural entre as camadas do
esmalte dentario. Essas variacoes estruturais somada as variacoes na composi¢ao quimica
do esmalte ao longo de suas camadas podem influenciar suas propriedades mecénicas.

Os primas podem ou nao estar bem orientados nas camadas do esmalte dentario. Nas
camadas prismaticas, os prismas sao bem orientados, ou seja, seguem um padrao: sao
paralelos entre si e aproximadamente perpendiculares em relacao a jun¢ao do esmalte com
a dentina. Na parte inferior da Figura B é possivel visualizar como os primas fazem
um angulo reto na juncao com a dentina. J& nas camadas aprismaticas, os primas nao sao
bem orientados, devido a diferenga de orientac¢ao dos cristais de hidroxiapatita (Claudinol

2006).
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Figura 2.3: Camadas do esmalte dentario (primastica e aprisméatica) - orientacao dos
cristais (hidroxiapatita) nas camadas. (A) Micrografia 6ptica mostrando a dentina e as
diferentes zonas do esmalte, (B) os prismas de esmalte e a camada sem prisma na superficie
externa, (C) os prismas no esmalte e (D) nanocristais de hidroxiapatita no prisma de
esmalte.

A Camada
aprismatica

Prisma do ) Camada
esmalte aprismatica

Dentina

Prisma do
esmalte

Adaptada de Kis et al.| (2021)).

Dessa forma, fica evidente que as camadas que compoe o esmalte dentario apresentam
caracteristicas diferentes. Com a sobreposigao dessas camadas com distintas estruturas e
variacoes em relacao ao processo de calcificagao, ocorre a formacao das linhas de Retzius
(Retzins, 1537).

As linhas de Retziuz sao marcas de crescimento incremental incorporadas ao esmalte

durante o desenvolvimento do dente pelos ameloblastos, células formadoras de esmalte,

que depositam nova matriz (Berkovitz et all (1989, apud McFarlane et al| (2021)). A

Figura [2.4] ilustra claramente todas as explicagoes apresentadas acima.

Essas marcas estao presentes em toda a extensao do esmalte, desde a camada mais
proxima & dentina até as camadas mais externas. A medida que alcancam a superficie do
esmalte, elas formam pequenas ondulacoes, conhecidas como periquiméaceas. Com o passar
do tempo e o desgaste da superficie do esmalte devido a mastigagao e outros fatores, essas
periquimaceas tendem a desaparecer, resultando em uma superficie quase lisa do esmalte.

Esse processo de desgaste é natural e ocorre ao longo da vida de um dente.
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Figura 2.4: Morfologia do dente: (a) estrutura dentaria, com as trés principais camadas:
polpa (P), dentina (D), e esmalte (E). (b) Estrutura do esmalte dentério com as estrias de
Retzius (A) e as periquiméceas (B). (¢) APE representa a superficie aprismatica e PE a
superficie prismatica.

a) c) APE ||
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Retirado de Finke et al.| (2000).
2.2 Propriedades Mecanicas dos Materiais

As propriedades mecanicas de um material sao caracteristicas que descrevem como esse
material responde a forcas e cargas aplicadas a ele. Tais propriedades sao essenciais para
entender como um determinado material se deforma e como resiste quando submetido
a diferentes tipos de forgas. Neste trabalho, é necessério estabelecer alguns conceitos
fundamentais relacionados as propriedades mecéanicas dos materiais. Para tanto, nesta
secao, foram utilizadas referéncias classicas no estudo da resisténcia dos materiais, tais
com: [Hibbeler| (2010) e Beer et al.| (2011).

A resisténcia de um material depende de sua capacidade em suportar uma carga
sem deformacao excessiva ou ruptura. Essa propriedade é inerente ao proprio material e
deve ser determinada por métodos experimentais. Um dos testes mais importantes para
determinar essa resisténcia é o ensaio de tragao ou compressao (Hibbeler, 2010).

Por meio de ensaios de tragao e compressao, é viavel calcular diversos valores de tensao
e deformacao correspondentes ao corpo de prova. A tensao pode ser determinada, dividindo
a carga (P) aplicada no corpo de prova pela area da segao transversal (Ap,) deste material,

conforme Equacao [2.1
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o=— (2.1)

De maneira analoga, a deformacgao é calculada dividindo a variagdo § no comprimento
do corpo de prova, isto é, a medida pela qual o material se alongou ou encurtou, em relagao

ao seu comprimento original Ly, como pode ser visto na Equagao 2.2

€= — (2.2)

Com os valores de o e €, resultantes do ensaio de tracao e compressao, é possivel tracar
um grafico conhecido como diagrama tensao-deformacao. Na Figura um exemplo

dessa curva para um corpo de prova de aco pode ser visualizado.

Figura 2.5: Diagrama de tensao-deformagcao para um material ductil (ago).
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Retirado de Hibbeler| (2010)).

Observando a Figura percebe-se que o material apresenta comportamentos
diferentes, dependendo do grau de deformacao induzido nele. E possivel visualizar como
as propriedades mecanicas do material variam a medida que a deformacao aumenta,
fornecendo informagoes importantes sobre seu desempenho em diferentes situagoes.

O comportamento elastico de um material refere-se a sua capacidade de retornar a

forma original apos a aplicagdo de uma carga (forga externa). Em outras palavras, quando
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o material se comporta de maneira elastica, uma vez que a forga é removida, o material
volta ao seu estado original, sem sofrer deformagao permanente.

Esse comportamento é descrito pela Lei de Hooke (Equagao , que estabelece uma
relacao linear entre a tensao e a deformacao. Nessa equacao, F representa a constante
de proporcionalidade conhecida como mddulo de elasticidade. Em outras palavras, o
modulo de elasticidade ou mddulo de Young é o coeficiente angular na reta do diagrama
tensao-deformacao durante o comportamento elastico do material. Ele quantifica sua
capacidade de retornar a forma original apos a aplicacao de uma carga e a subsequente

remoc¢ao da mesma.

o= Fe (2.3)

No contexto da deformacao de um corpo de prova submetido ao ensaio de tragao ou
compressao, com uma forca axial P aplicada, é sabido que a deformacao nao se limita
apenas a um aumento ou diminuigdo no comprimento do corpo de prova (¢). Ocorre
também uma alteragao no raio do corpo de prova (¢'), se este for uma barra. As deformagoes
resultantes da for¢ca P podem ser observadas tanto na dire¢ao da carga axial (P) quanto

na direcao radial do corpo de prova.

/

0 0
€long = T, € €lat =

Dentro da faixa que limita o comportamento elastico do material, a razao entre essas
deformagoes é constante, conhecida como coeficiente de Poisson (v) (2.4). Como o
alongamento provoca o encurtamento da secao transversal ou vice-versa, o sinal para o

coeficiente de Poisson é negativo.

€lat

(2.4)

V= —
€long

Existe um limite superior da tensao para a relacao linear, denominado limite de
proporcionalidade (0y,). Se a tensao ultrapassar o limite de proporcionalidade, o material
ainda pode responder de maneira eléstica, no entanto a curva pode ficar mais achatada

(Figura [2.5)), esse comportamento continua até a tensao atingir o limite de elasticidade.
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Quando a tensao é aumentada ligeiramente acima do limite de elasticidade, o material
sofrera uma deformacao permanente. Esse comportamento é conhecido como escoamento
e pode ser visualizado na segunda regiao do grafico da Figura O valor de tensao
responsavel por causar o escoamento é denominado tensao de escoamento (o.), enquanto
a deformacao que ocorre nesse ponto é chamada de deformagao pldstica.

Durante a deformacao plastica, o material perde a capacidade de retornar
completamente & sua forma original apds a remocao da carga, o que resulta em uma
deformagao permanente e caracteriza o inicio do comportamento plastico do material. Isso
significa que o material nao segue mais uma relagao linear entre tensao e deformagao, e
sua deformagao nao é mais proporcional a carga aplicada.

Quando o escoamento do material tiver sido completado e uma carga adicional for
aplicada ao corpo de prova, a curva de tensao-deformagcao prosseguiré de forma continua.
No entanto, sua progressao se tornaré mais suave e menos ingreme, caracterizando uma
regiao de endurecimento por deformagao. Esse fendmeno ocorre porque a estrutura interna
do material esté passando por reorganizagoes microscopicas para acomodar a nova carga
aplicada. Conforme a tensao aumenta gradualmente, a deformacao no corpo de prova
continuara a se desenvolver, mas a taxa de crescimento diminuira, até atingir uma tensao
especifica denominada limite de resisténcia (o,).

A partir do ponto de limite de resisténcia, uma regiao especifica do corpo de prova,
submetido ao ensaio de trac¢ao, passa por um fenémeno conhecido como estric¢iao. Nessa
fase, & medida que o corpo de prova continua a se alongar, ocorre uma gradual reducao
na area da secao transversal dessa regiao. Consequentemente, a capacidade dessa area
para suportar cargas também diminui progressivamente. Esse processo resulta em uma
curvatura descendente no diagrama tensao-deformacao. Isso significa que a tensao aplicada
ao material nessa regiao esta em constante declinio & medida que a deformacgao prossegue.
Eventualmente, a curva atinge um ponto critico conhecido como tensdo de ruptura (o,,,),
momento em que o material se rompe.

O diagrama de tensao-deformacao apresenta comportamentos distintos quando se

comparam materiais ducteis e frageis. A diferenca fundamental entre um material ductil
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e um fragil esta relacionada a sua capacidade de deformar-se antes de romper quando
submetido a um carregamento, de modo que os materiais frageis apresentam pouco ou
nenhum escoamento, sofrendo uma ruptura repentina.

De acordo com [Beer et al.| (2011), ao submeter um corpo de prova a um carregamento
ciclico, onde a carga ¢é repetida diversas vezes, pode-se observar um comportamento
diferenciado. Mesmo que a carga aplicada esteja abaixo do limite elastico do material, o
corpo de prova pode nao retornar ao seu estado inicial. Esse fendmeno é conhecido como
fadiga mecéanica e ocorre devido ao acimulo gradual de danos microscopicos no material.
Embora cada ciclo de carga esteja abaixo do limite elastico, a repeticao continua pode
levar a formacao e propagacao de trincas e falhas progressivas no material, resultando em
deformagao permanente ou ruptura do corpo de prova. Os autores observaram que, ao
examinar corpos de prova que falharam devido a fadiga, a falha geralmente teve inicio em
uma trinca microscopica ou em alguma imperfeicao similar. A cada ciclo de carregamento,
a trinca se propagava um pouco mais no material. Ao longo de sucessivos ciclos de
carregamento, a trinca continuava a se propagar até que a quantidade de material nao
danificado fosse insuficiente para suportar a carga méxima, resultando em uma falha por
fragilidade.

Quando um material é exposto a diferentes tipos de carregamentos, o mesmo pode
sofrer varias deformagoes e tensoes. Nesse contexto, existe um critério conhecido como
“Critério da energia de distorcao maxima” ou critério de “Von Misses”. Esse critério se
baseia na energia de distorcao de um determinado material, ou seja, a energia associada
as variagoes em sua forma. De acordo com esse critério, um componente estrutural é
considerado seguro desde que o valor maximo da energia de distor¢ao por unidade de
volume no material seja menor que a energia de distor¢cao por unidade de volume necessaria
para provocar o escoamento em um corpo de prova do mesmo material, durante um ensaio
de tragao (Beer et al.,|2011)). A tensdao de Von Mises é o resultado numérico do calculo
do critério de Von Mises e representa a tensao equivalente de cisalhamento que poderia

causar falha no material.
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2.2.1 Propriedades mecdnicas do esmalte dentdrio

A dureza é uma propriedade mecéanica crucial para a caracterizagao de materiais, sendo
amplamente utilizada em pesquisas para avaliar a resisténcia de um material sob
diferentes tipos de esforcos, sejam eles permanentes ou temporarios. Ao contrario de
propriedades definidas por unidades fundamentais precisas, a dureza é determinada através
de procedimentos especificos de medicao, conhecidos como ensaios de dureza.

Esses ensaios de dureza permitem quantificar a resisténcia de um material & penetracao
ou deformagao, fornecendo informagoes valiosas sobre sua capacidade de suportar cargas
mecanicas. Os resultados desses ensaios sao expressos em escalas de dureza, como Vickers,
Brinell ou Rockwell, que variam de acordo com o tipo de material e a escala de forca
aplicada durante o teste.

Existem diversas abordagens para realizar o ensaio de dureza, pois a obtenc¢ao desse
valor é essencial para diferentes propoésitos. Na mineralogia, essa medicao é necesséria
para avaliar a resisténcia ao risco de um material em relacao a outro, possibilitando a
comparagao de sua dureza relativa. Por outro lado, na metalurgia, o objetivo é quantificar
a resisténcia a deformacao plastica permanente do material, permitindo uma anélise
mais precisa de sua capacidade de suportar cargas mecanicas sem sofrer deformacoes
permanentes.

Em se tratando da mecéanica, um dos objetivos é quantificar a resisténcia a penetragao
do material. Neste caso, o ensaio consiste na compressao gradual e lenta de um material
duro, denominado indentador, sobre a superficie da qual deseja-se obter o valor da dureza,
normalmente definida como o coeficiente linear da relagao forca de contato por area de
contato entre as superficies (Rethwisch, 2012]).

O estudo conduzido por [Habelitz et al.| (2001bf) envolveu mais de 100 indentagoes em
cada uma das segoes longitudinais e oclusais obtidas de 4 dentes integros do tipo terceiro
molar. Forgas da ordem de 1500uN foram aplicadas, resultando em profundidades de
indentagao de aproximadamente 300nm. Utilizando o método de Oliver e Pharr| (1992), os
dados de forga-deslocamento foram analisados para determinar a dureza (H) e o modulo

de elasticidade (F) dos dentes.
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De acordo com a literatura, Waters (1980) utilizou um coeficiente de Poisson de 0.28
para os calculos. Verificou-se que variagoes do coeficiente de Poisson na faixa de 0.20 —0.30
tém um impacto de menos de 10% no resultado do médulo de elasticidade. Em relagao
aos resultados, todas as amostras exibiram maiores moédulos de elasticidade e dureza
quando as indentagoes foram feitas paralelas aos eixos dos prismas. Nessas condicoes,
o modulo de elasticidade variou entre 85G Pa e 90G Pa, enquanto a dureza variou entre
3.4GPa e 3.9GPa. Os valores encontrados para o médulo de elasticidade e dureza foram
de 70 — 77GPa e 3 — 3.5G Pa, respectivamente quando as indentagoes foram produzidas
perpendicularmente ao eixo dos prismas.

O estudo conduzido por [Lei et al. (2020) teve como objetivo compreender a relac¢ao
entre a proteina presente no esmalte dentario e seu desempenho mecanico e propriedades
tribologicas da superficie. Para isso, os pesquisadores utilizaram o tratamento de
desproteinizacao e a técnica de nano-indentagao/arranhoes.

As amostras de esmalte foram preparadas a partir de terceiros molares recém-extraidos
de individuos com idades entre 18 e 25 anos, sem céries ou desgaste aparente. As superficies
com uma extensao de 0.2 a 0.5mm foram preparadas para serem similares a superficie
oclusal original do esmalte na boca, com uma rugosidade média controlada para nao
ultrapassar 0.02um em uma area de lmm?2. As superficies preparadas foram submetidas a
25 indentagoes com uma carga aproximada de 10mN, e os resultados encontrados para
a dureza da superficie original foi de 5.1G Pa, enquanto o modulo de elasticidade foi de
111.3GPa.

Os pesquisadores (Cuy et al.| (2002) realizaram um estudo caracterizando trés dentes
maxilares, sendo dois segundo-molares e um terceiro-molar, por meio de um grande niimero
de indentagoes (aproximadamente 2000 — 3000) com profundidades entre 400 e 800nm,
utilizando uma ponta Berkovich. Através das rotinas padrdes descritas por [Oliver e Pharr
(1992)), eles obtiveram os valores de dureza H e médulo de elasticidade E, utilizando um
coeficiente de Poisson de 0.25.

Os resultados obtidos indicaram que as propriedades de dureza (H) e elasticidade (E)

dos dentes decrescem & medida que se avanga da superficie do esmalte em direcao a juncgao
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esmalte-dentina. Em média, a dureza diminuiu de 4.6G Pa para 3.4G Pa (redugao de 26%),
enquanto o moédulo de elasticidade reduziu de 91.1G Pa para 66.2G' Pa (redugao de 27%).
Ao comparar os valores e as tendéncias de dureza e elasticidade entre os segundo-molares e
o terceiro-molar, os pesquisadores concluiram que as propriedades superficiais desses dois
tipos de dentes sao semelhantes.

No estudo realizado por Kis et al|(2021)), foram conduzidos testes de nanoindentagao
na secao transversal (500um x 1500um) de um molar deciduo higido, ou seja, um dente
“de leite” saudavel, com o objetivo de mapear as propriedades mecénicas do esmalte e da
dentina. Para a medicao, utilizou-se um dispositivo de nanoindenta¢ao com um indentador
Vickers, aplicando uma carga maxima de 50m/N a uma taxa de carregamento de 0.5mN/s.
Durante cada nanoindentagao, a dureza Vickers (HV') foi monitorada.

Na regiao das camadas mais externas do esmalte (aproximadamente 150um de
profundidade), foi encontrada uma média de dureza de 5.5GPa. Ao atingir uma
profundidade de cerca de 600um, a média da dureza HV diminuiu para 3.3GPa. No
entanto, ao aumentar ainda mais a profundidade de indentacao, entre 800 e 1200um, a
dureza mostrou um aumento novamente, com uma média de 4.5G Pa nessa regiao. Neste
trabalho nanoindentador, foi indentado até a dentina onde a dureza caiu drasticamente,
chegando a 0.95G Pa.

De acordo com Nota et al.| (2022), a prevaléncia de desgaste dentario em adultos aumenta
de 3% aos 20 anos para 17% aos 70 anos, embora tenha aumentado acentuadamente nos
tltimos anos. E sabido que uma das formas de acelerar o desgaste na superficie do esmalte
dentario é através do bruxismo. Segundo a Organizagao Mundial de Satide, o bruxismo
afeta cerca de 30% da populagao mundial e 40% da populagao brasileira. O publico alvo
dessa condicao é amplo, ela se apresenta tanto em jovens quanto em adultos e pode ser
causada por diversos fatores, como estresse, ansiedade, nervosismo e tensao.

Em relacao a conexao entre o bruxismo e o desgaste dentério, ¢ importante destacar
a diferenciacao entre o bruxismo do sono e o bruxismo acordado. O bruxismo do sono
refere-se a atividade muscular mastigatoria durante o sono, podendo ser caracterizado por

movimentos ritmicos ou nao ritmicos. Em individuos saudaveis, esse tipo de bruxismo nao
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¢ considerado um distarbio do movimento ou do sono (Bader e Lavignel 2000). Por outro

lado, o bruxismo acordado ¢ a atividade dos musculos mastigatorios durante a vigilia,
manifestando-se através do contato repetitivo ou prolongado dos dentes e/ou da contragao
e propulsao da mandibula. Similarmente ao bruxismo do sono, nao é classificado como um

distirbio do movimento em individuos saudaveis, mas ambos podem estar associados ao

desgaste do esmalte dentéario (Lobbezoo et all [2018).

O desgaste ocorre quando hé remogao de material da superficie sélida devido a interagoes
mecanicas, fisicas ou quimicas. Esse processo é caracterizado pela remoc¢ao de uma pequena
quantidade de material do corpo em questao. Existem diversos tipos de desgaste, cada
um seguindo suas proprias leis e caracteristicas distintas. No entanto, é possivel que
haja interacoes entre esses processos, dependendo do tipo de desgaste ao qual o material
esta sendo submetido. Essas intera¢oes podem influenciar a forma como o desgaste se
desenvolve e se manifesta na superficie sélida em questao. Com base nos estudos atuais,
identificam-se quatro formas fundamentais de desgaste: desgaste adesivo, desgaste abrasivo,
desgaste triboquimico e desgaste por fadiga.

O desgaste adesivo ocorre quando duas superficies lisas deslizam entre si, ocasionando
a remocao de fragmentos de uma delas, que aderem a outra. Com o decorrer do tempo,
esses fragmentos podem soltar-se e ser transferidos de volta a superficie de origem ou
formar particulas que se desprendem dos corpos envolvidos (Figura .

Figura 2.6: Desgaste Adesivo.
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Adaptada de Mair et al.| (1996).

O desgaste abrasivo é provocado pelo desprendimento de material de uma superficie
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mais fragil quando essa superficie é deslizada contra um corpo mais duro. Esse processo

resulta na liberacao de particulas da superficie mais fragil (Figura [2.7).

Figura 2.7: Desgaste Abrasivo.
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Adaptada de Mair et al.| (1996).

No contato entre as superficies, o desgaste abrasivo é o principal mecanismo de desgaste
observado na maioria dos casos. A nivel microscopico, nenhuma superficie é completamente

lisa, e quando diferentes corpos entram em contato, suas asperezas agem como particulas

abrasivas, provocando o desgaste mutuo(Lanza et all 2019). Os pesquisadores completam

dizendo que na area odontologica, é crucial reconhecer que a maior parte do desgaste
resultante do contato de superficie a superficie nao esta restrita apenas ao processo de
mastigacao, mas o ranger ou apertar involuntario dos dentes também desempenha um
papel significativo. Esse tipo de desgaste esta diretamente relacionado a intensidade das
forgas aplicadas aos dentes, ao nimero de dentes em contato na cavidade oral e & satude

do osso que suporta os dentes.

‘Saha e Roy| (2022)), em seu estudo sobre mecanismos de desgaste de implantes dentarios

metalicos e materiais, destaca que o desgaste abrasivo ¢ o mecanismo mais proeminente
e comumente observado nos dentes humanos. Os autores ressaltam que é um equivoco
comum acreditar que apenas os processos de mastigacao resultam no contato de superficie
com superficie; eles acrescentam que o ranger involuntario ou apertar dos dentes também
é um importante fator desencadeante. Além disso, os pesquisadores afirmam que, nesse
tipo de desgaste, as asperezas comparativamente mais duras penetram nas superficies mais
macias durante o contato, resultando na formacgao de detritos que atuam como particulas

abrasivas.
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Ja o desgaste triboquimico acontece devido ao conjunto de dois processos: mecanicos
e quimicos. Ocorre quando ha formagao de uma camada devido algum tipo de reagao
quimica e tal camada se desfaz durante o contato (Figura [2.8)).

Figura 2.8: Desgaste triboquimico.

Corrosao

Remocao desta

Remocdoda Formac3o da p
camada de reagéo camada fresca camada na
segunda passada

Adaptada de Mair et al.| (1996).

De acordo com Kotsanos e Birkhed| (2022)) o desgaste dentério mais comum em criangas

e adolescentes ¢é a erosao dentaria. Segundo os autores a erosao dentaria aumentou nas
ultimas décadas em muitos paises, e a maioria dos estudos relaciona isso ao aumento do
consumo de refrigerantes e as mudancas no estilo de vida. A erosao dentaria é definida como
a perda da estrutura do dente por dissolucao acida sem o envolvimento de bactérias. Pode
ser causada por fatores externos (bebidas e outros alimentos acidos). Apoés a dissolugao
da camada externa de esmalte e/ou dentina, a superficie resultante é mais suscetivel ao
desgaste mecéanico da escovagao dos dentes ou das forcas da mastigacao. Portanto, muitas
vezes é uma combinacao de erosao dentéria e abrasao.

O desgaste por fadiga é um processo em que trincas se formam dentro da zona plastica
do material devido a deslizamentos repetitivos. Essas trincas tém a capacidade de crescer,
se conectar e estender-se até a superficie, resultando no destaque de um fragmento do

material (Figura [2.9).

Segundo [Saha e Roy| (2022), o desgaste por fadiga pode ser provocado quando uma

superficie é submetida a movimentos sob alta pressao e carregamento repetitivo. Nesses
casos, o processo de desgaste tem inicio na superficie, gerando microfissuras que podem

se propagar para regioes subsuperficiais. A medida que ocorrem ciclos repetidos, essas
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Figura 2.9: Desgaste por fadiga.
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Adaptada de Mair et al.| (1996).

microfissuras se expandem ao longo das subsuperficies, resultando na fragmentagao do
esmalte em forma de detritos. A baixa resisténcia a tracdo do esmalte acelera esse processo
de fragmentacao. Entretanto, a estrutura prismatica do esmalte dificulta a propagagao de
micro-trincas. Os autores explicam que as microfissuras nao podem avancgar para dentro
da dentina devido & juncao esmalte-dentina. No entanto, é importante notar que esse
desgaste pode ser intensificado significativamente em ambientes acidos com a presenga de

carga ciclica.

2.2.1.1 Avaliagao do desgaste dentario

O estudo realizado por (O’Toole et al.| (2020]) teve como objetivo comparar a quantidade

de desgaste dentario em dentes especificos com o desgaste em todos os dentes presentes
na boca. Foram selecionados 30 participantes para essa anélise, os quais nao receberam
intervengoes restauradoras ao longo do estudo. Os pesquisadores realizaram escaneamentos
digitais intraorais em ambos os arcos dentarios (superior e inferior) dos pacientes, utilizando
o scanner digital intraoral "True Definition Scanner”. Os pacientes foram monitorados a
cada 10 meses, durante 3 anos. As superficies oclusais dos primeiros molares e a superficie
incisal dos incisivos centrais superiores foram escolhidas como objeto de estudo, e o desgaste
nessas superficies foi comparado com o desgaste médio em todas as superficies dos dentes.
Os resultados mostraram que a média de perda de volume em todas as superficies foi

de 0,91mm?, enquanto nas superficies dos dentes especificos estudados foi de 1, 85mm?,
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nos primeiros molares foi de 2, 53mm? e nos incisivos centrais superiores foi de 0, 83mm?.
Além disso, outra medida encontrada pelos autores foi o volume desgastado por mm?,
onde foram obtidos os valores de 0,024mm?, 0,028mm3, 0,030mm? e 0,025mm? para
todas as superficies, superficies dos dentes especificos, superficies dos primeiros molares e
superficies dos incisivos centrais superiores, respectivamente. Esses resultados sugerem
que os dentes especificos estudados pelo autor podem ser um substituto econémico e viével
para analisar as taxas de desgaste em toda a denticao, fornecendo informagoes relevantes
sobre o desgaste dentario de forma mais simplificada e eficiente.

[jbara et al| (2018) realizaram um estudo sobre as microfissuras no esmalte induzidas
por desgaste oclusal simulado em dentes maduro, imaturos e deciduos. Nesse estudo foram
usados 42 pré molares imaturos higidos, livres de cérie, sem desgaste de 9 a 15 anos de
idade, 40 pré-molares maduros/totalmente formados de pacientes de 20 a 30 anos de idade
e 20 molares deciduos foram usados neste estudo. Foi utilizado uma maquina de teste de
desgaste deslizante por impacto (ISWT K655-07, Tokyo Giken, Japao). A maquina foi
ajustada para direcionar as amostras de esmalte superior em direcao as amostras inferiores,
de modo que a forga gerada no contato foi de 30N, a distancias entre as amostras era de
Imm. Apos o impacto, as amostras superiores deslizaram 1mm na horizontal (mésio-distal
e para tras) duas vezes, antes de subir até o inicio do ciclo. Um total de 20.000 ciclos foram
executados com uma frequéncia de 0.23H z. Vale ressaltar que todo o teste de deslizamento
de impacto ocorreu abaixo do nivel da agua no tanque da maquina. Como resultado,
os autores quantificaram varias métricas, como: o comprimento total das microfissuras
superficiais, o nimero de micro-trincas, o comprimento das micro trincas, a profundidade
das microfissuras superficiais mostra a medida de microfissura mais profunda em relagao a
posicao da area de desgaste e a profundidade da trincas perto e longe da area de desgaste
Tabela .

O trabalho realizado por Nakashima et al.| (2016) estou o desgaste in vitro do esmalte
dentario humano e de 4 materiais ceramicos. Para o esmalte dentario, foram utilizado
cuspides de dentes molares extraidos e retificados, através de maquinas especificas a

rugosidade média da superficie Sa foi determinada e controlada. A indentagao aconteceu
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Tabela 2.1: Informagoes quantitativas sobre as trincas encontradas.

Dentes Dentes Dentes
Maduros Imaturos Deciduos
Mediana 4 7 9
Numero de trincas superficiais ~ Valor Maximo 7 13 16
Valor Minimo 2 3 6
Mediana 2,69 3.,77 12,15
Comprimento das trincas (mm) Valor Maximo 6,20 9,90 29,94
Valor Minimo 0,00 0,00 4,96
Mediana 4,37 4,38 14,99
Profundidade das trincas . ' X ’
perto da drea de desgaste (um) Valor MéX}mo 17,98 26,49 28,42
Valor Minimo 0,94 0,81 3,99
Mediana 2,34 2,76 2,88
Profundidade das trincas . ' ' ’
longe da drea de desgaste (pm) Valor Maximo 14,85 15,25 7,62
Valor Minimo 0,52 0,24 2,50

Adaptada de (Ijbara et al., 2018)).

através de um indentador, denominado estilete, que entrou em contato verticalmente
com a superficie do esmalte na agua, apos o contato a cabega do estilete girou 15° no
sentido horario com carga crescente de até 75N e depois girou no sentido contrario para a
posicao inicial. Neste teste, foram aplicados 100.000 ciclos de desgaste com uma frequéncia
de 1.2Hz. As superficies desgastadas foram submetidas a miltiplas varreduras usando
microscopia de perfil tridimensional a laser, e as perdas de altura e volume do estilete
e do esmalte foram determinadas. As perdas de altura do estilete e do esmalte foram
definidas como a distancia da superficie original da amostra até o ponto mais profundo da
indentacao gerada pelo ensaio de desgaste. A perda de volume do esmalte foi calculada
através de software especifico. Apo6s o término dos ciclos, foi relatado que o desgaste
esmalte-a-esmalte (quando o material indentador também era o esmalte) foi de 38um em
1 ano ou 10um em 6 meses. A perda de desgaste do esmalte ao longo de 3 anos na regiao
molar encontrada (1054m) foi maior do que na regido pré-molar (54pm). De modo que, a
perda de altura de 107um do estilete do esmalte contra o esmalte em 100.000 ciclos de

desgaste pode ser convertida em aproximadamente 3 anos na regiao molar.
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2.2.1.2 Mecanismo bésico de fratura fragil

Quando um corpo é submetido & agao de uma forga, ocorre um fenémeno importante: a
energia é armazenada internamente em seu volume. Essa energia é diretamente ligada
a deformagao do material e é chamada de energia de deformagao. A capacidade de um
material absorver essa energia sem sofrer deformacoes permanentes esta relacionada com
as deformagoes elédsticas. Isso significa que, quando o corpo é descarregado, ele libera a
energia armazenada e retorna ao seu formato original por meio de um movimento contrario,
conhecido como relaxacao.

Entretanto, existe um limite para a quantidade de energia que o corpo pode acumular.
Quando esse limite é atingido e o corpo continua sendo submetido a forcas, ocorrem
deformacoes permanentes, que estao associadas as deformagoes plasticas. Dessa forma,
forma-se no corpo uma regiao de deformacgoes plasticas chamada niicleo de deformacoes
plasticas. Esse fenomeno pode ser visualizado na Figura 2.10] onde a regiao de deformagoes
plésticas é indicada por N P.

Quando a carga atinge um valor critico inicia-se uma trinca média no plano vertical,
indicada por T. O incremento da carga gera, consequentemente, uma extensao da
trinca. Ao reduzir a carga, a trinca se fecha, e a relaxacao do material elasticamente
deformado ao redor da regiao de contato causa tensoes residuais elasticas, responsaveis
pelo aparecimento de trincas laterais que crescem com o descarregamento subsequente.
Conforme o descarregamento se completa, as trincas laterais se curvam para o alto,
atingindo a camada externa da superficie.

Um modelo para o desgaste por fratura fragil é baseado na remoc¢ao de material pelo
desenvolvimento de trincas laterais (Hutchings| (1992)). Conforme as trincas laterais
crescem para o alto em diregao a superficie livre assume-se que o material seja removido em
forma de lascas na regiao entre as trincas laterais e a superficie livre. Um limite superior
para o volume removido por particula, por unidade de distancia de deslizamento, é 2bc
(Figura , onde b representa a profundidade da trinca e ¢ a extensao lateral da mesma.

O estudo realizado por Padmanabhan et al.| (2010) teve como objetivo investigar o

comportamento de resisténcia a trinca no esmalte humano em relacao a sua microestrutura.
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Figura 2.10: Diagrama mostrando a formacao de trincas em um material fragil devido a
indentagcao.

@) (d)

NR NR
M
(]
b —
o (b) §
c
g g
o NR o
e ie)
%
% M g
o o
= G
S S
(c)
NR
\ \
M

Adaptada de [Hutchings| (1992).

Os pesquisadores observaram que a propagacao das trincas dependia principalmente da
localizacao especifica e da microestrutura encontrada no esmalte. Durante o estudo,
diferentes niveis de carregamento foram aplicados sobre o corpo dental, variando de 0.98 N
a 9.8 N, resultando em valores de profundidade de trinca que variaram de 0.03um a 0.15um.
Foi constatado que o aumento da carga aplicada causou o aumento da profundidade da
trinca. Além das descobertas sobre a propagacao das trincas, também foram analisados os
valores de dureza do esmalte durante o estudo. Os resultados revelaram que a dureza do
esmalte variou dentro de uma faixa de 3.22G Pa a 3.33G Pa.

Em relagao as deformacoes elasticas e plasticas do esmalte dentario, um estudo realizado
por [Shimomura et al.| (2019) teve como objetivo analisar o comportamento desse esmalte
quando submetido a nanoindentacoes, usando indentadores com diferentes raios e tempos

de penetracao na superficie. Os pesquisadores adotaram duas abordagens para encontrar
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Figura 2.11: Tlustragao esquematica da remog¢ao em um material fragil pela extensao de
uma trinca lateral sob um sulco plastico.
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Adaptada de Hutchings| (1992).
o modulo de elasticidade do esmalte. A primeira delas dependia da profundidade de
penetracao do indentador, enquanto a segunda levava em consideragao a rigidez de contato
associada a area de contato da indentacao.

Os testes foram conduzidos utilizando terceiros molares que foram armazenados e
polidos de modo a preservar as caracteristicas tribolégicas reais do esmalte. Durante o
experimento, foram registradas curvas de for¢a-deslocamento com taxas de deformacao
constantes de 0,031, 0,041 e 0,061s~!, a fim de produzir cargas maximas de 250 e 2, 000N
para os raios da ponta do indentador de 243 e 1,041nm, respectivamente. As respostas
encontradas para o modulo de elasticidade do esmalte dentario desse estudo sao exibidas
na Figura @, onde % & a deformagao de contato durante o carregamento eldstico do

material e P, é a pressao média na area de contato.

2.3 Superficies Rugosas

2.3.1 Perfil de rugosidade

A analise da topografia de uma superficie € um processo abrangente que vai além da
simples medigao dos perfis. Envolve a atribuicao de valores numéricos que fornecem
informacoes amplamente reconhecidas e relevantes ao usuario. Ao selecionar os parametros
de superficie adequados, é fundamental assegurar que eles sejam capazes de capturar as

diferencas entre duas superficies distintas e sejam sensiveis as propriedades em analise,
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Figura 2.12: Curvas tensao-deformagao do esmalte para a menor faixa de contato da
indentacdo (um raio de contato de aproximadamente 50nm). (A-C) Curvas de tensao-
deformacao representativas em taxas de deformagao de carga de (A) 0.031, (B) 0.041 e
(C) 0.061s7!. (D) Limites elasticos médios observados em cada taxa de deformagao de
carregamento.
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Adaptada de Shimomura et al.| (2019).

especialmente quando se trata da interacao de contato.

Os parametros de superficie sao essenciais para quantificar e caracterizar as
irregularidades e caracteristicas presentes em uma superficie. Eles fornecem uma visao
mais detalhada da topografia, permitindo compreender a rugosidade, a textura, a forma e
outros aspectos importantes que afetam a funcionalidade e o desempenho de materiais,
pecas e dispositivos. A escolha adequada dos parametros de superficie é crucial para
obter informagoes relevantes e confidveis, garantindo que as analises e comparagoes sejam
significativas.

Uma das abordagens conhecidas para extrair os parametros de textura superficial de
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Figura 2.13: Perfil de rugosidade obtido com ensaio de perfilometria.
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uma superficie rugosa ¢é a realizacao do ensaio de perfilometria. Esse método envolve o
deslizamento de uma agulha fina sobre a superficie, registrando o deslocamento vertical
dessa agulha para gerar um perfil detalhado da topografia da superficie, como exemplificado
na Figura [2.13

Ao realizar o ensaio de perfilometria, a agulha fina, também conhecida como sonda ou
ponta do perfildbmetro, é cuidadosamente posicionada sobre a superficie a ser analisada. A
medida que a agulha desliza ao longo da superficie, um sistema de medi¢ao registra os
deslocamentos verticais da agulha, que correspondem as variagoes de altura da superficie
em cada ponto do percurso. Com base nos dados coletados, os parametros de textura
superficial sao calculados. Esses parametros incluem a rugosidade média, a profundidade
méaxima da rugosidade, a amplitude dos picos e vales, a distancia média entre picos, entre
outros.

Na Figura [2.13] alguns parametros podem ser identificados, como:

e m - Linha média entre as alturas dos picos e vales, de modo que as alturas que se
encontram acima dessa linha sao consideradas picos como as abaixo sao consideradas

vales. Neste trabalho, aos picos denominam-se asperezas;
e 1, - Altura de cada aspereza;

e [ - Comprimentos de amostragem, é o alcance maximo da agulha do perfilometro na
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superficie;

Hipow - Altura da maior aspereza;
e H;,., - Profundidade do maior vale;

Rz - Deslocamento maximo da agulha do perfilometro;

S; - Espaco médio entre os picos; e
e Ax - Intervalo de medicao das alturas pelo perfildbmetro;

Sobre o perfil obtido, realiza-se um tratamento ou filtragem da superficie para distinguir
as asperezas associadas a rugosidade das que representam as ondulagoes e os erros de
forma. Apos excluir as duas ultimas, é possivel obter o perfil de rugosidade. A partir desse
perfil, traca-se uma linha média para referéncia e, assim, as alturas das irregularidades

podem ser calculadas em relagao a ela (Figura [2.14)).

Figura 2.14: Perfil de rugosidade com a Linha Média.
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Elaborado pela autora.

2.3.2 Pardmetros de textura superficial

Para determinar a rugosidade de uma superficie, é necessario definir e medir os parametros
que a caracterizam. Neste estudo, foram abordados quatro parametros essenciais: a
rugosidade média (Sa), a rugosidade média quadratica (Sq), o coeficiente de assimetria
(Ssk) e o coeficiente de achatamento (Sku).

A rugosidade média (Sa) é um pardmetro que expressa a média das alturas das
asperezas ao longo do perfil da superficie analisada pela agulha do perfildbmetro. Ele

proporciona uma estimativa geral dos valores das irregularidades presentes na superficie,
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tanto acima quanto abaixo da linha média. Essas alturas sao medidas em micrémetros
(um) e, para calcular o Sa, utiliza-se a média aritmética dos valores absolutos dessas

alturas, conforme demonstrado na Equagao [2.5

l
S =7 / | y(z) | da (2.5)

O parametro de rugosidade média quadratica (Sq) é uma medida que representa o
desvio padrao da distribuicao de alturas ao longo da superficie. Essa medida é fundamental
para descrever a rugosidade da superficie de forma estatistica, sendo mais sensivel as
pequenas variagoes no perfil quando comparado ao Sa, que é a rugosidade média. O

calculo do Sq pode ser realizado utilizando a Equagao [2.6]

Sy = %/0 y(x)?dx (2.6)

O parametro de curvatura média quadratica dos picos (Kp) é uma medida que avalia
o grau de arredondamento dos picos presentes na superficie. Ele é calculado por meio da
média aritmética dos valores de curvatura de cada aspereza. A curvatura é uma medida
inversa ao raio das asperezas, o que significa que quanto mais arredondados forem os picos,
menor serd o valor de Kp. Neste trabalho, por questoes técnicas, optou-se por chamar
esse parametro simplesmente de Kp. Para expressar matematicamente esse parametro,
denota-se o raio de cada aspereza como r;, e, portanto, a curvatura de cada aspereza

1

serd representada por ot A Equagao apresenta a formulacao matemética para a

quantificagao desse parametro de textura superficial.

1
K.

= ——. 2.7
? ZZ?:lri (27)

2.3.2.1 Curva de distribuicao de alturas das asperezas

A forma cléassica de descrever uma superficie com base no perfil digitalizado envolve a
criacao de um histograma de alturas, que é um grafico que representa o ntimero de pontos

capturados em diferentes faixas de altura. Além disso, uma curva de material é construida,



49

seguindo uma abordagem similar (Abbott e Firestone, |1933)). Essa curva registra o nimero

acumulado de pontos encontrados acima ou abaixo de uma altura especifica (conforme
ilustrado na Figura .

Essas representagoes permitem analisar e compreender a distribui¢ao das alturas na
superficie, fornecendo informagoes sobre as caracteristicas topograficas. O histograma de
alturas mostra como as alturas estao distribuidas ao longo do perfil, permitindo identificar

tendéncias e padroes presentes na superficie.

Figura 2.15: Histograma e curva de distribuigao a partir de uma distribuicao de alturas.
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Elaborado pela autora.

O histograma, que representa uma distribuicao de frequéncia, pode ser aproximado por

meio de técnicas estatisticas elementares (Montgomery e Runger, 2003)). Essas técnicas

permitem estabelecer uma fungao de densidade de probabilidade ¢(z) que se ajusta aos

dados, proporcionando uma representagao mais suave e continua da distribuicao de alturas.
L ¢(z) 2 0;

2. [T o(z)dz = 1;

3. Probabilidade P(a < z < b) = [

a

¢(z)dz = area sob ¢(z) de a a b para quaisquer a

eb.

Assim, ao considerar a fungdo ¢(z) como a probabilidade da altura de um determinado

ponto na superficie situar-se entre z e z + dz, pode-se determinar a probabilidade deste
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ponto estar acima de z utilizando a fungao de distribuigdo cumulativa ®(z). Essa fungao

tem uma forma muito similar & curva de material e é definida da seguinte maneira:

B(z) = / " 6(2)dz (2.8)

A forma da func¢ao de densidade de probabilidade contém informacoes relevantes sobre

a superficie e pode ser expressa em termos dos momentos da fun¢ao, definidos por:

My, = /OO 2"P(2)dz (2.9)

— 0o
onde m,, é representa o n-ésimo momento da fun¢ao. O momento de ordem zero (n = 0)
¢ igual a 1 e o primeiro momento é igual a m, que representa o valor médio da fungao z(zx).

Os momentos em relagao & média sao denominados momentos centrais e sao definidos por:

my = /OO (z—m)"p(z)dz (2.10)

oo

O segundo momento central, que representa a variancia (Sq¢?) da funcio, é calculado com
base no desvio padrao (S¢q). O terceiro momento central normalizado, Ssk, corresponde ao
coeficiente de assimetria ou skewness da curva em relagao a média (Equagao . Quando
esse valor se aproxima de zero, a distribuicao é simétrica; se for positivo, a distribuicao é
assimétrica a direita, e se for negativo, assimétrica a esquerda. A Figura ilustra as
curvas de distribuicao de asperezas para skewness negativa e positiva.

Por meio da Figura 2.17] é possivel observar a diferenca entre duas superficies por meio
de seus perfis. A primeira superficie com skewness negativa (Figura2.17](a)) ¢ caracterizada
por apresentar platds e vales mais profundos. Enquanto a segunda, com skewness positiva
(Figura (b)), exibe predominancia de picos e vales de pouca profundidade. Essas
caracteristicas de assimetria das distribui¢oes sao cruciais para compreender a topografia
e a morfologia das superficies analisadas.

1 oo
Ssk = — (z —m)*¢(2)dz (2.11)

—0o0
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Figura 2.16: Curvas de distribui¢oes das alturas (asperezas) para valores negativos e
positivos skewness (Ssk).
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Figura 2.17: Perfis de superficies para valores de skewness (Ssk) negativos e positivos.
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O quarto momento central normalizado é representado pelo coeficiente de achatamento
ou kurtosis, Sku , que mede a dispersao da funcao e caracteriza o grau de achatamento ou
afunilamento da curva (Equagao . Quanto maior o valor de kurtosis, mais afunilada a
curva se apresenta. A Figura 2.18]ilustra as distribui¢oes das alturas para valores baixos
e altos do coeficiente de achatamento. Além disso, na Figura [2.19] sao apresentados os
perfis de rugosidade para superficies com essas caracteristicas distintas.

1 [~

Sku = — (z —m)io(2)dz (2.12)

st o

Figura 2.18: Curvas de distribuigdes das alturas para diferentes valores (pequeno e grande)

de kurtosis (Sku).
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Retirada de (Oliveira, [2016)).

Muitas superficies reais tém sido observadas apresentando uma distribuicao de altura
que se assemelha a fungao de probabilidade Gaussiana ou normal . Essa distribuicao é
frequentemente caracterizada por uma simetria em torno da média e uma dispersao mais
concentrada ao redor da média, tornando-a uma forma de distribui¢ao comum em diversos

contextos.
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Figura 2.19: Perfis de superficies para méaximos e minimos valores de kurtosis (Sku) .
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8(2) = ——eap {—(2_—7”)2} (2.13)

sV 21 252

onde m representa a altura média das aspereza e s o desvio padrao.

Essa distribui¢ao é simétrica, como indicado pelo coeficiente de assimetria Ssk igual a
zero. Além disso, possui um coeficiente de achatamento (kurtosis - Sku) igual a 3, o que
representa uma curva de forma padrao.

Na Figura [2.20] pode-se observar um exemplo ilustrativo de uma distribuicao Gaussiana,
caracterizada pelo seu pico centralizado na média e uma distribui¢ao simétrica ao redor

dessa média.

2.4 As Curvas de Pearson

Ao tentar descrever fenémenos fisicos ou financeiros e analisa-los graficamente, é comum
recorrer a distribuicao normal, também conhecida como distribuicao gaussiana. Entretanto,
para caracterizar uma distribuicao como gaussiana ou nao, é necessario considerar quatro

momentos principais: média, varincia, coeficiente de assimetria (skewness) e coeficiente
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Figura 2.20: Exemplo de uma distribuigao Gaussiana.
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de achatamento (kurtosis). Utilizando esses parametros, é possivel modelar e equacionar a
funcao de distribuicao.

A familia de distribui¢oes de Pearson, proposta pelo matemético inglés Karl Pearson em

1895 (Lahcene, 2013), consiste em sete distintos tipos de curvas de distribui¢ao, numeradas

de I a VII. As curvas do tipo I, IV e VI sao consideradas os “principais tipos”, enquanto

os tipos Il e VII sao chamados “tipos de transi¢ao”, e os demais sao considerados casos

especiais (Lahcene, 2013).

Para distinguir o tipo da curva de distribuicao entre as sete possibilidades, Pearson
propds dois parametros adimensionais, 3 e 35, relacionados aos quatro momentos (p; -
média (Sa), po - varidncia (Sq), ps - coeficiente de assimetria (Ssk), py - coeficiente de
achatamento (Sku)), mencionados anteriormente.

O grafico mostrado na Figura 2.2]ilustra a relacdo entre os diferentes tipos de curvas e
os dois parametros adimensionais, apresentando a regiao ocupada por cada tipo no plano.
E evidente nesse grafico a predominéncia dos tipos I, IV e VI, conhecidos como tipos
principais, pois abrangem quase toda a area do plano 5 x 2. As curvas do tipo I estao
contidas na regiao delimitada pelas linhas a e b, enquanto os pontos (31, ) ao longo
da linha b representam as curvas do tipo III. Por sua vez, as curvas do tipo VI estao

limitadas pelas linhas b e c, e a area acima da linha ¢ corresponde as curvas do tipo IV.
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As curvas do tipo V também sao representadas por pontos sobre a linha c, delimitando a
regiao inferior das curvas do tipo IV.

Quando (3 é igual a zero (f; = 0), trés tipos de curvas sao possiveis: as curvas do
tipo II, para valores inferiores de (35, as curvas do tipo VII, para maiores valores de (3, e,
adicionalmente, a distribuigdo normal, que ocorre quando f, é igual a trés (S, = 3) e é

representada no plano pela letra N.

2 2

M3 My

b= — B = — (2.14)
It 13

Figura 2.21: Localizacao das fungoes Pearson de distribui¢ao no plano 5; x (.
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Adaptada de [Vidojevic| (2014)).

A fungao f(x) de densidade de probabilidade de Pearson, é definida como uma solugao

valida da equagao diferencial 2.15]
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A solugao da equagao diferencial [2.15] implica nas fungdes f(z) equacionadas de a
2,22

Nos graficos representados pela Figura [2.22| sao visiveis as caracteristicas de cada
distribuicao.

Para a Pearson do Tipo I, temos a seguinte funcao de distribuicao:

m m2 —a1 <z < ag;
flz)=k (1 + i) (1 — 2) : onde: ' ’ (2.16)

a a
1 2 my, Mo > 0.

Ja para a Pearson Tipo II, a funcao de distribuicao é dada por:

22\ —a <z <a;
flz)=k (1 - —) , onde: (2.17)

2
a m > —1.

A expressao da funcao de distribuicao do tipo III de Pearson é a seguinte:

T\ Ha —a < < +00;
flx)=k (1 + —) exp M, onde: (2.18)
a
wya > —1.
A Pearson Tipo IV é representada por:
22\ 7™ . —00 < x < +00;
flx) =k (1 + —2> exp MR G onde: (2.19)
a

a, b, m > 0.

A funcao de distribuicao para Pearson Tipo V é:
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0<ax <o
f(x) =kxPexp —g, onde:{ o >0 (2.20)
x
p>1.

A expressao da fungao de distribuicao do tipo VI de Pearson é a seguinte:

(
a<x < oo;
p<1L
f(z) =kaP(x —a)!, onde: (2.21)
q>1
p>q—1.

Por fim, a fun¢ao de distribuigao para o sétimo tipo das curvas de Pearson é dada por:

22\ ™ —00 < T < 00;
flx)=k (1 + —) , onde: (2.22)

2.5 Modelos Estatisticos de Contato

O contato entre dois corpos compostos por superficies rugosas ocorre quando micro-
asperezas de uma superficie interagem com as da outra, como ilustrado na Figura
Portanto, é crucial conhecer o perfil de rugosidade dessas superficies para uma analise
precisa.

A falta de consideragao desse perfil pode levar a erros significativos na avaliagao da
pressao de contato, uma vez que a area real de contato é significativamente menor de que
a area de contato nominal que ocorreria no caso de superficies lisas. Essa diferenca de
areas pode ter implicagoes importantes na previsao do desgaste, distribuicao de tensoes e
outros fenomenos relacionados ao contato entre as superficies rugosas.

O contato entre superficies paralelas e planas ocorre inicialmente em pontos especificos
devido & existéncia de rugosidade microscopica. Com o aumento da carga normal, as
superficies se aproximam, permitindo o contato de um maior niimero de asperezas. Essas

asperezas sao responsaveis por suportar a carga e gerar forcas de atrito. Assim, conhecer a
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Figura 2.22: Caracteristicas das distintas curvas de Pearson para os diferentes tipos de
distribuigoes.
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topografia das superficies e compreender a interacao entre elas é importante para estudos
de atrito, desgaste e lubrificacao.

Um modelo de mecanica de contato considerado eficaz depende da forma como as
superficies rugosas sao descritas matematicamente. Devido & natureza aleatoria das
asperezas nas superficies, a geometria nao deformada dos corpos em contato nao pode
ser descrita de maneira deterministica (Ciulli et al., |2008). Portanto, para abordar

essa variabilidade, é necessario recorrer a anélise estatistica para adquirir os parametros
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Figura 2.23: Contato de Micro-Asperezas.

Superficie 1

Superficie 2

Adaptada de (Gao et al|(2018).

essenciais.

Desde o estudo pioneiro de Greenwood e Williamson| ((1966), considera-se que as

asperezas nas superficies tém a forma de semi-esferas ou paraboléides (2.24). Modelos
axissimétricos de uma série de asperezas principais sao gerados, com diferentes alturas

individuais z;, assumindo a forma de colinas de cosseno, conforme apresentado na equagao
2,23
2(y) = z; cos(yK}) (2.23)

onde K, representa a curvatura média das asperezas.

Figura 2.24: Geometria das asperezas.

Adaptada de Zhou et al.| (2017).

2.5.1 Andlise do contato

Um passo inicial essencial na caracterizacao das propriedades tribologicas é obter

informacoes sobre as forcas de contato em superficies solidas durante o contato. No



60

caso de materiais elastoplésticos, onde solugoes analiticas nao sao viaveis, é necessario

recorrer ao desenvolvimento de modelos numéricos para resolver o problema de contato

(de Souza Bastos| 2008).

Para analisar o contato entre superficies, uma abordagem simplificada é adotar a
simulacao das asperezas quando estas sao comprimidas por um plano rigido, como ilustrado
na Figura Segundo a teoria de Hertz , o contado entre duas asperezas é
mecanicamente equivalente ao contato entre um sélido plano e uma esfera solida, onde
um dos corpos é rigido e o outro apresenta um modulo de elasticidade equivalente E. O

modulo de elasticidade efetivo E' pode ser calculado através da seguinte equacgao:

1 1—-v 1-uv3
— = 2.24
E E, + E, (224)

os simbolos E e v representam o modulo de elasticidade de Young e o coeficiente de

Poisson, respectivamente, sendo que os subindices 1 e 2 referem-se as duas esferas originais.

Figura 2.25: Plano Rigido em contato com as asperezas.

Plano Rigido /\

N\/\/%

Elaborado pela autora (2023).

Um modelo de interfaces de contato baseado em asperezas foi proposto por

(1998), e para esse modelo, sao seguidos os seguintes passos:

e Realizagao do ensaio de perfilometria para obter o perfil da superficie rugosa;

e Calculo dos parametros (estatisticos) que caracterizam a superficie: média, desvio

padrao das alturas e curvatura das asperezas;
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e Determinacao da funcao de densidade de probabilidade que representa a distribuicao
das asperezas da superficie com diferentes alturas e curvaturas dos picos (Fysh et al.,

1990));

e Analise por elementos finitos do micro-contato entre cada aspereza principal e um
plano rigido, utilizando uma analogia ao ensaio de dureza, onde a ponta do penetrador

é quase lisa;

e Homogeneizacao das respostas obtidas para cada micro-aspereza para obter a resposta

global da superficie.

Neste estudo, considera-se que o atrito surge de forcas abrasivas entre as superficies
em contato deslizante, assim como de sua rigidez mecéanica na microescala. Nos casos em
que a rigidez mecanica é dominante, os principais mecanismos de dissipacao de energia
sao a deformagao plastica e a fratura fragil (de Souza Bastos, 2008).

A partir das micro-respostas X (z;, K) obtidas nas etapas anteriores (onde X pode
representar a forga ou pressdao de contato, area real de contato etc.), a estimativa dos
valores homogeneizados para o macro-contato E*(X) na interface pode ser obtida através

da integragdo numérica (Pottirayil et al., |2010):

B (X)= N /_ " X (s K)o (21)dz (2.25)

onde N é o numero de asperezas na superficie, e ¢(z;) representa as frequéncias de

cada aspereza principal com alturas z; em contato com o plano rigido.
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3 METODOS

A primeira etapa deste trabalho teve como objetivo realizar a anélise paramétrica da
influéncia da textura superficial no contato dental humano. Para isso, duas modelagens
distintas foram utilizadas. A primeira consiste na indentacao tinica, em passos autométicos
do Abaqus, do plano rigido & superficie. Ja no segundo modelo computacional, neste
trabalho denominado de Modelo de Carregamento Ciclico, a superficie foi submetida a
descargas e recargas subsequentes, repetidas vezes, até atingir um valor limite de tensao,
conhecido como tensao critica.

Para realizar a primeira etapa, primeiramente, desenvolveu-se um método capaz de
gerar numericamente as superficies, baseando-se nas curvas de distribuicao de alturas
das asperezas. Em seguida, foi elaborado um script em Python, integrado ao programa
de elementos finitos (Abaqus), responsavel por automatizar o processo de analise dos
microcontatos em cada aspereza principal, considerando sua altura e curvatura, e obtendo
as respostas locais de forga e area de contato em fungao da indentacao do plano. Por fim, foi
realizada a homogeneizagao dos resultados obtidos para a superficie e a analise paramétrica
do conjunto de dados gerado. Esta abordagem computacional consiste em quatro rotinas:
(i) geragao numérica de superficies, baseada no sistema de Pearson; (ii) modelagem dos
micro-contatos; (iii) homogeneizacao; e (iv) analise estatistica dos resultados.

A segunda etapa, por sua vez, consiste em analisar, através do modelo de carregamento
ciclico, o desgaste que acontece na superficie. Para isso, os seguintes procedimentos foram
realizados: (i) as deformagoes plasticas para cada micro-aspereza foram encontradas,
posteriormente, através de técnicas de homogeneizagao, a profundidade na qual acontece
a trinca na superficie pode ser obtida; e (ii) o volume desprendido das superficies foi

calculado.
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3.1 Analise Paramétrica da Influéncia da Textura

Superficial na Dureza Superficial

3.1.1 Modelo de Indentacdo Unica do Plano Rigido

A fim de identificar a influéncia dos parametros que caracterizam a superficie rugosa na
dureza do esmalte dentario, primeiramente, é preciso definir os parametros que serao
discutidos. Neste trabalho a rugosidade média (Sa), a rugosidade média quadrada (Sq?),
a curvatura quadrada média dos picos (Kp), a skewness (Ssk) e a kurtosis (Sku), foram
os parametros para os quais sua influéncia na dureza superficial serao estudadas.
Conforme descrito no capitulo anterior, a rugosidade média (Sa) do perfil fornece a
média das alturas das asperezas. A rugosidade quadratica média (S¢?) representa o desvio
padrao da distribuigao de altura. A curvatura quadrada média dos picos (Kp) mede o
grau de arredondamento dos picos, é obtido pela média aritmética dos valores de curvatura
de cada aspereza. Os dois ultimos parametros, Ssk e Sku, estao relacionados a curva
de distribuigao de alturas de asperezas. A skewness (Ssk) é o coeficiente de assimetria
da curva, sendo que o valor nulo desse parametro indica que as alturas estao igualmente
distribuidas ao redor da média. O parametro relacionado & kurtosis (Sku), representa o

achatamento da curva.

3.1.1.1 Individualizacao da Superficie

As etapas que compoem a geragao numérica de cada superficies estao representadas no
fluxograma da Figura|3.1

As faixas de valores dos cinco parametros de textura superficial adotados para a analise
nesse trabalho, Sa, Sq?, Ssk, Sku e Kp, foram definidas com base nos dados de um
estudo descritivo observacional transversal, aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Federal de Juiz de Fora, sob o parecer ntimero 2450.190.2011. O consentimento
de participacao dos pacientes foi registrado em termo assinado anteriormente a execucao
da pesquisa (Bonato et al., [2015)). A composi¢ao da amostra contou com a participagao

de mulheres pertencentes a faixa etaria compreendida entre 20 e 50 anos (Ahlberg et al.
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Figura 3.1: Fluxograma: etapas para a geracao numeérica de uma superficie.
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Elaborada pela autora (2023).

2002). Os critérios de inclusdo da pesquisa basearam-se na auséncia de doengas sistémicas
(como diabetes, artrite, fibromialgia e outras), nao fazer uso de farmacos, como inibidores
seletivos da receptagao de serotonina, catecolaminas, anfetaminas, dopaminas, cafeina,
antidepressivos triciclicos, fenilalanina, agonista da serotonina, antipsicoticos e ansioliticos,
além de relaxantes musculares, nao estar sob terapia ortodontica e/ou para DTM e possuir
todos os dentes (com excegao dos terceiros molares).

Os extremos encontrados por perfilometria foram utilizados para definir a faixa de
variagdo dos parametros. Os intervalos discretos sdo apresentados na Tabela B.I} Os
primeiros quatro parametros (Sa, Sq*, Ssk e Sku), escolhidos aleatoriamente dentro da
faixa, representam uma amostra de superficie numérica, cuja curva de distribuicao de
altura deve ser classificada de acordo com o sistema de Pearson.

Tabela 3.1: Intervalos dos parametros de superficie.

Descricao Parametros Valores
Rugosidade Média Sa (0,0; 1,0)
Rugosidade Média Quadrada Sq? (0,04; 1,00)
Coeficiente de Assimetria Ssk (-=1,0; 1,0)
Coeficiente de Achatamento Sku (2,0; 6,0)
Curvatura Média Quadrada Kp (0,01; 0,25)

Elaborada pela autora (2023).

Com base nos quatro momentos principais, (1 - média, py - variancia, s - assimetria,
py - curtose), identifica-se quais dos sete tipos de curvas de Pearson representa a
distribuicao de alturas gerada pelos mesmos. Na Figura (a) observa-se, por exemplo,
a curva de distribuicao de alturas para uma superficie com os seguintes momentos

(Sa, Sq*, Ssk, Sku) = (0,7;0,09;0,6;3,2), tais momentos implicam em uma Pearson
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do tipo L.

Apobs a geragao numeérica de uma superficie, faz-se necessario individualizar as asperezas
que a compoem e que, consequentemente, serao submetidas para a analise do contato.
Para isso, a curva de distribuicao das alturas foi dividida em 25 intervalos, dentro de um
intervalo de confianca de 95% na curva, de modo que, cada um desses intervalos represente
uma aspereza principal. A Figura (b) exemplifica as alturas que se encontram dentro

deste intervalo de confianca para a distribui¢gao mostrada na 3.2| (a).

Figura 3.2: Distribuicao de alturas das asperezas em uma superficie
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Elaborada pela autora (2023).



3.1.1.2 Modelagem do Micro-Contato via Método dos Elementos Finitos
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O fluxograma da Figura [3.3] apresenta as etapas que consistem na modelagem do micro-

contato para cada uma das asperezas principais.

Figura 3.3: Fluxograma: modelagem via MEF dos micro-contatos.
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Elaborada pela autora (2023).

3.1.1.2.1 Modelagem Geométrica das Asperezas

Para a representagao geométrica da aspereza, utilizou-se modelos axissimétricos, sendo

assim apenas a metade da secao transversal foi modelada no Abaqus, ja que, por simetria,

consegue-se analisar toda a aspereza e diminuir o custo computacional do processamento,

sem prejuizo a simula¢ao (Figura [3.4).

Figura 3.4: Modelagem axissimétrica da aspereza: a esquerda, é possivel visualizar um
exemplo de uma secao transversal modelada no Abaqus; & direita, pode-se observar
a superficie axissimétrica resultante da rotacao em relagao ao eixo vertical da segao

transversal modelada.

Elaborada pela autora (2023).

O pseudocodigo exibido no Algoritmo [I} mostra como foi realizada a modelagem do
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topo das asperezas. A variavel de retorno, coordisy,, contém as coordenadas = e y dos
nos pelos quais a spline, que forma o topo da aspereza, passara. A fungao recebe como
pardametros o nimero de pontos (Npontes) da spline e a altura (z,) da aspereza. A variavel
auz (linha 2) é dependente da curvatura média quadratica dos picos kp e ¢ é a distancia

no eixo das abscissas dos pontos da spline.

Algoritmo 1: Definicao Geométrica Aspereza

Entrada: n,,n0s - nimero de pontos da spline
zp - altura da aspereza
kp - curvatura média da superficie
coordiop, = | |

[uny

N

aux = (5—5)%

30= m for i =1 to range(nyontos) do
4 x—=1%¢

5 | y = zp*cos(aux*x)

6 | z=(x,y)

7 result.append(coordip, )

8 end

9 return coordiep,

A Figura demonstra graficamente como a modelagem geométrica de cada uma
das asperezas principais foi realizada, onde observa-se a altura z, bem como a forma
cossenoidal que caracteriza o topo. Abaixo do topo foi construida, com profundidade de

20 pm, uma fragao da sub-superficie com as mesmas propriedades da parte superior.

Figura 3.5: Modelagem geométrica da aspereza.

)6\

Zp

Elaborada pela autora (2023).
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3.1.1.2.2 Construcao do plano rigido e definigao das propriedades mecanicas
utilizadas para o esmalte dentario

O procedimento adotado para avaliar a deformacao das asperezas consiste na imposicao de
deslocamento do plano rigido sobre a superficie. O plano representa uma superficie muito
mais dura do que a aspereza. Para tal, utilizou-se a formulacao de contato entre pares,

onde as superficies interagem na direcao normal, gerando resisténcia a penetracao.

Figura 3.6: Representacao do plano rigido sobre uma secao, aproximadamente %, da
aspereza.

Elaborada pela autora (2023).

A modelagem do contato entre cada aspereza principal e um plano rigido, sdo chamados
aqui de “micro-contato”. Para as asperezas, o material foi considerado como elasto-pléstico

com modulo de elasticidade igual a £ = 90G Pa, o limite de plasticidade de ¢ = 2G Pa e o

coeficiente de Poisson de v = 0,3 (Habelitz et al) 2001a).

3.1.1.2.3 Criacao da malha de elementos finitos e Definigao das Condigoes de
Contorno

Neste trabalho, foi adotada uma malha de elementos finitos nao estruturada, composta por
elementos triangulares lineares. Diferentemente de uma malha estruturada, os elementos
nessa malha nao seguem um padrao regular, resultando em tamanhos e alinhamentos
variados. Essa abordagem permite uma distribuicao mais precisa dos elementos ao longo
da aspereza, especialmente na regiao curva do topo (Figura .

Para criar a malha de elementos finitos, optou-se por refina-la mais proximo ao topo,
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Figura 3.7: Malha de elementos finitos - aspereza (i): Z, = 1,118um e superficie com
curvatura média K, = 0,25um™" ; aspereza(ii): Z, = 2,117um e curvatura média da
superficie K, = 0,093um™" .

(i}

(i)

Elaborada pela autora (2023).

proxima a regiao de contato. No Abaqus, através da fun¢ao seedEdgeByBias(), é possivel
escolher o niimero de noés que se deseja para a malha em cada eixo da geometria. Vale
ressaltar que o Abaqus possuiu um método automatico para a verificacao da malha, de
forma que a simulagao para cada micro-aspereza s6 acontece se nao houver inconsisténcia.

Quanto as condigoes de contorno, a borda inferior foi fixada (engaste), impedindo
qualquer movimento, ja para as extremidades laterais os deslocamentos horizontais foram
restritos, enquanto os deslocamentos verticais sao permitidos, simulando assim a jungao
de uma aspereza em relagao ao restante da superficie. Para o plano rigido, a condigao de
contorno permite apenas o deslocamento vertical. Na Figura B.§]é possivel visualizar as
condigoes de contorno aplicadas & uma aspereza, onde as setas na cor laranja representam
restri¢oes aplicadas nos graus de liberdade 1 a 3 (ou seja, as dire¢oes de translagao x, y e
z), as setas na cor azul representam restrigoes aplicadas nos graus de liberdade 4 a 6 (ou

seja, as dire¢oes de rotagao em torno dos eixos X, y e z).

3.1.1.2.4 Execugao do deslocamento do plano rigido
No Abaqus existem véarias opg¢oes para definir problemas de contato, dentre elas: contato

geral, contato entre pares e contato entre elementos. Neste trabalho, utilizou-se a
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Figura 3.8: Condigoes de contorno para uma aspereza.

»

Elaborada pela autora (2023).

formulagao de contato entre pares, sendo o plano rigido (representando uma superficie
muito mais dura do que a contra-face) considerado como a superficie mestre, enquanto
as asperezas (corpo deformavel) sao consideradas superficies escravas. Na Figura é
possivel visualizar a sobreposi¢ao dos elementos da aspereza (superficie escrava) apos a
indentacao do plano rigido. O problema de contato foi resolvido usando o método de

Lagrange Aumentado, sem considerar a forca de atrito.

Figura 3.9: Exemplo de malhas deformadas (em verde) sobre as malhas nao deformadas
(em braco) para asperezas.
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A posicao inicial do plano rigido, coincidiu com o topo da aspereza mais alta da

superficie em anélise (Figura|3.10[), evitando assim incrementos desnecessarios do plano
b
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sem que houvesse de fato o contato. Ainda com a intencao de minimizar os custos
computacionais da simulagdo, para as outras asperezas principais da superficie, o primeiro
incremento do plano rigido foi programado para que, em um tnico passo, sua localizacao

coincidisse com o topo da aspereza em analise.

Figura 3.10: Posicao inicial do plano rigido, no topo da aspereza mais alta (Z, = 1,687) -
as outras asperezas principais tem alturas Z, = 1,421 e Z, = 1, 107, respectivamente.

Plano Rigido

Elaborada pela autora (2023).

Para o deslocamento do plano, utilizou-se o recurso automatico do software Abaqus
para otimizar o tempo de solugao do problema de contato. Na primeira abordagem, na qual
o plano rigido é deslocado verticalmente para baixo uma tnica vez, sobre cada aspereza
principal, o deslocamento total do plano foi de 0, 6pum. A carga resultante de cada elemento
foi calculada como a soma das reagoes em todos os nés que estao em contato no momento
em questdo. A Figura [3.11] exibe, os valores das tensdes de Von Mises apos o processo de
indentagao para trés asperezas principais de uma mesma superficie.

A cada incremento do plano rigido, os valores da érea de contato e da carga resultante
foram gravados. Um exemplo do resultado dessa etapa pode ser visualizado na Tabela B.2]

onde U representa a indentacao vertical para baixo do plano rigido.

3.1.1.3 Procedimentos para Homogeneizacao

Apos as simulagoes no Abaqus para cada micro-contato, faz-se necessario obter o resultado
macro em cada superficie. Isto é, unir a contribuicao de cada aspereza principal na sua

respectiva superficie. O fluxograma da Figura B.12] exibe as etapas realizadas para esse



Figura 3.11: Tensao de Von Mises para as asperezas de diferentes alturas (Z, = 1,687,

Z,=1,421 e Z, = 1,107), da mesma superficie.
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Elaborada pela autora (2023).
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Tabela 3.2: Resultados da simulacao para uma aspereza de altura Z, = 1,297.

Sku Sq kp Ssk Sa Zp U Area  Forga
5,1756  0,4973 0,1393 -0,1653 0,3586 1,2970 -0,1692  0,0000  0,0000
51756 0,4973 0,1393 -0,1653 0,3586 1,2970 -0,1799  0,0291  0,0001
51756 0,4973  0,1393 -0,1653 0,3586 1,2970 -0,1907 0,1779  0,0004
51756 0,4973  0,1393 -0,1653 0,3586 1,2970 -0,2015 0,3113  0,0009
51756 0,4973 0,1393 -0,1653 0,3586 1,2970 -0,2123 0,4937  0,0016
5,1756  0,4973 0,1393 -0,1653 0,3586 1,2970 -0,2284 1,0418 0,0029
5,1756  0,4973 0,1393 -0,1653 0,3586 1,2970 -0,2446 1,4223  0,0046
5,1756 0,4973 0,1393 -0,1653 0,3586 1,2970 -0,2607 1,8914  0,0066
51756  0,4973 0,1393 -0,1653 0,3586 1,2970 -0,2850 2,4580  0,0099
51756 04973 0,1393 -0,1653 0,3586 1,2970 -0,3213 39723  0,0157
5,1756  0,4973 0,1393 -0,1653 0,358 1,2970 -0,3577 6,1339  0,0217
51756 0,4973 0,1393 -0,1653 0,3586 1,2970 -0,3940 7,4952  0,0286
51756 0,4973  0,1393 -0,1653 0,3586 1,2970 -0,4304 9,1003  0,0355
5,1756  0,4973 0,1393 -0,1653 0,3586 1,2970 -0,4734 10,9711 0,0439
51756  0,4973 0,1393 -0,1653 0,3586 1,2970 -0,5165 13,1662 0,0524
51756 04973 0,1393 -0,1653 0,3586 1,2970 -0,5596 13,1418 0,0617
51756 0,4973  0,1393 -0,1653 0,3586 1,2970 -0,6000 15,6376 0,0710

Elaborada pela autora (2023).

procedimento, denominado de homogenizacao.

3.1.1.3.1

E sabido que cada aspereza principal aparece na superficie com uma frequéncia (¢) diferente.

Identificacao da frequéncia de cada aspereza principal na superficie

72

Isto significa que algumas influenciam mais que outras nas respostas obtidas. Dessa forma,

primeiramente foi necessario encontrar a frequéncia que cada uma das asperezas principais

aparece na superficie e multiplicar as respostas por essa frequéncia.

A biblioteca robjects foi importada no Python, tornando possivel a utilizacao de fungoes

da linguagem R no cédigo em Python. Nesta etapa, através do pacote PearsonDS foi
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Figura 3.12: Fluxograma: etapas para transformar a analise micro em macro.
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Elaborada pela autora (2023).

possivel encontrar a frequéncia ¢ de cada aspereza principal (Z,) e, posteriormente
multiplicar a for¢a e area de contato pela frequéncia. A funcdo pearsonFitM() é
responsavel por identificar qual o tipo de funcao de Pearson é definida, através dos
quatro momentos fornecidos como parametros. Em seguida foi implementada a funcao
dpearsonType(), responsavel por calcular a frequéncia ¢ da aspereza de altura Z, dentro

da func@o de Pearson correspondente (Algoritmo .

Algoritmo 2: Contribuicao de cada aspereza principal de acordo com sua
frequéncia na superficie.

Entrada: Z, - altura da aspereza principal
1 moments = c(mean = Sa,variance = Sq * %2, skewness = SSK kurtosis = SKU)
2 ppar = pearsonFitM(moments = moments)
3 ¢ = dpearsonType(as.numeric(Zp),ppar)
4 Forca = Forca*¢

5 Area— Area*¢

3.1.1.3.2 Interpolacgao das forgas e areas de contato

Como pode ser observado também na Tabela [3.2] os niveis de indentagao do plano rigido
(U) nao acontecem de forma padronizada, isto porque o plano desce em incrementos
automaticos do Abaqus. Optou-se por esse tipo de incrementacao pois, dessa forma, o
plano nao faz incrementos desnecessarios, como por exemplo, descer sem de fato encostar
na superficie. Por esse motivo, as respostas obtidas para cada aspereza principal nao

acontece, necessariamente, no mesmo nivel de indentagao. Fato esse que torna necessario
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a interpolacao, que por sua fez precede a etapa de homogeneizacao.

Para a interpolacao optou-se por ajustar uma funcao linear (y = az + b) através
do método de minimos quadrados, para as respostas do contato (forga e area). Para a
implementagao desse ajuste foi utilizada a funcao optimize.curve fit da biblioteca Scipy

no Python. O Algoritmo [3] explicita os procedimentos adotados nesta etapa.

Algoritmo 3: Procedimentos de interpolacao para cada aspereza.
Entrada: N - tamanho do novo vetor de indentacao, a ser avaliado
vet, - vetor com os niveis de indentagao da aspereza Z,
vet oreq - Vetor com a resposta da area de contato para aspereza Z,
Vel poreqa - Vetor com a resposta da forga de contato para aspereza Z,
Tpew — np.linspace(0, Indent,,,,, length.out = N)
constanstsLine Area = sc.optimize.curve fit(y, vet,,vet areq)
constanstsLineForca = sc.optimize.curve fit(y, vetx,vet poreq)
for i in range(0, len(zpe,)) do
Y AreaNew.append(y(Zpew(i], constanstsLineArea))
Y ForcaN ew.append(y(Zpew(i], constanstsLineForca))
end
return data__ frame

® N o Rk W N =

No processo de indentagao tnica, até 0, 6um, a discretizacao para a interpolagao foi
de 0, 1um, ou seja N = 7. Apos esta etapa, para cada uma das 25 asperezas principais,
tem-se a resposta de forca e drea de contato no mesmo nivel de indentacao. Dessa forma,

é possivel encontrar a resposta total de cada superficie.

3.1.1.3.3 Calculo das propriedades homogeneizadas

Neste trabalho, a dureza superficial foi definida como a razao da forca de contato
homogeneizada, denotada por Fp, pela area de contato homogeneizada, denotada por Ag.
A forca de contato homogeneizada Fy foi calculada somando todas as forcas individuais
F; geradas em cada aspereza apés a interpolagao e multiplicando pela frequéncia ¢; de
cada aspereza. Vale a pena notar que a forca individual F; depende da altura especifica de

cada aspereza z; e é uma fungao da indentacao "U” (Equagao [3.1]).

F(u) =) Fi(z, u)¢i(z). (3.1)

De forma anéloga, a area de contato total (Ag), foi encontrada a partir do somatorio
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de todas as areas de contato individuais em cada aspereza principal, apés a interpolacgao,

multiplicadas também pela frequéncia ¢; (Equagao .

A = Az, u)éi(z). (3.2)

Na Tabela [B.3] encontra-se o resultado do processo de homogeneiza¢ao para trés
superficies distintas. Na primeira coluna os pontos fixos de indentagao, nas cinco colunas
seguintes encontram- se os parametros que as definem e, posteriormente, pode-se visualizar

os resultados da dureza (H) encontrados através desses procedimentos.

Tabela 3.3: Resultado do processo de homogeneizagao para 3 superficies.

U Sa Sq Ssk Sku Kp H

0,1 0,5 0,006 1,0 6,0 0,01 0,0004830941
0,2 0,5 0,006 1,0 6,0 0,01 0,0012533352
0,3 0,5 0,006 1,0 6,0 0,01 0,0023619737
0,4 05 0,006 1,0 6,0 0,01 0,0028227017
0,5 0,5 0,006 1,0 6,0 0,01 0,0038237531
0,6 0,5 0,006 1,0 6,0 0,01 0,0045774286
0,1 0,6 0,006 0,0 28 0,01 0,000362803
0,2 0,6 0,006 00 2,8 0,01 0,0012407203
0,3 0,6 0,0016 0,0 2,8 0,01 0,0021824448
0,4 0,6 0,006 0,0 2,8 0,01 0,0030468102
0,5 0,6 0,006 0,0 2,8 0,01 0,0039352867
0,6 0,6 0,006 0,0 2,8 0,01 0,0049875616
0,1 0,9 0,006 -0,2 3,2 0,01 0,000354931
0,2 09 0,0016 -0,2 3,2 0,01 0,0010671871
0,3 0,9 0,0016 -0,2 3,2 0,01 0,0020134063
0,4 09 0,006 -0,2 3,2 0,01 0,0027761896
0,5 0,9 0,006 -0,2 3,2 0,01 0,0036763882
0,6 09 0,006 -0,2 3,2 0,01 0,0046094302

3.1.2 Modelo ciclico

E sabido que no processo mastigatorio o contato entre as superficies rugosas acontece
diversas vezes. Dessa forma, com o objetivo de tornar a modelagem do problema oclusal
mais préoxima ao evento real, realizou-se a simulacao ciclica, onde o contato entre as
asperezas pertencentes as superficies ocorre repetidamente.

E possivel dizer que o final da modelagem anterior, Modelo de Indentacdo Unica,
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consiste no inicio da modelagem ciclica, ou seja, ao final da primeira indentagao total do
plano rigido da-se inicio a implementacao da nova metodologia.

Figura 3.13: Fluxograma: etapas para encontrar a dureza superficial através da modelagem
ciclica do contato.
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Elaborada pela autora (2023).

Bajaj et al.| (2008) afirmam que o crescimento de trincas de fadiga em estado estacionario
dentro do esmalte ocorreu em uma faixa de intensidade de tensao de 0,91 M Pa a 2, 36 M Pa.
Dessa forma e, apds observar os valores de tensoes encontrados no modelo anterior e, o
custo computacional demandado em cada indentacao completa do plano rigido, neste
trabalho escolheu-se o valor de tensao limite intermediario 1,80 M Pa.

Yang et al.|(2019)), no seu modelo computacional de desgaste, considera o deslocamento
normal sobre a superficie do esmalte de 0, 3um. Para fins de comparac¢ao, na modelagem

ciclica desse trabalho utilizou-se o mesmo deslocamento.

3.1.2.1 Identificagao dos elementos que sairao da malha

Apo6s a primeira indentagao completa do plano rigido, até 0,3um, os elementos que
atingiram o limiar para a tensao de Von Mises (representada por S no Abaqus) precisam
ser identificados e retirados da geometria. Para realizar esse procedimento é necessario
explorar o arquivo de saida com as respostas do processo anterior (.odb), percorrendo
todos os elementos existentes na malha e, através do método fieldOutputs/’S’] do Abaqus,
criar um “Set” com os identificadores destes elementos para, posteriormente gerar a nova

geometria desta aspereza.
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Na Figura [3.14] é possivel visualizar, na imagem da esquerda, os valores de S apos
a primeira indentagao completa do plano sobre uma aspereza principal. Em seguida,
os elementos que atingiriam o critério S > 1,80M Pa foram retirados da malha, a nova

geometria da mesma aspereza pode ser observada na imagem da direita.

Figura 3.14: Nova geometria das asperezas principais apés a indentacao do plano rigido.
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Elaborada pela autora (2023).

As asperezas sao submetidas a novos deslocamentos do plano rigido até que os elementos
nao estejam mais saindo da malha, ou seja, até que o valor critico para a tensao nos
elementos da superficie nao seja mais excedido apdés a total indentagao incremental do plano
rigido. Nas imagens da Figura [3.15] é possivel observar como este procedimento aconteceu
para a aspereza principal de altura Z, = 1,0834 pertencente & superficie numérica cujo
Se=0,8, 8, =0,0784, Ssk = —0,8, Sku=2,8 ¢ K, =0,01.

Especificamente nesta simulagao, foram oito indentagoes totais do plano rigido até que
o critério de parada fosse atingido. No tltimo processo, o valor méximo encontrado para a

tensdao de Von Mises foi S = 7,55 107*G'Pa ou seja, 0, 755M Pa.

3.1.2.2 Condicoes de contorno para as asperezas desgastadas

A partir do resultado da primeira indentacao do plano rigido, é necessério criar a primeira
aspereza desgastada. E importante dizer que a partir da segunda indentacdo completa do
plano, a manipulacao da geometria no Abaqus s6 é possivel a partir das coordenadas dos
elementos que a compoe, ou seja, a nova aspereza passa a ser um conjunto de elementos e

nao é mais definida pelas linhas das laterais, linha inferior e a spline do topo.
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Figura 3.15: Caracteristicas das distintas curvas de Pearson para os diferentes tipos de
distribuigoes.

S, Mises S ,‘VA S, Mises

(Avg: 75%) Z y &V (Avg: 75%)
+2.000e-03 4% +2.000e-03
+1.833e-03 +1.833e-03
+1.667e-03 +1.667e-03
+1.500e-03 +1.500e-03
+1.334e-03 +1.333e-03
+1.167e-03 +1.167e-03
+1.001e-03 +1.000e-03
+8.341e-04 +8.333e-04
+6.676e-04 +6.667e-04
+5.010e-04 +5.000e-04
+3.345e-04 +3.333e-04
+1.679e-04 +1.667e-04
+1.365e-06 +1.603e-11

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.000e-03 +2.000e-03
+1.833e-03 +1.833e-03
+1.667e-03 +1.667e-03
+1.500e-03 +1.500e-03
+1.333e-03 +1.333e-03
+1.167e-03 +1.167e-03
+1.000e-03 +1.000e-03
+8.333e-04 +8.333e-04
+6.667e-04 +6.667e-04
+5.000e-04 +5.000e-04
+3.333e-04 +3.333e-04
+1.667e-04 +1.667e-04
+0.000e+00 +0.000e+00

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.000e-03 +2.000e-03
+1.833e-03 +1.833e-03
+1.667e-03 +1.667e-03
+1.500e-03 +1.500e-03
+1.333e-03 +1.333e-03
+1.167e-03 +1.167e-03
+1.000e-03 +1.000e-03
+8.333e-04 +8.333e-04
+6.667e-04 +6.667e-04
+5.000e-04 +5.000e-04
+3.333e-04 +3.333e-04
+1.667e-04 +1.667e-04
+0.000e+00 +0.000e+00

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.000e-03 +7.550e-04
+1.833e-03 +6.921e-04
+1.667e-03 +6.292e-04
+1.500e-03 +5.662e-04
+1.333e-03 +5.033e-04
+1.167e-03 +4.404e-04
+1.000e-03 +3.775e-04
+8.333e-04 +3.146e-04
+6.667e-04 +2.517e-04
+5.000e-04 +1.887e-04
+3.333e-04 +1.258e-04
+1.667e-04 +6.292e-05
+0.000e+00 +0.000e+00

Elaborada pela autora (2023).

Dessa forma, para aplicar as condi¢oes de contorno, foi necessario percorrer os nés da

geometria, identificar quais estavam nas laterais e no inferior, criar os "Sets” com cada



79

um desses conjuntos para, finalmente, aplica-los as condigoes de contorno especificas. A
Figura [3.16] mostra as condigoes de contorno aplicadas a geometria desgastada da aspereza

exibida na Figura [3.15

Figura 3.16: Condigbes de contorno para a aspereza desgastada.

Elaborada pela autora (2023).

Cabe ressaltar que o nivel de restricao de cada condicao de contorno foi semelhante ao
aplicado na aspereza nao desgastada, ou seja, engaste na borda inferior e deslocamentos

horizontais restritos nas laterias.

3.1.2.3 Célculo da area de contato aproximada nas asperezas desgastadas

Conforme informado na segao [3.1.2.2] a geometria das asperezas desgastadas é um conjunto
de elementos finitos. Assim sendo, quando o plano rigido atinge a superficie a resposta
do Abaqus para a area de contato ¢ a quantidade de nos da aspereza que entrou em
contato com o plano em cada incremento deste altimo. Na Tabela B.4] é possivel visualizar
tal processo para a aspereza principal (Z, = 1,0834). Nota-se que neste processo de
indentagao, o plano rigido pressionou dez vezes a aspereza até atingir o nivel de indentagao
méaxima, |U| = 0,3um. A coluna “Area”, exibe o niimero de nos que entraram em contato
em cada um desses incrementos do plano.

Diante do exposto, fez-se necessario a implementacao de um método para calcular a
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Tabela 3.4: Resultado do Abaqus para indentagao do plano sobre uma aspereza desgastada.

Sku Sq Kp Ssk Sa Zp U Area Forga
2,8 0,0784 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,0467 0,0 0,0
2,8 0,0784 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,0720 4,0 0,0012
2,8 0,0784 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,0973 8,0  0,0052
2,8 0,0784 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,1226 11,0 0,0138
2,8 0,0784 0,01 -0,8 08 1,0834 -0,1480 12,0 10,0273
28 0,078 001 -08 08 1,0834 -0,1733 150 0,0455
2,8 00784 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,1987 16,0 0,0669
28 0,078 001 -08 08 10834 -02240 17,0 0,0914
2,8 0,078 0,01 -08 0,8 1,0834 -0,2493 17,0 0,1195
2,8 00784 0,01 -08 0,8 1,0834 -0,2747 18,0 0,1508
28 0,078 001 -08 08 1,0834 -0,3000 20,0 0,1835
Elaborada pela autora (2023).

area de contato aproximada em cada nivel de indentacao do plano. Para isso, considerou-se
que o primeiro nd que entraré em contato com o plano é o né mais a esquerda da superficie,
identificado na Figura m (a) como “1” e, & medida que os ndés em contato aumentam, de

acordo com a Tabela [3.4] considera-se, sequencialmente, os nos a direita do primeiro.

Figura 3.17: Area aproximada por nivel de indentacio.

—

(a) Noés em contato com o plano rigido. (b) Area aproximada.

Elaborada pela autora (2023).

Observando a Tabela nota-se que no quarto nivel de indentagao (|U] = 0, 1226),
onze nos entraram em contato com o plano. Dessa forma, considera-se que a distancia

entre os n6s 1 e 11 estd em contato com o plano rigido e, como a geometria da aspereza
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se aproxima de uma esfera no topo, tal distancia representa o raio da area em contato

(Figura [3.17 (b)).
Dessa forma, a area de contato aproximada foi calculada de acordo com a Equacao
onde o raio no nivel ¢ de indentagao (R;) é encontrado em fun¢ao do nimero de nos

(Nno;) em contato.

A Tabela @ mostra os novos valores de area para a aspereza principal Z, = 1, 0834.

Tabela 3.5: Resultado para indentacao do plano sobre uma aspereza desgastada.

Sku Sq Kp Ssk Sa Zp U Area  Forga
28 0,0784 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,0467 0,0 0,0

28 0,0784 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,0720 1,3732 0,0012
28 0,0784 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,0973 9,5901  0,0052
28 0,0784 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,1226 23,7256 0,0138
28 0,0784 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,1480 30,6455 0,0273
28 0,0784 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,1733 60,5915 0,0455
28 0,0784 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,1987 74,4198 0,0669
28 0,0784 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,2240 90,6443 0,0914
28 0,0784 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,2493 109,6064 0,1195
28 0,0784 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,2747 109,6064 0,1508
2.8 0,0784 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,3000 157,3416 0,1835

Elaborada pela autora (2023).

3.1.2.4 Interpolagao das respostas do contato e homogeneizagao

De maneira similar ao modelo anterior (indentagao tinica do plano rigido), é necessario
realizar a interpolagao dos resultados (forga e area) para cada nivel de indentagao. Isso
ocorre de forma analoga & primeira abordagem, em que os incrementos do plano rigido
no processo de indentagao acontecem automaticamente. E importante lembrar que, na
modelagem ciclica, existem miiltiplas respostas para a mesma aspereza principal. Isso
ocorre porque a simulacao de uma determinada aspereza sé é concluida quando os elementos
da superficie deixam de se desprender.

A Tabela [3.6] exibe o resultado das duas primeiras simulagoes ciclicas para a aspereza

Z, = 1,0834. Especificamente para essa aspereza, foram oito processos de indentagao
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total do plano (Figura [3.15)), isto significa que apds a oitava simulagao os elementos da
malha nao atingem mais a tensao limite de Von Mises. Logo, neste caso, o processo de

interpolacao aconteceré oito vezes.

Tabela 3.6: Resultado para indentacao do plano sobre uma aspereza desgastada apds o
segundo e terceiro incremento total do plano rigido.

Sku Sq Surface Kp Ssk Sa Zp U Area Forga
2,8 10,0784 13,0 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,0467 0,0000  0,0000
2,8 10,0784 13,0 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,0720 2,4487 0,00012
2,8 10,0784 13,0 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,0973 12,5874  0,0052
2,8 0,0784 13,0 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,1227 28,8989 0,0138
2,8 00,0784 13,0 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,1480 36,7341  0,0273
2,8 10,0784 13,0 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,1733 70,1785 0,0455
2,8 00,0784 13,0 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,1987 85,4784  0,0669
2,8 10,0784 13,0 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,2240 103,3599 0,0915
2.8 0,0784 13,0 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,2493 103,3599 0,1195
2.8 0,0784 13,0 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,2747 124,1875 0,1508
2.8 0,0784 13,0 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,3000 176,3881 10,1835
Sku Sq Surface Kp Ssk Sa Zp U Area Forca
2,8 10,0784 13,0 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,0467 0,0000  0,0000
2,8 10,0784 13,0 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,0720 0,1276  0,0002
2,8 00,0784 13,0 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,0973 24487  0,0012
2.8 10,0784 13,0 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,1227 9,0436  0,0027
2.8 10,0784 13,0 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,1480 12,5874 0,0083
2.8 10,0784 13,0 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,1733 12,5874 0,0217
2.8 0,0784 13,0 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,1987 16,9865 0,0404
2.8 10,0784 13,0 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,2240 22,3734 0,0640
2,8 0,0784 13,0 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,2493 22,3734 0,0899
2,8 0,0784 13,0 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,2747 28,8989 0,1178
2,8 0,0784 13,0 0,01 -0,8 0,8 1,0834 -0,3000 36,7341  0,1498

Ja para o processo de homogeneizacao, cujo objetivo é obter resultados em escala
macro, o numero de simulacoes especificas para cada aspereza também precisa ser levado
em consideracao. Isso ocorre porque a mesma aspereza principal contribui multiplas vezes
para a obtencao dos valores de forca e drea de contato em escala macro.

Diante do exposto, fica evidente que a nova modelagem requer recursos computacionais
significativamente mais robustos em comparacdo & primeira abordagem (indentagao tnica

do plano).
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3.2 Analise do Desgaste através da Modelagem Ciclica

Além da analise paramétrica da dureza superficial, o modelo ciclico foi empregado para
um estudo mais aprofundado do desgaste da superficie. O objetivo é obter valores para a

profundidade das trincas, além de determinar o volume desgastado nas superficies.

3.2.1 Profundidade das trincas

A avaliacao da profundidade das trincas é uma medida crucial no estudo do desgaste
dentario. Portanto, neste trabalho, foi realizada uma quantificacao aproximada dessa
medida, com o intuito de fornecer informacgoes relevantes.

Na Figura |3.18] é visivel que a deformacao plastica atinge o niicleo da aspereza, e
também alcanca a camada mais externa. Isso resulta no avango da trinca em direcao ao
topo da superficie resultando, consequentemente, no desprendimento do material dessa
regiao.

Figura 3.18: Nicleo de deformacoes plasticas para uma aspereza principal.

Elaborada pela autora (2023).

Neste trabalho, para determinar a profundidade da trinca (b) em cada uma das asperezas
principais, utilizou-se como referéncia a aspereza final, ou seja, aquela resultante de todas
a indentacoes ciclicas do plano rigido. Na Figura pode-se observar a distancia b
para uma aspereza de Z, = 1.2652um em uma superficie com os seguintes parametros:
Sa = 0.1, Sq =0.8464, Ssk = 0.4, Sku = 6.0, e kp = 0.15.

E fundamental destacar que, uma vez que a geometria das asperezas desgastadas ¢

definida com base em um conjunto de nds e elementos da malha, para obter o valor
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Figura 3.19: Profundidade b para uma aspereza principal.

)

Elaborada pela autora (2023).

de b, todos os elementos que foram removidos da malha apds todas as indentagoes do
plano rigido foram agrupados em conjunto de nos ("Set”). Em seguida, foi desenvolvido
um codigo em Python para buscar dentro deste Set os nés com as maiores e menores
coordenadas y que tivessem a coordenada de abscissa x = 0, e a partir da diferenca das
coordenadas y, o valor de b pode ser estimado.

Para determinar o valor de b da superficie, que representa a contribuicao de cada
aspereza principal com sua respectiva frequéncia, utilizou-se a Equagao B.4] Dessa forma,

torna-se possivel estimar a profundidade total da trinca em uma determinada superficie.

b===— """ 3.4
S5 (34)

3.2.2 Cadlculo do volume desgastado

Neste trabalho, buscou-se determinar o volume total do esmalte que se desprendeu da
superficie. Para isso, foi utilizado como referéncia a geometria resultante do tltimo
incremento total do plano rigido sobre cada aspereza principal. Dessa forma, assegurou-se
que todos os elementos que atingiram o valor limite de tensao de Von Misses foram
removidos da malha.

Para encontrar o volume, assumiu-se que a geometria do do material desprendido,

aproxima-se da metade de um elipsoide. Assim sendo, o volume do esmalte desprendido
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da superficie foi calculado de acordo com a Equagao [3.5

Vol(g) = WTW’) (3.5)

Todos os elementos que foram removidos da malha durante a simulacao completa para
cada aspereza principal foram adicionados a um “Set”. A partir desse conjunto, para
encontrar os valores de a e b, (Figura [3.20)), foi identificado 0 né mais a direita (maior
coordenada x (ndi) entre esses elementos, atribuindo sua coordenada x & variavel a. Por
sua vez, a variavel b recebeu o valor da coordenada y do menor elemento, em relagao ao

eixo y, que saiu da malha (nds).

Figura 3.20: Distancias a e b para o célculo do volume desgastado.

by

Elaborada pela autora (2023).

Analogamente as outras meétricas, posteriormente, realizou-se o processo de
homogeneizacao para quantificar o volume total desgastado na superficie do esmalte

dentério.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme descrito no capitulo nas duas metodologias implementadas (Modelo de
indentacao unica e Modelo Ciclico), foi necesséario gerar inicialmente os parametros que
caracterizam cada superficie numericamente. O mesmo conjunto de parametros foi utilizado
em ambas as abordagens, possibilitando a comparacao dos valores de dureza obtidos, a
fim de verificar a resisténcia da superficie do esmalte dentario quando submetido a um
carregamento ciclico.

A disposicao dos parametros de textura superficial, conforme demonstrado na Figura
[4.1], foi determinada aleatoriamente dentro das faixas predefinidas, com base nos dados
obtidos por meio de perfilometria das réplicas da arcada dentaria dos pacientes. No total,
foram criadas numericamente 2182 superficies.

No que diz respeito a analise no software Abaqus, a modelagem de indentacao tnica
demandou aproximadamente 140 horas para realizar a simulacao de todas as superficies.
J& a modelagem ciclica, por sua vez, exigiu 350 horas de trabalho. Em relacao as etapas de
pOs processamento, que foram todas implementadas na linguagem Python, o tempo total
de execucao nos dois modelos implementados se aproximou de 42 horas. Vale ressaltar
que a maquina na qual as simulagoes foram realizadas contém um processador Intel Core

i5-3210M (Dual-Core) com frequéncia base de 2, 50G H z.

4.1 Resultado da Analise Paramétrica na Resposta de
Dureza Superficial

Com objetivo de avaliar a influéncia dos cinco parametros de textura superficial investigados
neste trabalho na dureza da superficie, duas modelagens distintas foram realizadas. A
primeira consiste na indentagao tnica do plano rigido, com profundidade de 0, 6um, sobre a
superficie. Durante esse processo, os valores de forca e area de contato foram monitorados

a cada incremento, permitindo assim o calculo da a dureza homogeneizada. Ja na segunda
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Figura 4.1: Distribui¢ao dos parametros que caracterizam todas as superficies analizadas.
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Elaborada pela autora.

abordagem, Modelagem Ciclica, a superficie foi submetida a repetidos deslocamentos do

plano rigido, até que nao ocorresse mais desprendimento do material.

4.1.1 Modelo de indentacao unica

No modelo de indentagao tnica do plano rigido sobre a superficie e, posteriormente ao
processo de homogeneizacao descrito no capitulo [3] os resultados de dureza superficial
obtidos podem ser visualizados no histograma na Figura 1.2 A média dos valores de

dureza encontrados nessa abordagem foi de 3,688 40, 791G Pa, valor este que se aproxima
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do dobro da tensao de escoamento atribuida ao material.

Figura 4.2: Valores de dureza encontrados no modelo de indentagao tnica.
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Elaborada pela autora.

Os graficos da Figura |4.3|apresentam os valores de dureza para cada um dos parametros
em todos os niveis de indentagao. O sombreado nos graficos representa o desvio padrao dos
valores de dureza para cada valor que os parametros assumiram, fornecendo informagoes
sobre a variabilidade dos dados. O sombreado mais amplo indica maior dispersao e
incerteza nos valores de dureza, enquanto o sombreado mais estreito sugere valores de
dureza mais proximos uns dos outros para os respectivos valores dos parametros.

Ao analisar esses graficos, percebe-se que aumentos na curvatura média das asperezas
(Kp) resultam em um aumento da dureza superficial. Inicialmente, o grafico apresenta
uma tendéncia linear, evidenciando uma relacao diretamente proporcional, onde pequenos
valores de curvatura média estao associados a um rapido crescimento na dureza. Entretanto,
a medida que os valores de Kp aumentam, o incremento na dureza se torna mais lento, o
que resulta em um comportamento curvo no grafico.

Para os demais parametros, observa-se que a rugosidade média (Sa) apresentou uma
maior dispersao, indicando a auséncia de uma relagao clara com os valores de dureza
superficial. Esse comportamento é oposto ao encontrado na variagao da curvatura média,
que demonstrou baixa dispersao nos valores da dureza superficial em resposta as variagoes
de seus parametros. Em outras palavras, enquanto a curvatura média exibiu uma relacao

mais consistente e previsivel com a dureza superficial, a rugosidade média mostrou uma
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Figura 4.3: Valores de dureza para os diferentes parametros de textura em todos os niveis
de indentacao, bem como o desvio padrao .
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Elaborada pela autora.

maior variabilidade nos resultados. No entanto, é necessario avaliar a influéncia da
rugosidade média quadratica (Sq), assim como a skewness (Ssk) e a kurtosis (Sku), na
dureza superficial em diferentes niveis de indentagao do plano, a fim de identificar possiveis
tendéncias relacionadas as suas variagoes.

As Figuras [1.4] a [4.§ apresentam a relagdo dureza por nivel de indentagao para cada
parametros avaliados neste trabalho Kp, Sa, Sq, Sku e Ssk.

Ao analisar a curvatura média dos picos na Figura[f.4]e considerando o grafico discutido

na Figura 4.3] é possivel inferir que, em todos os niveis de indentagao, um aumento no
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Figura 4.4: Valores da dureza superficial para curvatura média por nivel de indentacao.
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Elaborada pela autora.

parametro de curvatura (Kp) resulta em valores mais altos de dureza. Isso indica que
superficies em que predominam picos com maiores curvaturas tendem a resistir melhor a

penetracao ou deformacao.

Figura 4.5: Valores da dureza superficial para a rugosidade média por nivel de indentagao.
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Elaborada pela autora.

A respeito da rugosidade média dos picos (Sa), ndo se observa uma variagao significativa
dentro de cada nivel de indentagao. Os valores de dureza encontrados, representados pela

mediana dos bozplots da Figura permaneceram semelhantes para diferentes valores de
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Sa em todos os niveis de indentacao analisados neste modelo.

Figura 4.6: Valores da dureza superficial para a rugosidade quadratica média por nivel de
indentacao.
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Elaborada pela autora.

O estudo conduzido por (Gao et al| (2018) aborda a influéncia da rugosidade média

quadrética e a rigidez do contato entre superficies rugosas. Eles concluem que a rugosidade
média quadratica tem uma influéncia direta na rugosidade da superficie e demonstram que,
em incrementos maiores, um aumento no valor da rugosidade média quadratica resulta em
maiores valores de dureza superficial.

No presente trabalho, observa-se um comportamento semelhante. A partir do nivel de
indentagao de 0, 3um, incrementos no valor da rugosidade média quadratica (Sq) estao
associados a maiores valores de dureza superficial. Esses resultados corroboram com
as conclusoes anteriores e reforcam a importancia da rugosidade média quadratica na

determinacao das propriedades de dureza da superficie.

De acordo com o estudo citado Ren e Yuan| (2022), superficies rugosas com alta kurtosis,

caracterizadas por picos mais altos e agudos, podem resultar em uma diminui¢ao no niimero
de asperezas de contato. Isso contribui para um aumento da pressao de contato e uma
redugao na area de contato. Os autores afirmam que um aumento na pressao de contato
pode levar a uma maior deformacao plastica.

No entanto, os autores também observaram que o impacto da kurtosis torna-se limitado
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Figura 4.7: Valores da dureza superficial para a kurtosis por nivel de indentacao.
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Elaborada pela autora.

para valores altos, Sku maior ou igual a 5, 0. Isso significa que, acima desse valor, o efeito
da kurtosis na dureza superficial ou outras propriedades se torna menos significativo.
Neste trabalho, embora a kurtosis Sku = 6,0 tenha apresentado o maior valor de
dureza superficial em comparagao com o menor valor (Sku = 2,0), nao foi encontrada uma
relacao direta entre o coeficiente de achatamento e a dureza superficial. Isso ocorreu porque
esse mesmo comportamento nao foi observado para valores intermediarios de kurtosis.
Essas observacoes indicam que a relacao entre a kurtosis da superficie e as propriedades

mecanicas, como dureza, pode ser complexa e dependente de outros parametros.

Ren e Yuan| (2022) relataram que superficies rugosas com assimetria positiva tendem a

apresentar uma maior pressao de contato e uma menor area de contato em comparagao com
superficies que possuem inclinagio negativa. Na Figura [1.7] observa-se que nos primeiros
niveis de indentagdo ha uma correspondéncia entre maiores valores de Ssk e maiores
valores de dureza superficial. No entanto, a medida que os incrementos do plano rigido
aumentam, nao foi identificado nenhum padrao claro ou tendéncia especifica.

Até o momento, as discrepancias nos valores de dureza superficial devido aos parametros
texturais discutidos devem ser consideradas. No entanto, em relagao ao coeficiente de
assimetria (Ssk), o coeficiente de achatamento(Sku) e da rugosidade média (Sa), ¢ evidente

que a curva de dureza-indentacao nao evidencia uma sensibilidade significativa para estes
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Figura 4.8: Valores da dureza superficial para a skewness por nivel de indentagcao.

6.0

5.0

~—~ 4.0}

H(GPa

3.0+

2.0}

1.0

U(pm) |

Elaborada pela autora.

parametros.

4.1.2 Modelo ciclico

Conforme mencionado anteriormente, a analise da dureza superficial também foi realizada
por meio da modelagem ciclica. Nessa abordagem, a superficie foi submetida a um
deslocamento de até 0.3um do plano rigido de forma repetida, até que os elementos finitos
que compoem a geometria de cada aspereza ficassem abaixo do limite de tensao critica,
indicando auséncia de desgaste na superficie. Os resultados de dureza superficial obtidos
nessa abordagem sdo apresentados no histograma da Figura [1.9] A média dos valores de
dureza encontrados nessa anélise foi de 3,273 + 0, 846G Pa, corroborando assim com
que, no estudo sobre a formagcao das trincas no esmalte dentario, afirmam que
quando a distancia (d) da trinca em uma superficie é maior que a uma distancia critica dc,
as cadeias poliméricas tornam-se flexiveis, diminuindo assim a rigidez, dureza e resisténcia.

A média da dureza superficial encontrada nessa abordagem foi inferior & do modelo de
indentagao tnica, indicando uma diminuigao na resisténcia da superficie quando submetida
a pressoes de contato repetidas. E importante destacar que os resultados apresentados
nessa modelagem incluem a primeira indentagdo do plano (aspereza com a geometria

original). Essa abordagem foi adotada com o intuito de simular o desgaste desde o seu
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Figura 4.9: Valores de dureza encontrados no Modelo Ciclico

0.7 4

D)

0.6

0.5 1

0.4 4

Densidade

0.3 1

0.2 1

0.14

0.0 T t T T T
0 1 2 3 4 5 6

H(GPa)
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inicio, fornecendo uma visao abrangente do comportamento da superficie quando indentada
ciclicamente.

Assim como observado no modelo de indentacao tnica, na anélise do modelo de
indentagao ciclica, a curvatura média quadratica (Kp) demonstrou uma rela¢ao positiva
com a dureza superficial. Isso significa que aumentos no valor da curvatura média estao
associados a incrementos no valor da dureza superficial. Essa relagao positiva pode ser
observada na Figura quando nao sao considerados os niveis de indentacao. Apesar
desse comportamento similar, ao analisar os valores de dureza superficial em cada uma das
abordagens, pode-se afirmar que a modelagem de indentacao tnica resulta em valores mais
elevados em comparagao com a segunda abordagem, especialmente para valores menores
de curvatura.

Essa diferenca nos valores de dureza superficial entre as duas abordagens indica que o
modelo de indentagao tinica pode superestimar a dureza quando comparado a segunda
abordagem.

Os demais parametros (Sa, Sq, Ssk e Sku), nesta abordagem, ndo apresentaram
relagoes significativas, por isso a influéncia individualizada de cada um destes parametros
serao analisas, por nivel de indentacao do plano, através dos bozplots da Figuras

Avaliando a Figura é possivel perceber que, para uma curvatura especifica, no
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Figura 4.10: Dureza superficial para diferentes valores de curvatura média quadratica.
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Figura 4.11: Valores da dureza superficial para curvatura média por nivel de indentagao..
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Elaborada pela autora (2023).

modelo de indentacao tnica, ha maior variagao nos valores encontrados para a dureza
superficial, se comparado ao modelo ciclico, onde por sua vez a dispersao dos valores da
dureza para um determinado valor paramétrico foi menor.

Além disso, percebe-se que, a medida que a superficie do esmalte é submetida
a incrementos do plano rigido, o valor da dureza para cada uma das curvaturas

individualizadas tende a se manter constante, aproximando-se assim de um comportamento

pléstico. Essas respostas corroboram com o estudo de [Yu et al|(2021) que afirmam que a

rigidez de contato normal de superficies rugosas ¢ diretamente proporcional & curvatura
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média da superficie rugosa, quanto maior o valor assumido por essa variavel, maior a
rigidez de contato, ou seja maior a capacidade do material resistir & deformacgoes.

Ao analisar a dureza superficial em relacao a cada variavel por nivel de indentagao,
como ilustrado na Figura [f.12] no modelo ciclico, sao observadas algumas diferengas sutis
em comparacao com a primeira abordagem. Algumas tendéncias que foram identificadas
no modelo de indentagao tinica nao podem ser afirmadas no modelo ciclico, como a relagao
direta entre a rugosidade raiz média quadratica (S¢) em alguns niveis de indentagao.

Além disso, os parametros rugosidade média (Sa), coeficiente de assimetria (Ssk)
e coeficiente de achatamento (Sku) nao apresentaram relagoes diretas com a dureza
superficial, assim como ocorreu no modelo de indentacgao tnica. Essas observagoes indicam
que a influéncia desses parametros especificos pode variar entre diferentes abordagens e
modelos experimentais.

Ao se analisar a influéncia na dureza superficial de cada variavel por nivel de indentagao
(4.12) no modelo ciclico, percebe-se algumas diferencas sutis em relagao a primeira
abordagem. Tendéncias que puderam ser observadas no modelo de indentagao tinica, nao
podem ser afirmadas no modelo ciclico, como por exemplo a relacao direta da rugosidade
média quadratica Sq por nivel de indentagao. Os parametros (Sa, Ssk e Sku), assim
como no modelo de indentacao tinica, nao evidenciaram relagoes diretas com a dureza
superficial.

A Figura mostra a influéncia da rugosidade média quadratica (S¢q), no mesmo nivel
de indentagao (U = 0, 3um), nas duas abordagens. Analisando a mediana dos parametros
nota-se que no modelo de indentacao tnica, a medida que o valor de Sq cresce a dureza H
também aumenta, ja no modelo ciclico nao pode ser observada essa mesma relagao, uma
vez que a variacao da mediana da dureza nao segue um padrao consistente conforme o Sq
aumenta.

Ao analisar os boxplots da Figura para a curvatura média (Kp) em um mesmo
nivel de indentagao, torna-se evidente que valores pequenos de Kp tém um impacto
relativamente menor no aumento da dureza superficial no modelo ciclico. Em outras

palavras, quando o valor da curvatura é pequeno, o seu impacto na dureza superficial pode
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Figura 4.12: Valores de dureza para os diferentes parametros de textura em todos os niveis
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Elaborada pela autora.

ser superestimado no modelo de indentagao tinica. Essa observacao sugere que o modelo
ciclico, que simula as condi¢oes de contato repetitivo entre as superficies, pode fornecer
uma representacao mais precisa da relagao entre a curvatura média e a dureza superficial.

De fato, tanto no modelo de indentagao tnica quanto no modelo ciclico, fica evidente
que a curvatura média exerce um impacto significativo na dureza superficial. Além disso,
é importante ressaltar que, dentre os parametros estudados neste trabalho, a curvatura

média demonstrou uma influéncia mais evidente na dureza superficial.
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Figura 4.13: Valores da dureza superficial para rugosidade média quadratica no nivel de
indentagao U = 0.3um.
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Elaborada pela autora (2023).

Figura 4.14: Valores da dureza superficial para curvatura média quadratica no nivel de
indentacao U = 0.3um.
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Elaborada pela autora (2023).

Diante do exposto, fica evidente que ha diferencas significativas no resultado para
a dureza superficial entre as duas modelagens: modelo de indentac¢ao tinica e o modelo
ciclico. Portanto, torna-se fundamental considerar a natureza repetitiva do contato entre
as superficies e o carregamento ciclico ao analisar a influéncia dos parametros de textura
superficial na dureza da superficie.

Essas diferencas de resultados podem ser atribuidas ao fato de que o modelo de

indentagao tnica avalia a resposta mecéanica de uma tnica interagao entre as superficies,
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enquanto o modelo ciclico leva em conta o carregamento repetitivo ao longo do tempo.
Essa natureza repetitiva e ciclica do contato pode levar a efeitos adicionais, como a fadiga

da superficie e o desgaste acumulado ao longo do tempo.

4.2 Resposta para o Desgaste Superficial

A segunda etapa deste trabalho, por sua vez, consiste em analisar, através da Modelagem
Ciclica, o desgaste que acontece na superficie. Objetiva-se entao, encontrar a profundidade
das trincas decorrente do contato ciclico bem como o volume de esmalte desprendido da

superficie.

4.2.1 Profundidade das trincas

A existéncia de trincas no esmalte dentario humano pode ter diferentes repercussoes clinicas,
dependendo da sua profundidade e da possibilidade de ocorréncia de infec¢coes bacterianas
associadas. Segundo Zhou et al.| (2022a)), a determinagao precisa da profundidade das
trincas antes do tratamento ainda é um desafio, uma vez que faltam técnicas confiaveis
nesse sentido. A avaliagao da profundidade das trincas pode fornecer informacoes valiosas
sobre o nivel de dano na superficie e auxiliar na estimativa da vida 1util do material
dentério.

Neste trabalho, através da metodologia abordada que consistia em encontrar a
profundidade da trinca apds as diversas indentagoes do plano rigido, a média para
o valor encontrado para a profundidade da trinca em todas as superficies foi: b =
1,1842um =+ 0, 2482.

Padmanabhan et al.| (2010) elaboraram um estudo com o objetivo de determinar o
comportamento de resisténcia a trinca do esmalte humano em relagao a sua microestrutura.
Verificou-se que a propagacao de trincas dependia principalmente da localizacao e da
microestrutura encontrada. Com os diferentes niveis de carregamentos sobre o corpo
(0,98N a 9,8N), foram encontrados valores de profundidades de trinca variando entre

0,03um a 0, 15um. Ao passo que o aumento de carga acarreta no aumento da profundidade



100

da trinca. Além disso, é sabido que dureza utilizada neste trabalho pertence ao intervalo
de 3,22G Pa a 3,33GPa.

Ja no estudo de (Ijbara et al.,[2018), a profundidade das trincas nos dentes considerados
maduros, na area proxima ao desgaste, variaram de 0,94um a 4,37um. Quando a regiao
estuda nao era tao proxima a regiao desgastada, o valor minimo para profundidade da
trinca encontrado foi de 0,52um e o maximo foi de 2, 34um.

E importante ressaltar que a medida da profundidade da trinca no esmalte dentério
estd diretamente relacionada & carga a qual esse material é submetido e & dureza do
esmalte, visto que, conforme mencionado anteriormente, esta grandeza pode mudar dentro
das camadas que compoe o esmalte. Esses fatores podem justificar as discrepancias entre
os valores encontrados na literatura para essa medida. Logo, os resultados encontrados
neste trabalho evidenciam também a importancia de considerar as varidveis de carga e
dureza na interpretacao e comparacao dos resultados obtidos em diferentes estudos sobre
a profundidade das trincas no esmalte dentario.

Analisando os resultados encontrados nos referidos estudos e valor médio para a
profundidade b encontrado neste trabalho, é possivel afirmar que a metodologia utilizada
corrobora com os estudos encontrado na literatura acerca desta gradeza, principalmente
do estudo de (Ijbara et al., 2018), j& que os valores ficaram na mesma ordem de grandeza.
Além disso, vale ressaltar também que a medida da profundidade da trinca no esmalte
dentario esta, obviamente, relacionada com o carga na qual esse material é submetido e
com a dureza da camada especifica do esmalte, fatos esses que justificam a discrepancias
entre os valores encontrado na literatura para essa medida.

Com o objetivo de investigar a influéncia dos parametros de textura superficial na
profundidade (b) das trincas, o valor médio dessas profundidades, para cada um dos
valores que esses parametros assumiram neste trabalho, foi calculado. Essa anéalise permite
entender como as diferentes configuragoes dos parametros de textura afetam a profundidade
das trincas na superficie do esmalte dentario. Os graficos representados pelas Figuras
a Figura mostram os valores de b para os diferentes parametros e também, em roxo,

foi feito um ajuste polinomial a fim de verificar a existéncia ou nao de alguma tendéncia
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na profundidade das trincas & medida que os valores dos parametros de textura superficial
mudam.

A anélise dos cinco parametros avaliados neste trabalho, revelou novamente que a
curvatura média das asperezas (Kp) desempenha um papel significativo na determinagao
da profundidade das trincas. Observou-se que valores menores de curvatura média estao
associados a maiores valores de b, como pode ser observado na Figura

Figura 4.15: Profundidade b da trinca em funcao da variagao do valor de curvatura média.
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Elaborada pela autora.

Tal relacao significa que asperezas mais agudas, com valores menores de curvatura
média, estejam associadas a uma maior propensao para a formacao de trincas, resultando
em maiores valores de profundidade (b) das trincas observadas. Essa rela¢ao é coerente
com a ideia de que as asperezas mais agudas tendem a ser mais propensas a gerar tensoes
concentradas, contribuindo para o desenvolvimento de trincas no esmalte dentario.

A Figura [£.17] exibe a trinca para uma aspereza de altura Z, = 0,4523m em uma
superficie cujo raio de curvatura Kp = 0,25. Para essa aspereza a profundidade da trinca,
medida através da interface do Abaqus foi b = 0,9218um essa aspereza tem probabilidade
¢ = 0,1811 de aparecer na superficie na qual ela pertence, dessa forma sua contribuigao
para a profundidade da superficie é de b(¢) = 0,1669um

Ja a Figura [£.18] exibe a trinca para uma aspereza de altura Z, = 0,9766m em uma
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Figura 4.16: Profundidade média homogeneizada da trinca para os valores de curvatura
média da superficie média quadratica.
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Figura 4.17: Valor da profundidade da trinca para uma aspereza pertencente a uma
superficie de Kp = 0, 25.
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Elaborada pela autora (2023).

superficie cujo raio de curvatura Kp = 0,01. Para essa aspereza a profundidade da trinca,
medida através da interface do Abaqus foi b = 5,0098um essa aspereza tem probabilidade
¢ = 0,3617 de aparecer na superficie na qual ela pertence, dessa forma sua contribuicao
para a profundidade da superficie é de b(¢) = 1,8120um

Durante a analise dos outros parametros de textura superficial, como Sa, Sq, Ssk,

e Sku, nao foi encontrada nenhuma relagao direta com a profundidade das trincas no
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Figura 4.18: Valor da profundidade da trinca para uma aspereza pertencente a uma
superficie de Kp = 0,01.
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Elaborada pela autora (2023).

esmalte dentéario.

Os resultados mostraram que, para os diferentes valores do coeficiente de assimetria,
a média das profundidades das trincas (Figura (a) foi de 1,1816 + 0,0533um. Os
valores maximos e minimos de profundidade encontrados foram de 1,2476um e 1,0582um,
respectivamente.

Os diferentes valores assumidos pela rugosidade média Sa resultaram em uma
variabilidade relativamente baixa na profundidade das trincas, conforme apresentado
na Figura (b). A média da profundidade das trincas foi de 1,1851 + 0,0290um,
indicando que, em média, as trincas apresentaram essa profundidade para os valores de
Sa analisados. Os valores maximos e minimos de profundidade encontrados foram de
1,2484um e 1,1481um, respectivamente.

Comparando os resultados obtidos para o parametro de assimetria S'sk com os resultados
para Sa, nota-se que o desvio padrao encontrado entre os valores de profundidade para
Sa foi menor. Isso sugere que o parametro Sa possui menos influéncia na medida da
profundidade das trincas em relacao a skewness (Ssk).

Para os valores do coeficiente de achatamento, kurtosis, a analise revelou que a média
da profundidade das trincas foi de 1, 1871 + 0,0495um. Além disso, os valores méximos e
minimos de profundidade encontrados foram de 1,2721um e 1,1022um, respectivamente.

Ja em relagdo a rugosidade média quadratica (Sq), os valores encontrados para a

profundidade da trinca (b), ficaram entre 1,3346um e 1,0871um, e a média considerando
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Figura 4.19: Valor da profundidade da trinca para uma aspereza pertencente a uma
superficie de Kp = 0,01.
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Elaborada pela autora (2023).

todos os valores assumidos por esse parametro foi de 1,1943 £ 0,0768um. Nota-se que
com excecao da curvatura média, tal pardmetro foi o que apresentou maior variabilidade e,
a melhor curva que se ajustou ao pontos médios foi uma funcao de segundo grau, assim
como para a curvatura média das asperezas.

E fundamental destacar que, na modelagem utilizada, foram observados menores valores
de dureza no modelo ciclico. Em algumas simulacoes, o resultado indicou que a dureza foi
menor que 1G Pa (conforme demonstrado nos graficos da Figura . Isso significa que a

superficie estava menos resistente & penetragao do plano rigido, o que torna a remoc¢ao do
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Figura 4.20: Profundidade média homogeneizada da trinca para os valores de rugosidade
média quadratica.
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material mais facil.

Além disso, é importante considerar que a medida utilizada para a profundidade das
trincas (b) foi obtida na aspereza mais degradada, onde todos os elementos que atingiram
o limite de tensao critica se desprenderam da superficie. Esse fato contribui para os valores

médios encontrados para b serem relativamente elevados.

4.2.2 Volume do material desprendido da superficie

Com a modelagem ciclica também permite estimar o volume de esmalte desprendido
da superficie. A medida que ocorre o desgaste, pequenas particulas ou fragmentos do
material podem se soltar, resultando na perda de esmalte dentario. Esse volume de
esmalte desprendido é um indicador importante para avaliar o desgaste e a degradacao da
superficie.

Ao analisar os graficos apresentados na Figura notamos que os maiores valores
de volume desgastado ocorreram para valores menores de curvatura média quadratica
(Kp). Esses resultados corroboram com as conclusoes encontradas para a profundidade

das trincas e também para a dureza, onde valores maiores de Kp tornaram a superficie
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Figura 4.21: Volume desprendido na superficie para os parametros de textura estudados
neste trabalho.
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Elaborada pela autora.

mais resistente a indentacao do plano.

A curva em roxo, mostra a média do volume desgastado para cada parametro analisado.
Os maiores valores de média, para cada um dos parametros foram: Sa = 0, 1583umm?,
Sq = 0,1814pumm?, Ssk = 0,1865umm?, Sku = 0,2087umm? e Kp = 0,8332umm3.
Neste caso, o valor do volume médio desgastado para curvatura média das asperezas foi
aproximadamente 5 vezes maior que o volume desgastado encontrado para a rugosidade

média quadratica Sa, que, por sua vez , apresentou o menor valor médio entre os parametros
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analisados.

Esses achados realgam a importancia crucial do parametro Kp no estudo do desgaste
dentario. Vale lembrar que, entre todos os parametros avaliados, o Kp é aquele que esta
intimamente relacionado com a geometria das asperezas da superficie dental. Essa anélise
demonstra que a curvatura média das asperezas exerce uma influéncia significativa na
resposta do esmalte dentario ao desgaste, e suas variacoes podem afetar tanto a formacao
de trincas quanto a resisténcia global da superficie.

Segundo |Wetselaar et al.| (2019), a quantificagdo do desgaste dentario apresenta uma
diversidade de abordagens, com mais de cem sistemas de avaliagao distintos. No entanto,
ao comparar os sistemas mais comuns, é evidente a necessidade de se estabelecer um
sistema de avaliacao modular universalmente aceito, tornando-se tanto uma possibilidade
quanto uma demanda. E compreensivel que a comunidade odontolégica ainda necessite de
tempo para alcancar um consenso nesse ambito.

Essa compreensao aprofundada é de suma importéancia para a odontologia, pois contribui
significativamente para o conhecimento dos mecanismos do desgaste dentario, permitindo o
desenvolvimento de estratégias preventivas e tratamentos mais eficazes, visando preservar
a saude e integridade dos dentes.

Por fim, é importante destacar que, embora validar as respostas para o desgaste
do esmalte dentéario encontradas neste trabalho seja uma tarefa desafiadora, ele ainda

representa uma contribuicao ao fornecer informacoes relevantes para estudos posteriores.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo, foi realizado uma analise da influéncia dos parametros que descrevem
a superficie do esmalte dentario no comportamento do contato oclusal dentario. Os
parametros estudados incluiram a rugosidade média, a rugosidade média quadrética, a
curvatura média, o coeficiente de achatamento (kurtosis) e o coeficiente de assimetria
(skewness). A avaliacao foi conduzida usando modelos em elementos finitos de asperezas
e técnicas de homogeneizacao para analisar as superficies geradas automaticamente por
algoritmos, objetivando assim compreender melhor como essas caracteristicas da superficie
do esmalte dentéario afetam as respostas do contato oclusal dentéario.

Foram elaborados dois modelos computacionais distintos para investigar o
comportamento da superficie em estudo. No primeiro modelo, adotou-se o método de
indentacao incremental, onde um plano rigido foi aplicado sobre a superficie em questao,
sendo monitoradas as respostas do contato. No entanto, essa indentacgao foi realizada
somente uma vez. No segundo modelo, conhecido como Modelo Ciclico, a superficie foi
submetida a multiplas indentacoes incrementais do plano rigido. A medida que as regides
da superficie atingiam o limite de tensao critica, os elementos finitos dessas areas especificas
foram removidos da malha, simulando, dessa forma, o processo de desgaste.

A dureza superficial, entendida como a razao entre as forcas e areas de contato
homogeneizadas nao ¢ uma propriedade constante do material e esté associada a rugosidade
da superficie bem como aos niveis de carregamento. Em ambas as modelagens, o parametro
textural que exerce maior influencia na dureza é a curvatura média das asperezas, Kp,
de modo que incrementos desse parametro implicam no aumento da dureza superficial.
Entretanto, foi observado que para valores pequenos de curvatura média, menores valores
de dureza foram encontrados no modelo ciclico, o que significa que quando a curvatura
média é pequena a superficie degradada atinge menores valores de dureza, tornando-a
menos resistente & deformacgoes plasticas. Através dessa anélise, foi possivel alcangar

por completo um dos objetivos deste estudo que consistia em verificar a influéncia dos
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parametros de textura superficial na dureza.

No modelo de indentagao tnica, observou-se que a rugosidade média quadratica (Sq)
também apresentou uma relacao diretamente proporcional com a dureza da superficie.
No entanto, essa relagao nao ocorreu na mesma propor¢ao que a curvatura. Enquanto
a curvatura mostrou uma influéncia mais significativa na dureza, a rugosidade média
quadrética teve um efeito menos pronunciado.

Por outro lado, no modelo de indentagao ciclica, nao foi possivel detectar uma influéncia
estatisticamente significativa desse parametro na dureza superficial homogeneizada. Isso
sugere que, durante a aplicagao de multiplas indentagoes ciclicas, a rugosidade média
quadratica nao desempenhou um papel determinante na variagao da dureza.

Dessa forma, a analise paramétrica do desgaste superficial demonstra claramente
que modelos que nao consideram a retirada do material podem estar superestimando
a capacidade de resisténcia dessa superficie a deformagoes plasticas. Além disso,
esses modelos podem identificar influéncias nao realistas dos parametros texturais que
caracterizam a superficie.

A retirada de material é um processo fundamental durante o desgaste, e modelos
que nao levam isso em conta podem nao capturar com precisao a verdadeira resposta da
superficie ao contato e ao desgaste.

Por meio da modelagem ciclica, que simula realisticamente o desgaste da superficie
do esmalte dentario, tornou-se possivel estudar nao apenas a profundidade das trincas
formadas na superficie, mas também quantificar o volume do material desgastado. Essa
abordagem emprega modelos numéricos e matematicos para analisar o processo de desgaste
de forma detalhada.

Ao utilizar a modelagem ciclica, é possivel reproduzir mais fielmente as condig¢oes reais
de desgaste e considerar a natureza continua e acumulativa do processo. Como resultado,
pode-se obter informagoes sobre a profundidade das trincas formadas na superficie durante
o desgaste, o que auxilia a melhor compreensao dos mecanismos envolvidos e a prever o
comportamento do material ao longo do tempo.

Ambos os resultados, a profundidade das trincas e o volume desgastado da superficie
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do esmalte dentario, mostraram uma clara influéncia da curvatura média das asperezas
(Kp). Esse parametro foi identificado como o fator de maior relevancia no processo de
desgaste.

Observou-se que valores menores de curvatura média das asperezas (ou seja, uma
superficie mais aguda) apresentaram uma relagao diretamente proporcional tanto com a
profundidade das trincas resultantes das cargas excessivas quanto com a quantidade de
volume desgastado na superficie.

E verdade que o modelo de desgaste elaborado pode ser aprimorado, especialmente
no que diz respeito & quantificacdo da profundidade das trincas em todos os ciclos e a
mensuragao do comprimento das mesmas. Essas melhorias sao importantes para fornecer
uma analise mais completa e detalhada do processo de desgaste. Assim sendo, por meio
do modelo computacional elaborado, foi possivel inspecionar a profundidade das trincas
formadas na superficie, bem como quantificar o volume superficial desgastado, alcangando,
assim, os dois ultimos objetivos especificos deste trabalho.

Embora a validagao do modelo com dados experimentais seja um passo importante
para garantir sua confiabilidade e precisao, a complexidade do desgaste superficial e as
diversas variaveis envolvidas tornam esse processo desafiador.

Como sugestoes para trabalhos futuros, propoe-se aprimorar o modelo ciclico
incorporando deslocamentos tangenciais no plano rigido. Isso tornaria o modelo mais
realista e melhor representaria as condigoes reais do desgaste superficial. Além disso, é
essencial considerar o atrito resultante desses deslocamentos, pois o atrito desempenha um
papel crucial na resposta da superficie ao contato e no processo de desgaste.

Outro aspecto importante a ser considerado ¢é a inclusao da lubrificacao no modelo. A
lubrificacao tem um papel significativo na reducao do desgaste e pode afetar a resposta
da superficie ao contato. Além disso, é recomendado acoplar o modelo mecanico com um
modelo quimico, que leve em conta o pH do ambiente oral. Isso permitiria investigar a
interagao entre os aspectos mecénicos e quimicos do desgaste superficial, proporcionando
uma compreensao mais completa do processo de desgaste dentario.

Apesar dessas limitagoes, os resultados obtidos até o momento sao encorajadores, pois
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as respostas encontradas, principalmente em relacao a dureza, corroboram com o fenémeno
estudado. Isso significa que as descobertas até agora estao alinhadas com a compreensao

tedrica do desgaste e reforcam a relevancia do modelo utilizado.
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6 EXPANSAO EM CHAOS
POLINOMIAL PARA ANALISE DOS
PARAMETROS TEXTURAIS NA
DUREZA SUPERFICIAL.

Foi realizada uma analise paramétrica dos pardmetros que caracterizam o esmalte dentario,
utilizando a Expansao Polinomial de Caos. Em resumo, essa metodologia consiste na
construgao de um polinémio de caos capaz de, com base nos parametros de rugosidade de
uma superficie (parametros de entrada), determinar a resposta para a variavel de interesse,
no caso, a dureza superficial. A seguir, sao apresentados os resultados obtidos com esse

modelo.

6.1 FExpansao em Chaos Polinomial (ECP) e Emulagoes

As emulagoes, ou Metamodelos, tém um papel muito importante no estudo envolvendo
modelos de sistemas complexos (Ratto et all 2012)). Esta técnica tem como objetivo
diminuir a complexidade dos modelos matematicos causados pela super parametrizagao,
mas mantendo os resultados como esperado. Com este processo, o novo modelo perde
algumas informacgoes fenomenolégicas, mas, em grande escala, ainda é capaz de reproduzir
os resultados esperados e ajudar no processo de tomada de decisao.

Nos estudos que envolvem a quantificacao de incertezas, a Expansao em Chaos
Polinomial (ECP) é uma técnica comum para analisar a inser¢ao da incerteza em modelos
deterministicos. Nesta técnica, um polinomio ortogonal ¢ usado para aproximar algumas
saidas de um modelo (Xiu, 2010). Como uma avaliagdo polinomial é computacionalmente

rapida, esta abordagem se torna muito 1til quando o modelo original tem um alto custo
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computacional a ser simulado. De modo que, alguns processos em que sao necessarias
muitas simulagoes, como anélise de sensibilidade e ajuste de parametro, tornam-se mais
praticos de serem executados.

Considerando um vetor £ = (£1,&, -+ ,&)T de N entradas do modelo, compostas por
variaveis aleatorias independentes. Assume-se que a quantidade de interesse y é escrita
em termos dessas variaveis. Dessa forma, é possivel expressar esse valor através de uma
expansao infinita do chaos polinomial (Li e Zhang, 2007)). Em aplicagdes praticas, essa
quantidade de interesse pode ser aproximada por uma expansao finita obtida através de

uma combinacao linear dos elementos da base do chaos polinomial.

P

(&) = b2(¢) (6.1)

i=1
onde b; sao coeficientes desconhecidos e ®; sao as fungoes polinomiais ortogonais. A

(N+d)!
Nidl

expansao polinomial tem P termos, onde P = de modo que d representa o grau do

polinémio.

6.2 Meétodo de Monte Carlo

A técnica de Monte Carlo pode ser descrita como um método de simulagao estatistica que
faz uso de sequéncias de numeros aleatorios para desenvolver as simulagoes. Nesse trabalho,
2183 superficies foram geradas numericamente, definidas por parametros aceitaveis dentro
das caracteristicas da superficie do esmalte dentario. Apods a geracao das superficies,
através de scripts acoplado ao programa de elementos finitos Abaqus, a dureza para cada
aspereza foi obtida. Com auxilio das técnicas de homogeneizacao, as respostas de dureza
para todas essas superficies foram calculadas. O tempo computacional para realizar todos
esses processos foi de, aproximadamente, 200 horas. Fato esse que torna a simulacao

computacionalmente cara.
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6.3 Chaospy: Leave-One-Out

Com o objetivo de validar o polindomio encontrado para a resposta da dureza superficial,
nos diferentes niveis de indentacao, foi aplicada a técnica de Leave-One-Out. Trata-se de
uma técnica, onde o treinamento do polinémio é realizado com P — 1 dados de entrada e
o teste é realizado com a entrada restante.

A Tabela [6.1 mostra o nimero de entrada P para cada grau de polinémio avaliado. A
fim de garantir a eficiéncia do polindmio, para todos os niveis U de indentagao, deseja-se
encontrar um valor de Q? superior a (.7. Para isso, foi necessario fornecer 5P para efetuar
a expansao polinomial chaos. De acordo com grafico da Figura é possivel perceber
que com o polindémio de grau 5 maiores valores de QQ? foram encontrados, sendo todos sao
superiores ao limiar estabelecido. Dessa forma, o polinomio de grau 5 com P = 5P = 1260

foi utilizado para obter as respostas de dureza superficial.

Tabela 6.1: Numero de entradas para gerar os polindmios.

Grau do

Polinémio P oP
1 6 30
2 21 105
3 56 280
4 126 | 630
5 252 | 1260
6 462 | 2310

Elaborada pela autora.

Figura 6.1: Leave-One-Out para a Dureza Superficial com P = 5P.

Leave-One-Out

QZ

1 2 3 4 5 6
Grau do Polindbmio

Elaborada pela autora.
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A Tabela mostra, para o polinomio de grau 5 escolhido, a média, o desvio padrao e

Stedd das respostas da dureza em todos os niveis de indentacao. A

o coeficiente de variagao

resposta da dureza no nivel de indentagao 0.1um foi a mais afetada, com variabilidade
em relagao a média de 21.6%, houve menos efeito no nivel de indentagao 0.2um com 8.6$

seguida da indentacao 0.3 com 10.5%.

Tabela 6.2: Coeficiente de Variacao para os diferentes niveis de indentacao.

Média | Desvio Padrao | Coeficiente de
(med) (std) Variagao

Ul | 1.08E-02 2.34E-03 0.216

U2 | 2.72E-02 4.53E-03 0.086

U3 | 4.31E-02 6.56E-03 0.105

U4 | 6.07TE-02 8.75E-03 0.108

U5 | 7.92E-02 1.09E-02 0.110

U6 | 9.77E-02 1.26E-02 0.111

Elaborada pela autora.

6.3.1 Indice Sobol - Polinémio Chaos

Para avaliar a influéncia de cada um dos parametros de entrada na variancia total da
quantidade de interesse, dureza superficial, duas métricas foram realizadas: o indice
de sensibilidade de primeira ordem, ou indice de sensibilidade principal e o indice de
sensibilidade total. Na Figura temos o indice de sensibilidade principal, que mostra
como cada uma das entradas influencia diretamente na variancia da dureza, sendo possivel
analisar a influéncia direta de cada uma delas. E possivel visualizar a supremacia da
variavel Kp, o que significa que a mesma tem grande influéncia da variabilidade da resposta
para dureza superficial. A Figura mostra o indice de sensibilidade total. Essa métrica,
por sua vez, quantifica a variabilidade na resposta quando ha também interacoes entre
as variaveis de entrada. Apesar de um pequeno aumento da variabilidade na resposta da
dureza causada pela influéncia dos parametros Sa, Sq¢?, Ssk e Sku, a curvatura média
quadratica dos picos (Kp) é responséavel pelo maior indice de variabilidade na quantidade

de interesse.
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Figura 6.2: Indice Sobol para a medida de dureza superficial.
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Elaborada pela autora.

6.3.2 Monte Carlo x Polinémio Chaos
6.3.2.1 Polinémio chaos na resposta de contato oclusal dentario na dureza superficial

Esta etapa consistiu em ajustar um polinomio chaos na resposta de contato oclusal dentéario
na dureza superficial, comparando as respostas obtidas pelo polinémio com as encontradas
através da metodologia de Monte Carlo.

Os graficos apresentados nas Figuras (a) e (b) mostram a dureza, em funcdo dos
distintos niveis de indentagao, para a curvatura média. Esses resultados, encontrados
através do polindbmio chaos de grau 5, foram obtidos quando avaliou-se as mesmas 2183
superficies utilizadas na técnica de Monte Carlo. Procurando reparar na tendéncia central
na dispersao dos dados, em ambas metodologias, para a curvatura média das asperezas
(Kp), estéa claro que quanto maior esse valor, maiores serdo as tensoes geradas no contato,
em todos os niveis de indentagao.

Ja para rugosidade média dos picos (Sa), ndo ha uma variabilidade significativa dentro
de cada nivel de indentagao, visto que para todos os niveis estudado foi encontrado valores
similares de tensdo, através da mediana da dureza, para os distintos Sa (Figura .

A fim de comparar o desempenho do polinomio, para o nivel de indentagao intermediério
U = 0.3um, obteve-se os valores de dureza superficial em ambas as simulagoes: Monte
Carlo e Chaos Polinomial. Observando os gréficos da Figura é possivel afirmar que

para a curvatura média das asperezas, o resultado encontrado através do polindémio chaos
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Figura 6.3: Relagao dureza-indentagao relacionados com a curvatura média.
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Figura 6.4: Relacao dureza-indentacao relacionados com a rugosidade média.
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aproximou dos encontrados na simulacao feita utilizando o método Monte Carlo. Em
ambos 0s casos houve aumento nos niveis de tensao a medida que o Kp foi incrementado.
Além disso, os valores encontrados para a variavel de interesse estao dentro da mesma faixa.
Logo o polinémio U3 encontrado foi satisfatério qualitativamente e quantitativamente.
De acordo com a anélise de sensibilidade realizada, a rugosidade média das asperezas
foi um dos parametros que nao teve grande influéncia na variabilidade da resposta de
interesse. Através das Figuras é possivel visualizar que os valores de dureza nao sofrem
influéncia com alteracoes no parametro de entrada Sa nas duas metodologias abordadas.

Além disso, é possivel inferir que os resultados obtidos com o auxilio do polindémio sao
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Figura 6.5: Dureza Superficial no nivel de indentacao 0.3um.
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satisfatorios se comparado com a respostas obtidas através da técnica de Monte Carlo.

Figura 6.6: Dureza Superficial no nivel de indentacao 0.3um.
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