Evelyn Aparecida de Oliveira

Modelos Computacionais para Analise da Influéncia de Parametros

Estatisticos de Textura Superficial no Contato Dentario Humano

Orientador:

Dissertacao  apresentada ao Programa
de Pés-graduacgao em Modelagem
Computacional, da Universidade Federal
de Juiz de Fora como requisito parcial a
obtencao do grau de Mestre em Modelagem
Computacional.

Profa. D.Sc. Flavia de Souza Bastos

Coorientador: Prof. D.Sc. Leonardo Goliatt da Fonseca

Juiz de Fora

2016



Ficha catalografica elaborada através do programa de geracao
automatica da Biblioteca Universitaria da UFJF,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Aparecida de Qiveira, Evelyn.

Mbdel os Conput aci onai s para Analise da | nfluéncia de
Par anetros Estatisticos de Textura Superficial no Contato
Dent &ri o Humano / Evel yn Aparecida de Oiveira. -- 2016.

78 f.

Oientadora: Flavia de Souza Bastos

Coorientador: Leonardo CGoliatt da Fonseca

Di ssertacdo (nestrado académi co) - Universidade Federal de
Jui z de Fora, |CE/ Engenharia. Programa de Pds- G aduacao em
Model agem Conput aci onal , 2016.

1. Model os Conputacionais. 2. Contato Cclusal Dentario. 3.
Textura Superficial. 4. Dureza. 5. Honpgeneizagdo. |. de Souza
Bastos, Flavia, orient. Il. CGoliatt da Fonseca, Leonardo,
coorient. Ill. Titulo.




Evelyn Aparecida de Oliveira

Modelos Computacionais para Analise da Influéncia de Parametros

Estatisticos de Textura Superficial no Contato Dentario Humano

Dissertacao  apresentada ao Programa
de Pés-graduagao em Modelagem
Computacional, da Universidade Federal
de Juiz de Fora como requisito parcial a
obtencao do grau de Mestre em Modelagem
Computacional.

Aprovada em 1 de abril de 2016.

BANCA EXAMINADORA

Profa. D.Sc. Flavia de Souza Bastos - Orientador
Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. D.Sc. Leonardo Goliatt da Fonseca - Coorientador
Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. D.Sc. Estevam Barbosa de Las Casas
Universidade Federal de Minas Gerais

Prof. D.Sc. Marcelo Lobosco
Universidade Federal de Juiz de Fora



Dedico este trabalho a todos
que me apoiaram durante essa

jornada.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, agradeco a Deus pela oportunidade de estar prestes a concluir
mais uma etapa em minha carreira académica. Agradeco também meus pais e amigos que
sempre me apoiaram e se dedicaram em me ajudar no que podiam.

Agradego a minha orientadora, Flavia de Souza Bastos, pelos ensinamentos, parceria,
dedicacao e paciéncia nesses 7 anos de orientagao. Agradeco também o apoio do
coorientador, Prof. Leonardo Goliatt da Fonseca, pelas conversas e esclarecimentos me
passados durante a pés-graduacao.

Agradeco também a UFJF e ao programa de Pds-graduacgao em Modelagem
Computacional por ter me acolhido e por todo o conhecimento adquirido nestes anos.
Agradeco a fundagao Capes pelo apoio financeiro para a realizagao deste trabalho.

Por fim, mas nao menos importante, agradeco a turma de amigos do prédio azul que

conheci gracas ao mestrado. Obrigada pessoal!



70 que € sucesso?

Rir muito e com frequéncia;
ganhar o respeito de pessoas
inteligentes e o afeto das
criangas;, merecer a consideracao
de criticos honestos e suportar a
traicao de falsos amigos; apreciar
a beleza, encontrar o melhor nos
outros; deixar o mundo um pouco
melhor, seja por uma sauddvel
crianca, um canteiro de jardim
ou uma redimida condi¢ao social;
saber que ao menos uma vida
respirou mais fdcil porque vocé
viveu

Isto é ter sucesso!”

(Ralph Waldo Emerson)



RESUMO

O desgaste do dente, que se manifesta com uma grande variedade de graus ou niveis, é uma
das anomalias dentdrias comumente encontradas em diversas populagoes. A modelagem
computacional do problema de contato oclusal pode ajudar na compreensao das interagoes
entre os dentes, que gera concentragoes de tensoes. A abordagem utilizada para simular o
contato entre as superficies asperas, dadas as fungoes de densidade de probabilidade das
alturas das asperezas, consiste em discretiza-las em varios intervalos, de modo que cada
um deles represente uma aspereza principal. As deformacgoes das asperezas principais sao
analisadas e, utilizando técnicas de homogeneizacgao, é possivel estabelecer a relagao entre
as respostas que ocorrem em microescala e as respostas esperadas na macroescala. Neste
trabalho, foi criada uma rotina para geracao numérica de superficies, um script acoplado
ao programa de elementos finitos, Abaqus, para andlise dos microcontatos, e, finalmente,
um cédigo para o procedimento de homogeneizacao e andlise paramétrica das medidas de
rugosidade. Na estimativa da dureza superficial, verificou-se que a curvatura média das
asperezas exerce maior influéncia. Os parametros que mais influenciam nas forcas e areas
de contato sao o coeficiente de achatamento (kurtosis), cujo aumento leva ao decaimento
dessas grandezas, seguido da rugosidade média quadratica, que, por sua vez, tem uma

relacao diretamente proporcional com a carga e consequentemente com a area de contato.

Palavras-chave: Modelagem Computacional. Contato Oclusal Dentario. Textura

Superficial. Dureza. Homogeneizacao. Abaqus.



ABSTRACT

Tooth wear, which manifests with a great variety of degrees or levels, is one of the dental
abnormalities commonly found in different populations. The computational modelling
of the occlusal contact problem can help the comprehension of any interaction between
teeth generating stress concentration. The approach used in this work to simulate contact
between rough surfaces, given the probability density functions of asperities, consists in
discretizing them in several intervals, so that each one represents a main asperity. The
deformations of the main asperities are analyzed and, using homogenization techniques,
it is possible to developed the relationship among the responses occurred in micro-scale
and the predicted responses in macro-scale. In this work a routine has been established
for numerical generation of surfaces, a script as well as has been coupled to the finite
element program Abaqus, for analysis of the micro-contacts, and, finally, a code for
homogenization and parametric analysis of the roughness measure. In the estimate of the
surface hardness it was found that the mean curvature of the asperities exerts the largest
influence. The parameters that influence the forces and contact areas are the flattening
coefficient (kurtosis), which when increases leads to decay of these greatness, followed by
the mean square roughness, which, in turn, has a direct proportional relationship with

the strength and consequently with the contact area.

Keywords: Computational Models.  Contact Dental Occlusion.  Surface texture.

Hardness. Homogenization. Abaqus CAE.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A aplicacao de técnicas computacionais em pesquisas, com diferentes propdsitos, teve
ampla ascendéncia com o passar dos anos. Essa crescente popularizacao se explica com
a evolucao dos computadores em um pequeno prazo de tempo. A evolucao acontece em
dois sentidos, tanto em relacao aos softwares, cujo o objetivo é auxiliar aos pesquisadores
em suas tarefas, quanto em relagao aos hardwares, visto que a evolucao de um deles é
totalmente dependente do crescimento do outro.

H&4 nao muito tempo atras, computadores que oferecessem memoéria razoavel para
armazenamento de dados em massa e um sistema dotado de linguagem de alto nivel
tinham precos consideravelmente altos, tornando-os pouco acessiveis aos pesquisadores
e cientistas. Nos dias atuais, com o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes que
as anteriores e com custos de fabricacao menos elevados se comparados aos existentes
até entao, popularizou-se o uso de computadores. No entanto, embora o custo seja uma
justificativa simples para serem adquiridos, as razoes cientificas nao sao tao simples, uma
vez que, os cientistas, de modo geral, ainda estao pouco familiarizados com a computacao.

Claramente, qualquer desenvolvimento que aumente a experiéncia de pesquisadores
nesta area computacional terd um importante papel. O processo de tomada de decisao
na atividade médica, por exemplo, é comum e ocorre em distintas situacoes, como
diagnostico, o prognéstico e o planejamento terapéutico, sendo que todas essas podem
ser auxiladas pelo computador. Com o surgimento de métodos computacionais mais
eficazes e melhores programas de modelagem computacional, pesquisadores passaram a
se familiarizar com essas novas ferramentas, passando a utiliza-las com mais frequéncia,
alcancando repostas para as complexas dinamicas envolvidas nas doencas humanas.

O corpo ¢é todo um sistema que esta em constante interacao com o ambiente mais
amplo, incluindo poluentes, toxinas e outros agentes. Para entender como esses sistemas
se comportam, sao necessarios novos tipos de modelos exploratorios, novas estratégias de
investigacao e, sobretudo uma nova geracao de cientistas familiarizados com os recursos

computacionais, capazes de construir ferramentas, simular cendrios, e aplicar estas novas
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abordagens na resolucao de problemas de interesse.

Neste contexto, a modelagem computacional pode trazer uma grande contribuicao
para os avangos em pesquisas em diferentes areas, como bioldgica, médica e biomédica.
Conforme se ganha confianca na capacidade de modelos computacionais em prever e
analisar os processos biolégicos humanos, eles assitem na tomada de decisao, levando a

métodos mais eficazes e confidveis para o diagnéstico de doencas, riscos e tratamentos.

1.1.1 Contextualizacao do problema: desgaste dentdrio

Com o aumento da expectativa de vida dos seres humanos, é essencial manter
a estrutura dentaria saudavel por mais tempo, uma vez que essa é fundamental em
todo o processo mastigatorio. FEntretanto, mesmo diante da crescente prevencao de
doengas sistémicas orais em distintos grupos populacionais, uma das doencas dentarias
mais comumente encontradas é o desgaste dentario, o qual se manifesta com grande
variabilidade de grau ou nivel. Uma doen¢a comum entre os seres humanos, associada
ao desgaste dentdrio, é o bruxismo, habito do paciente de ranger os dentes, atritando-
os e ocasionando grandes danos a satide bucal, sendo que, em casos extremos, pode
comprometer todo o sistema mastigatério do paciente. Na Figura (a) e (b), é possivel
visualizar como a superficie do esmalte dentério é distinta entre pacientes saudédveis e nao
saudaveis, tornando-se desgastada quase que por completo no ltimo caso.

Como o desgaste dentario tem-se mostrado um problema crescente na populagao
mundial, que afeta tanto adultos quanto criancas. Torna-se necessirio compreender
melhor nao s6 a origem do problema, mas também suas causas, através de estudos clinicos,
experimentais e numéricos (Lobbezoo e Lavigne) 1997). A modelagem computacional
do problema pode auxiliar no esclarecimento de profissionais que lidam com o assunto,
de forma a compreenderem melhor a fisiopatologia do desgaste dentario e instituirem a
terapéutica adequada para cada caso, atingindo com isso a origem do problema e nao
apenas o tratamento de seus sintomas.

Dos vérios fatores que influenciam o desgaste, muitos estao relacionados com as
propriedades mecanicas dos materiais e com a textura superficial nas interfaces de
contato. A fim de se caracterizar uma superficie, normalmente é realizado um ensaio de
perfilometria. Através do perfil da superficie, os parametros de rugosidade sao extraidos,

como, por exemplo, a média e o desvio padrao das alturas das asperezas. Outros dois
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parametros relacionados com a curva de distribuicao das alturas das asperezas sao a
skewness (coeficiente de assimetria) e a kurtosis (coeficiente de achatamento). Ha ainda

medidas espacias e medidas hibridas, que levam em conta espagamento e amplitude, como

é o caso da curvatura dos picos (Jurevicius et all, 2014)).

(a) Esmalte dentdrio de (b) Esmalte dentario de
uma pessoa saudavel uma ja& desgastado, a
superficie torna-se lisa

Figura 1.1: Superficie do esmalte dentério: saudavel (a) e desgastada (b) - adaptada de
Bhaskar| (1989)

1.2 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é investigar a influéncia dos parametros texturais, que
definem as condicoes de contato entre superficies de esmalte dentario, no desgaste de
superficies rugosas, através de simulacoes computacionais utilizando modelos estatisticos

parametrizados. Os objetivos especificos sao:

e Modelagem numérica de superficies do esmalte dentario baseada em asperezas.
e Anadlise da relacao dureza-indentagcao;

e Avaliacao da capacidade de suporte de carga da superficie.

1.3 Ordem de exposicao do texto

No Capitulo 2 é feita a definicao da superficie em estudo, o esmalte dentario,

relacionando a sua estrutura e suas propriedades mecanicas. Também estao expostos
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nesse mesmo capitulo os modelos estatisticos de contato com seus parametros e definigoes.
Além disso, sao apresentados nesse capitulo os tipos de fungoes que compoem a familia de
distribuicao de Pearson e por fim é feita uma introducao ao software Abaqus. No Capitulo
3 sao apresentados os métodos computacionais implementados para se obter a solu¢ao do
problema em questao. No capitulo 4 encontram-se os resultados obtidos e, por tultimo, no

capitulo 5 sao expostas as conclusoes baseadas nos experimentos numéricos realizados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Esmalte dentario

2.1.1 FEstrutura dentdria

O esmalte dentario é a camada mais externa da estrutura dentdaria, sendo, em
casos normais, essa é a unica camada visivel. Como pode ser observado na Figura
2.1} juntamente com a dentina e a polpa, forma a estrutura denominada coroa, que,
por sua vez, se une a raiz, parte interna a gengiva, formando a estrutura completa. A

superficie do esmalte é composta principalmente por material inorganico e organico,

agregado a uma porcentagem de 3% a 4% de dgua (Giannini et al. 2004). Apesar de

ser considerado um tecido, o esmalte nao contém células e, em contraste com o osso, é

desprovido de vasos sanguineos e nervos (Rudy C.Melfi, 2000). Esta composi¢ao forma

uma superficie eficiente, dura e cortante, devido ao fato de conter um indice elevado
de minerais, principalmente fosfato de célcio cristalino (hidroxiapatita) (Giannini et
lal] 2004). Porém pelo mesmo motivo que tal composi¢ao torna essa superficie dura,
ela também se caracteriza por ser uma superficie quebradica com pouca resisténcia a

deformagao.

Esmalte
\".
Dentina._ a3
Camara = Coroa
da polpa™——_
. - —— Linha da
gengiva
Cimento — Raiz
Canal da
raiz

Figura 2.1: Estrutura dentdria, retirado de |Arnaud| (]2008[).
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Em relacao a sua espessura, a camada do esmalte nao é igualmente distribuida sob a
coroa do dente, podendo variar de 2mm a 2, 5mm, nas suas partes mais espessas, enquanto
que nas partes mais estreitas sua espessura pode ser comparada a um fio de navalha (Rudy

C.Melfi, 2000). Essa diferenca de espessura pode ser observada na Figura

Figura 2.2: Espessuras do esmalte dentério sob a coroa do dente. (P) representa o que
denominamos primas, adaptado de Rudy C.Melfi| (2000).

O esmalte dentario nao é composto por uma unica camada, mas sim um conjunto
de camadas com propriedades distintas, visto que seus constituintes nao sao igualmente
distribuidos nessa superficie. H4 ainda a existéncia de alguns outros elementos, como fltior,
zinco e chumbo, que tém maior concentracao nas camadas mais externas, sendo que nas
camadas inferiores, préximas a dentina, a concentracao destes cai de forma consideravel.
Em contrapartida, elementos como carbonato, sédio e magnésio aparecem na superficie
com concentragoes opostas as dos elementos citados anteriormente, uma vez que nas
camadas mais internas estes aparecem com maior concentragao (Arnaud, 2008).

As camadas que constituem o esmalte nao sao distintas apenas em relagao aos seus
componentes, elas se diferenciam também em relacao a sua estrutura. Uma camada é
composta da juncao de varias unidades menores, chamados cristais. Esses, por sua vez,
sao constituidos principalmente de hidroxiapatita. Os cristais sao reunidos formando o
que denominamos prismas, que se estendem desde a juncao com a dentina até a superficie

mais externa do esmalte, conforme ilustrado pela Figura [2.3]

Os primas podem ou nao estar bem orientados nas camadas. Nas camadas
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Figura 2.3: Sec¢ao transversal dos prismas que formam cada camada do esmalte dentario,
retirado de Rudy C.Melfi (2000)).

aprismaticas, os prismas sao bem orientados, ou seja, seguem um padrao: sao paralelos
entre si e aproximadamente perpendiculares em relagao a jungao do esmalte com a dentina.
Na Figura[2.2) é possivel visualizar como os primas fazem um angulo reto na jungao com a
dentina. J4 na Figura2.4]fica visivel que os primas estao paralelos entre si, sendo a dire¢ao

representada pela seta. Ja nas camadas prismaticas, os primas nao sao bem orientados,

devido a diferenca de orientacao dos cristais de hidroxiapatita (Claudino| 2006). A Figura

[2.5 representa bem a diferenga entre tais camadas.

Figura 2.4: Camada aprisméatica do esmalte dentario, adaptado de |Rudy C.Melﬁ| (]2000[).

Com a sobreposicao das camadas, com distintas estruturas e variagoes em relagao ao
processo de calcificagao, ocorre a formacao das linhas de Retzius. Essas linhas existem

desde a camada mais préxima a dentina até as camadas mais externas. Quando as linhas
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Prismatica

Figura 2.5: Orientacao dos cristais de hidroxiapatita na camadas aprismatica e prismatica.

chegam a superficie do esmalte, formam o que chamamos de periquimaceas, que sao
pequenas ondulagoes. No decorrer do tempo, nota-se que com o desgaste da superficie

desaparecem as periquimaceas, tornando a superficie praticamente lisa. A Figura 2.6

ilustra bem todas as explicagoes aqui descristas.

c) |APE ||

p

- o

é! rel %y,
2
vl B b)

E1N :
=

K0

z

Figura 2.6: Morfologia do dente: (a) estrutura global de dente, que consiste em trés
camadas : polpa (P), dentina (D), e esmalte (E). (b) Estrutura do esmalte com as estrias
de Retzius (A) e as periquiméaceas (B). (¢) Em (APE) temos a superficie aprismética do
esmalte e em (PE) a superficie prismética - retirado de [Finke et al. (2000).
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2.1.2 Propriedades mecanicas do esmalte dentdario: dureza

A dureza exerce um papel importante na caracterizacdo de um material. Trata-
se de uma propriedade mecanica largamente usada em pesquisas, relacionada com a
resisténcia de um material submetido a esforcos, permanentes ou nao. Nao se trata de
uma propriedade ditada por precisas definigbes em termos de unidades fundamentais, e
sim de um valor encontrado através de procedimentos especificos de medigao, os ensaios
de dureza.

Existem meios distintos de realizar esse ensaio, visto que obter o valor de dureza é
necessario para diferentes fins. Por exemplo, na mineralogia tal medigao é necessaria para
saber a resisténcia ao risco de um material em relagao a outro; ja na metalurgia procura-se
quantificar a resisténcia a deformacao plastica permanente.

Em se tratando da mecanica, 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 relacao forca de contato por drea de
contato entre as superficies (Rethwisch| 2012).

Habelitz et al.| (2001)) realizaram mais de 100 indentagoes sobre cada uma das se¢oes
longitudinais e oclusais obtidas de 4 dentes integros do tipo terceiro molar. Aplicaram
forcas da ordem de 1500u/N e obtiveram profundidades de indentacao de cerca de 300nm.
Os dados de forca-deslocamento foram analisados para determinar a dureza H e o médulo
de elasticidade E de acordo com o método de |Oliver e Pharr (1992). De acordo com a
literatura, [Waters (1980) utilizou um coeficiente de Poisson de 0,28 para os célculos.
Ele verificou que variagoes do coeficiente de Poisson na faixa de 0,20 — 0,30 afetam o
resultado do modulo de elasticidade em menos de 10%. Todas as amostras exibiram
maiores modulo de elasticidade e dureza quando as indentacoes foram feitas paralelas aos
eixos dos prismas. O mdédulo de elasticidade, para estes casos, variou entre 85GPa e
90G Pa, enquanto que a dureza variou entre 3,4G'Pa e 3,9G Pa. Quando as indentagoes
foram produzidas perpendicularmente ao eixo dos prismas, os valores registrados foram
de 70 — 77GPa e 3 — 3,5G Pa, respectivamente.

Cuy et al.| (2002) caracterizaram trés dentes maxilares, sendo dois segundo-molares e
um terceiro-molar, através de 2000 — 3000 indentacoes de 400 — 800nm de profundidade

com ponta Berkovich. Através das rotinas padroes (Oliver e Pharr, 1992)), obtiveram a
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Figura 2.7: Perfil de rugosidade obtido com ensaio de perfilometria - adaptado de
Gadelmawla et al|(2002).

dureza H e o modulo de elasticidade F utilizando um coeficiente de Poisson de 0, 25.
Seus resultados indicam que H e E decrescem da superficie do esmalte para a juncao
esmalte-dentina em média de 4,6GPa a 3,4GPa (redugao de 26%) e de 91,1GPa a
66,2G Pa (reducao de 27%), respectivamente. Comparando os valores e as tendéncias de
H e E dos segundo-molares com o terceiro-molar, concluiram que hé similaridade entre

as propriedades superficiais destes dois tipos de dentes.

2.2 Superficies rugosas

2.2.1 Perfil de rugosidade

A avaliacao da topografia de uma superficie nao implica apenas na medicao dos perfis
e sim na atribuicao de um valor numérico que dé ao usuario informagoes universalmente
aceitaveis e significativas sobre ela. A selecao dos parametros de superficie deve ser feita
tendo-se em mente que eles devem refletir a diferenca entre duas superficies distintas e
ser sensiveis as propriedades em estudo, como por exemplo, em relagao ao contato.

Uma das maneiras conhecidas para se extrair os parametros de textura superficial de
uma superficie rugosa é a realizacao do ensaio de perfilometria, que consiste em deslizar
uma agulha fina sobre a superficie e converter o deslocamento vertical dessa agulha em

um perfil da superficie, como o mostrado na Figura 2.7, onde

e m - Linha média entre as alturas dos picos e vales, de forma que a superficie que
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se encontra acima dessa linha é considerada como formada por picos e abaixo por

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

e | - Comprimentos de amostragem, é o alcance maximo da agulha do perfilometro

na superficie;
e H;.. - Altura da maior aspereza;
e H;,in - Profundidade do maior vale;
® R,..: - Deslocamento vertical maximo da agulha do perfilometro;
e S, - Espacamento médio entre os picos;

e Ax - Intervalo de medicao das alturas da superficie pelo perfilometro;

Sobre o perfil obtido é realizado um tratamento ou filtragem da superficie, a fim de se
estabelecer quais asperezas representam a rugosidade e quais representam as ondulagoes
e os erros de forma. Desconsiderando as duas tltimas, obtém-se o perfil de rugosidade. A
partir desse perfil, uma linha média é tracada e as alturas das irregularidades podem ser

calculadas em relacao a ela (Figura [2.8)).

Linha Média

Figura 2.8: Perfil de rugosidade com a Linha Média, adaptado de |Gadelmawla et al.
(2002]).
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2.2.2 Parametros de textura superficial

A forma de quantificar a rugosidade da superficie é definir e medir os parametros que a
caracterizam, sendo que os abordados nesse trabalho foram a rugosidade média (Ra) e a
curvatura média quadratica dos picos (Rsc), coeficiente de assimetria (Rsk) e coeficiente
de achatamento (kurtosis).

A Rugosidade média (Ra) representa a rugosidade média do perfil, fornecendo assim
uma aproximagao geral dos valores das alturas das asperezas ao decorrer de toda a
superficie analisada, ou seja, a que foi percorrida pela agulha do perfilometro. E definida
como a média aritmética dos valores absolutos da superficie acima e abaixo da linha

média, medidos em micrometros (um). Pode ser calculada de acordo com a equagao [2.1]

Ra=7 [ 196 |ds 2.1)

A Rugosidade média quadrética(Rq) representa o desvio padrao da distribuigao de
alturas no decorrer da superficie. E importante para descrever a rugosidade da superficie
por métodos estatisticos, sendo este mais sensivel as pequenas variacoes no perfil, se

comparado ao Ra, rugosidade média. Pode ser calculado de acordo com a equacao

R, = %/0 y(x)?dz (2.2)

A curvatura média quadratica dos picos (Rsc) mede o quao arredondados sao os picos
que compoem a superficie. E obtida através da média aritmética dos valores da curvatura
de cada aspereza. A curvatura é a medida inversa ao raio das mesmas, ou seja, quanto mais
arredondados forem os picos, menor serd o valor de Rsc. Nesta dissertagao, por motivos
técnicos, esse parametro sera chamado de Kp daqui para frente. Para equacionarmos tal
parametro podemos denominar o raio de cada aspereza como r;, logo a curvatura de cada
uma delas serd rl Na equagao , temos a formulacao matematica para quantificarmos

o parametro de textura superficial em questao:

1

K= ——o
P ZZ?:N’Z'

(2.3)
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2.2.2.1 Curva de distribuicao de alturas das asperezas

A abordagem cléassica de descricdo de uma superficie a partir do perfil digitalizado
consiste na construcao de um histograma de alturas, que é um grafico que registra o
nimero de pontos captados, localizados entre cada fracao de altura. De modo similar,
se constréi a curva de material (Abbott e Firestone, 1933), registrando-se o nimero

acumulado de pontos encontrados acima (ou abaixo) de uma determinada altura (Figura

29).

z F4 z

N .
FAR - / _\ - /A !11 - I
\,;7 | "75 / \/ \/X p(z)

Histograma

Curva de material

Figura 2.9: Histograma e curva de material a partir de uma distribuicao de alturas
(Bhushan, 2002]).

O histograma, que é uma distribuicao de frequéncia, pode, através de estatistica
elementar (Montgomery e Runger, 2003)), ser aproximado de uma func¢ao de densidade

de probabilidade ¢(z) tal que:
L. ¢(z) 2 0;

2. [7 ¢(z)dz =1;

3. Probabilidade P(a < z > b) = fb ¢(z)dz = érea sob ¢(z) de a a b para quaisquer a

eb.

Desta forma, se denotarmos por ¢(z) a probabilidade da altura de um determinado
ponto na superficie situar-se entre z e z+dz, entao a probabilidade deste ponto encontrar-
se acima de z é dada pela fungao de distribui¢ao cumulativa ®(z), que tem uma forma

bastante semelhante a curva de material, e é definida por:

B(2) = / " () (2.4)
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A forma da funcao de densidade de probabilidade oferece informagoes importantes

sobre a superficie e pode ser expressa em termos dos momentos da fungao definidos por:

my, = /OO 2"p(z)dz (2.5)

—0o0
onde m,, é chamado de n-ésimo momento da func¢do. O zero-ésimo momento (n = 0)
é igual a 1 e primeiro momento é igual a m, valor médio da fungao z(x). Os momentos

em torno da média sao chamados de momentos centrais e sao definidos por:

m;, = /OO (z—m)"¢(2)dz (2.6)

o0

2 sendo que s é o

O segundo momento central representa a variancia da funcao s
desvio padrao. O terceiro momento central normalizado, Rsk, representa o coeficiente
de assimetria ou skewness da curva em torno da média equacao . Se este valor for
proximo de zero, a distribuicao é simétrica, se for positivo a distribuicao é assimétrica
a direita e se for negativo, assimétrica a esquerda. A Figura [2.10] mostra a curva de
distribuicoes das asperezas para skewness negativa e positiva. Ja a Figura [2.11] mostra
a diferenga entre duas superficies através dos seus perfis. A primeira com skewness
negativa (Figura (a)), representa superficies do tipo plato e vales mais profundos.
Ja a segunda, com skewness positiva (Figura (b)), representa superficies com
predominancia de picos e vales de pouca profundidade.

1 o
Rsk = — (z —m)*¢(2)dz (2.7)

s ) o
O quarto momento central normalizado representa o coeficiente de achatamento ou
kurtosis, Rku , uma medida da dispersao da fungao que caracteriza o achatamento ou
afunilamento da curva equacgao . Quanto maior este valor, mais afunilada ela se
apresenta. Na Figura tem-se a distribuicoes das alturas para valores baixos e altos
do coeficiente de achatamento e na Figura[2.13|é apresentado os perfis de rugosidade para
superficies com as mesmas caracteristicas.
1 [
Rku = — (z —m)ie(2)dz (2.8)

4
S —00

Tem sido observado que muitas superficies reais exibem uma distribuicao de altura
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Distribuicéo
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(a) Curva de distribuigdo das alturas com valor negativo de
skewness.

Distribuigdo
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Skewness
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(b) Curva de distribuicdo das alturas com valor positivo de
skewness .

Figura 2.10: Curvas de distribuicoes das alturas para valores negativos e positivos
skewness (Rsk).
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(a) Perfil de uma superficie com skewness
negativa (Rsk = —1.0).

(b) Perfil de uma superficie com skewness
positiva (Rsk = 1.0).

Figura 2.11: Perfis de superficies para skewness (Rsk) negativa e positiva.

proxima a funcao de probabilidade Gaussiana ou normal :

1

o) = =

(2.9)

erp l—
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(a) Curva de distribuicao das alturas com valor pequeno
de kurtosts.
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(b) Curva de distribuicdo das alturas com valor grande
de kurtosis.
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Figura 2.12: Curvas de distribuigoes das alturas para valores pequenos e grandes de
kurtosis (Rku).
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(a) Perfil de uma superficie com kurtosis (b) Perfil de uma superficie com Fkurtosis
minima (Rku = 2.0). méxima (Rku = 6.0).

Figura 2.13: Perfis de superficies para kurtosis (Rsk) méximas e minimas.

onde s é o desvio padrao e m é a altura média das asperezas. Esta fungao apresenta
coeficiente de assimetria Rsk igual a zero, ou seja, ¢ uma fungao simétrica. Além disso,

tem coeficiente de kurtosis Rku igual a 3. A Figura apresenta um exemplo de uma
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distribuicao Gaussiana.
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Figura 2.14: Exemplo de uma curva de distribuicao Gaussiana - retirado de Bhushan
(2002).

2.3 As curvas de Pearson

Ao se tentar descrever fenomenos financeiros ou fisicos e analisd-los graficamente, é
comum o uso de distribui¢ao normal, ou distribuicao gaussiana. Porém o que caracteriza
uma distribuicdo gaussiana ou nao sao seus quatros momentos principais (média,
variancia, skewness e kurtosis). Além de determinar se a func¢do de distribui¢ao é do
tipo gaussiana, com esses parametros consegue-se equaciond-la. Existem sete distintos
tipos de distribuigoes que juntas formam o que se denomina familia de distribuigoes de
Pearson, que se originou com o matematico inglés Karl Pearson em 1895 (Lahcene, [2013)).
As curvas pertencentes a esse grupo de fungoes de distribuicao sao numeradas de I a VII,
sendo as curvas do tipo I, IV e VI consideradas “os principais tipos” , os tipos II e VII
sao chamados “tipos de transigao” e os demais s@o casos especiais (Lahcene| 2013). Para
se distinguir o tipo da curva de distribuicao entre as sete possiveis, Pearson, porpos dois
parametros adimensionais, 3; e (5, conforme ilustrado pela equacao relacionados
aos quatros momentos (p1 - média, po - variancia, g - skewness, py - kurtosis), ja citados

anteriormente.

O gréfico representado pela Figura [2.15) mostra como é a relacao entre os distintos
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tipos de curvas e os dois parametros adimensionais, exibindo a regiao que cada um desses
tipos ocupa no plano. E nesse mesmo grafico que fica evidente a supremacia dos tipos I,
IV e VI, por isso, denominados tipos principais. Tal afirmacao é valida ja que observa-se
que juntos esses trés tipos de curva ocupam quase toda a drea do plano 31 x f3. As curvas
do tipo I pertencem a regiao delimitada pelas linhas a e b, ja os pontos (51,52) que se
estendem ao decorrer da linha b, sao pontos que representam as curvas do tipo III. As
linhas b e ¢, por sua vez, delimitam a regiao em que se encontram as curvas do tipo VI,
a area acima dessa ultima linha, representa as curvas do tipo IV. Semelhante as curvas
do tipo III, as curvas do tipo V também estao localizadas no plano por pontos sobre uma
unica linha no gréfico, linha c. Esta ultima linha também é importante para delimitar
inferiormente a regiao formada pelas curvas do tipo IV. Quando o valor do ; é zero
(81 = 0), hé trés possives tipos de curvas: as curvas do tipo II, para valores inferiores de
Ba, as curvas do tipo VII, para maiores valores de (3 e, além disso, é nessa mesma reta que
encontra-se a distribuigdo normal, que por sua vez, acontece quando o 3y é trés(fs = 3),

representada no plano pela letra N.

2 2
M3 oy

b == By = — (2.10)
13 13

A funcao de densidade de probabilidade de Pearson, f(x), é representada por qualquer

solugao valida da equacao diferencial [2.11}

48,-381
df (x) a+(z—A) —0 onde: b= 10,82612,8/?—18M2’
—\)2 _ ) ' .
dx dlz = A2 +c(z—X)+b 0= c— \/ﬁTﬂ/Ewﬁgﬂerglqsv

d = —2B2-361-6
L 1082 —12p8, 18

(2.11)
Como resolucao da equagao diferencial , temos as fungoes f(z) equacionadas de
a[2.18 Na Figura[2.16] sdo visiveis as caracteristicas de cada distribuigao.
A fungao de distribuicao de Pearson Tipo I é dada por:

flx) =k (1 + £) <1 — £) , onde: —a; < T < ag; (2.12)

az
miy, Mg > 0.
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Figura 2.15: Localizagao das fungoes Pearson de distribuicao no plano 5, x 5 - adaptada

de Vidojevic (2014)

A funcao de distribuicao de Pearson Tipo II é dada por:

LUZ

f(x):k(l——) ) onde: ¢ —a <z < a;

a2
m > —1.

A funcao de distribuicao de Pearson Tipo III é dada por:

T\ ha
flx)=k (1 + E) exp H*, onde: ¢ —a < z < 400;
w,a > —1.

A funcao de distribuicao de Pearson Tipo IV é dada por:

flx) =k (1 + —) exp Harctan g onde: ¢ —o0 < 1 < +00;

a, b, m > 0.

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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A funcao de distribuicao de Pearson Tipo V é dada por :

0 <z <o
f(z) = kxPexp —g, onde: (2.16)
L a>0

\p>1.

A funcao de distribuicao de Pearson Tipo VI é dada por :

a<z<oo;
flx) =ka™P(x —a)?, onde:q p<1; (2.17)

q>1;

\p>q—1.

Finalmente, a funcao de distribuicao de Pearson Tipo VII é dada por:

f(l') =k (1 + —) _m, onde: —00 < T < 00; (218)

1
m> 3.

2.4 Modelos estatisticos de contato

O contato entre dois corpos constituidos de superficies rugosas acontece quando
uma micro-aspereza encontra-se com a outra, a exemplo da Figura . E evidente
a importancia de se conhecer o perfil de rugosidade dessas superficies. Quando esse é
desprezado, pode-se encontrar erros grosseiros na avaliagao da pressao de contato, ja que
a area de contato real é menor que a area de contato nominal, que ocorre no contato entre
superficies lisas.

Um modelo de mecanica de contato depende da maneira como as superficies rugosas
sao descritas matematicamente. As asperezas na superficie aparecem de forma aleatoria,
e, portanto, a geometria nao deformada dos corpos em contato nao pode ser descrita de
maneira deterministica (Ciulli et all 2008)). Logo, é através de anélise estatistica que os

parametros necessarios sao adquiridos.
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Figura 2.16: Caracteristicas das distintas curvas de Pearson para os diferentes tipos de
distribuicoes.

2.4.1 Modelagem geométrica

A partir do trabalho pioneiro de |Greenwood e Williamson| (1966), assume-se que as
asperezas das superficies tém a forma de semi-esferas ou paraboldides. Geram-se modelos
axissimétricos de uma série de asperezas, chamadas de asperezas principais, com diferentes

alturas individuais z;, na forma de colinas de cosseno, como visto na equacao [2.19;

2(z,y) = 2z cos(xK)) cos(yK),) (2.19)
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Figura 2.17: Contato de Micro-Asperezas, modificado de Francis (1977)

onde K, ¢ a curvatura média das asperezas.

2.4.2 Anadlise do contato

Um primeiro passo na caracterizacao de propriedades triboldgicas é o conhecimento das
forcas de contato em superficies solidas durante o contato. Para materiais elastoplasticos,
ja que uma solucao analitica nao é possivel, é necessario desenvolver modelos numéricos
para resolver o problema de contato.

A fim de analisar o contato de tais superficies, pode-se adotar como simplificacao a

simulacao das asperezas quando essas sao amassadas por um plano rigido, conforme a

Figura ilustra.

f\ [-\ N plano rigido

T

Figura 2.18: Plano Rigido em contato com as asperezas, modificado de [Francis (1977)).

Tworzydlo et al.| (1998) propuseram um modelo de interfaces de contato baseados em

asperezas, para os quais os seguintes passos sao seguidos:
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Obtencao, através do ensaio de perfilometria, do perfil da superficie rugosa;

Célculo dos parametros estatisticos que caracterizam a superficie, como a média e

o desvio padrao das alturas, bem como a curvatura das asperezas;

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

1990);

Analise, por elementos finitos, do micro-contato para cada aspereza principal em
contato com um plano rigido, como uma analogia ao ensaio de dureza, onde a ponta

do penetrador é quase lisa;

Homogeneizacao: a partir das respostas obtidas para cada micro-asperezas obter a

resposta para a superficie como um todo.

Neste trabalho considera-se que o atrito vem de forcas adesivas entre as superficies
em contato deslizante e de sua rigidez mecanica na micro-escala. No tltimo caso,
os mecanismos dominantes de dissipacao de energia sao a deformacao plastica e a
fratura fragil. A forga de atrito total F' é a soma da forga necessaria ao cisalhamento
das juncoes formadas, F,, e a forca necesséria para fornecer energia de deformagao

as asperezas em contato, Fj .

A partir das micro-respostas X (z;, K) obtidas nas etapas anteriores (onde X pode
ser for¢ga ou pressao de contato, area real de contato, etc), a estimativa dos
valores homogeneizados para macro-contato E*(X) esperados na interface podem

ser estimados através da integragdo numérica Pottirayil et al.| (2010):

onde N é o ntimero de asperezas na interface, e ¢(z;) sdo as frequéncias de cada

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

A implementagao computacional do modelo estatistico de contato entre uma superficie
rugosa e um plano rigido envolve trés etapas. A primeira constitui-se do desenvolvimento
de uma rotina para geracao numeérica de superficies, baseada na curva de distribuicao
de alturas das asperezas, utilizando como referéncia a faixa de valores encontradas
experimentalmente. A segunda etapa consiste na elaboragao de um script acoplado a
um programa de elementos finitos, que automatiza a andlise dos microcontatos em cada
aspereza principal, levando-se em conta suas altura e a curvatura, obtendo-se as respostas
locais de forca e area de contato em funcao da indentacdao do plano. Finalmente, tem-
se o procedimento de homogeneizacao dos resultados esperados para a superficie e a
analise paramétrica do conjunto de dados gerado. O fluxograma apresentado na Figura

[3.1] apresenta os passos mencionados.

3.1 Geracao numérica de superficies

As faixas de valores dos cinco parametros de textura superficial adotados para
a andalise nesse trabalho, Ra, Rq, RSK, RKU 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 nimero
2450.190.2011. O consentimento de participacao dos pacientes foi registrado em termo
assinado anteriormente a execugao da pesquisa (Bonato et al., 2015). A composi¢ao da
amostra contou com a participacao de mulheres pertencentes a faixa etaria compreendida
entre 20 e 50 anos (Ahlberg et al. [2002)). Os critérios de inclusao da pesquisa basearam-se
na auséncia de doengas sistémicas (como diabetes, artrite, fibromialgia e outras), ndo fazer
uso de farmacos. Como inibidores seletivos da receptacao de serotonina, catecolaminas,
anfetaminas, dopaminas, cafeina, antidepressivos triciclicos, fenilalanina, agonista da
serotonina, antipsicoticos e ansioliticos (como os Benzodiazepinicos), além de relaxantes
musculares, ndo estar sob terapia ortodontica e/ou para DTM e possuir todos os dentes
(com excegao dos terceiros molares).

Foram moldadas réplicas parciais da arcada superior, devendo envolver a regiao do
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Figura 3.1: Fluxograma: etapas que compoem o método do trabalho.

canino superior do lado direito aos incisivos central e lateral também do lado direito
(utilizando para isso uma moldeira parcial perfurada). A moldagem foi realizada
utilizando a Silicona de Adigao (President®)), e as réplicas positivas, utilizando resina
Flow (3M). Aguardou-se por duas horas para a fase de cura, destacando a réplica da

moldeira. As participantes da pesquisa foram moldadas por um periodo de 45 dias,
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Tabela 3.1: Intervalos discretos dos parametros da superficie.

Descrigao Variavel Valores
[0,0,0,1,0,2,0,3,0,4, 0,5,
0,6,0,7,0,8,0,9,1,0]

[ 0,04, 0,12, 0,20, 0,28, 0,36, 0,44, 0,52,
0,60, 0,68, 0,76, 0,84, 0,92, 1,00 ]

[ 0,01, 0,03, 0,05, 0,07, 0,09, 0,11, 0,13,
0,15, 0,17, 0,19, 0,21, 0,23, 0,25 ]
[—1,0, —0,8, —0,6, —0,4, —0,2, 0,0,
0,2,0,4,0,6,0,8,1,0]
[2,0,2,4,28, 3,2, 3,6, 4,0,
4,4,4,8,5,2,5,6, 6,0]

Rugosidade média Ra
Rugosidade média quadratica Rq?
Curvatura média quadratica Kp
Coeficiente de assimetria RSK

Coeficiente de achatamento RKU

de 15 em 15 dias, obtendo trés réplicas de cada paciente em cada visita. Apds a
obtencao da réplica, foi feito o corte da mesma, utilizando disco diamantado, centralizando
a faceta desgastada de modo a obter uma amostra o mais plana possivel. Em
seguida, o embutimento da amostra em resina acrilica foi realizado, com o objetivo
de facilitar o posicionamento da amostra em relacao ao equipamento, evitando o seu
movimento durante a medi¢ao. Para a andlise da rugosidade superficial das amostras, foi
utilizado o Rugosimetro Mitutoyo Surftest SJ-301 (Japao), onde um padrao relativo ao
posicionamento da amostra e do brago do rugosimetro foi seguido, obtendo um contato
apropriado da ponta do rugosimetro com a superficie a ser analisada. A medida da
rugosidade foi realizada utilizando um filtro de rugosidade 0,05mm, realizando cinco
varreduras por amostra.

Os extremos encontrados por perfilometria foram utilizados na definicao da faixa de
variacao dos parametros, dentro da qual se escolheram valores para a geracao de superficies
aleatérias. Os intervalos discretos estao apresentados na Tabela [3.1]

O Algoritmo [I] mostra o desenvolvimento desse processo, responsavel por sortear os
cincos parametros que individualizam uma superficie, Ra, Rq¢?, RSK, RKU e Kp. Os
quatro primeiros sao responsaveis pela forma com que as asperezas estao distribuidas na
superficie. Tratam-se de parametros de amplitude, que influenciam diretamente no tipo
de distribuicao de Pearson. Ja a curvatura média dos picos, Kp, é um parametro hibrido.
Esta etapa do trabalho foi desenvolvida na liguaguem de programacao R (R Core Team,
2014). A fungao seq( ) é responsével por gerar uma sequéncia regular de valores em um
determinado intervalo.

Definida a sequéncia, a funcao sample( ) é responsavel pela escolha de um nimero



43

aleatorio dentro desse conjunto discreto que, ao invés de intervalos continuos, resulta em

maior facilidade para fazer anélises, bem como um custo computacional reduzido.

Algoritmo 1: Sorteio dos Parametros das Superficies

inicio

for i = 1 to range(nguper ficie) do

Ra = sample (seq (0, 1, length=11))

Rq = sample (seq (0.04, 1, length=13)
RSK =sample (seq (-1, 1, length=11)
RKU =sample(seq (2, 6, length=21)

Kp = sample (seq (0.01, 0.25, length=25)
end for

N =

© 0w N o oA~ W

fim

Apbs o sorteio dos parametros, o proximo passo é verificar em qual dos tipos das curvas
de Pearson se encaixa a distribuicao de alturas gerada pelos mesmos, como mostrado no
Algoritmo 2] A funcdo pearsonFitM( ) gera uma distribuigao de Pearson (Heinrich,
2004) com os momentos que coincidem exatamente com os seus parametros de entrada:
média, variancia, skewness e kurtosis (representados pelo parametro moments). Com a
funcao rpearson( ) sdo criados varios pontos (Npeints), que pertencerdo a essa curva.
Denomina-se 2,4, a altura maxima do conjunto de pontos, que vai representar o pico de
maior altura daquela superficie.

Na Tabela é possivel visualizar um exemplo de 10 superficies com suas alturas
maximas de picos. J4 na Figura [3.2] observa-se a curva de distribuigdo de alturas
para uma delas, especificamente a que contém os seguintes parametros sorteados:
(Ra, Rqg, RSK, RKU) = (0.9,0.68,0.60,0.54). Essa curva é uma Pearson do tipo IV.

No final desse procedimento, 2183 superficies foram geradas, definidas por parametros
aceitaveis dentro das caracteristicas de superficie de esmalte dentdario. Os dados
armazenados, tal como na Tabela [3.2] foram utilizados na préxima etapa da modelagem

dos microcontatos via método dos elementos finitos (MEF).

3.2 Modelagem via MEF dos microcontatos

Apoés a caracterizacao de uma superficie sao gerados, os modelos em elementos finitos
dos microcontatos entre cada aspereza principal e um plano rigido, para obtencao das

respostas locais de forga e area de contato em funcao da indentacao do plano.
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Tabela 3.2: Base de dados de um conjunto de 10 superficies.

Média Variancia Assimetria Kurtosis Curvatura zZ_max

1,0 0,4624 0,4 3,0 0,05 4,0279056
0,6 0,0144 -0,6 5,4 0,07 1,3474693
0,5 0,5776 0,8 2.4 0,11 2,3293653
0,6 0,0784 20,6 4.2 0,06 1,7056572
0,7 1,0000 0,2 4.4 0,10 9,0936092
0,8 0,4624 -0,6 5,0 0,14 5,0308250
0,2 0,4624 0,8 3,6 0,17 4,0424681
0,2 0,2704 -1,0 4.0 0,10 0,9928635
0,6 0,0016 0,0 3.4 0,02 0,8132633
1.0 0,2704 21,0 6,0 0,25 2,8212049
©
3
LA
S - B T T |
2 0 2 4 8 8

Altura

Figura 3.2: Curva de distribuicao de alturas das asperezas em uma superficie.

Algoritmo 2: Geragao da Curva de Pearson

1 inicio

2 for i = 1 to range(npoinis) do

3 if pearsonFitM(moments) then

4 v=rpearson(range(npints,moments = moments)
5 Zmar=(max(v))

6 data=c(moments,kp=Kp, Zmax=z,4)

7 end if

8 end for

9 return data

10 fim

3.2.1 Descri¢cao do programa ABAQUS

O software ABAQUS/CAE foi utilizado para a modelagem computacional do contato

entre asperezas principais da superficie e um plano rigido. Os modelos mecanicos em
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elementos finitos envolvem a geometria do problema, a atribuicao das propriedades dos
materiais envolvidos, aplicagao do carregamento e das condi¢oes de contorno, a sele¢cao
das etapas pelas quais o problema deve passar e a geracao das malhas de elementos finitos
correspondentes aos corpos em questao. O programa possui também um pos processador
que permite a visualizacao grafica dos resultados. O fluxograma do programa pode ser

visto na Figura [3.3

Pré-processador
ABACUS/CAE

Arguive de entrada

Simulagido Abacus
Standart ou Explicit

Arquivos de saida
.odb, .dat, .res, fil

Pos-processador
ABACUS Viewer

Figura 3.3: Esquema de como é o procedimento de uma simulacao com o ABAQUS.

Para a definicao da geometria do modelo, utiliza-se o médulo PART do ABAQUS,
onde se constroi a spline que representa a parte superior da aspereza e as demais linhas
que a delimitam. Cria-se um plano horizontal, de forma que sua posi¢ao inicial coincida
com o topo da mais alta dentre as asperezas principais da superficie. Esse plano tem a
funcao de “amassar” a aspereza e sera deslocado na direcao vertical para baixo na etapa
de carregamento. Definem-se as propriedades mecanicas do material associadas ao regime
elasto-plastico (mddulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e tensao de escoamento) no
médulo MATERIALS. A malha de elementos finitos é definida no médulo MESH. Por
tratarem-se de modelos axissimétricos, utilizaram-se elementos bi-dimensionais lineares

triangulares e quadrilaterais. O agrupamento de todas as parte é feito utilizando-se o
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modulo ASSEMBLY e no médulo STEP sao impostas as condigoes de contorno, de contato
e de carregamento.

Ao gerar-se o arquivo de entrada de dados através da interface grafica do
ABAQUS/CAE, cada operagao é registrada em um arquivo do tipo script (com
terminagao .jnl) em uma linguagem de programacao orientada a objeto chamada Python.

Esse arquivo pode ser acessado e modificado para atender as necessidades do usuério.

3.2.1.1 Interfaces de contato

O ABAQUS fornece diversas opcoes para a definicao de problemas de contato, dentre
elas: contato geral, contato entre pares e contato entre elementos. Neste trabalho, em
que se analisou o contato entre um plano rigido (representando uma superficie muito mais
dura do que a contra-face) e um corpo sélido deforméavel, representando uma aspereza,
utilizou-se a formulacao de contato entre pares. As superficies interagem na direcao
normal, gerando resisténcia a penetracao (Zavarise et al., [2006)).

Cada superficie é classificada como “mestre” ou “escrava”, sendo que a superficie
mestre é a de maior dureza e a escrava é a que resistird a penetracao da mestre.
Considerando o contato entre pares, deve-se checar a condicao de penetracao entre as
superficies, definindo a distancia de cada né da superficie escrava em relagao a superficie
mestre. Portanto, cada elemento de contato é constituido por um né escravo e um

segmento da superficie mestre, como pode ser observado na Figura (3.4}

superficie escrava

no escravo

superficie mestre

Figura 3.4: Geometria do elemento de contato diferenciando a superficie mestre da
escrava.

Para cada né escravo, primeiramente, ¢é identificado o né mestre mais préximo através
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da funcao:

min || xs — sz I, (3.1)

onde zg representa a atual coordenada do né escravo e x%, representa a atual coordenada
do né mestre M;.

Em seguida, todos os segmentos da superficie mestre sao verificados para se encontrar
qual deles esta relacionado a esse né mestre, ou seja, qual é o segmento mestre. Quando
o segmento mestre é identificado, pode-se medir a distancia do né escravo a partir dele.
Esta tarefa é realizada através do calculo do produto escalar entre o vetor unitario normal

ao segmento mestre, n, e o vetor AFE, conforme as Figuras e , e pelo sinal desse

1
t

produto, verifica-se se houve ou nao penetracao.

superficie escrava superficie mestre

o]

n A
J ’
t .
Superfu}le €sCrava
o . ) 0
B superficie mestre A E
Figura 3.5: Superficies mestre e escrava Figura 3.6: Superficies mestre e escrava
antes da penetragao. apds a penetracao.

Assim, os parametros geométricos (comprimento do segmento principal, o vetor
unitarios normal e tangencial, profundidade de penetracao e o ponto de projecao no
segmento mestre) necessarios para calcular o termo de rigidez no contato, além das

variaveis correspondentes a forca de atrito, podem ser obtidos.

3.2.2 Parametrizacao dos scripts

Os comandos emitidos internamente pelo ABAQUS/CAE apés cada operagao sao
registrados em um arquivo do tipo script (com terminagao .jnl) em Python. Este arquivo
foi acessado e parametrizado, de acordo com as variaveis do problema, de forma a
incluir, principalmente, um lago que repetisse as tarefas de modelagem, para as proximas
superficies que serao geradas, uma vez que todas sao geometricamente semelhantes.

Foi definida uma funcao para geracao automdtica da geometria da aspereza. Os

modelos sao axissimétricos, para os quais se desenha apenas a metade da secao
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transversal. Calcula-se uma lista, z, com as coordenadas, de um dado nimero de pontos,
Nypoints, l0calizados sobre a curva da aspereza, através da qual passara uma spline. Esse
procedimento pode ser observado no Algoritmo [3, onde C é a altura da aspereza, k é a
raiz quadrada da razao entre a curvatura média dos picos e a altura da aspereza e § é
a distancia entre as abscissas dos pontos da spline. Posteriormente, cada coordenada é
adicionada no final do vetor z, que ao final do lago de repeticao contém todos os pontos

por onde passara a spline.

Algoritmo 3: Definicdo Geométrica da Aspereza (nppints, C, k, §)

1 inicio
result = [ |
for i = 1 to range(nyoints) do

abs =1%*§
cordn = C*np.cos(k*abs)
z = (abs , cordn )
result.append(z)

end for

return result

w N

© 00 N o o s

10 fim

Na Figura ¢ possivel visualizar o resultado final desse procedimento. Observa-

se também a forma cossenoidal modelada no topo da aspereza, bem como a sua altura

representada pela varidvel Z,,.

Zp

Figura 3.7: Exemplo geométrico de uma aspereza.

O procedimento adotado para a simulacao foi o de se avaliar a deformacgao das

asperezas quando achatadas por um plano rigido. A posicao inicial do plano rigido, em
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todos os modelos dos microcontatos, coincidiu com o topo da aspereza principal mais alta
da superficie, tal como demonstrado na Figura (3.8, Foram realizadas anélises somente
para as asperezas principais cuja altura era suficiente para encostar no plano quando esse

fosse deslocado até 0, 6um.

¢ plano rigido

Zrnax \

Z;
Z

Figura 3.8: Posicao inicial do plano rigido, em referéncia a aspereza principal de maior
altura para a superficie.

Abaixo de cada aspereza, uma fracao da sub-superficie do material foi construida
com profundidade de 20pum e com as mesmas propriedades fisicas da superficie (médulo
de elasticidade E = 90GPa, tensao de escoamento o = 2G Pa e coeficiente de Poisson
v =0, 3). Foi utilizada a malha nao-estruturada com elementos triangulares lineares (sob
a curva das asperezas) e elementos quadrilaterais lineares (na sub-superficie do material)
como mostrado na Figura[3.9] A malha foi definida desse modo pois, refinar muito a malha
na regiao que nao entrara em contato com o plano rigido demanda um custo computacional
alto e desnecessario, o que é exatamente o contrario da regiao que se encontra no topo
da aspereza, onde a malha deve ser muito refinada a fim de se obter convergéncia dos
resultados.

O contato foi resolvido pelo método de Lagrange, sem considerar a forca de atrito.
A superficie do plano rigido foram atribuidos elementos de contato mestres, enquanto
que as superficies das asperezas menores receberam elementos de contato escravos. O
plano foi deslocado verticalmente para baixo através de pequenos incrementos, utilizando
o processo automatico do ABAQUS para aumentar a eficiéncia de tempo na solucao do
problema de contato, até se alcangar um deslocamento total de 0, 6um. A cada indentagao

do plano rigido os elementos vao se sobrepondo, ocorrendo a planificacao das asperezas,
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Figura 3.9: Malha de elementos finitos - asprezas da esquerda: Zp = 2um onde a
curvatura média da primeira superficie é Kp = 0,8um ™" e a segunda é Kp = 0, 08um™*
; asperezas da direita: Zp = 0,4um e curvatura média da primeira superficie Kp =
0,8um~"! e da segunda é de Kp = 0, 08um~*

como pode ser visualizado nas Figuras el3.11}

Figura 3.10: Malha deformada sobre malha nao-deformada para duas asperezas de altura
Zp = 0,4um, onde a primeira se localiza em uma superficie cuja curvatura média Kp =
0,08um™! e a segunda localizada em uma superficie de curvatura média Kp = 0, 8um ™! .

A carga resultante de cada elemento foi considerada como a soma das reagoes em todos
os nés em contato no momento considerado. As curvas de “carga-indentacao” e “area-
indentagao” foram monitoradas a cada incremento, e os dados gravados em relatérios para
a utilizagao na préxima etapa. Nas Figuras e pode-se observar o resultado para

uma aspereza ap6s a indentagao total do plano. Os valores das tensoes de Von Mises sao
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da aspereza que tiveram maiores e menores deformagoes no processo de indentag

exibidos nessa imagem, de acordo com a escala de cores, o que facilita a visualizacao das
regioes

Zp = 2um

A modelagem via MEF é realizada para aproximadamente 25 asperezas principais de cada

superficie.
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Tabela 3.3: Resultado ABAQUS para uma aspereza com altura Zp ~ 6,62um.

RKU Rg? Kp RSK Ra Indentacao Area Forca
58 0,8464 0,22 -06 0,5 -0,1449999 0,0 0,0
5,8 08464 0,22 -06 0,50 -0,1905000 0,143050 0,000444
5,8 0,8464 0,22 -06 0,5 -0,2360000 0,417581 0,001744
58 0,8464 0,22 -0,6 0,5 -0,2473749 0,416409 0,002182
58 0,8464 0,22 -0,6 0,5 -0,2587499 0,418672 0,002458
58 0,8464 0,22 -0,6 0,5 -0,2758125 0,870555 0,003443
5,8 0,8464 0,22 -06 0,5 -0,2928749  0,869281 0,004368
5,8 0,8464 0,22 -06 0,5 -0,3099375 1,540516 0,005022
58 0,8464 0,22 -06 0,5 -0,3355312 1,527389 0,007324
58 0,8464 0,22 -0,6 0,5 -0,3611249  2,442203 0,008657
58 0,8464 0,22 -0,6 0,5 -0,3867187  2,426262 0,011454

3.3 Procedimentos de homogeneizacao

3.3.1 Algoritmos para processamento de dados

Apoés a gravacao dos relatérios, gerados pelo ABAQUS, para todas as superficies, o que
se tem é um arquivo que contém a contribui¢ao de cada aspereza principal. Por exemplo,
a resposta obtida para a aspereza principal de altura Zp ~ 6,62um na superficie com
rugosidade média Ra = 0,5um , curvatura média dos picos Kp = O,22uim, variancia
Rq* = 0,8464um, coeficiente de assimetria RSK = —0,6 e kurstosis RKU = 5,8 pode
ser vista na Tabela Na sexta coluna encontram-se os valores de indentagao, ou seja,
o deslocamento que o plano efetuou em cada incremento de tempo; na sétima; a area de
contato desenvolvida entre o plano rigido e a aspereza; e na oitava, a for¢a necessaria para

deformar o pico.



23

O primeiro passo é a separacao de cada superficie dentro desse conjunto de dados.
O Algoritmo [, recebe como entrada o relatério de saida do ABAQUS, representado
pela varidvel Arq. Foi usada a funcao levels() do R para identificar os estratos para as
cincos variaveis (Ra, Rq, RSK, RKU, Kp) sobre os quais os métodos serao aplicados.
Ja a funcdo aggregate() (linha 8) agrupa os parametros (Ra, Rq, RSK, RKU, Kp),

identificando cada superficie.

Algoritmo 4: Agrupando as Superficies (Arq)

1 inicio

2 while !feof(Arq) do

3 levelsRa = levels(factor(Arqg,))

4 levels Rq= levels(factor(Arqg,))

5 levelsRsk K= levels(factor(Arqgrsk))
6 levels Rku= levels(factor(Arqrxu))
7 levelskp= levels(factor(Arqx,))

8 groups=aggregate(freq~Ra+Rq+Kp+RSK+RKU,Arq)
9 end while

10 return groups

11 fim

O Algoritmo [5| recebe como entrada a varidvel groups (saida do Algoritmo e
novamente o arquivo de saida do ABAQUS (Arq). O lago de repetigao (linha 2) é
responsavel por percorrer todas as superficies existentes, conteudo que esta armazenado
na variavel groups. Em seguida, os valores dos parametros que definem a superficie sao
atribuidos as suas respectivas varidveis (linhas 3-7). Sao armazenados em auxy, os dados
de todas as asperezas pertencentes a superficie ¢, procedimento realizado através da funcao
subset() (linha 8).

Para identificar cada aspereza principal da superficie ¢, utilisa-se novamente a funcao
levels(), que recebe como parametro o arquivo auzz,. O lago de repeticao da linha 10
percorre todas as asperezas principais dentro da superficie i, e os dados de cada uma
delas é armazenado na varidvel s (linha 11). Apds armazenado, é importante retirar desse
conjunto de dados recém coletados os valores repetidos de indentacao (U) que ocorrem ao
final de cada passo de carregamento no ABAQUS, gravando-os em aux através da fungao
duplicated(). Na Tabela temos um exemplo de saida do Algoritmo |5 com aspereza
(Zp ~ 0,55um) ali representada. Para essa aspereza o plano rigido foi incrementado onze

vezes, atingindo a indentacao maxima de 0, 6um.
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Tabela 3.4: Saida da Algoritmo . Etapa de separacao das superficies -
Ra,R¢?>, RSK, RKU, K P, os parametros que individualizam a superficie.

Ra Rq Kp RSK RKU

1 1,0 0,0016 0,13 -04 32
2 00 08464 0,13 -04 32
3 06 01296 0,17 -04 32
4 02 10000 021 -04 32
5 09 00016 001 -02 32
6 00 07056 0,13 -0,2 32
7 02 1,000 0,13 -02 32
8 04 00400 0,15 -02 32
9 07 04624 0,17 -02 32

10 0,6 00016 021 -0,2 3.2
11 05 00016 024 -02 32
12 06 04624 0,02 00 32
13 0,8 1,0000 0,02 00 32
14 01 03600 007 00 32

Algoritmo 5: Percorrendo as asperezas principais dentro de cada superficie
(groups, Arq).

1 inicio

2 for i = 1 to nrow(groups) do

3 [Ra = groupsli1]

4 [Rq = groupsli,2]

5 [Kp = groupsli,3]

6 IRSK = groupsli,4]

7 IRKU = groupsli,b]

8 auz z, = subset(Arq, Ra == 1Ra & Rq == 1Rq & Kp == IKp & RSK ==
IRSK & RKU == IRKU))

9 levelslZp = levels(factor(auxz,$Zp))

10 for I Zp to nrow(levelslZp) do

11 s = subset(auzzp, Zp == 1Zp)

12 aur = !duplicated(sy)

13 end for

14 return aux

15 end for

16 fim

Identificada cada aspereza na superficie o préximo passo é interpolar, em relacao a
indentacao (U), as forgas e édreas de contato entre o plano e a aspereza principal. O
Algoritmo [6] recebe como entrada os dados de cada aspereza armazenados em aux e N,
que representa a discretizacao da interpolacao.

Uma sequéncia base para interpolacao, baselines.,, foi criada (linha 3), definida entre



Tabela 3.5: Saida da funcao subset no Algoritmo .

95

Cont RKU R¢*> Kp RSK Ra Zp U Area Forca
1 3,2 00016 0,13 -04 1 0,5460969 0,57999 0,000 0,000
2 3,2 00016 0,13 -04 1 0,5460969 0,58200 0,001342 7,407e-06
3 3,2 00016 0,13 -04 1 0,5460969 0,58399 0,012550 2,652e-05
4 3,2 00016 0,13 -04 1 0,5460969 0,58600 0,036889 5,399e-05
5 3,2 00016 0,13 -04 1 0,5460969 0,58800 0,036724 9,788e-05
6 3,2 00016 0,13 -04 1 0,5460969 0,58999 0,076501 1,504e-04
7 3,2 00016 0,13 -04 1 0,5460969 0,59200 0,076260 2,126e-04
8 3,2 00016 0,13 -04 1 0,5460969 0,59399 0,134161 2,896e-04
9 3,2 00016 0,13 -04 1 0,5460969 0,59600 0,133840 3,706e-04
10 3,2 00016 0,13 -04 1 0,5460969 0,59799 0,212960 4,700e-04
11 3,2 00016 0,13 -04 1 0,5460969 0,60000 0,212542 5,716e-04

0 e 0.6um divididos em 81 intervalos. A funcao round() foi utilizada para arrendondar
os valores dessa sequéncia considerando 5 casas decimais. Na linha 4 temos o menor
valor de U (U,.n) para aquela aspereza. Os valores contidos em Ujperp, associados a
baselines.,, sao maiores ou iguais a U,y,. Esse cuidado faz com que a interpolacao nao
aconteca para valores de indentacao nos quais o plano nao atingiu a aspereza. Definido
esse vetor de interpolacao, uma curva foi interpolada para a forca e area de contato
(linhas 6 e 7), através da funcao interpl() que recebe como parametros, os vetores auzy,
AQUT Foreq OU QUT Areq, (UE POr suas vezes contém os pontos a serem interpolados. Nesse
trabalho o tipo escolhido foi a interpolacao linear. E sabido que cada aspereza aparece
na superficie com uma frequéncia ¢, logo os valores de forca e area sao multiplicados
por tal frequéncia (linhas 11 e 12). Desse modo, o processo futuro de homogeneizagao
fica mais preciso, visto que uma aspereza que aparece na superficie poucas vezes, por
exemplo, tera menor contribuicao para os valores totais de forca e area, do que outra de
frequéncia maior. Para encontrar o valor de ¢ foi implementada uma funcao denominada
depearsony,,. que pode ser vista com mais detalhes no Algoritmo . Por fim o método
rbind() (linha 14) adiciona ao arquivo tt4,, todas as respostas das microasperezas da

superficie.

Como parametro de entrada o Algoritmo [7] recebe a lista de parametros que definem
a superficie (ppar) bem como o valor (IZp) para o qual deseja-se calcular a frequéncia
¢. A funcao dpearson no R (R Core Team, 2014), dentro do pacote PearsonDS

(Becker e Klobner| [2013), retorna a frequéncia, dado o tipo de distribui¢ao e o conjunto
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Algoritmo 6: Procedimentos de interpolacao para cada aspereza principal

(aux, N).
1 inicio
2 if (nrow(aux) > 2) then
3 baselinese, =round( seq(0,0.6,length.out = N) ,5)
4 Upin = min(auz$U)
5 Uinterp = [baselineseg >= Uppin)
6 Forca = interpl(auxy, autporca; Uinterp, linear)
7 Area = interpl(auzy, au areq, Uinterp,linear)
8 moments = c¢(mean = 1Ra,variance = IRq**2 skewness = IRSK kurtosis =
IRKU)
9 ppar = pearsonFitM(moments = moments)
10 ¢ = dpearsonType(as.numeric(1Zp),ppar)
11 Forca = Forca*¢
12 Area= Area*¢
13 end if
14 return tt; .,
15 fim

de parametros, o que pode ser visto na linha 4 desse mesmo algoritmo.

3.3.2 Algoritmos  para calculo das  propriedades

homogeneizadas

Nesse trabalho, considerou-se como dureza superficial a razao entre a forga de contato
homogeneizada, Fy, e a area de contato homogeneizada, Ay. A forca de contato
homogeneizada, Fy, foi considerada como o somatorio de todas as forcas individuais
desenvolvidas em cada aspereza, I}, apds a interpolacao, multiplicadas pela frequéncia
de cada aspereza, ¢;, sendo que F; depende da altura especifica de cada aspereza, z;, e é

funcao da indentacao imposta, u:

F(u) = Fi(z,u)di(z). (3.2)

Analogamente, a &area de contato homogeneizada, Ap, foi considerada como o
somatorio de todas as areas de contato individuais desenvolvidas em cada aspereza, apds a

interpolacao A;, multiplicadas pela frequéncia de cada aspereza, ¢;, sendo que A; também
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Algoritmo 7: Procedimento para encontrar a frequéncia ¢ de cada aspereza na
superficie (ppar,Zp)

1 inicio
2 dpearsony,,. = function(ppar,lZp)
3 t = ppar$type
4 ppar$type = NULL
if (t == 0) then
6 r = dpearson0 ({Zp, params = ppar, log = FALSE)
7 end if
if (t == 1) then
9 r = dpearsonl (IZp, params = ppar, log = FALSE)
10 end if
11 if (t == 2) then
12 r = dpearsonll ({Zp, params = ppar, log = FALSE)
13 end if
14 if (t == 3) then
15 r = dpearsonllI(/Zp, params = ppar, log = FALSE)
16 end if
17 if (t == /) then
18 r = dpearsonlV (IZp, params = ppar, log = FALSE)
19 end if
20 if (t == 5) then
21 r = dpearsonV ([Zp, params = ppar, log = FALSE)
22 end if
23 if (t == 6) then
24 r = dpearsonVI (IZp, params = ppar, log = FALSE)
25 end if
26 if (t == 7) then
27 r = dpearsonVII({Zp, params = ppar, log = FALSE)
28 end if
29 return r
30 fim

depende da altura especifica de cada aspereza, z;, e é funcao da indentacao imposta, u.

A = Az, u)i(z). (3.3)

Com a interpolacao linear entre as respostas obtidas, calcularam-se respostas para N
valores fixos de indentagao, dentro do intervalo de [0, 0,0, 6]um.

Finalmente as respostas foram somadas no Algoritmo através do método
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aggregate() (linhas 2 e 3 ), que recebe o arquivo tt4,, contendo as respostas para forga
e area para cada aspereza principal nos passos fixos de indentacao. Em seguida o célculo

da dureza é realizado (linhas 4).

Algoritmo 8: Homogenizagao de cada superficie(tt 440 )

1 inicio

2 aggregatedgqiao=aggregate(ttgara,list(U=tt 4a1a 3U, RSK=tt 441, SRsk,

3 RKU=tt44:aSRKU,Ra=tt 441 $Ra, Rq=tt 4014 SR, Kp=tt 41, SKp ),sum)

4 aggregatedgqo$H = as.double(aggregated a2 3FH/aggregated jaae$AH)

5 return aggregatedgqiao
6 fim

Na Tabela encontra-se uma pequena parte dos resultados finais. Nota-se na
primeira coluna os pontos fixos de indentagao, nas cinco colunas seguintes encontram-
se os parametros que definem a superficie e, na sequéncia, pode-se visualizar os resultados
dos célculos efetuados através desses procedimentos.

A dureza superficial é calculada no Algoritmo [9 A varidvel de entrada para tal
procedimento é a saida do arquivo aggregatedgqaqa2, semelhante ao representado na
Tabela Novamente sao agrupadas as superficies, método groups() (linha 3), e um
lago de repeticdo percorre todas elas, para a utilizagdo do método Im() (linha 12 ) que
permite obter o coeficiente linear da relacao Forca x Area para cada uma das distintas

superficies e assim se obtiveram os resultados de dureza esperados.

3.4 Ensaios preliminares

A fim de se testar o método proposto, foram geradas vinte superficies de distribuicao
normal variando-se a rugosidade média quadratica e a curvatura média das asperezas, e
outras vinte superficies de distribuicao nao-normal, mantando-se constante a rugosidade
média quadratica e a curvatura mas diversificando-se a skewness e a kurtosis.
Os resultados dessa etapa foram apresentados no VIII Congresso Panamericano de
Matematica Aplicada e Computacional (Bastos et al., 2016) e, por estarem inseridos
no conjunto de 2182 superficies geradas aleatoriamente, nao serao evidenciados em uma

secao especifica.
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Tabela 3.6: Resultado do pés processamento com valores homogeneizados de Forca (FH),
Area (AH), Dureza(H)).

U RSK RKU Ra R¢ Kp FH AH H

0.l 10 6,0 05 00016 00l 6,869669 16 6,972620e-13 0,0009852350
02 10 60 05 00016 001 4,063077e-14 3,977866e-11 0,0010214213
03 10 60 05 00016 001 8979204e-11 1,337762¢-07 0,0006712108
04 10 60 05 00016 001 1,304431e-04 1,288798¢-01 0,0010121297
05 1,0 6,0 05 00016 001 6,998764e-04 3,915124e-01 0,0017876227
06 1,0 6,0 05 00016 001 1,574897e-03 6,407549e-01 0,0024578779
02 00 28 06 00016 001 3,808280e-05 3,505058¢-02 0,0010865125
0,3 00 28 0,6 00016 001 2269292¢-04 1,357089¢-01 0,0016721766
04 00 28 0,6 00016 001 5238774e-04 2,380031e-01 0,0021928446
05 00 28 0,6 00016 001 9,062819-04 3,426202e-01 0,0026451505
06 00 28 0,6 00016 001 1,359860e-03 4,836570e-01 0,0028116208
0,1 -02 32 09 00016 001 2011794e-55 1,935470e-52 0,0010394345
02 -02 32 09 00016 001 6,869644e-07 8,017690e-04 0,0008568109
0,3 -02 32 09 00016 001 7,897470e-06 5,444152¢-03 0,0014506338
04 -02 32 09 00016 001 2164644e-05 1,046216e-02 0,0020690232
05 -02 32 09 00016 001 3,991558¢-05 1,586116e-02 0,0025165608
06 -02 32 09 00016 001 6,120346e-05 1,978800e-02 0,0030929578

Algoritmo 9: Célculo da dureza para cada superficie (aggregatedgaiaz)-

inicio

1
2 | df = aggregatedgataz

3 groups= aggregate(freqRa+Rq+Kp-+RSK+RKU df length)
4 k=0

5 for i to rev(1 : nrow(groups)) do

6 [Ra= groupsl|i,1]
7 [Rq = groupsli,2]
8 [Kp = groupsli,3]
9 IRSK = groups|i]

10 IRKU = groupsli,5|

11 df uz= subset(df, Ra == [Ra & Rq == [Rq & Kp == [Kp & RSK ==
IRSK & RKU == [RKU)

12 Im =1m(FH ~ AH, data = df,uz)

13 slope = lm$coefficients[1]

14 H=slope

15 end for

16 return H

17 fim
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4 RESULTADOS

Conforme descrito no capitulo trés etapas (geracdo numérica de superficies,
modelagem via MEF dos microcontatos e procedimentos de homogeneizagao) foram
efetuadas para avaliar a influéncia dos parametros estatisticos de textura superficial nas
condicoes de contato do esmalte dentario. Neste capitulo serao apresentadas estimativas
de dureza, forcas e areas de contato, realizando a analise paramétrica do conjunto de

dados gerado.

4.1 Resultados para dureza superficial
homogeneizada

A Figura revela o arranjo de parametros de textura superficial sorteados dentro
das faixas estabelecidas baseadas nos dados obtidos por perfilometria das réplicas da
arcada dentaria dos pacientes. Aparentemente, os parametros Rsk, Ra e Rq foram os que
receberam uma distribuicao mais uniforme. Ao todo, foram geradas numericamente 2182
superficies.

O histograma dos valores encontrados para a dureza superficial estd exibido na Figura
[4.2] Observa-se uma disposigao assimétrica, nao normal, verificada com teste Anderson-
Darling (p — valor < 0,05), com valor médio ~ 3,69 40, 79G Pa, que é aproximadamente
o dobro da tensao de escoamento atribuida ao material nos modelos de elementos finitos
elasto-platicos. O histograma aponta para alguma depéndencia da dureza superficial em
relacao a rugosidade que serda melhor explorada neste capitulo.

Os graficos apresentados na Figura da dureza em funcao da indentacao, bem
como em funcao dos parametros de textura, demonstram um espalhamento dos dados
quando se consideram todas as superficies. Visualmente nao é possivel identificar alguma
tendéncia, exceto para o grafico da dureza em funcao da curvatura média. Porém
foram efetuadas andlises métricas, de forma a verificar se ha significancia. Alguns
testes foram realizados, tais como part(), cubist(), bstLs() e enet() (R Core Team,
2014). Basicamente observou-se que a importancia da curvatura média se sobressai

dentre os outros parametros. Para o ultimo teste citado, os coeficientes de regressao
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Figura 4.1: Histograma para os parametros sorteados dentro da faixa predefinida.
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Figura 4.2: Histograma dos valores encontrados para a dureza superficial homogeneizada.

obtidos foram 100, 00, 14, 98, 10, 98, 0, 0964, 0, 0 para os parametros Kp, Rq, Rku, Rsk, Ra,
respectivamente.

As Figuras[4.4 a[f.8 apresentam a relagao dureza-indentagao com o auxilio de bozplots,
dependendo de cada parametro Kp, Rq, Rku, Rsk e Ra, respectivamente.

Procurando reparar na tendéncia central e na dispersao dos dados, para a curvatura
média das asperezas, Kp, esta claro que quanto maior esse valor , maiores serao as tensoes
geradas no contato. As tensoes crescem com o aumento da indentacao, essencialmente
para as superficies com menores curvaturas, enquanto que para aquelas com valores mais
elevados de curvatura a curva dureza-indentacao aparece aproximadamente constante,

denunciando um comportamento perfeitamente plastico nesses casos.
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Figura 4.3: Valores de dureza encontrados para os distintos niveis de indentagao e os
diferentes parametros de textura.

(Pottirayil et al. 2010)) afirmam que quanto maior a curvatura média das asperezas,

maior sera o dano durante a indentacao, sendo que o dano pode se relacionar com
as pressoes de contato. Estes autores também sugerem que, quando o contato é
predominantemente elastico, o coeficiente de atrito aumenta monotonicamente com o
aumento da rugosidade da superficie, mas quando o contato fica inteiramente plastico, as
forgas de atrito mantém-se inalteradas.

Aspectos semelhantes sao vistos para os boxplots da rugosidade média quadratica,
Rqg. As maiores tensoes estao associadas aos maiores valores desse parametro. A curva
da dureza em funcao da indentacao cresce para a amplitude de rugosidade mais baixa,
enquanto que pouca variacao é observada para as amplitudes mais altas. Também para
as menores amplitudes se encontram maiores dispersoes dos resultados.

De acordo com a hipdtese de que o coeficiente de atrito para superficies rugosas surge

a partir da energia de deformacao, relacionada com a pressao de contato, os resultados

numéricos sao consistentes com |Cristiano et al| (2011)), que conduziram experiéncias a

fim de isolar a influéncia da rugosidade média na forca de contato. A rugosidade testada
variou entre [0, 1um : 0,65um|. Os autores observaram o coeficiente de atrito é menor

para as menores rugosidades.
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Figura 4.4: Relagao dureza-indentagao para distintos niveis de curvatura média(Kp).
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Figura 4.5: Relagdao dureza-indentacio para distintos niveis de variancia (Rq?).

Para o coeficiente de achatamento Rku, também foram encontradas as maiores tensoes

para as maiores kurtosis, porém as diferencas sao mais evidentes quando se classificam as
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superficies de modo relativo nas de kurtosis acima ou abaixo da distribuicao normal. Nessa

circustancia, o crescimento da curva é mais perceptivel para as de kurtosis reduzidas.

‘Tayebi e Polycarpoul (2004), relatam que a skewness e a kurtosis podem ajudar a

identificar as superficies que tem topos relativamente planos e vales profundos. Os autores
estudaram o efeito da assimetria e do coeficiente de achatamento nos resultados numéricos
para coeficiente de atrito estatico usando um modelo de atrito estatico elasto-plastico.
Descobriram que o coeficiente de atrito estatico é maior com o acréscimo dos valores de
kurtosis superiores a 3. J& para as distribuicoes com menor kurtosis, o coeficiente de

atrito é menor.
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Figura 4.6: Relacao dureza-indentagao para distintos niveis do coeficiente de achatamento
(Rku).

Até aqui, as discrepancias entre os valores de tensoes devidas aos parametros texturais
discutidos podem ser consideradas sutis. No entanto, quando se compara com 0s casos
do coeficiente de assimetria, Rsk, e da rugosidade média, Ra, deve-se afirmar que a curva

dureza-indentacao é muito pouco sensivel a esses dois parametros.
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Figura 4.7: Relagao dureza-indentagao para distintos niveis de coeficiente de assimetria
(Rsk).

4.2 Resultados para forca e area homogeneizada

Buscando identificar ainda a interferéncia dos parametros na resisténcia mecanica
superficial, a relacao entre a forca e drea de contato desenvolvidas foi estudada para
os cinco parametros texturais. O que se observou foi uma relacao linear entre as duas
grandezas, o que estd de acordo com os modelos classicos da literatura. No entanto,
percebeu-se que essa resposta pouco depende dos parametros. Por isso sera mostrado na
Figura apenas um exemplo desse tipo de grafico, onde sao exibidas as curvas para
os valores maximo, minimo e médio do parametro Kp, que foi o unico que apresentou
associacao com a dureza.

Na sequéncia sao apresentados nas Figuras a[d.13] os graficos em boxplot para os
valores das forcas em funcao dos parametros, desenvolvidas para trés niveis de indentacao,
0.1pm,0.3um e 0.6um, que serao denominados aqui de carregamentos leve, intermediario

e intenso, respectivamente.

Para (Michalski e Pawlus, [1994) superficies com altos valores de Rku resultam em
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Figura 4.8: Relagao dureza-indentagao para distintos niveis de coeficiente de assimetria
(Ra).

menores coeficientes de atrito. O coeficiente de atrito muitas vezes é reportado como
diretamente correlacionado com a forca de contato. Neste trabalho, as forgas encontradas
decrescem com o aumento da kurtosis, Rku, nos trés casos de carregamento (Figura,
sendo que a influéncia é maior para os menores valores. No carregamento leve as kurtosis
2 e 2.4 se destoam das demais. No carregamentos seguintes (Figura [1.12] (b) e Figura
4.12] (c)), as forgas decrescem com a kurtosis até o valor 4, a partir do qual os bozplots se

mantém praticamente inalterados.

(Michalski e Pawlus, 1994), dizem que valores positivos de Rsk, por sua vez,

resultam em menores coeficientes de atrito. As médias encontradas para as forcas,
neste trabalho, sao praticamente constantes em relacao a skewness Rsk no carregamento
leve (Figura , com uma dispersao elevada no extremo negativo (-1). Para o
carregamento intermediario, comega a haver diferencas mais pronunciadas nas médias
para os dois valores mais negativos, acompanhadas de aumentada dispersao. A influéncia
do parametro fica mais pronunciada para os carregamentos intensos (Figura [£.13] (c)),

principalmente para os valores negativos. As médias encontradas para os valores positivos
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sao praticamente constantes, percebendo-se o aumento da dispersao com o crescimento
do parametro.

Para os parametros de amplitude, enquanto ha pouquissima influéncia nas forcas
geradas para a rugosidade média Ra, sendo apenas constatado aumento da dispersao
para o carregamento intenso (Figura , no caso da rugosidade média quadratica Rq,
as médias aumentam com o aumento do parametro nos trés casos de carregamento, sendo
a influéncia mais marcante no caso leve (Figura . A dispersao se acentua para os
menores valores de Rg®. De acordo com [Sedlacek et al.| (2012)), superficies com valores
muito altos de Rq apresentam baixa capacidade de suporte de carga. O Kp nao demonstra
correlacao com a forca de contato, Figura .

Embora os parametros Ra e Rq sejam amplamente usados em estudos de qualidade
da superficie dos dentes humanos, podem ser considerados insuficientes para caracterizar
adequadamente uma superficie devido a incapacidade de distinguir entre picos e vales.

Assim duas superficies consideravelmente diferentes podem ter o mesmo valor de
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Figura 4.10: Relagao da forga para a Curvatura Média (Kp) em diferentes niveis de
indentacao.

rugosidade média (Mummery, 1992). Além disso, Ra e Rq sdo relatados como sendo

fortemente afetados pelo tamanho da amostragem (Dong et al., |1994). Apesar de todas

essas limitacoes, esses parametros ainda sao exclusivos e amplamente relatado em estudos

de rugosidade em odontologia (Feitosa et al), 2011)), (Liu et al. 2014) e (Robles-Ruiz ef

, 2015)), pois ainda sao escassos estudos explorando outras caracteristicas da superficie.
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Figura 4.11: Relagao da drea para rugosidade média quadratica (Rq?) em diferentes niveis
de indentacao.

Em metalurgia, é mais comum encontrar trabalhos experimentais. Sedlacek et al.l

(2012) utilizaram amostras de ago 100Cr6, todas com Ra similares e valores diferentes de

Rsk e Rku, em ensaios a seco do tipo pino-em-disco , utilizando Al,O3 como contra-face.

Foram apenas 7 amostras, sendo comparadas em pares. E importante ressaltar que todas

tinham Rku maiores que 3 e valores negativos de skewness. Os resultados apresentaram

altos desvios e na verdade, nao ha como assegurar a correlacao.
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Figura 4.12: Relacao da forca para kurtosis (Rku) em diferentes niveis de indentagao.

A alternativa passa a ser comparar com outros experimentos numéricos.

Além de

(Tayebi e Polycarpou, 2004)), j4 mencionados, Zhang et al|(2014) utilizaram um esquema

semelhante para gerar numericamente superficies baseadas em funcoes de auto-correlacao.

Descreveram que a skewness e a kurtosis tem efeito significativo nas condic¢oes de contato

para carregamentos leves e médios. Para carregamentos pesados e pequenos valores de

skewness, as caracteristicas de contato mudam suavemente.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Este trabalho consistiu em avaliar a influéncia dos parametros que caracterizam
a superficie do esmalte dentéario, rugosidade média, rugosidade média quadraatica,
curvatura média, coeficiente de achatamento (kurtosis) e coeficiente de assimetria
(skewness), sobre as respostas do contato oclusal dentério. A andlise paramétrica de
superficies geradas automaticamente por algoritmos envolveu modelos em elementos
finitos de asperezas e técnicas de homogeneizacao.

A dureza superficial, entendida como a razao entre as forcas e areas de contato
homogeneizadas nao é uma propriedade constante do material e estd associada aos niveis
de carregamento, bem como a rugosidade. O parametro textural que exerce maior
influéncia na dureza superficial é a curvatura média das asperezas, Kp, seguidas pela
rugosidade média quadratica, Rq?, kurtosis, Rku, skewness, Rsk, e rugosidade média,
Ra. A relacao entre as forcas e as areas homogeneizadas é linear e depende pouco dos
parametros texturais. Os parametros que mais influenciam no desenvolvimento de forcas
de contato sao a kurtosis, Rku, cujo aumento leva ao decréscimo da forca, seguido da
rugosidade média quadratica, cuja elevagao reflete na ampliacao da carga. Os parametros
skewness, Rsk, rugosidade média, Ra, e curvatura média, Kp, praticamente nao interferem
na capacidade de carga da superficie.

Os proximas passos incluem a construcao do modelo equivalente macroscépico, cujas
equacgoes governates advem das curvas deduzidas no modelo estatistico aqui desenvolvido.
Esse modelo permitira simular o comportamento tribolégico do dente como um todo,
levando em conta o efeito das interfaces rugosas nos mecanismos de atrito e desgaste.

As investidas de validagao através de comparacao com os dados experimetais
permanecem um desafio, mas os resultados até agora encontrados sao motivadores. Além
disso, os beneficios e a versatilidade de métodos numéricos fornecem informacoes tteis

para a construcao de hipdteses sobre o fenomeno investigado.
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