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Resumo

O objetivo de se manter as estruturas dentarias por mais tempo com restauracoes cada
vez mais semelhantes ao esmalte dentario trouxe a necessidade de investigacoes sobre as
propriedades fisicas dos materiais envolvidos, conjugando esforgos de profissionais de di-
versas areas, tais como ciéncia dos materiais, engenharia e odontologia. Estes materiais
dentérios estao sujeitos a diversas solicitagoes degradantes no ambiente oral, entre elas, o
desgaste excessivo de dentes, comumente causado pelo bruxismo, habito parafuncional de
ranger ou apertar os dentes. Este problema, que ocasiona a perda de contato oclusal per-
feito e, com isso, disturbios na eficiéncia do sistema estomatognatico, tem sido estudado
pela odontologia com um enfoque voltado, principalmente, para a medi¢ao das taxas de
desgaste. Entretanto, como este é considerado um problema de contato, torna-se impor-
tante conhecer a textura superficial, no que se refere a rugosidade em escala microscopica
existente, responsavel pela interagao entre os corpos. Tentou-se neste trabalho correlacio-
nar a topografia do esmalte dentario com o seu comportamento ao desgaste, obtendo um
mapeamento dos mecanismos de desgaste envolvidos. Para isso foram utilizadas técnicas
de avaliacao microscépica via perfilometria 3D e via microscopia eletronica de varredura
(MEV). Estas duas técnicas proveram ferramentas de andlise quantitativa e qualitativa,
respectivamente. Para a realizacao dos procedimentos foram utilizados como amostras
trés dentes extraidos de fungoes diferentes na mastigacao: um canino, um pré-molar e
um molar. Para cada amostra selecionou-se duas areas, uma aparentemente livre de des-
gaste e a outra com faceta tipica de bruxismo. Estas areas foram avaliadas e através da
analise das diferencas entre as duas superficies foram propostos os modelos de mecanis-
mos de desgaste responsaveis pelas alteragoes. Foram confeccionadas réplicas em resina
epoxica (“Araldite 00”) de dois dentes pré-molares. Avaliou-se em cada dente e em sua
respectiva réplica uma determinada area para que os resultados pudessem ser compara-
dos, de maneira a verificar em qual nivel a réplica é capaz de copiar a textura superficial
do dente. Este procedimento foi feito com o intuito de se estabelecer uma metodologia
que possibilitasse o acompanhamento n vivo de individuos bruxomanos. Numa tultima
etapa avaliou-se um terceiro molar, recém extraido, que estava semi-incluso, porém livre
de contato oclusal, de maneira a caracterizar a superficie de um dente de natureza a mais
preservada possivel. Os resultados indicam que o esmalte dentario apresenta um perfil
topografico com uma distribuicao simétrica, entre picos e vales, relativa aos parametros
de amplitudes e de concentragoes de material. Os valores dos parametros de amplitude e
densidade de picos sao elevados para o dente preservado. Foi possivel identificar o padrao
incremental de formacao do esmalte, através da deteccao das periquimadcias, tanto via
perfilometria quanto via MEV. Verificou-se a existéncia, para as superficies degradadas,
de mecanismos de origem mecanica somados a reacoes quimicas, produzindo um tipo de
desgaste denominado por “desgaste quimico”. A existéncia deste fenomeno foi identificada
a partir da verificagao no dente degradado da presenca de vales muito profundos em rela-
¢ao aos picos. O mecanismo de abrasao, também presente neste tipo de desgaste, diminui
sensivelmente as amplitudes dos picos. Os resultados demonstram ainda que predominam



os mecanismos de desgaste por fratura fragil e estes estao fortemente relacionados com
os padroes de movimento das superficies oclusais e com as fung¢oes do dente. Além disso,
sugerem que o grau de severidade é maior para os dentes posteriores do que para os ante-
riores. A metodologia de avaliagao via perfilometria 3D mostrou-se potencialmente eficaz
para a caracterizacao da textura superficial e para a verificacao dos mecanismos de des-
gaste dentario. A aplicabilidade das réplicas pode ser avaliada. Além disso, justificou-se
a conveniéncia de se fazer a correlacao entre as duas técnicas, perfilometria 3D e MEV,
para consolidacao das interpretagoes dos dados.



Abstract

The search for increasing the durability of dental restorations and for dental work more
similar to enamel has induced an increase in the research work centered on the physical
behavior of the involved materials, bringing together efforts from professionals of different
areas, such as material sciences, engineering and dentistry. These dental materials are
exposed to the diverse degrading actions present in the oral environment, among them,
the dental excessive wear, commonly caused by bruxism, a parafunctional habit of grinding
or pressing the teeth. This problem, which causes the loss of perfect occlusal contact and
consequently a disturbance in the efficiency of stomatognathic system, has been studied
by dentistry mainly focused on measuring wear rates. However, as this is considered a
contact problem, it becomes important to know its superficial topography, which is related
to the existence of asperities on a smaller scale, responsible for the interaction between
opposing bodies. In this work, an attempt is made to correlate the topography of dental
enamel to its behavior under wear, obtaining a mapping of the wear mechanisms involved.
For this purpose, techniques of microscopic mapping were used via 3D profilometry and
scanning electron microscope (SEM). These techniques provided tools for quantitative
and qualitative analysis of the problem. For the implementation of the procedures, three
extracted teeth of different functions in the mastication were used as samples: a canine,
a premolar and a molar tooth. For each sample it was selected two areas, a seemingly
wear-free and the other with typical facet of bruxism. These areas were evaluated and,
through the analysis of the differences among the two surfaces, the wear mechanisms
models responsible by the alterations were proposed. Replicas of two premolar teeth were
made in epoxi resin (“Araldite 7). It was evaluated in each tooth and in its respective
replica a certain area so that the results could be compared, in way to verify in which
level the replica is capable to copy the tooth superficial texture. This procedure was made
with the purpose of defining an in vivo method to follow the evolution of wear in bruxism
patient. In a last stage a third molar, recently extracted, which was semi-included, but
occlusal contact-free, was evaluated in way to characterize the surface of a tooth with the
more possible preserved nature. The results indicate that the dental enamel presents a
topographical profile with a symmetrical distribution, between peaks and valleys, relative
to the parameters of amplitudes as well as to parameters of material concentrations. The
values encountered for the amplitude and densities of peaks parameters are high. It
was possible to identify the pattern of enamel formation through the detection of the
perikymata, so much through profilometry as SEM. It was verified in the degraded tooth
the existence of mechanisms of mechanical origin added to chemical reactions, producing
a type of wear called "chemical wear”. The existence of this phenomenon was identified
from the verification in the degraded tooth of the presence of more deep valleys in relation
to the peaks. The mechanism of abrasion, also present in this type of wear, significantly
decreased the amplitude of the peaks.The results still showed that brittle fracture is the
dominant dental wear mechanism, which is strongly associated to the displacement pattern
of dental contact surfaces and tooth function. Besides, they suggest that the severity of



damage is higher for posterior teeth. The evaluation methodology via profilometry 3D
revealed potentially efficient for the characterization of the superficial topography and
for the verification of the mechanisms of dental wear. The applicability of the replicas
could be evaluated. The convenience of correlating SEM and profilometry for checking the
obtained data and reaching more consistent interpretation of the results was also shown.
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Glossario

APICAL: Relativo ao apice de uma estrutura piramidal ou conica.

APICE: Extremidade de uma estrutura conica ou piramidal, como a raiz de um dente,
um pulmao ou o coragao.

CONTATO EXCENTRICO: Diz-se de qualquer contato oclusal que tem lugar fora da
relacao ou da oclusao céntrica.

CONTATO OCLUSAL: Qualquer um dos contatos que tém lugar entre superficies oclusais
de dentes antagonistas.

COROA: Porcao do dente humano coberta pelo esmalte; substituto artificial da coroa de
um dente natural.

CUSPIDE: Eminéncia pontiaguda ou arredondada nas superficies mastigatorias dos den-
tes, ou em sua proximidade.

DECIDUO: Relativo & primeira denticao.

DENTINA: Tecido calcificado que forma a maior parte do dente; substancia ebirnea
percorrida por tiubulos que contém os prolongamentos dos odontoblastos.

LINHA CERVICAL: linha dermarcatéria entre a coroa e a raiz.

LINHAS DE RETZIUS: Surgem como bandas castanhas em cortes desgastados de esmalte.
[lustram o padrao incremental do esmalte, isto é, a aposicao sucessiva de camadas de
esmalte durante a formacao da coroa.

JUNCAO AMELOCEMENTARIA: superficie de contato entre o cemento e o esmalte.

JUNCAO AMELODENTINARIA: superficie de contato entre o esmalte e a dentina sub-
jacente.

JUNCAO CEMENTODENTINARIA: superficie de contato entre o cemento e a dentina

subjacente.

OCLUSAL: Pertencente ou relativo a oclusao; diz respeito a superficie de um dente que
esta voltada para ou faz contato com um dente do arco oposto.

PALATAL: Pertencente ou relativo ao palato ou aos ossos palatinos; diretamente voltado
para o palato.

PERIQUIMACIAS: Sulcos ondulados, transversais ao longo eixo da coroa, que se acredita
refletirem na superficie as linhas de Retzius.

POLPA DENTARIA: ()rgéo que ocupa a parte central do dente, constituido de vasos
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sangiiineos, nervos e elementos celulares, inclusivamente odontoblastos que formam a
dentina.

SUPERFICIE AXIAL: Diz-se de qualquer uma das superficies de um dente que sao pa-
ralelas ao seu eixo maior.

SUPERFICIE DE CONTATO: Diz-se da superficie de um dente voltada para o dente
adjacente do mesmo arco.

SUPERFICIE LABIAL: superficie voltada para os labios.
SUPERFICIE PALATINA: superficie voltada para a lingua.

SUPERFICIE VESTIBULAR: superficie voltada para o vestibulo (parte localizada entre
os arcos dentais e os labios/bochechas).
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1 Introducao

Nas ultimas décadas, o aumento da expectativa de vida trouxe a necessidade de se man-
ter as estruturas dentarias por mais tempo. A busca pela satide bucal foi responsavel
pela evolucao e desenvolvimento de novas técnicas, materiais e equipamentos para a pre-
servacao e restauracao dos dentes. Acompanhando esta tendéncia, cresce o desejo de se
obter restauragoes cada vez mais semelhantes ao dente natural, tanto em relagao as suas
propriedades mecanicas, quanto a estética. Uma vez que o esmalte humano forma um
revestimento protetor duro e resistente ao desgaste precisa ser profundamente investigado
para que se tenha uma base de dados de caracteristicas que sirvam de referéncia para os
demais materiais pesquisados.

Uma das consideracoes relevantes para a caracterizacao de um material é o seu compor-
tamento em relacao ao desgaste. Tratando-se de dentes, um estudo sobre o desgaste é
fundamental, uma vez que este resultado das funcgoes fisioldgicas e patoldogicas da cavidade
bucal é um dos mais importantes problemas tribolégicos do corpo humano. O desgaste
excessivo pode causar a perda do contato oclusal perfeito entre dentes opostos e com isso
disturbios na eficiencia do sistema mastigatério. Pode levar ainda a exposicao da dentina
e a uma subseqiiente perda de tecido mais severa, devido a dentina ter menor resisténcia
ao desgaste. Em condicoes extremas a polpa pode ser envolvida no processo.

A literatura mostra que este problema tem recebido muita atengao do campo da odontolo-
gia, com o desenvolvimento de intiimeros testes de desgaste do tipo pino-disco, levando-se
em conta a magnitude das forgas aplicadas intra-bucalmente e os padroes de movimentos
mandibulares. Entretanto, a maioria dos pesquisadores tem se ocupado em medir o volume
desgastado apds o teste e em avaliar a perda anatomica dos dentes, enquanto que os me-
canismos envolvidos raramente sao investigados. Estes procedimentos incluem extensivos
e cuidadosos estudos clinicos, mas permitem observar somente mudancas macroscopicas
nas estruturas, detectaveis apos grandes intervalos de tempo.

Sabe-se, entretanto, pelas teorias classicas do contato, que a interagao entre as superficies
se da pelas minusculas asperezas contidas em cada material. Com isso surge a concepc¢ao
de que métodos de avaliacao microscopica sao necessarios para quantificar e qualificar o
desgaste em intervalos de tempo menores. E por isso que se torna necesséria a cooperagao
de profissionais das areas de engenharia e ciéncias dos materiais de modo a obter cada vez
mais ferramentas para uma analise nao sé experimental, como também tedrica e numérica
do problema, evidenciando o entendimento dos mecanismos envolvidos.
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Neste trabalho serao levantadas informagoes sobre as interacoes entre as superficies e sobre
os métodos de avaliagao microscépica. Também serao realizados ensaios de perfilometria
3D e microscopia eletronica de varredura sobre amostras de dentes extraidos com os
seguintes objetivos:

estabelecer metodologias para caracterizar a superficie do esmalte dentario;

determinar as alteragoes nesta superficie devido ao bruxismo;

buscar determinar os mecanismos de desgaste em dentes através destas alteracoes;

e avaliar a aplicabilidade do uso de réplicas para acompanhamento da progressao do
desgaste em dentes de pacientes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Superficies em contato

O contato entre duas superficies planas e paralelas ocorre, inicialmente, apenas em al-
guns pontos, devido a existéncia, mesmo em superficies cuidadosamente preparadas, de
rugosidade em escala microscopica. Conforme se aumenta a carga normal, as superficies
tornam-se mais intimas, ou seja, um nimero maior de asperezas entra em contato. Sao es-
sas asperezas as responsaveis por suportar a carga e gerar qualquer forca de atrito. Desta
forma, o conhecimento da topografia das superficies e uma compreensao da interagao entre
elas é essencial para qualquer estudo de atrito, desgaste e lubrificagao.

2.1.1 Contato elastico

O primeiro modelo para estudar o comportamento de duas superficies em contato baseia-
se em uma esfera de material elastico pressionada contra um plano rigido sob uma carga
normal w. O contato ocorre sobre uma éarea circular de raio a, dado pela seguinte féormula:

0= (%) (2.1)

onde:

r é o raio da esfera;

E é o médulo de elasticidade que depende dos médulos de Young, E; e Es, e dos coefici-
entes de Poisson, vy e vy, para os materiais da esfera e do plano da seguinte forma:

1 1—v? 1—v3
- = 2.2
E Ey N Ey (22)

Assim a 4rea de contato entre a esfera e o plano, wa? , ¢ dada por:

ma* =~ 0,837 <ug> ’ (2.3)

Para este caso, no qual a deformacao é puramente elastica, a area de contato é proporcional
2 ~ , , . 1 ~
a w /3. A tensdo normal sobre a drea de contato é W/ a2 € varia com w /s A tensdo
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nao ¢ uniforme sobre a area circular, mas é maxima no centro e decresce até zero nas
extremidades (FIG. 1). A tensdo méxima no centro do circulo de contato é 3/2 vezes a
tensao média.

Press&o de contato
I { tensao normal )

Figura 1: Distribuigao da tensdo normal (pressao de contato) de uma esfera pressionada
elasticamente contra um plano (HUTCHINGS, 1992)

2.1.2 Contato plastico

Conforme a carga normal entre a esfera e o plano aumenta, um ou os dois componentes
podem se deformar plasticamente. Para efeito de simplificagao consideram-se duas situa-
¢oes: quando a esfera for rigida e a deformacao plastica ficar confinada ao plano e quando
o plano nao se deformar e ocorrer deformacao plastica apenas na esfera (HUTCHINGS,
1992).

Através das andlises de Hertz do campo de tensao eldstico para um indentador esférico
rigido numa superficie plana, demonstra-se que a méaxima tensao de cisalhamento ocorre a
uma profundidade de 0,47a, onde a é o raio do circulo de contato. A deformagao plastica
ocorrera nesse ponto se o limite de escoamento for alcancado.

Aumentando-se a carga normal, a zona de deformacao plédstica podera se estender, eventu-
almente, até a superficie. A area de contato é ainda extremamente pequena, com um raio
menor do que 1% do raio da esfera. A tensao média sobre a drea de contato é em torno
de 3Y, onde Y é o limite de escoamento, e permanece com este valor para subseqiientes
aumentos de carga. Portanto, a drea de contato é proporcional a carga.

Para indentadores de formas diferentes, como conicos ou piramidais, sao encontrados
resultados similares. A constante de proporcionalidade entre a tensao na area de contato
e o limite de escoamento depende da geometria do indentador, mas nunca é muito diferente
de 3.

Para o caso da deformacao plastica ocorrer na esfera, se esta for mais macia do que o
plano, os resultados sao semelhantes, ou seja, a deformacao plastica ocorre quando a
tensao no contato alcanca o valor de 3Y.
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2.1.3 Teoria simplificada para o contato com miiltiplas asperezas

Supondo que uma superficie rugosa consista de uma série de asperezas de mesma altura e
raio e que cada uma deforme independentemente da outra, cada aspereza suporta a mesma
fracao de carga e contribui com a mesma fracao de area. Somando as contribuicoes de
todas as asperezas, podemos mostrar que a area total de contato, A, estd relacionada com
a carga total, W, da mesma maneira que a area de contato individual de cada aspereza,
ma? | estd relacionada com a carga suportada por cada aspereza, w. Para o caso de

contato perfeitamente elastico:

Ax Wi (2.4)

e para contato perfeitamente plastico:

Ax W (2.5)

Superficies reais, entretanto, nao sao compostas de asperezas uniformes de mesmo raio e
altura. Na verdade, estas sao estatisticamente distribuidas. Conforme a carga em uma
superficie real é aumentada, nao apenas a area de contato de cada aspereza aumenta,
como também o niimero de asperezas a entrar em contato e a suportar carga cresce. Sob
tais circunstancias, se a drea média de contato para cada aspereza permanecer constante
e 0 aumento na carga for suportado por um correspondente aumento no nimero de aspe-
rezas em contato, entao, mesmo para um contato perfeitamente eldstico, a area total sera
diretamente proporcional a carga.

2.1.4 Teoria estatistica

Para o modelo de Greenwood e Williamson (1966) todas as asperezas tém superficie
esférica de mesmo raio 3 e se deformam elasticamente sob carregamento de acordo com
as equagoes de Hertz. A FIG. 2 ilustra o contato entre uma superficie rugosa e uma
superficie plana rigida.

. A FAN . P e N = W e icie |i
Fr e H“'—\-. 7 > u’/ A \'“-Jr 7 Superficie lisa
S AP R | S bR, - — — Plano de referéncia
- na superficie rugosa

Figura 2: Modelo para o contato entre uma superficie rugosa e uma superficie plana
rigida (HUTCHINGS, 1992)

A altura de uma aspereza individual é z. Se a separacao entre o plano de referéncia e a
superficie plana, d, for menor que z, entao a aspereza estara elasticamente comprimida,
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suportard uma carga w:

4
w = gEﬁé(z - d)% (2.6)
e estard em contato com o plano sobre uma &rea individual, Aj; :
A, =7f(z —d) (2.7)
As alturas das asperezas estao estatisticamente distribuidas. A probabilidade de uma

aspereza ter uma altura entre z e z+dz é p(z)dz, onde ¢(z) é uma funcao de densidade
descrevendo as alturas das asperezas.

A probabilidade de uma aspereza entrar em contato com um plano oposto é a probabili-
dade da sua altura ser maior que a separacao d:

prob(z > d) = /doo o(z)dz (2.8)

Se existirem um total de IN asperezas na superficie, entao, o nimero de contatos, n, serd
dado por:

n = N/doO o(z)dz (2.9)

A carga total suportada por todas as asperezas, W = nw, serda dada por:

W= g‘NEﬁé /:O(z ~d)3p(2)dz (2.10)

e a drea total de contato, A, = nA;, por:

A,=7Np /doo(z —d)p(z)dz (2.11)

Torna-se conveniente introduzir variaveis padronizadas e descrever as alturas em termos
do desvio padrao o da distribuicao de alturas. Assim:

A=nN poFi(h) (2.12)

W = -NE 82 02 Fs(h) (2.13)

Onde h é a separacio padronizada ¢/, e

Fo(h) = /h Tz = d)(s — B)"*(s)ds (2.14)
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@™ é a distribuicao de altura normalizada de modo que o desvio padrao seja unitério.

Greenwood e Williamson (1966) estudaram o comportamento do seu modelo para di-
ferentes distribuicoes de altura. Se as alturas das asperezas seguem uma distribuigao
exponencial entao as equagoes 2.10 e 2.11 podem ser integradas analiticamente. A carga
W encontrada é linearmente proporcional a area real de contato. Conforme a carga é
aumentada, o tamanho de cada contato local aumenta, entretanto mais asperezas entram
em contato, de maneira que o tamanho médio de cada aspereza em contato permanece
constante.

A=nNBoe™ (2.15)
W = n3NG oE (;) T (2.16)

Embora a distribuicao exponencial seja uma boa descricao para muitas superficies, a
distribuicao gaussiana (normal) mostrou-se, experimentalmente, como o melhor modelo
de distribuicao de alturas. Para uma distribui¢ao normal as equacoes 2.10 e 2.11 precisam
ser integradas numericamente, mas os resultados nao sao muito diferentes dos encontrados
para a distribuicao exponencial. A area real de contato prevista pela teoria é diretamente
proporcional a carga e efetivamente independente da area de contato nominal.

2.1.5 Limite de deformacao elastica

Através do trabalho de Tabor (1951) sobre o ensaio de dureza, sabe-se que o inicio da
deformagao pléastica ocorre quando a tensao maxima de Hertz, qq, entre uma esfera e um
plano alcanca o valor de 0,6 H , onde H é a dureza.

Em engenharia dureza é mais comumente definida como a resisténcia de um material
a indentacao. Indentacao é o ato de se apertar uma esfera ou uma ponta dura contra
a amostra de um material com uma forca conhecida de modo a criar uma depressao.
Esta depressao, ou indentacao, resulta da deformacao plastica abaixo do indentador. Nos
ensaios de indentacao de esferas, a dureza, H, é a razao entre a carga aplicada e a area
formada na depressao, resultando em unidade de pressao.

Considerando o plano como uma superficie rugosa, uma vez que a depressao causada em
cada aspereza é:

w = (;7‘(’)2(]352 (2.17)

o valor critico do deslocamento elastico na aspereza necessario para deformagcao plastica

s

e:
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2

H

U@:OBW3<> (2.18)
E

Como a deformacao plastica ocorre internamente e esta restrita pela vizinhanca de mate-

rial eldstico, podemos convenientemente aumentar o valor do deslocamento critico (GREEN-

WOOD; WILLIAMSON, 1966):

u¢:6<g>2 (2.19)

Se a probabilidade de uma aspereza entrar em contato for:

[e.9]

prob(z > d) = /d o(z)dz (2.20)

onde z é a altura individual de cada aspereza e d é a separacao entre o plano de referancia
e a esfera. Entao, a probabilidade do contato ser plastico sera:

prob(z > d +w,) = /oO o(z)dz (2.21)
d+wp
e a area total de contato plastico sera:
A, =7Np (z —d)p(2)dz (2.22)
d+wyp
ou ainda:
A, =7Np (s — h)p*(s)ds (2.23)
d+wj
onde:
*_z%__ﬁ(H)2 (2.24)
T e T o \E ’

¢ o deslocamento elastico critico padronizado.

Substituindo

N|—=

¢:mg-:§¢; (2.95)

obtemos um parametro mais satisfatério, chamado de indice de plasticidade, uma vez que
ele cresce com o aumento da rugosidade. Este indice combina propriedades do material
com a sua topografia.
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A principio, o indice de plasticidade determina a carga critica para a qual a deformacao
muda de elastica para plastica. Entretanto, o cédlculo desta carga é pouco relevante se
considerarmos o indice de plasticidade como um parametro qualitativo de caracterizagao
da natureza de contato. Embora teoricamente o indice de plasticidade possa assumir
qualquer valor de 0 até oo, na pratica esse valor varia de 0,1 até 100. Apenas para o
intervalo de 0,6 a 1 o modo de deformacao ¢ duvidoso. Quando % for menor do que
0,6, deformacao plastica sé podera ocorrer se a pressao nominal entre as superficies for
extremamente grande, caracterizando um contato essencialmente elastico. Ja quando )
for maior que 1, deformagao plastica ocorrerd mesmo para pressoes nominais triviais,
caracterizando um contato plastico.

Uma vez que o desgaste muda a topografia de uma superficie, o indice de plasticidade
também varia, portanto o estudo deste indice pode ajudar a mapear o mecanismo de
desgaste atuante. A maneira como 1) varia é mais significativa do que o seu valor absoluto.

Whitehouse e Archard (1970) ressaltam que o indice de plasticidade sugerido por Green-
wood e Williamson (1966) leva em conta que apenas os topos das asperezas estao envol-
vidos no contato, ou seja, a existéncia de asperezas de diferentes escalas superpostas é
ignorada. O calculo do indice de plasticidade assume que a deformacao de cada aspereza
é independente. Portanto ele s6 tem significado se for aplicado as asperezas de longo
comprimento de onda da superficie (o mesmo que perfil nao filtrado que sera explicado
na segao 2.4.2 ). Ele indica a probabilidade de ocorrer deformagao pléstica sobre regides
associadas a esta escala de tamanhos. Se valores de 3 correspondentes a uma escala
menor de rugosidade forem utilizados, os argumentos para o calculo do indice tornam-se
invalidos, pois as deformacoes das asperezas adjacentes interagem.

Uma definigao alternativa para o indice de plasticidade foi proposto por Mikic (1974):

V=0, (2.26)

onde o, é inclinagdo média quadratica (“root mean square slope”) da superficie, obtida
diretamente do tracado do perfil. Esta definicao elimina a dificuldade do uso de duas
grandezas estatisticas que nao sao independentes.

2.2 Mecanismos fundamentais de desgaste

Sempre que duas superficies movem-se uma sobre a outra o desgaste ocorre, danificando-
se uma ou as duas superficies, geralmente envolvendo perda progressiva de material. Na
maioria dos casos o desgaste é prejudicial, levando a crescentes remocoes dos componentes,
liberando restrigoes ao movimento, gerando a perda de precisao, vibracao e até fadiga
(HUTCHINGS, 1992).

Os mecanismos fundamentais do desgaste por deslizamento podem ser resumidos em qua-
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tro tipos, que sao o desgaste por adesao, por abrasao, por fadiga e o triboquimico.

O mecanismo de desgaste triboquimico involve o acoplamento de processos mecanicos e
quimicos que agem na interface e no ambiente. Este tipo de desgaste ocorre quando uma
camada de reacao quimica formada numa superficie se desfaz pelo contato com a contra-
face. Uma camada de reacao fresca se formard na superficie exposta e sera removida no
préximo encontro (FIG. 3). O material removido resultard em fragmentos (debris) que
poderao se aglomerar em particulas maiores (MAIR, 1996).

O desgaste por fadiga envolve a nucleacao de trincas dentro da zona plastica formada
na sub-superficie do material quando este é submetido a uma série de deslizamentos
repetitivos. Estas trincas crescem, unem-se e podem se estender até a superficie levando
ao destacamento de um fragmento (FIG. 4).

No desgaste por ades@o, a pressao de contato pode levar a uma jungao (soldagem) das
asperezas quando deformadas plasticamente e o deslizamento a ruptura destas juncoes,
sendo que a linha de separacao nao sera necessariamente coincidente com a original (FIG.
5). O resultado final serd a transferéncia de material de uma superficie para a outra.

O desgaste por abrasao envolve a presenca de particulas duras que sao arrastadas sobre
uma superficie de um material mais macio (FIG. 6). Quando essas particulas sao elementos
de uma ou das duas superficies o desgaste é conhecido como abrasao de dois corpos.
Quando elas sao componentes separados entre as superficies deslizantes, entao o desgaste
¢é conhecido como abrasao de trés corpos. Se as particulas sao carregadas por uma corrente
de gas ou um fluxo liquido sob pressao, entao, em engenharia, isto é conhecido como erosao.

Desgaste triboquimico Fadiga
= =
Camada de
=B @ ]
d d N
gfof?(;aﬁoe coﬁrlla?eszao “trinca
L
Remocéao da Formagcéo de Remocgao desta
camada de reagdo camada fresca camada na Compressao Nucleacao Propagacao com
segunda passada de trincas ciclos repetidos
Figura 3: Desgaste triboquimico Figura 4: Fadiga

Adesdo Abrasao

| %% s ‘ /;1 = B

Encontro Atrito e adesao Separacao

N

Contato Aragem Formacéo
de debris

Figura 5: Adesao Figura 6: Abrasao
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2.3 Desgaste abrasivo

Os mecanismos de desgaste por abrasao podem envolver tanto deformagao plastica quanto
fratura fragil. Sob certas circunstancias pode ocorrer somente um dos mecanismos, mas
freqiientemente os dois ocorrem juntos, mesmo em materiais convencionalmente conside-
rados como frageis. Modelos para cada tipo de mecanismo agindo isoladamente tém sido
desenvolvidos, de forma a se entender o desgaste de abrasivo de maneira simples. Estes
modelos serao abordados a seguir.

2.3.1 Desgaste abrasivo por deformacao plastica

A FIG. 7 mostra uma particula abrasiva, idealizada como um cone de semiangulo «,
sendo arrastada através de uma superficie de material dictil que deforma sob uma carga
de indentagao W. A particula desloca material formando um sulco e o desgaste ocorre pela
remocao de alguma proporgao deste material. A carga normal gera deformagao plastica
abaixo da particula e causa uma pressao P que age na area de contato entre a particula
e a superficie. Uma vez que o cone estd se movimentando e o contato ocorre na frente da
superficie (HUTCHINGS, 1992), a carga normal sobre cada particula serd:

(a)

(b)

a

Figura 7: Geometria do contato entre uma particula abrasiva idealizada conica e uma
superficie: (a) em elevacdo; (b) em vista plana (HUTCHINGS, 1992)

w = P7r—a2 = 1P7T$2tg2(a) (2.27)
2 2
O volume de material deslocado pelo cone deslizando por uma distancia 1 sobre a superficie
é aproximadamente igual a l.a.x , ou l.x?.tg(c) . As grandezas a e x estao definidas na
figura. Se uma fragao n de material deslocado do sulco for removido como fragmento de
desgaste, entao o volume desgastado produzido por esta tnica particula por unidade de
distancia, q, sera dado por:
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q = nz’tg(a) (2.28)
Isolando x? na equacao 2.27 e substituindo na equacao 2.28 obtemos:

2nw
= — 2.29
1 mPtan(«) (229)
somando as contribuicoes de todas as particulas abrasivas e assumindo que P ~ H,
a dureza a indentagao do material, podemos mostrar que o volume total removido por

unidade de deslizamento, Q, é dado por:

KW

C="x

(2.30)

onde W ¢ a carga normal total aplicada e a constante K depende na fracao 1 de material
removido e da geometria da particula abrasiva.

2n

K="
mtan(«)

(2.31)

2.3.2 Desgaste abrasivo por fratura fragil

Fratura fragil, devido a um contato concentrado, ocorre em larga escala e pode ser com-
preendida em termos da distribuicao de tensao elastica “Hertziana”. Para uma esfera
sendo pressionada contra uma superficie plana, sob uma carga normal w, a area de con-
tato, conforme ja visto na equacao 2.3, é proporcional a w’/3 . A tensdo normal sobre
a drea de contato é ¥/ 42, onde a é o raio do circulo de contato, e varia com w'/3. A
tensao nao é uniforme sobre a area circular, mas é maxima no centro e decresce até zero
nas extremidades. A tensido maxima no centro do circulo de contato é 3/, vezes a tensao
média (HUTCHINGS, 1992).

A tensao normal o7 na superficie plana alcanga um valor maximo o, ,,_exatamente na
extremidade do circulo de contato dado por:

O"”maz = (1 - QV)pm (232)

onde p,, é a tensdo normal média exercida sobre a drea de contato (pm = o5 ) e v €0
coeficiente de Poisson. E esta componente de tensio normal, Or,aes Que leva a fratura.
Quando a carga normal chega a um valor critico, uma trinca inicia-se e rapidamente se
propaga de maneira a formar uma trinca na forma de cone, de acordo com a FIG. 8.

Se uma forca tangencial for aplicada no contato, como no deslizamento, entao a dis-
tribuicao de tensao é modificada e a carga normal necessaria para iniciar a fratura é
extremamente reduzida. Sob condicoes de deslizamento, as trincas que se formam nao
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2a

/‘

Figura 8: Geometria de uma trinca Hertziana em forma de cone formada por uma esfera
carregada normalmente sobre uma superficie plana de material fragil (HuTcHINGS, 1992)

interceptam a superficie em forma de circulos, mas em uma série de arcos (FIG. 9).

Figura 9: Série de trincas em forma de arcos causada pelo deslizamento de uma esfera
sobre um solido fragil, sob carregamento normal (HUTCHINGS, 1992)

Esses tipos de trincas nao levam prontamente a remocao de material. Entretanto, se o
deslizador for uma particula dura e angular, é gerado um campo de tensoes elasto-plastico
e as trincas formadas, bem diferentes das trincas hertzianas geradas num campo de tensoes
elastico quando o identador é cego, podem levar imediatamente ao desgaste.

Supondo um indentador de ponta perfeitamente afiada (raio de curvatura igual a zero),
existiria uma singularidade de tensao no ponto de contato com a superficie do material.
Estas tensoes intensas (cisalhamento e compressao hidrostatica) sao aliviadas pela defor-
macao plastica local. A zona de material deformado esta indicada pela letra D na FIG.
10. Quando a carga no indentador atinge um valor critico, a tensao normal inicia uma
trinca média no plano vertical, indicada por M. O aumento da carga é acompanhado por
progressiva extensao da trinca. Ao se reduzir a carga, a trinca se fecha, e a relaxacao
do material deformado ao redor da regiao de contato causa tensoes residuais elasticas.
Estas tensoes residuais sao responsaveis pelo aparecimento de trincas laterais que crescem
com o descarregamento subseqiiente. Conforme o descarregamento se completa, as trincas
laterais se curvam para o alto, terminando na superficie livre.

As trincas laterais se formam somente quando a carga normal no indentador excede um
valor critico, w*. O valor de w* depende da tenacidade a fratura do material, K., e da
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{a) (d)

Carregamento crescente
o
—_————
=
c
,_:
Carregamento decrescente

{cli n

Figura 10: Diagrama mostrando a formacao de trincas em um material fragil devido a
indentagao (HUTCHINGS, 1992)

sua dureza, H. Hutchings (1992) sugere que:

K 3
* —°) K, 2.
w* (H) (2.33)

Quando um material é deformado ele tende a armazenar a energia internamente em seu
volume. Uma vez que esta energia estd associada a deformacao do material ela é definida
como a energia de deformacao. A tenacidade é a medida da capacidade de um material
absorver esta energia de deformacao sem fraturar. Materiais com alta tenacidade sofrerao
grandes distorcoes devidas a uma sobrecarga, ja materiais com baixa tenacidade podem
romper subitamente sem dar sinais de um rompimento eminente. Tenacidade a fratura,
K., é aresisténcia a fratura na presenca de uma trinca. Esta medida se faz a partir de um
ensaio no qual um corpo de prova previamente trincado ¢ submetido a um deslocamento
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crescente até a sua fratura.

A razdo H /i, é uma medida 1itil da fragilidade. Um valor baixo deste indice de fragilidade
corresponde a um alto valor de w* e indica um material resistente a fratura por indentacao.

Um modelo para o desgaste por fratura fragil é baseado na remocao de material pelo
desenvolvimento de trincas laterais (HUTCHINGS, 1992). Conforme uma particula afiada
desliza sobre a superficie formando uma ranhura pléastica, as trincas laterais crescem para
o alto em direc@o a superficie livre a partir da sub-superficie deformada (FIG. 11).

Direcao

do movimento Sulco

plastico
Superficie
C
L OS— :
»““"—‘E/‘_—_—-—___ 1 = \ ey
Trinca lateral Zona plastica

Figura 11: Ilustragao esquematica da remog¢ao em um material fragil pela extensao de
uma trinca lateral sob um sulco plastico (HUTCHINGS, 1992)

Assume-se que o material seja removido em forma de lascas na regiao entre as trincas
laterais e a superficie livre. A taxa de desgaste pode ser estimada a partir do volume
desta regiao. A extensao lateral da trinca, c, é dada por:

o

w
KZHs

SIS
oolot

c= (2.34)

O] T

onde w é a carga normal na superficie;

E e H sao o médulo de Young e a dureza por indentacao do material, respectivamente;
K., ¢é a tenacidade a fratura;

a1 é uma constante que depende da forma da particula;

Seja a profundidade das trincas laterais, b, proporcional ao raio da zona pléstica e dada
por:

= (5 (3)

onde az é uma constante geométrica.

Um limite superior para o volume removido por particula, por unidade de distancia de
deslizamento, é 2bc. Se existirem N particulas em contato com a superficie, cada uma
sob a mesma carga w, entao a taxa de volume desgastado, por unidade de deslizamento,
devido a todas as particulas, Q, sera:
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B

Q :OéSN(

Tl

(2.36)

onde g ¢ uma constante geométrica.

Outras andlises do mesmo modelo (HUTCHINGS, 1992) levam a resultados significativa-
mente diferentes, uma vez que sao usados métodos alternativos para o calculo de b e c.
Uma destas aproximacoes resulta em:

5
Nwa

Q:Oé4 3
cH?

(2.37)

onde a4 é uma constante. Neste caso QQ nao depende de E.

As conseqiiéncias préticas das duas equagoes siao similares, uma vez que razao ¥ /g nao
varia muito entre os sélidos frageis. As duas equagoes predizem que a taxa de desgaste é
inversamente proporcional tanto a dureza quanto a tenacidade num expoente de aproxi-
madamente /5.

Uma caracteristica importante destas equagoes ¢ que, em ambos 0s casos, 0 expoente
de w, a carga normal em cada particula, é maior que 1. Significa que a taxa de des-
gaste por fratura lateral nao é diretamente proporcional a carga, marcando uma diferenca
importante entre este mecanismo e aqueles envolvendo apenas deformacao pléastica.

Se existirem N particulas dispersas sobre uma area A da superficie, cada uma carregada
com a mesma carga normal w, entao a carga total aplicada, W, serda Nw. Se as particulas
tiverem dimensoes lineares d, entdo N serd proporcional a /42 . A partir da equacao
2.37, segue que o volume removido por todas as particulas, por unidade de deslizamento,
sera dado por:

[SIE

Wid

Q =Qs— 3 =
AiK*Hz=

(2.38)
Para um carregamento permanente W e uma area de contato aparente A, espera-se que
a taxa de desgaste aumente com a raiz quadrada do tamanho da particula.

Estes modelos sugerem que o desgaste por fratura fragil é mais critico do que o por
deformagao pléstica, pois neste a taxa de desgaste cresce linearmente com W, enquanto
naquele a taxa cresce mais do que linearmente. Observa-se pela FIG. 11 que o volume
circundado pela trinca é muito maior do que o deslocado pela ranhura plastica. Além
disso, a dependéncia da tenacidade é mais forte do que a dependéncia da dureza.
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2.4 Topografia Superficial

2.4.1 Analise via Perfilometria

Um dos métodos mais comuns de andlise da topografia de uma superficie é a perfilometria
por contato, na qual uma ponta fina é deslizada sobre a superficie e o seu deslocamento
vertical é convertido em um grafico bi-dimensional que representa um perfil desta. Com
os equipamentos mais modernos, é possivel fazer um grande niimero de perfis ao longo da
superficie, deslocando levemente a ponta para a lateral ao final de cada varredura. Assim,
uma superficie é interpolada através destes perfis gerando uma imagem tri-dimensional.
Esta técnica denomina-se perfilometria 3D e os parametros de textura superficial obti-
dos neste caso diferem-se sensivelmente dos parametros bi-dimensionais, e sao bem mais
representativos da superficie.

O perfilometro consiste basicamente em uma coluna, unidade transversal, braco, ponta
e transdutor. A coluna é responsavel pelo ajuste vertical e obliquo do sistema sobre a
superficie, enquanto que a unidade transversal, que contém o amplificador, desloca hori-
zontalmente sobre ela. O braco, afixado na unidade transversal, suporta a ponta e converte
seus deslocamentos verticais em sinais elétricos que sao enviados para o transdutor. Este
por sua vez amplifica e converte os sinais em informagoes digitais que sao transferidas
para um computador, onde diferentes formas de andlises estatisticas serao feitas. Estes
principios de operacao do perfilometro estao ilustrados na FIG. 12. Os detalhes dos com-
ponentes do perfilometro podem ser observados nas FIG. 13 e 14. Os dados medidos pelo
perfilometro sao registrados como uma distribuicao de alturas (picos e vales). Cada pa-
rametro se propoe a descrever um determinado aspecto da distribuicao de alturas, o que
faz com que sejam necessarios mais de um deles para descrever uma superficie de maneira
satisfatéria (KNEGT, 2003).

2.4.2 Filtragem da superficie

Toda superficie é composta por diferentes escalas de irregularidades que podemos classifi-
car como erro de forma, ondulagao e rugosidade. O erro de forma é o desvio da superficie
da forma ideal que se pretendia ter, causado, por exemplo, por uma falha no nivelamento.
A rugosidade é uma irregularidade em pequena escala de uma superficie, enquanto que a
ondulagao é uma irregularidade de escala intermedidria entre a da rugosidade e a do erro
de forma.

As causas destas trés caracteristicas e o efeito que elas tém sobre as propriedades funcio-
nais de uma superficie sao bastante independentes e o ponto que separa uma da outra
é arbitrario, ou seja, nao existe uma definicao absoluta do que consiste a rugosidade e
quando ela se torna ondulagao ou erro de forma.

Vérios métodos tentam subtrair o erro de forma do perfil. Um dos métodos mecanicos é
feito utilizando um braco mével, de maneira que o perfilometro registre apenas o movi-
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Figura 12: Principios de operacao de um perfilometro

Figura 13: Detalhes da coluna e unidade transversal de um perfilometro

!
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mento da ponta em relacao ao braco. Esta subtracao pode ser feita ainda pelo proprio

programa de andlise através da funcao remocao de forma.
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Figura 14: Detalhes do brago e ponta de um perfilometro

J& a separacgao entre rugosidade e ondulacao é subjetiva, e pode ser efetuada através de
filtros digitais em fungao do comprimento de onda de corte ou filtro (“cut-off”). Hutchings
(1992) recomenda que o filtro seja no minimo 2 vezes e meia a distancia entre os picos e
no comprimento da amostra devem caber 5 vezes o comprimento de corte.

Escolher um filtro significa separar o perfil em dois, um no qual as irregularidades terao
comprimento de onda maior que o comprimento de corte e o outro no qual as irregu-
laridades terao comprimento de onda menor. A selecao do filtro de corte lc (“cut-off”)
utilizado neste trabalho obedece a norma DIN EM ISO 3274 : 1996 - Europe Standard for
Surface Texture: profile method for contact (stylus) instruments. Na norma NBR 6405 -
Rugosidade das Superficies (para perfis 2-D), tem-se que o lc deve ser correlacionado com
o comprimento de medicao Lm, que deve ser 5 vezes o comprimento de lc. O comprimento
total de medicao Lt é igual a 6 vezes lc . Para varreduras tri-dimensionais considerou-se,
neste trabalho, que a area de medicao deveria ser no minimo igual a Lt x Lt. Observa-se
que lc deve conter no minimo 2,5 picos, pré-avaliado em uma varredura preliminar.

O efeito de se usar diferentes comprimentos de onda de corte é mostrado na FIG. 15.

2.5 Caracteristicas fisicas do esmalte dentario

O esmalte forma um revestimento protetor, de espessura varidvel, sobre toda a superficie
da coroa dentaria. Nas ctspides de molares e pré-molares humanos, o esmalte atinge uma
espessura maxima de 2 a 2, 5mm, tornando-se muito delgado no bordo cervical da coroa.
A forma e os contornos finais das ctspides recebem sua modelagao gragas ao esmalte
(BHASKAR, 1989).

O esmalte é composto de quase 100% de cristais de hidroxiapatita tornando-o duro e
resistente ao desgaste, mas fragil, ou seja, incapaz de suportar deformacao plastica antes
de sua fratura. De acordo com os ensaios de nanodureza realizados por Sarikaya (2002), o
esmalte apresenta dureza média de 4,46 GPa e médulo de elasticidade de 94,4 GPa. Para
O “Brien (1997) o esmalte apresenta dureza Vickers de 4,08 GPa e mddulo de elasticidade
de 84,1 GPa. Este mesmo valor para médulo de elasticidade do esmalte é citado por Craig
e Peyton (1961)
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Perfil néo filtrado

Rugosidade Ondulagéo

Ae=0,08 mm

Figura 15: Exemplo do uso de diferentes comprimentos de onda de corte na separacao
dos perfis de ondulacao e rugosidade (MUMMERY, 1992)

Os prismas de esmalte originam-se, aproximadamente, em angulo reto com a superficie
da dentina. Nas dreas cervicais e na porcao central da coroa de um dente deciduo tém
um curso aproximadamente horizontal. Préximos a borda incisal ou a ponta das ctspides,
mudam sua direcao gradualmente tornando-se obliquos e até quase verticais nas bordas
ou ponta das cuispides. O arranjo dos prismas em dentes permanentes é semelhante nos
dois tercos oclusais da coroa. Na regiao cervical, no entanto, desviam-se de um trajeto
horizontal para um apical (FIG. 16) (BHASKAR, 1989).

Os prismas direcionam-se para as superficies externa e oclusal do dente e formam um
angulo obtuso com as mesmas exceto nas pontas das cuspides e nos cantos das arestas
interproximais.

A extremidade dos prismas apresenta-se concava e varia em forma e profundidade. Sao
mais rasas nas regioes cervicais e mais profundas nas cispides e bordas incisais (BHAS-
KAR, 1989).
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Figura 16: Esquema indicando a orientacao geral dos prismas de esmalte na coroa
dentéria. A - dente deciduo. B - dente permanente (BHASKAR, 1989)

2.5.1 Linhas Incrementais de Retzius

Estas linhas surgem como bandas castanhas em cortes desgastados de esmalte. Ilustram o
padrao incremental do esmalte, isto €, a aposicao sucessiva de camadas de esmalte durante
a formacao da coroa. Em cortes longitudinais elas circundam a ponta da dentina (FIG.
17 A). Nas regioes cervicais da coroa, seu trajeto é obliquo. Desviam-se oclusalmente
desde a jungao amelodentindria até a superficie (FIG. 17 B). Em cortes transversais da
coroa as linhas incrementais de Retzius aparecem como circulos concéntricos (FIG. 18).
Podem, entao, ser comparadas aos anéis de crescimento do tronco de uma arvore, quando
observado em corte transversal (BHASKAR, 1989).

2.5.2 Estruturas de superficie

Uma camada de esmalte aprismético, de aproximadamente 30um de espessura e relativa-
mente sem estrutura foi descrita em 70% dos dentes permanentes e em todos os deciduos.
Este esmalte sem estrutura é encontrado menos frequentemente nas cispides e maior nu-
mero de vezes junto as areas cervicais da coroa. Nele nao sao observados prismas e todos
os cristais de apatita estao paralelos entre si e perpendiculares as linhas de Retzius. Esta
camada também ¢é algo mais mineralizada do que o grosso do esmalte sob ela (FIG. 19).

Outros detalhes microscopicos também observados nas superficies mais externas do es-
malte de dentes recém-erupcionados sao as periquimaécias, a extremidade dos prismas e
lamelas (no sentido de trincas) (BHASKAR, 1989).

As periquimaécias sao sulcos ondulados, transversais ao longo do eixo da coroa. Acredita-se
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Dentina

Dentina

Figura 17: Linhas incrementais de Retzius em lamelas longitudinais desgastadas.
A regiao de ctispide. B, regiao cervical (BHASKAR, 1989)

Trinca

Esmalte

Dentina

Figura 18: Linhas incrementais de Retzius em lamela transversal de dente desgastado;
arranjo concentrico (BHASKAR, 1989)

que elas refletem as linhas de Retzius na superficie . Sao continuas em torno da coroa, usu-
almente paralelas entre si e a juncao do cemento com o esmalte. Nesta regiao encontram-se
cerca de 30 periquimacias por milimetro e sua concentragao diminui gradualmente para
10 por milimetro préximo a borda incisal ou oclusal. Usualmente seu curso é bastante
regular, porém na regiao cervical pode se mostrar bastante irregular (BHASKAR, 1989).

Com o avanco da idade hd uma perda progressiva das estruturas superficiais. A FIG.
20 mostra a superficie de um dente recentemente erupcionado no qual se vé a porgao
terminal pronunciada dos prismas do esmalte e periquiméacias. Na FIG. 21 observa-se
o estagio inicial da perda estrutural que ocorre durante os primeiros anos. Na FIG. 22
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Figura 19: Microrradiografia de lamela desgastada de esmalte humano. A camada
superficial (seta) relativamente sem estrutura é mais radiopaca do que o corpo de
esmalte abaixo dela (aproximadamente x200) (BHASKAR, 1989)

tem-se um estagio mais adiantado onde as porcoes mais elevadas entre as periquimacias
foram desgastadas, enquanto os detalhes estruturais no fundo dos sulcos ainda estao mais
ou menos preservados. Com o tempo o desgaste progride até o desaparecimento das
periquimécias e extremidades dos prismas. Uma vez que trata-se de réplicas negativas,
os detalhes de superficie parecem invertidos. As estruturas elevadas sao, na verdade,
depressoes. A FIG. 23 mostra a superficie desgastada até tornar-se lisa. Visualizam-se
trincas que representam, na realidade, a borda externa das lamelas. Todos os aumentos
sao de 105 vezes.

Figura 20: Paciente de 12 anos de idade Figura 21: Paciente de 25 anos de idade
(BHASKAR, 1989) (BHASKAR, 1989)
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Figura 22: Paciente de 52 anos de idade Figura 23: Superficie desgastada até
- réplica negativa (BHASKAR, 1989) tornar-se lisa (BHASKAR, 1989)

2.6 Desgaste dentario

O desgaste ¢é definido como sendo a remoc¢ao de material resultante da interacao mecanica
entre duas superficies sélidas devido ao seu movimento relativo (SHORTALL, 2002). O
desgaste dentario é um processo complexo que depende de fatores externos tais como fun-
¢ao mastigatéria, tipo de comida ingerida, periodo e seqiiéncia de erupcao dentaria, forma
do dente e posi¢ao do dente relativo a arcada como um todo (CARLSSON; JOHANSSON;
LUNDQVIST, 1985). Também podem estar envolvidos fatores intrinsecos tais como di-
ferengas na espessura de esmalte e dureza (MURPHY, 1959; LAVELLE, 1970). As taxas
de desgaste podem depender também da direcao do fator abrasivo em relacao a direcao
estrutural e orientacao dos prismas (BOYDE, 1970; POWERS; CRAIG; LUDEMA, 1973).

Desgaste incisivo e oclusal dos dentes é um processo fisioldgico que ocorre durante toda
a vida (BERRY, 1975; SMITH, 1989). Em contraste com as geragoes passadas, que ex-
perimentavam pronunciado desgaste em todos os dentes, as pessoas urbanas, atualmente,
exibem maior desgaste nos dentes anteriores (CARLSSON; JOHANSSON; LUNDQVIST,
1985; DAHL; FLOYSTRAND; KARLSEN, 1985), apresentando dois tipos de facetas de
desgaste, horizontal e vertical. As facetas horizontais estao localizadas nas bordas incisi-
vas e nas pontas das cuspides, enquanto que as facetas verticais localizam-se na superficie
palatina dos dentes superiores. e labialmente nos dentes inferiores. Jankelson (1955) su-
geriu que facetas verticais sao formadas predominantemente pela mastigacao, enquanto
que as facetas horizontais sao tipicas de bruxismo.

O desgaste dos dentes é irreversivel e a perda da substancia nao pode ser recuperada
(NYSTROM, 1990). Assim, o desgaste do dente permanente é cumulativo, mas a taxa
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que ocorre pode variar durante diferentes perfodos da vida (SMITH, 1989). Tem sido
sugerido que desgaste atipico ou maior do que o normal seja causado por parafuncao
(LINDQVIST, 1971; XHONGA, 1977), oclusao morfoldgica desbalanceada (RICKETTS,
1969; MILICIC; GAZI-COKLICA; SLAJ, 1987), disttrbios digestivos (SMITH, 1989) e pela
combinacao destes (CARLSSON; JOHANSSON; LUNDQVIST, 1985). Associagoes entre
desgaste dentdrio e constituicao psicoldgica tém sido relatadas (POLLMANN; BERGER;
POLLMANN, 1987). E devido a esta série de possiveis causas que um estudo de desgaste
dentario seja de dificil interpretacao.

De acordo com Oh, DeLong e Anusavice (2002), desgaste excessivo resulta em um dano
inaceitavel para as superficies oclusais e alteracoes do padrao funcional do movimento
mastigatério. Pode também destruir a estrutura do dente anterior que é essencial para a
“funcao de guia” ou para a estética, resultando em um aumento das “tensoes horizontais”
no sistema mastigatério associada a “remodelagem” da articulagao temporo mandibular

(ATM).

2.6.1 Bruxismo

Uma das causas mais comuns do desgaste excessivo dos dentes é o bruxismo, hébito pa-
rafuncional de ranger ou apertar os dentes. O bruxismo é considerado uma patologia de
ocorréncia comum (GLAROS, 1981; MOHL, 1991; NADLER, 1957; OKESON, 1992, 1994;
PAVONE, 1985), podendo ser observado em todas as faixas etdrias (NADLER, 1957),
com prevaléncia semelhante em ambos os sexos (GLAROS, 1981; MOHL, 1991). Estu-
dos demonstram que o bruxismo é uma das desordens funcionais dentarias mais comuns,
complexas e destrutivas existentes (COLQUITT, 1987; PAVONE, 1985), podendo ter uma
origem tao antiga quanto a do préprio homem (NADLER, 1957). E ainda uma desordem
multifatorial que pode estar ligada a tensao emocional, ao medo, frustracao ou interferén-
cias oclusais.

Embora sua etiologia seja multifatorial (CASH, 1988), o bruxismo pode ser uma resposta
fisiolégica as interferéncias de oclusao causadas pela erupcao de dentes permanentes. Cash
(1988) observou em seu artigo de revisao que o bruxismo em criancas geralmente aumenta
com a idade durante o periodo de denticao mista e entao diminui. Em um estudo que
relaciona varios fatores (bruxismo, escovagao horizontal, consumo de sucos écidos, dlcool
ou fumo) com o desenvolvimento de lesoes cervicais dentérias, apenas bruxismo mostrou
uma forte correlacao positiva (GRIPPO; SIMRING, 1995).

O padrao de desgaste dental do bruxismo prolongado é, freqiientemente, nao muito uni-
forme e comumente mais severo nos dentes anteriores do que nos posteriores na denticao
natural (ARITA, 1990; ARNOLD, 1981). Em pacientes portadores de prétese dentéria
total pode ocorrer o inverso, pois a estabilidade da dentadura permite pressoes maiores
nas regioes posteriores (ARITA, 1990). Quando relacionado ao sono, o bruxismo envolve
movimentos ritmicos semelhantes ao da mastigacao e longos periodos de contragao dos
musculos mandibulares (ARNOLD, 1981; MOHL, 1991; PETERS; GROSS, 1995). Essas
contragoes, comumente bilaterais , envolvem for¢as méximas de contracdo (MOHL, 1991;
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PETERS; GROSS, 1995), as quais, em determinados momentos, podem superar aquelas
realizadas durante o esfor¢o consciente (ATTANASIO, 1991; OKESON, 1992), com dura-
¢ao suficiente para produzir fadiga e dor muscular (MOHL, 1991). Todavia, a freqiiéncia
e a duracao do bruxismo necessarias para desencadear sintomatologia muscular ainda nao
foram estabelecidas (OKESON, 1992).

2.6.2 Avaliagao de desgaste dentario

No estudo de Lambrechts (1989) e seu grupo o desgaste por atrigdo (abrasao) também
denominado de desgaste da area de contato oclusal de esmalte humano foi medido através
de uma técnica tri-dimensional computadorizada durante um periodo de 4 anos. Vinte e
um individuos apresentando denticao completa e oclusao normal foram selecionados para
a confecgao de réplicas de dentes pré-molares e molares. Foram feitas impressoes em sili-
cone destes dentes e a partir destas impressoes moldaram-se réplicas positivas em cobre.
A técnica de confeccao das réplicas foi descrita em detalhes por Lambrechts, Vanherle e
Davidson (1981). As réplicas eram observadas através de um microscépio (Leitz, Wetz-
lar Germany, GMbH) que gerava suas imagens tri-dimensionais computadorizadas. Trés
pontos tomados em cada réplica formavam o plano de referéncia comum para que, através
da sobreposi¢ao de imagens, a medida da perda vertical de material dos subsequentes
modelos fosse obtida. Uma descricao mais detalhada deste procedimento foi descrita por
Lambrechts (1984). Apés 4 anos a perda total média de esmalte foi de 153um para os
molares e 88um para os pré-molares.

Pintado (1997) e seu grupo realizaram um trabalho bastante semelhante ao de Lambrechts
(1989), onde também se utilizaram réplicas de dentes para a medigao do desgaste dentério.
Entretanto, a técnica de avaliacao das réplicas foi feita através de um sistema de perfi-
lometria de contato que gerava imagens difgitais das mesmas. Este sistema foi descrito
por DeLong, Pintado e Douglas (1985) e Pintado, Conry e Clark (1988). Neste traba-
lho foram selecionados 18 individuos apresentando denticao completa e oclusao normal
para a confeccao de réplicas de seus dentes caninos mandibulares e maxilares, segundos
pré-molares e o primeiro molar. As réplicas foram refeitas apés 1 ano e apds 2 anos da
data base. A superposicao das imagens digitalizadas possibilitaram a medida da taxa
permanente de desgaste anual, encontrando uma perda volumétrica média, de todos os
dentes, de 0,04um? e uma perda média de profundidade 10, 7pm.

Infelizmente estes métodos de deteccao de desgaste requereram um tempo longo de estudo
e nao supriram as explicagoes de quais os mecanismos de desgaste estavam envolvidos.

Teaford e Tylenda (1991) sugeriram que mudangas microscépicas no padrao de desgaste
em dentes humanos poderiam ser detectados em questao de dias usando micrsocépio
eletronico de varredura e poderiam ser usadas como indicadores das taxas de desgaste.
Entretanto, embora o desgaste pudesse ser detectado nao se podia avaliar os mecanismos
responsaveis pelas mudancas.

Sabe-se que uma superficie pode ter seu perfil alterado por desgaste, sendo a modificacao
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dependente do(s) mecanismo(s) de desgaste que estiver em a¢do. Reciprocamente, uma vez
que o perfil da superficie afeta a area real de contato, a taxa de desgaste também depende
da topografia. Desta forma, Whitehead (1997) e seu grupo sugerem que a necessidade
de uma metodologia para quantificar o desgaste em dentes pode ser suprida por uma
combinacao de perfilometria com a escolha cuidadosa dos parametros de descricao da
textura superficial.

Wassel, McCabe e Walls (1994a) criaram um teste de desgaste envolvendo dois corpos,
combinando normalmente o esmalte dentario com algum tipo de material restaurador.
Este teste, que pode ser aplicado em uma maquina de desgaste universal, estd descrito
em outro trabalho dos autores Wassel, McCabe e Walls (1994b). Uma vez que o esmalte
dentdrio mostra-se inadequado para a padronizacao do ensaio, devido as diferencas na
sua morfologia, composi¢cao e microestrutura, os autores buscaram por um material de
mesmo aspecto que o substituisse. Escolheram a ceramica “Steatite” por apresentar dureza
vickers semelhante ao esmalte. Para compara-los, foram realizados testes de desgaste
com cada um, combinados a outros materiais restauradores, e constatou-se que ambos
apresentaram resultados proximos quanto as taxas de desgaste e coeficiente de atrito.
Apoés os testes as superficies dos materiais foram analisadas por perfilometria a laser e por
MEV. Estas andlises puderam elucidar os principais mecanismos de desgaste atuantes e
ainda demonstraram que estes foram de mesma natureza para os dois materiais.

Em um estudo de mudanga de textura superficial devido a corrosao em dentes, West (1998)
e seu grupo produziram amostras planas de esmalte através do polimento de dentes do
siso nao erupcionados. Cada amostra foi fixada a um utensilio de acrilico, semelhante a
um aparelho ortodontico, e este utensilio foi adaptado a boca de um paciente. O paci-
ente ingeriu, através de pequenos goles, suco de laranja durante 10 min, 4 vezes ao dia,
durante 15 dias. As amostras foram retiradas dos aparelhos e ensaiadas por perfilometria
bidimensional ao final de cada dia de estudo. Os perfis foram comparados com o perfil
de referéncia, obtido para a amostra recém-preparada, através de uma superposicao de
imagens e o ganho ou a perda de altura foram calculados. Um outro grupo de amostras
foram submetidas a mesma investigacao em laboratério, sem a presenca de saliva. Neste
caso elas eram submersas em bebida por 10min, 4 vezes ao dia , durante 15 dias e arma-
zenadas em solucdo salina isotonica durante os intervalos. Desta forma, West (1998) e
seu grupo confirmaram o potencial corrosivo do suco de laranja e sugeriram que a técnica
de perfilometria pudesse ter inimeras aplicacoes para este tipo de estudo sob condi¢oes
altamente controladas e sobre periodos de tempo realisticos.

A técnica desenvolvida na Universidade de Minnesota (PETERS, 1999) consiste em um
sistema de perfilometria que pode medir mudancas na textura superficial com uma precisao
de 7pum para angulos de superficie menores do que 60°. Réplicas precisas da superficie sao
feitas usando materiais de impressao de silicona de adicao para formar a imagem negativa
da superficie e “Epoxi-Die[]” para fazer as réplicas positivas. Imagens digitais das réplicas
de epoxi sao feitas via perfilometria. Mudancas na superficie sao identificadas e medidas
por comparagao entre as imagens “antes” e “depois” do desgaste, usando o “software”
computacional “AnSur” (copyrights, Regents of the University of Minnesota).
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De acordo com Peters (1999), para medir precisamente o desgaste in vivo, é necessario
o uso de réplicas antes e depois do desgaste. De modo a assegurar dados confiaveis, é
vital garantir que o processo de réplica reproduza a rugosidade na mesma escala em que o
desgaste ocorre. Por exemplo, se estamos avaliando as mudancas microscopicas ocorridas
na topografia superficial, uma réplica que reproduza apenas na escala de ondulagao nao é
eficiente. A descricao e avaliacao dos parametros que influenciam os processos de réplicas
podem ser encontrado nos artigos de DeLong, Pintado e Douglas (1994) e Lee (1995).

Numerosos estudos (SCOTT, 1982; ROSE, 1983; BEYNON, 1954) tém mostrado que essas
técnicas de réplicas podem mostrar com precisao detalhes menores do que 1um. As répli-
cas também podem ser utilizadas para analise via Microscépio Eletronico de Varredura.

Também em um estudo de mudanga de textura superficial devido a corrosao em den-
tes, Whitehead (1997) e seu grupo utilizaram a técnica de perfilometria bi-dimensional
aplicada as réplicas de dentes incisivos de vinte e dois adultos. Foram selecionaram os
parametros de rugosidade média e outros derivados da curva de material, cujas descrigoes
podem ser encontradas nas segoes 3.4.1 e 3.4.4, respectivamente. As réplicas de “Aral-
dite]” selecionadas foram cobertas por, pelo menos, 20nm de ouro e foram visualisadas
com aumentos de 25 a 2000 vezes. Desta forma, eles puderam verificar que os vales de
periquimacias nao eram lisos e continham intmeras imperfeicoes e varios poros. Pude-
ram concluir que o efeito da corrosao nao é uniforme e depende de varios fatores e que
a técnica de perfilometria pode ajudar a entender os mecanismos envolvidos na mudanca
da textura superficial do esmalte dentario.
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3 METODOLOGIA

3.1 Introducao

Para um estudo dos mecanismos de desgaste, o ideal é que se avalie a superficie antes
e depois de sofrer a solicitacao. Entretanto, num trabalho in wvitro, dispondo de dentes
extraidos, seria extremamente dificil impor um desgaste simulando o mesmo padrao de
forcas e movimentos envolvidos no bruxismo. Além disso, no ambiente bucal o dente esta
sujeito a varios tipos de desgaste, por exemplo, o desgaste quimico, diretamente ligado a
dieta alimentar e a qualidade da saliva. Para isolar o mecanismo de desgaste atuante no
bruxismo, optou-se por avaliar, no mesmo dente, duas areas distintas. Imaginou-se que,
se ambas foram constituidas da mesma natureza fisica e pertenceram ao mesmo ambiente,
sujeitas ao mesmo nivel de corrosao, o fator diferencial entre elas se dd, predominante-
mente, pelo desgaste abrasivo.

Para cada amostra selecionou-se duas areas, uma aparentemente livre de desgaste e a outra
com faceta tipica de bruxismo. Estas areas foram avaliadas e comparadas via perfilometria
e microscopia eletronica de varredura.

Numa segunda etapa, tentou-se estabelecer uma metodologia de avaliagao de desgaste in
vivo através da utilizacao de réplicas da arcada dentaria. Estas réplicas deveriam copiar
a topografia superficial do dente. Seria possivel, assim, avaliar a mesma area antes e
depois do desgaste, refazendo as réplicas do mesmo individuo, apds um certo periodo de
tempo. Para o sucesso desta metodologia, necessita-se primeiramente avaliar a precisao
da réplica, ou seja, em que nivel ela copia a rugosidade do dente. Para isso, foram feitas
réplicas de dois dentes extraidos. Tanto as réplicas quanto os dentes foram analisados e
comparados por perfilometria.

Numa ultima etapa, mediu-se por perfilometria um dente terceiro molar, recém extraido,
que estava semi-incluso, porém livre de contato oclusal. Pretendia-se com isso caracterizar
a superficie de um dente que nao fora sujeito a desgaste abrasivo.

3.2 Amostras

Para avaliacao do desgaste in vitro foram utilizados como amostras trés dentes extraidos
de funcoes diferentes na mastigacao: um canino, um pré-molar e um molar. Estes dentes
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foram obtidos na clinica da Faculdade de Odontologia da UFMG, com o consentimento
do Comité de Etica da UFMG. Para avaliacao da precisao de réplicas foram selecionados
dois dentes pré-molares. Para caracterizacao da topografia superficial de um dente livre
de desgaste, foi utilizado um terceiro molar, recém extraido, que estava semi-incluso. A
selecao das areas de amostragem foram feitas tendo em vista as limitacoes da técnica
de perfilometria, em funcao da forma e tamanho das mesmas, lembrando que as areas
deveriam ser as mais planas e maiores possiveis.

3.2.1 Canino

O canino é um dente com forma pontiaguda cuja fungao principal é a de dilacerar os
alimentos mais fibrosos e resitentes. Também podem ser utilizados no corte de objetos,
além de participar como guia para o movimento mandibular de lateralidade . A anatomia
deste dente esta ilustrada na FIG. 24.

face vestibular

face mesial face incisal face distal

face lingual

Figura 24: Faces do canino (CARVALHO, 2004)

As areas investigadas neste dente foram a face incisal, onde encontrava-se uma faceta de
desgaste horizontal, e a face vestibular considerada livre de desgaste abrasivo. Estas areas
estao representadas pela FIG.25.
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desgastada

Area nio
desgastada

Figura 25: Esquema ilustrando a selecao de areas para avaliacao do canino

3.2.2 Pré-molar

O pré-molar tem duas ou trés pontas agugadas na superficie oclusal e possui tanto a fungao
de dilacerar os alimentos quanto de tritura-los. A anatomia deste dente estd ilustrada na

FIG. 26.

face vestibular

face mesial face oclusal face distal

face lingual

Figura 26: Faces do pré-molar (CARVALHO, 2004)

As areas investigadas foram as faces vestibular, considerada livre de desgaste, e oclusal
apresentando faceta de desgaste, conforme ilustra a FIG. 27.
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Area ndo Area
desgastada desgastada

Figura 27: Esquema ilustrando a selecao de areas para avaliacao do pré-molar e molar

3.2.3 Molar

A principal func¢ao do molar é a trituracao dos alimentos. Este dente tem de quatro a
cinco cuspides na superficie oclusal ou mastigatéria e sua anatomia esta ilustrada na FIG.
28.

face oclusal

face mesial face distal

face lingual

Figura 28: Faces do molar (CARVALHO, 2004)

Também foram investigadas as faces vestibular e oclusal em esquema similar ao pré-molar,

conforme ilustra a FIG. 27.
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3.2.4 Terceiro Molar

Para o 32 molar (anatomia semelhante & da FIG. 28) a face investigada foi a vestibular.

3.2.5 Réplicas

Os dentes para os quais foram feitas as réplicas, dois pré-molares, apds extraidos foram
armazenados durante 24 horas em solucao de glutaraldeido para sua esterilizacao. Em
seguida foram mantidos em congelador para evitar a sua desidratacao até o momento de
se prosseguir com a técnica. Foram entao montados numa plataforma de gesso tipo pedra
para facilitar a moldagem (FIG. 29).

Figura 29: Plataforma de gesso tipo pedra com dentes

Para a moldagem utilizou-se silicona de adi¢ao (President O), que, apds preparada, foi
colocada em uma moldeira de metal perfurada. A plataforma de gesso com os dentes
foi, entdo, pressionada contra a silicona (FIG. 30). Aguardou-se 6 minutos para que o
material atingisse a presa necessaria. Em seguida separou-se a plataforma da moldeira,
obtendo com a impressao na silicona a réplica negativa (FIG. 31 e 32).

Para obter a réplica positiva preencheu-se a negativa com resina Epdxi (Brascola O),
aguardou-se 2 horas para a fase de presa e destacou-se a resina da moldeira (FIG. 33).
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Figura 30: Plataforma pressionada Figura 31: Plataforma separada da
contra a silicona na moldeira moldeira

Figura 32: Réplica negativa dos dentes Figura 33: Réplica positiva dos dentes
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3.3 Perfilometria

3.3.1 Equipamento
O equipamento é um Hommel Tester T4000 da Hommelwerke Gmbh, semelhante ao da

FIG. 34. Utilizou-se ponta moével TK600 de modo a subtrair a forma arredondada do
dente, resultando no perfil de rugosidade.

|
oy

Figura 34: Perfilometro

3.3.2 Medicoes

Apds a medicao, os dados da topografia sao enviados para o computador e analisados
através do software MoutainsMap Universal. O procedimento de analise segue as seguintes
etapas: aumento da resolucao de imagem, selecao de area de amostragem, remocao de
forma, filtragem, ajuste da curva de material (“threshold”), e selegao de parametros.

A selecao de area de amostragem ¢é feita para que as areas a serem comparadas tenham
as mesmas dimensoes. Para todas as amostras, foram selecionadas areas de 1,5 x 1,5 mm,
exceto para o molar, pois a face oclusal deste dente apresenta muitas ctspides, impedindo
que a ponta atravesse uma area maior. Neste caso a area de amostragem foi de 0,3 x
0,48mm.

A remocao de forma polinomial de ordem 2 foi feita para todas as amostras, visando
eliminar do perfil a curvatura do dente.

Para cada amostra foi escolhido o filtro que separaria os perfis de rugosidade e ondulacao.
Para as amostras de area de 1,5 x 1,5 mm utilizou-se filtro \. de 0,25 mm, enquanto que
para o molar o filtro foi de 0,05 mm.

Apods a obtencao do perfil de rugosidade foi realizado o “thresholding”. Esta operacao visa
eliminar irregularidades isoladas do perfil. Isto se faz porque um pico isolado de altura
muito maior do que a média, quando em contato, facilmente ruira, ou seja, nao contribui
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para a resisténcia ao desgaste do material. O mesmo se pode dizer em relacao aos vales,
visto que um vale isolado nao contribui sensivelmente para o aumento da lubrificacao da
superficie.

Em seguida, foram extraidos os parametros de textura superficial da superficie.

3.4 Parametros de textura superficial

A avaliagdo da topografia de uma superficie nao implica apenas na medicao dos perfis e
sim na atribuicao de um valor numérico que dé ao usudrio informagoes universalmente
aceitaveis e significantes 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 desgaste.

As caracteristicas da propria superficie, bem como as condigoes externas de escolha do
filtro, selecao do intervalo de medicao e area de amostragem podem influenciar os resul-
tados. Assim, os parametros s6 tém significado quando as condigoes de medida forem
especificadas.

Em 1993, no IT Workshop em Caracterizagao de Superficies em 3-D (STOUT, 1993), foi
proposto a normalizacao de 14 parametros que descrevem os aspectos mais importantes de
uma topografia: 4 parametros para descrigao de propriedades de amplitude e distribuicao
de alturas, 4 parametros para descricao de propriedades espaciais, 3 parametros para
descrigao de propriedades hibridas (de amplitude e espacial) e 3 parametros para descrigdo
de algumas propriedades funcionais. O trabalho aqui desenvolvido adotou alguns destes
parametros para a descricao da topografia do esmalte dentéario.

A seguir sao apresentados os parametros selecionados para andlise e seus significados.

3.4.1 Parametros de amplitude

Sa (um): rugosidade média. E um pardametro de dispersao definido como a média
aritmética dos valores absolutos da superficie acima e abaixo do plano médio.

Sq (pm): desvio médio quadratico, ou desvio padrao da superficie. E um parametro
mais sensivel a valores extremos do que o Sa.

Apesar de serem usados comumente em muitas aplicagoes praticas, os parametros Sa e
Sq, principalmente por nao distinguirem entre picos e vales, nao caracterizam bem uma
superficie. As FIG. 35 e 36 mostram perfis claramente diferentes que possuem o mesmo
valor de Sa.
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www.predev.com

Figura 35: Primeiro exemplo de perfis diferentes com o mesmo valor de Sa (PRECISION
DEVICES, INC., 2004)

www.predev.com

Figura 36: Segundo exemplo de perfis diferentes com o mesmo valor de Sa (PRECISION
DEVICES, INC., 2004)

3.4.2 Parametros de espagamento

Sds (p/mm?): Nimero de picos por unidade de drea. O problema em se determinar Sds
consiste em como se define um pico. Para se realizar uma contagem de picos, condigoes
devem ser impostas de modo a identificar os mais significantes picos e excluir os menos
significantes. Esta condi¢ao pode ser, por exemplo, o fato de se contar um pico a cada
vez que o perfil ultrapassa um nivel superior estabelecido e em seguida passa abaixo
de um nivel inferior estabelecido. Estes niveis sao, no entanto, dependentes da escolha
do operador, o que torna dificil a comparacao entre diferentes superficies. Através de
outra definicao, o pico poderia ser relacionado com as 4 ou 8 areas vizinhas, entretanto
seria dependente do tamanho da area escolhida pelo operador. Para obter uma defini¢ao
objetiva, os softwares atualmente utilizam algoritmos que calculam o tamanho dessas
areas vizinhas através de fungoes de autocorrelagao.

Autocorrelagao de uma superficie é a técnica de comparar diferentes partes do mesmo per-
fil, conseguindo desta forma detectar similaridades ou repeticao de certas caracteristicas.
Se uma superficie for randomica ou isotropica, dois segmentos do perfil nao podem ser
idénticos e a autocorrelacao sera baixa. Ja para uma superficie peridédica ou anisotrdpica
o seu perfil se repetira a intervalos regulares e entao, a autocorrelacao sera alta e havera
um modo de calcular o tamanho deste intervalo de correlacao. Analogamente, para uma



3.4 Parametros de textura superficial 56

superficie anisotropica é possivel calcular a area de correlagao que é utilizada no calculo
do parametro Sds.

Str: ¢ um parametro utilizado para identificar o padrao da textura de uma superfi-
cie, se ela é do tipo anisotrépica, ou seja, apresenta sulcos e cristas numa direcao bem
pronunciada, ou tem um aspecto uniforme. Também é calculado através de funcoes de
autocorrelagao, o que o torna um parametro menos sensivel a escolha do operador.

Seu valor pode variar de 0 a 1. Valores altos, Str > 0,5 , indicam aspecto uniforme em
todas as direcoes, enquanto que valores baixo, Str < 0,3 , indicam que as cristas tendem
a seguir a mesma direcao.

3.4.3 Parametros hibridos

Sdq(mm/mm): inclinagdo média quadratica da superficie. E encontrado dividindo o
perfil em pequenos segmentos e numericamente calculando a inclinacao em modulo de
cada segmento. A inclinagao se da pela tangente do angulo formado entre o segmento e a
dire¢ao horizontal. Quanto mais suave for a superficie, menor serd o valor de Sdq (FIG.
37).

Figura 37: Calculo da inclinagao média da superficie (MUMMERY, 1992)

Ssc (1/mm): curvatura média quadratica dos picos, este parametro s6 pode ser calcu-
lado apds da definicao dos picos. Quanto mais arredondados forem os picos, menor serd
o valor de Ssc.

Sdr (%): taxa de aumento da area interfacial desenvolvida pela rugosidade. Diferenga
percentual entre a drea interfacial e a area nominal de amostragem.

3.4.4 Parametros da curva Abbott-Firestone (curva de razao de
area de suporte)

Uma superficie pode ser considerada como a separacao entre ar e material, uma vez que
acima dela encontra-se o primeiro e abaixo dela o segundo. Uma superficie perfeitamente
lisa terda uma transicao abrupta, enquanto que esta transicao serd mais gradual para uma
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superficie rugosa. A profundidade de transicao é a amplitude total de rugosidade. A
cada profundidade existe uma razao entre as porcentagens de material e ar. Esta razao
é calculada para varios niveis através do perfil e expressa graficamente como uma curva,
chamada de curva Abbott-Firestone que descreve a transicao de ar para material(FIG.
38).

100%
e 35% ——y

—d—
- 100% [=—
A

b

Figura 38: Curva de material Abbott-Firestone (MuUMMERY, 1992)

A familia Sk consiste dos parametros Spk, Sk e Svk que sao extraidos da curva de material
(FIG. 39) e representam a altura média dos picos proeminentes acima da zona do niicleo,
a profundidade da zona nicleo e a profundidade média dos vales projetados abaixo da
zona nucleo, respectivamente. Os parametros Srl e Sr2 representam as porcentagens de
area de suporte encontradas nos limites da zona nicleo. Pode-se ainda estabelecer um
nivel de secao SHtp relativo a uma porcentagem arbitraria.

A A

40 %
Spk
Sk I
Y
A -
Svk \
X \
Srl tp(®o) Sr2 WJ)
100

0

Figura 39: Extracao dos parametros Sk a partir da curva de material (PRECISION DEVICES,
INC., 2004)
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3.4.5 Parametros Funcionais

Em varios casos é mais conveniente o uso de valores relativos, ao invés de grandezas
fisicas, para caracterizar as propriedades funcionais, tais como capacidade de lubrificacao,
resisténcia ao desgaste e propriedades de rolamento. Por exemplo, é mais facil entender
que uma superficie resiste bem ao desgaste se o parametro indicar um valor alto ou baixo
relativo a uma escala de valores, do que se ele indicar uma grandeza fisica.

A seguir sao apresentados estes indices.

Sbi: indice da superficie de contato. E a razdo entre o Sq e a altura em que se encontram
5% da drea de contato, representada pela FIG. 40. Quanto maior for este indice, melhor
sao as propriedades de contato. Este indice costuma variar de 0,3 a 2. Normalmente
quando uma superficie sofre desgaste este indice aumenta.

Area de contato

Figura 40: Representacao da area de contato (MUMMERY, 1992)

Sci: indice da retencao de fluido no nicleo da rugosidade. E a razao entre o volume de
vazios na zona nucleo da rugosidade, em uma unidade de area, e o Sq. Quanto maior for
este indice, maior sera a retencao de fluidos nesta regiao.

Swvi: indice da retencao de fluido nos vales. E a razao entre o volume de vazios na zona
dos vales, em uma unidade de area, e o Sq. Quanto maior for este indice, maior sera a
retencao de fluidos nesta regiao.

3.5 Microscopia eletronica de varredura

O microscépio eletronico de varredura (MEV) do Departamento de Engenharia Metalur-
gica da UFMG foi utilizado para fotografar as superficies nao desgastada e desgastada
do canino e do molar e a superfice livre de desgaste do terceiro molar. O objetivo é
complementar com uma analise qualitativa a andlise numérica via perfilometria.

Aproveitamos a oportunidade para tirar fotos com ampliagoes pequenas de maneira a
indicar melhor as facetas de desgaste investigadas (FIG. 41 e 42).
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Figura 41: Detalhe da faceta horizontal localizada na face incisal do canino. Foto com
ampliacao de 12 vezes

1 reirn

Figura 42: Detalhe das facetas horizontais localizadas na face oclusal do molar. Foto
com ampliacao de 13 vezes
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Terceiro molar

Optamos por apresentar incialmente os resultados obtidos para o terceiro molar, por ser a
amostra que apresentava a natureza superficial mais preservada. Desta maneira a partir
da caraterizacao da sua topografia, foi possivel estabelecer parametros de referéncia para
as demais amostras.

4.1.1 Superficies medidas

Conforme indicado na secao 3.2.4, a area investigada neste dente foi a face vestibular,
livre de desgaste (ver FIG. 27).

A FIG. 43 mostra o perfil de rugosidade da superficie nao desgastada apos selecao de area,
correcao de defeitos de medicao, remocao de forma polinomial, filtragem e corte. A FIG.
44 detalha o perfil de rugosidade invertido em relagao ao plano médio.

4.1.2 Justificativa de corte

A curva de material do terceiro molar, na face nao desgastada, estd representada pela
FIG. 45. A profundidade méaxima das irregularidades, a partir do pico mais elevado, é
de 9,52um. Na FIG. 46 estao tragados dois nives indicando que a uma profundidade de
2,84um encontra-se apenas 1% de material e que a uma profundidade de 8, 04um ja se
encontra 99% do material. Se resolvermos efetuar o corte nestes dois niveis, estaremos
excluindo uma altura superior de 2, 84m e uma altura inferior de 1, 48, resultando num
total de 4,32um. Essa altura representa 45% da altura total das irregularidades, embora
concentre apenas 2% de material, ou seja, uma porcentagem muito pequena de material
contribui com uma altura muito elevada e por isso pode ser excluida.
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Alpha =457

Beta =307 pm

Figura 43: Perfil de rugosidade da superficie nao desgastada do terceiro molar

Alpha =457

Beta =307 pm

Figura 44: Perfil de rugosidade invertido em relagao ao plano médio da superficie nao
desgastada do terceiro molar
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Figura 45: Curva de material da
superficie nao desgastada do terceiro
molar
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Figura 46: Niveis de corte a 1% e a 99%
de material
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4.2 Parametros de textura superficial

A TAB. 1 apresenta os parametros de textura superficial obtidos para o terceiro molar.

Filtro A\, = 0,25mm | Terceiro molar
Sa(pum) 0,829
Sq(pm) 1,04

Sds(p/mm?) 11596
Str 0,304
Sdq(mm/mm) 0,097
Ssc(1/mm) 0,0531
Sdr(%) 0,467
Shi 1,28
Svi 0,127
Sei 1,49
Sk(pum) 1,35
Spk(um) 0,883
Svk(pm) 0,859
Sr1(%) 11,6
Sr2(%) 87,6
% de material nos vales 12,4
7 1,94

Tabela 1: Parametros de textura superficial obtidos para o terceiro molar

4.2.1 Discussao dos parametros

Analisando a superficie do terceiro molar, é importante ressaltar que o dente utilizado
estava semi-incluso, livre de contato oclusal, portanto com sua textura superficial preser-
vada. Verifica-se que o parametro Str esta em torno de 0,3, o que indica a presenca de
periquimacias. De acordo com os parametros da familia Sk, a superficie apresenta distri-
buicao simétrica de amplitudes e concentracao de material em torno da linha média, pois
existe semelhanca entre os valores de Svk e Spk e entre os valores de Srl e a porcentagem
de material nos vales. Predomina nesta superficie uma rugosidade aberta, ja que o valor
de Sk é bem superior aos demais parametros da familia, amplitudes elevadas e alta densi-
dade de picos, o que era de se esperar pois numa superficie nao desgasta a terminacao dos
prismas deve ser bem pronunciada. Observam-se boas condicoes em relacao a resisténcia
ao desgaste, uma vez que o contato é predominantemente elastico, devido a baixa incli-
nacao média Sdq, além de haver uma boa capacidade de suporte Sbi e boa capacidade de
retencao de fluido na regiao do nucleo.
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4.2.2 Microscopia eletronica de varredura

A foto obtida via MEV para a superficie do terceiro molar indica a presenca das peri-
quimacias. Observe na FIG. 47 que as partes claras sao as porcoes mais elevadas das
periquimécias, enquanto que as partes escuras sao os vales. A FIG. 48 detalha as porcoes
mais elevadas, podendo ser percebidas as terminacoes dos prismas. Essas observagoes
justificam algumas das andlises dos parametros feitas na secao 4.2.1 uma vez que, além
da presenca das periquimacias, foi possivel verificar a simetria entre vales e picos e as
amplitudes elevadas das irregularidades devidas as terminagoes dos prismas.
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Figura 48: Superficie do terceiro molar

ampliada 3500 vezes
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4.3 Canino

4.3.1 Superficies medidas

Alpha = 45" Beta= 30"

Figura 49: Perfil de rugosidade da superficie nao desgastada do canino

Alpha = 45" Beta =207

I o

Figura 50: Perfil de rugosidade invertido em relagao ao plano médio da superficie nao
desgastada do canino

Conforme indicado na se¢ao 3.2.1, a primeira area investigada neste dente foi a face incisal,
onde encontrava-se uma faceta de desgaste horizontal. Além desta faceta, selecionou-se
uma area livre de desgaste na face vestibular, indicada na FIG. 25.

A FIG. 49 mostra o perfil de rugosidade da superficie nao desgastada apos selecao de area,
corregao de defeitos de medigao, remocao de forma polinomial, filtragem e corte. A FIG.
50 ilustra o perfil de rugosidade invertido em relagao ao plano médio.

A FIG. 51 ilustra o perfil de rugosidade da superficie desgastada apds sele¢gao de area,
correcao de defeitos de medicao, remocao de forma polinomial, filtragem e corte. A FIG.
52 ilustra o perfil de rugosidade invertido em relagao ao plano médio.

4.3.2 Justificativa de corte

Conforme descrito na secao 3.3.2, os parametros de textura superficial para avaliacao da
superficie sao extraidos do perfil de rugosidade apds o “thresholding”. Entretanto, para
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Figura 51: Perfil de rugosidade da superficie desgastada do canino
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Figura 52: Perfil de rugosidade invertido em relacao ao plano médio da superficie
desgastada do canino
uma maior confiabilidade dos resultados, este corte deve ser justificado.
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Figura 53: Curva de material da

superficie nao desgastada do canino

93 %

Figura 54: Niveis de corte a 1% e a 99%

de material

Iniciamos a analise do canino, comparando os resultados encontrados para a face nao
desgastada com os obtidos para o terceiro molar. Desta forma,percebemos que a média
quadratica das amplitudes, Sq, apresentou-se mais elevada para o primeiro, com uma
diferenca percentual de aproximadamente 56%. Tal fato pode ser justificado uma vez
que o terceiro molar, por ter estado semi-incluso enquanto na boca do paciente foi o
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que manteve sua natureza superficial mais preservada, conservando as terminagoes dos
prismas proeminentes. Ainda que a area comparada do canino estivesse livre de contato
oclusal, o contato com o bolo alimentar ou mesmo a escovacao pode te-lo desgastado.

Passando a analise dos parametros da familia Sk, extraidos da curva de razao de area de
suporte, verifica-se que o terceiro molar é o que apresenta maior simetria de distribuicao
de concentracao de material. Constata-se que a diferenca de alturas entre a zona de picos
e a zona de vales (Svk - Spk) é menor do que 3%. Em relagao a concentragao de material
percebe-se que o volume de material na zona de picos oferece uma area de suporte apenas
7% menor do que a acrescentada pela regido dos vales (% vales - % picos). O mesmo nao
se pode dizer quanto a area livre de contato oclusal do canino. Ha uma sensivel diferenca
nas alturas, sendo que a zona de vales é 34% mais profunda do que a zona dos picos.
Estes vales sao mais fechados do que os do terceiro molar, pois neste caso oferecem um
acréscimo na area de suporte 11% maior. Estas diferencas acusam a presenca de agentes
quimicos que afetam principalmente os vales pela facilidade de se depositarem os fluidos
nesta regiao, sejam provenientes da propria saliva ou da dieta alimentar.

Estas primeiras comparagoes foram tuteis para verificar que apesar de livre de contato
oclusal qualquer regiao do dente pode estar sujeita a outras solicitacoes degradantes.

Passamos agora a comparacao das duas areas distintas do canino. A curva de material
do canino, na face nao desgastada, esta representada pela FIG. 53. A profundidade
maxima das irregularidades, a partir do pico mais elevado, é de 3,69um. Na FIG. 54
estao tragados dois nives indicando que a uma profundidade de 0,684um encontra-se
apenas 1% de material e que a uma profundidade de 3,03um ja se encontra 99% do
material. Se resolvermos efetuar o corte nestes dois niveis, estaremos excluindo uma
amplitude superior de 0,684um e uma amplitude inferior de 0, 664, resultando num total
de 1,344um. Essa amplitude representa 36% da amplitude total das irregularidades,
embora concentre apenas 2% de material, ou seja, uma porcentagem muito pequena de
material contribui com uma amplitude muito elevada e por isso pode ser excluida.

A curva de material para a faceta desgastada esta representada pela FIG. 55. Os niveis
de corte (FIG.56) indicam que a uma profundidade de 0,841um encontra-se apenas 1%
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de material enquanto que a uma profundidade de 2, 53um j4 se encontra 99% do material,
ou seja, numa escala de 0 a 3,06um, apenas 2% de material contribuem com 45% da
amplitude de irregularidades.

4.3.3 Parametros de textura superficial

A TAB. 2 apresenta os parametros de textura superficial obtidos para as superficies nao
desgastada e desgastada do canino.

Filtro A, = 0,25mm | Area nao desgastada | Area desgastada %
Sa(pum) 0,35 0,232 -33,71
Sq(pm) 0,458 0,3 ~34,50

Sds(p/mm?) 15247 13801 29,48
Str 0,254 0,453 78,35
Sdq(mm/mm) 0,0826 0,0714 -13,56
Ssc(1/mm) 0,0502 0,0482 73,08
Sdr(%) 0,338 0,254 24,85
Sbi 1,7 0,836 -50,82
Sui 0,158 0,127 219,62
Sci 1,43 1,52 6.29
Sk(um) 0,592 0,499 15,71
Spk(m) 0,317 0,227 228,39
Svk(um) 0,426 0,258 -39,44
Sr1(%) 11,8 11 6,78
Sr2(%) 86,9 88 -1,27
% de material nos vales 13,1 12 -8,39
7 1,65 1,43 1356

Tabela 2: Parametros de textura superficial obtidos para as superficies nao desgastada e
desgastada do canino

4.3.4 Discussao dos parametros

Analisando a superficie nao desgastada, verifica-se que o parametro Str é menor que 0,3,
indicando que ela ¢ do tipo anisotrépica, ou seja, ha a existéncia de sulcos e cristas com
uma direcao bem pronunciada. Quanto maior a anisotropia, menor o valor de Str. Este
parametro parece indicar que nesta regiao ainda existe a presenca das periquimacias,
sulcos ondulados que refletem o padréo incremental de formacao de esmalte (ver nas
segoes 2.5.1 e 2.5.2). J4 a superficie desgastada nao corresponde a esse mesmo padrao de
textura, visto um aumento de 78% no valor de Str. Isso sugere a existéncia de sulcos em
direcoes diferentes das periquimaécias originais.

Estas periquimacias se apresentam como circulos concéntricos em torno do eixo da coroa.
Observando o dente vemos que a direcao do movimento que originou a faceta desgastada
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é contraria a esses circulos, provocando sulcos em direcoes diferentes das periquimaécias
originais. Com isso o padrao anisotrépico da superficie foi atenuado.

De acordo com os parametros da familia Sk, a superficie nao desgastada apresenta am-
plitude e concentragao de material maior nos vales do que nos picos. Observa-se pelos
parametros Svk e Spk que a amplitude dos vales é 34% maior do que dos picos e, pelos
parametros Srl e Sr2, que a regiao dos vales concentram 11% a mais de material do que
os picos. Para a superficie desgastada a diferenca de amplitudes cai para 13%, enquanto
que a diferenca na porcentagem de material cai para 9%. Ou seja, o desgaste tornou a
distribuicao das irregularidades mais simétrica em relacao ao plano médio da superficie.
Pode-se perceber pelos perfis normal e invertido da superfice desgastada (FIG 51 e 52)
que as amplitudes e formas dos vales nao se diferem muito da dos picos.

Nao ha indicacao de ter havido deformacao plastica das asperezas superiores, pois isso as
teria suavizado. Acontece que o ntimero de picos praticamente permaneceu o mesmo e
com a mesma geometria, uma vez que nao houve mudanca significativa dos parametros
Sds e Ssc, que informam sobre a densidade e curvatura dos picos, respectivamente. Pode-
se afirmar que, neste caso, o tipo de desgaste dominante foi o por fratura fragil presente
na zona de picos, uma vez que as asperezas da contra-face nao foram capazes de afetar a
regiao dos vales.

Enquanto estes dois parametros, Sds e Ssc, indicam propriedades especificas dos picos,
o parametro Sdq, calculado ao longo da superficie, informa sobre a inclinacao média
da mesma. Houve uma ligeira reducao deste parametro, indicando uma suavizacao da
superficie de maneira geral, acompanhada de uma redugao da érea interfacial (Sdr). Pode-
se sugerir que o desgaste ocorrido nesta regiao foi brando.

O indice de superficie de contato, Sbi, que relaciona a amplitude média das irregularidades
com a altura referente a 5% de area de contato, informa que a capacidade de carga da
superficie desgastada é menor. Enquanto na superficie nao desgastada o seu valor era
de 1,7, indicando que acima da linha média se encontra uma &area de contato maior que
5%, na superficie desgastada essa porcentagem sé é encontrada abaixo da linha média.
Esta reducao na capacidade de carga é agravada pela reducao na capacidade de retencao
de fluido na regiao dos vales (Sci). Sabe-se que a saliva tem importante propriedade de
lubrificacao diminuindo o atrito e seus efeitos termais. Assim, a reducao da sua retencao
aumentaria a severidade do desgaste, se ele continuasse a acontecer no dente. Entretanto,
como a reducao da angulagao da superficie corresponde também a reducao do indice de
plasticidade, ¥, uma vez que este é calculado a partir do Sdq, as condicoes de contato
tornaram-se mais elasticas, compensando um pouco esse acréscimo na severidade.

4.3.5 Microscopia eletronica de varredura

As fotos obtidas via MEV para as superficies avaliadas do canino confirmam a perda
da anisotropia no padrao da textura, indicada pela avaliagao do parametro Str na segao
4.3.4. Apesar de nao se conseguir identificar a presenca das periquimacias na FIG. 57,
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percebe-se claramente na FIG. 58 a presenca de sulcos em vérias diregoes.

Figura 57: Superficie nao desgastada do Figura 58: Superficie desgastada do
canino ampliada 750 vezes (elétrons canino ampliada 750 vezes (elétrons
retroespalhados) retroespalhados)
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4.4 Pré-molar

4.4.1 Superficies medidas
Conforme indicado na secao 3.2.2, as areas investigadas neste dente foram a face vestibular,
livre de desgaste, e a face oclusal, com facetas de desgaste, como se vé na FIG. 27.

A FIG. 59 ilustra o perfil de rugosidade da superficie nao desgastada apos selecao de area,
correcao de defeitos de medicao, remocao de forma polinomial, filtragem e corte. A FIG.
60 mostra o perfil de rugosidade invertido em relagao ao plano médio.

Alpha = 45" Beta =307 pm

Figura 59: Perfil de rugosidade da superficie nao desgastada do pré-molar

Alpha = 457 Beata=30" Hm

Figura 60: Perfil de rugosidade invertido em relacao ao plano médio da superficie nao
desgastada do pré-molar

A FIG. 61 ilustra o perfil de rugosidade da superficie desgastada apds selecao de area,
corregao de defeitos de medigao, remocao de forma polinomial, filtragem e corte. A FIG.
62 contém o perfil de rugosidade invertido em relagao ao plano médio.
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Alpha = 45" Beta =307 pm

Figura 61: Perfil de rugosidade da superficie desgastada do pré-molar

Alpha =457 Beta =307 pm

Figura 62: Perfil de rugosidade invertido em relacao ao plano médio da superficie
desgastada do pré-molar

4.4.2 Justificativa de corte

A curva de material do pré-molar, na face nao desgastada, esta representada pela FIG. 63.
A profundidade méxima das irregularidades, a partir do pico mais elevado, é de 4, 19um.
Na FIG. 64 estao tragados dois nives indicando que a uma profundidade de 0,915um
encontra-se apenas 1% de material e que a uma profundidade de 3,49um j4 se encontra
99% do material. Se resolvermos efetuar o corte nestes dois niveis, estaremos excluindo
uma altura superior de 0,915um e uma altura inferior de 0, 7um, resultando num total
de 1,615um. Essa altura representa 38% da altura total das irregularidades, embora
concentre apenas 2% de material, ou seja, uma porcentagem muito pequena de material
contribui com uma altura muito elevada e por isso pode ser excluida.
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Figura 63: Curva de material da
superficie nao desgastada do pré-molar

Figura 64: Niveis de corte a 1% e a 99%
de material
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Figura 65: Curva de material da
superficie desgastada do pré-molar

Figura 66: Niveis de corte a 1% e a 99%
de material

A curva de material para a faceta desgastada esta representada pela FIG. 65. Os niveis
de corte (FIG.66) indicam que a uma profundidade de 5, 78 um encontra-se apenas 1% de
material enquanto que a uma profundidade de 11, 8um ja se encontra 99% do material, ou
seja, numa escala de 0 a 13, 3um, apenas 2% de material contribuem com 55% da altura
de irregularidades.

4.4.3 Parametros de textura superficial

A TAB. 3 apresenta os parametros de textura superficial obtidos para as superficies nao
desgastada e desgastada do pré-molar.

4.4.4 Discussao dos parametros

Conforme ja esperado, o padrao de textura indicado pelo Str é do tipo anisotrépico, no-
vamente devido a presenca das periquimacias. Entretanto, para este dente houve reducgao
do Str indicando que a superficie desgastada tem um aspecto de textura ainda mais di-
recional, sugerindo que a direcao do movimento do dente antagonista tenha sido paralela
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Filtro A, = 0,25mm | Area nao desgastada | Area desgastada %
Sa(pum) 0,336 0,768 128,57
Sq(pm) 0,452 1,05 132,30

Sds(p/mm?) 7498 24561 227,57
Str 0,295 0,144 51,19
Sdqg(mm/mm) 0,0586 0,165 181,57
Ssc(1/mm) 0,0233 0,107 359,23
Sdr(%) 0,171 1,29 654,38
Sbi 0,914 0,932 1,97

Svi 0,153 0,139 -9,15

Sei 1,48 1,72 16,22
Sk(pm) 0,589 1,48 151,27
Spk(pm) 0,326 0,705 116,26
Svk(pm) 0,446 1,26 182,51
Sr1(%) 11,2 12 7,14
Sr2(%) 87,5 84,3 -3,66

% de material nos vales 12,5 15,7 25,6
U 1,17 3,03 181,57

Tabela 3: Parametros de textura superficial obtidos para as superficies nao desgastada e
desgastada do pré-molar

as periquimacias.

Ao contrério do que se acredita ter acontecido com o canino, no qual o desgaste concentrou-
se nas porcoes mais elevadas entre as periquimacias, para o pré-molar os vales foram
afetados, aumentado a amplitude das irregularidades. Uma boa indicacao disto é dada
pelos parametros da familia Sk. Percebe-se que a regiao mais afetada foi a dos vales, uma
vez que o maijor aumento de amplitude se deu para o parametro Svk (182%) e também,
nesta regiao, se deu o maior aumento na concentragao de materiais (25, 6%).

Considerando que houve novamente desgaste por fratura, para a sub-superficie do material
ter sido afetada de tal forma, deve ter havido a formacao de trincas laterais conforme
mostrado no item 2.3.2 levando a remocao de material. Este resultado sugere um maior
grau de severidade para este caso.

O indice de superficie de contato, Sbi, nao se alterou. Isto porque, apesar de haver
um aumento na densidade de picos (Sds), aumentando o niimero de pontos de contato, as
irregularidades tornaram-se mais afiadas com o aumento do Ssc, diminuindo a contribuigao
de area para suporte de carga individual de cada aspereza. Vale ressaltar que o indice Sbhi
jé era baixo mesmo para a area nao desgastada, uma vez que a altura referente a 5% da
area de contato se encontrava abaixo do plano médio. Isto contribui com a explicagao para
a maior severidade do desgaste neste dente, uma vez que ele apresentava uma superficie
mais fragil.

Ainda que tenha havido um aumento da capacidade de retencao de saliva no nitcleo da
rugosidade, isto nao seria suficiente para amenizar a severidade do desgaste, caso ele
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continuasse a existir. Uma vez que a superficie tornou-se mais angulosa com o aumento
do Sdq, e conseguentemente com o aumento do indice de plasticidade, as condigoes de
contato se tornaram menos elasticas, aumentando as chances de formagao de novas trincas.
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4.5 Molar

4.5.1 Superficies medidas

Conforme indicado na secao 3.2.3, as areas investigadas neste dente foram a face vestibular,
livre de desgaste, e a face oclusal com facetas de desgaste conforme ilustra a FIG. 27.

A FIG. 67 mostra o perfil de rugosidade da superficie nao desgastada apds selecao de area,
correcao de defeitos de medicao, remocao de forma polinomial, filtragem e corte. A FIG.

68 detalha o perfil de rugosidade invertido em relagao ao plano médio.

Alpha = 45° Beta = z0°

Figura 67: Perfil de rugosidade da superficie nao desgastada do molar

Alpha =457 Beta =307

Figura 68: Perfil de rugosidade invertido em relacao ao plano médio da superficie nao

desgastada do molar
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A FIG. 69 ilustra o perfil de rugosidade da superficie desgastada apds selecao de area,
corregao de defeitos de medigao, remocao de forma polinomial, filtragem e corte. A FIG.

70 mostra o perfil de rugosidade invertido em relagao ao plano médio.
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Figura 69: Perfil de rugosidade da superficie desgastada do molar
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Figura 70: Perfil de rugosidade invertido em relacao ao plano médio da superficie
desgastada do molar

4.5.2 Justificativa de corte

Opm  =————========
deltaHTp
0.449 pm deltaHTp
1.98 pm 7
deltaTp olas
100 % 162 um
1.99 pm H 98 %
o 1%
100 %

99 %

Figura 71: Curva de material da

Figura 72: Niveis de corte a 1% e a 99%
superficie nao desgastada do molar

de material
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0 pm
deltaHTp 1.03 pm deltaHTp
5.06 pm 2.96 prr
deltaTp deltaTp
100 % 3.99 pm a3 %
506 pm 1
0 % 1 %
100 % 99 %
Figura 73: Curva de material da Figura 74: Niveis de corte a 1% e a 99%
superficie desgastada do molar de material

A curva de material do molar, na face nao desgastada, estd representada pela FIG. 71.
A profundidade maxima das irregularidades, a partir do pico mais elevado, é de 1,99um.
Na FIG. 72 estao tracados dois nives indicando que a uma profundidade de 0,449um
encontra-se apenas 1% de material e que a uma profundidade de 1,62um ji se encontra
99% do material. Se resolvermos efetuar o corte nestes dois niveis, estaremos excluindo
uma altura superior de 0,449um e uma altura inferior de 0, 37um, resultando num total
de 0,819um. Essa altura representa 41% da altura total das irregularidades, embora
concentre apenas 2% de material, ou seja, uma porcentagem muito pequena de material
contribui com uma altura muito elevada e por isso pode ser excluida.

A curva de material para a faceta desgastada estd representada pela FIG. 73. Os niveis
de corte (FIG.74) indicam que a uma profundidade de 1,03um encontra-se apenas 1% de
material enquanto que a uma profundidade de 3,99um ja se encontra 99% do material, ou
seja, numa escala de 0 a 5,06um, apenas 2% de material contribuem com 42% da altura
de irregularidades.

4.5.3 Parametros de textura superficial

A TAB. 4 apresenta os parametros de textura superficial obtidos para as superficies nao
desgastada e desgastada do molar.

4.5.4 Discussao dos parametros

Assim como para o pré-molar, o fato do Str indicar o mesmo padrao de textura anisotro-
pica para as superficies nao desgastada e desgastada sugere que a direcao do movimento
tenha sido paralela as periquimacias.

Também para esse caso o aumento das amplitudes das irregularidades indica que houve
formacao de trincas e arrancamento de material da sub-superficie. Entretanto o meca-
nismo ocorrido para este dente, foi um pouco diferente do que para o pré-molar. Aqui
também os vales foram afetados aumentando de profundidade (Svk 80% maior) e con-
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Filtro A. = 0,05mm | Area nao desgastada | Area desgastada %

Sa(pum) 0,255 0,432 69,41
Sq(pm) 0,325 0,562 72,92
Sds(p/mm?) 106385 170404 60,18

Str 0,124 0,129 4,03
Sdqg(mm/mm) 0,24 0,287 19,58
Ssc(1/mm) 0,69 0,792 14,78
Sdr(%) 2,75 3,8 381,81

Sbi 1,97 1,08 -45,18

Svi 0,156 0,154 -1,28

Sci 1,29 1,33 3,10

Sk(pm) 0,606 0,921 51,98
Spk(im) 0,229 0,486 112,23
Svk(pum) 0,335 0,606 80,90
Sr1(%) 10,3 9,74 -5,44

Sr2(%) 88,1 84,6 -3,97

% de material nos vales 11,9 15,9 33,61
U 4,80 5,74 19,58

Tabela 4: Parametros de textura superficial obtidos para as superficies nao desgastada e
desgastada do molar

centrando mais material em sua regiao (33%). Porém, nota-se que para os picos houve
um aumento bastante superior de amplitude (Spk 112% maior) mantendo basicamente a
mesma porcentagem de material. Isso sugere que além de ter havido arrancamento nos
vales, a quebra das porgoes superiores foi mais severa, resultando em um crescimento na
densidade de picos com projegoes mais afiadas (crescimento do Sds e Ssc).

Com o aumento do Sdq, a superficie de uma maneira geral tornou-se mais angulosa, ou
seja o desgaste também danificou o nicleo da rugosidade. Tudo isso contribuiu para que
o indice de superficie de contato, Sbi, se reduzisse bastante.

Novamente as condigoes de contato tornaram-se menos elastica. Deparamo-nos com uma
situacao bastante critica, pois além de piorar as condi¢oes de contato e a capacidade de
carga, nao houve aumento da capacidade de retencao de saliva. Isto pode ser observado
até mesmo por uma comparacgao visual entre as imagens obtidas para as superficies nao-
desgastada e desgastada (FIG. 67 e 69).

E importante lembrar que neste dente, a area varrida foi menor e por isso o filtro utilizado
para separar o perfil de rugosidade também foi menor, 0,05mm. A escala de irregularidade
avaliada pode ter limitado a interpretacao do mecanismo ocorrido.

4.5.5 Microscopia eletronica de varredura

Para o molar, a foto obtida via MEV da superficie nao desgastada (FIG.75 confirma a
presenga das periquimdcias (observe as linhas claras). Embora nao seja possivel perceber
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se 0 padrao da textura é ainda anisotropico na superficie desgastada, como foi sugerido
pela analise do parametro Str na secao 4.5.4, fica claro que houve aumento das amplitu-
des das irregularidades deixando um aspecto muito mais irregular a superficie, conforme
sugerido pela analise do parametros de amplitude na mesma secao.

o

[ A

BN T

Figura 75: Superficie nao desgastada do Figura 76: Superficie desgastada do
molar ampliada 100 vezes molar ampliada 100 vezes
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4.6 Réplicas

Conforme indicado na se¢ao 3.2.5 do capitulo 3, foram feitas réplicas de dois pré-molares.
As areas investigadas foram as vestibulares. O primeiro dente corresponde ao mesmo
pré-molar para o qual foi avaliado o comportamento ao desgaste (segao 4.4).

4.6.1 Superficies medidas para a primeira réplica

Alpha = 45" Beta =307

Figura 77: Perfil de rugosidade da superficie do primeiro pré-molar a ser copiado
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Figura 78: Perfil de rugosidade, invertido em relacao a linha média, da superficie do
primeiro dente a ser copiado
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Figura 79: Perfil de rugosidade da superficie da primeira réplica
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Figura 80: Perfil de rugosidade, invertido em relagao a linha média, da primeira réplica
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4.6.2 Superficies medidas para a segunda réplica

Figura 81: Perfil de rugosidade da superficie do segundo dente a ser copiado

Alpha = 45° Beta = z0° pm

Figura 82: Perfil de rugosidade, invertido em relacao a linha média, da superficie do
segundo dente a ser copiado
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Alpha = 45" Beta =307

Figura 83: Perfil de rugosidade da superficie da segunda réplica

Alpha = 45" Beta =307

Figura 84: Perfil de rugosidade, invertido em relagao a linha média, da segunda
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4.6.3 Justificativa de corte

Para o primeiro dente ja foi feita a justificativa na secao 4.4.2.

De acordo com a curva de material para a primeira réplica (FIG.85), a uma profundidade
de 0,478um encontra-se apenas 1% de material e a uma profundidade de 2, 71um ja se
encontra 99% do material, ou seja, numa escala de 0 a 4,01um, apenas 2% de material
contribuem com 44% das alturas de irregularidades.

0 pm
0.473
i deltaHTp deltaHTp
2.23 pm 4.01 pm
271 pm deltaTp deltaTp
95 % 100 %
401 pm
1 % 0 %
99 % 100 %

Figura 85: Curva de material da primeira réplica

Para o segundo dente a curva de material (FIG. 86) indica que a uma profundidade de
2, 8uum encontra-se apenas 1% de material e a uma profundidade de 8, 55um ja se encontra
99% do material, ou seja, numa escala de 0 a 12, 8um, apenas 2% de material contribuem
com 55% das alturas de irregularidades.

0 pm
28 pm deltaHTp deltaHTp
574 pm 12.8 pm
deltaTp deltaTp
8.55 pm
98 % 100 %
128 pm |
1% 0 %
99 % 100 %

Figura 86: Curva de material do segundo dente

Ja para a segunda réplica, a curva de material (FIG. 87) indica que a uma profundidade de
3,82um encontra-se apenas 1% de material e a uma profundidade de 10um ja se encontra
99% do material, ou seja, numa escala de 0 a 12, 5um, apenas 2% de material contribuem
com 51% das alturas de irregularidades.
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3.82 pm

10 prn

0 pm
deltaHTp deltaHTp
.17 pm 12.5 prm
deltaTp deltaTp
o8 o, 100 %%
12.5 pm |
1% 0 %
99 % 100 %
Figura 87: Curva de material da segunda réplica
4.7 Parametros de textura superficial
Filtro A. = 0,25mm | Primeiro dente | Primeira réplica %
Sa(pm) 0,336 0,296 11,90
Sq(pum) 0,452 0,391 13,50
Sds(p/mm?) 7498 7321 2,36
Str 0,295 0,602 -104,07
Sdg(mm/mm) 0,0586 0,0418 28,67
Ssc(1/mm) 0,0233 0,0261 -12,02
Sdr(%) 0,171 0,0872 -49
Sbi 0,914 1,53 -67,40
Svi 0,153 0,151 -1,31
Sci 1,48 1,37 7,43
Sk(um) 0,589 0,607 -3,06
Spk(pm) 0,326 0,263 -19,33
Svk(pum) 0,446 0,413 -7,40
Sr1(%) 11,2 10,6 5,36
Sr2(%) 87,5 87,9 -0,46

Tabela 5: Parametros de textura superficial obtidos para o primeiro dente e para a

primeira réplica

A TAB. 5 apresenta os parametros de textura superficial obtidos para o primeiro dente e
para a primeira réplica.

A TAB. 6 apresenta os parametros de textura superficial obtidos para o segundo dente e
para a segunda réplica.
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Filtro A\, = 0,25mm | Segundo dente | Segunda réplica %
Sa(um) 0,807 0,831 2,97
Sq(um) 1,06 1,1 3,77

Sds(p/mm?) 7718 7345 -4,83
Str 0,559 0,519 -7,15
Sdq(mm/mm) 0,0945 0,0876 -7,30
Ssc(1/mm) 0,0455 0,0455 0
Sdr(%) 0,437 0,373 -14,64
Sbi 1,47 0,822 -44,08
Svi 0,17 0,141 -17,05
Sci 1,22 1,45 18,85
Sk(um) 1,59 1,95 22,64
Spk(um) 0,72 1,06 47,22
Svk(pum) 1,15 1,27 10,43
Sr1(%) 9,46 9,9 4,65
Sr2(%) 86,4 87 0,69

Tabela 6: Parametros de textura superficial obtidos para o segundo dente e para a
segunda réplica

4.7.1 Discussao dos parametros

Observa-se que para as duas réplicas houve boa reprodutibilidade dos parametros que
indicam as concentragoes de material nas regides de picos e vales ,Srl e Sr2, aspectos
gerais das asperezas como densidade de picos e angulagao, Sds e Ssc, e indices de retencao
de fluido, Svi e Sci.

Os parametros de amplitude funcionam muito bem para os vales e bem para o nucleo,
porém apresentaram péssimos resultados para os picos, assim como o indice de superficie
de contato, Sbhi, que é um parametro muito sensivel a asperezas isoladas.

Outros parametros foram reprodutivos para uma réplica, mas nao foram para a outra,
como o Sdq e o Str.

Para se ter um resultado conclusivo seria necessario produzir novas réplicas, variando as
técnicas e realizando mais ensaios.
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusoes

Através das técnicas de perfilometria e microscopia eletronica de varredura, a textura
superficial de amostras de esmalte dentario foi analisada, tanto para o material em seu
estado natural quanto desgastado. Com isso, além de caracterizar a superficie geometrica-
mente, tentou-se compreender os mecanismos de desgaste atuantes no bruxismo, através
da correlacao entre as solicitagoes conhecidas, tais como movimento e carga das superficies
oclusais, e as mudancas ocorridas nesta geometria. Avaliou-se a aplicabilidade do uso de
réplicas, com o intuito de se criar uma metodologia in vivo, e ainda, realizou-se os ensaios
com um dente de natureza preservada, objetivando-se estabelecer um padrao de textura
para o esmalte, servindo de base para comparacao entre este e os materiais de restauragao
desenvolvidos.

As conclusoes deste estudo estao relacionadas a seguir.

E possivel identificar através dos resultados da perfilometria o padrao incremental de
formacao do esmalte, refletido pela presenca das periquimacias, e como ele é afetado pelo
desgaste.

A caracterizagao da superficie natural livre de desgaste indica haver uma distribuicao
simétrica entre picos e vales, em relagao tanto as amplitudes das irregularidades quanto
as concentracoes de material. Portanto o esmalte é bem representado por uma superficie
gaussiana e pode ser aplicado aos modelos classicos de contato. A presenca das ondulagoes
representadas pelas periquimacias na superficie do esmalte, conforme ilustrado para o siso,
parece ser fator determinante na interpretacao dos resultados para dentes em adultos.

Havendo predominancia dos agentes quimicos, ligados diretamente a dieta alimentar, os
vales tendem a ficar mais profundos em relacao aos picos, enquanto que esta diferenca
torna-se mais amena quando predominam os fatores abrasivos.

Os resultados sugerem que os mecanismos de desgaste por fratura fragil sao fortemente
relacionados com os padroes de movimento das superficies oclusais e com as fungoes dos
dentes. Uma vez que as cargas de mordida sao maiores, tanto na oclusao e mastigagao
quanto na parafuncao, para os dentes posteriores do que para os anteriores (CIMINI, 2000),
o grau de severidade naqueles é maior. Isto foi constatado na andlise do molar, que se
mostrou como o dente mais danificado. Além disso, nos dentes anteriores, o movimento
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que tende a desgastéa-los horizontalmente é transversal as periquimaécias que se encontram
arranjadas concentricamente em torno do eixo longitudinal do dente, oferecendo maior
resisténcia ao desgaste. Tal fato foi observado no caso do canino, para o qual o desgaste
pareceu mais brando.

As condigoes de contato e capacidade de retencao de saliva também influenciam no grau
de severidade do desgaste. O molar, dente que apresentava condigoes de contato menos
elasticas e menor capacidade de retencao de saliva, foi o que apresentou maior grau de
desgaste.

Através da avaliacao via MEV teve-se um enfoque voltado para o padrao de textura em
relacao a sua anisotropia, nao sendo possivel identificar aspectos funcionais da superficie.
Conclui-se que tal procedimento pode ser melhor explorado, seja em relacao as técnicas
de preparacao das amostras ou aos graus de ampliacao das fotografias, pois a correlagao
feita com a perfilometria, ainda que limitada, ajudou na interpretacao dos dados.

Quanto ao uso das réplicas, constatou-se que as regiao dos picos apresentou muitas falhas,
enquanto que os parametros relacionados com os vales foram bem reproduzidos. Tal
problema pode estar relacionado com a observagao de formacao de pequenas bolhas de
ar em sua superficie, o que torna o material fragil a passagem da ponta. Ou ainda, ¢é
possivel que no momento de separacao dos componentes, a silicona tenha perdido material
para o dente e posteriormente para o epoxi. Estas hipdteses devem ser cuidadosamente
analisadas como o intuito de se tornar a técnica de reproducao mais precisa. Existe ainda
a necessidade de se testar novos materiais, ou de se ajustar o tempo de presa dos mesmos,
porém, o que fica claro é que justifica-se a aplicabilidade da réplica, uma vez que o seu
uso possibilita uma nova metodologia de avaliagao in vivo.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Através dos dados geométricos disponibilizados pela perfilometria, pode-se criar um mo-
delo numérico parametrizado que simule as condi¢oes de contato das superficies oclusais
dentérias, de modo a mapear e prever os mecanismos de desgaste atuantes. A partir de
modelo simplificado da geometria das superficies envolvidas, gerado pela perfilometria,
pode-se realizar estudos numéricos de simulagao do contato entre o esmalte dentario, no
caso de dois dentes higidos, ou entre esmalte e biomateriais restauradores. O modelo de-
senvolvido pode incorporar niveis distintos de refinamento e ser aferido através de anélises
qualitativas, onde seria feito um acompanhamento clinico de pacientes bruxémanos, em
conjunto com equipe da Faculdade de Odontologia da UFMG, e quantitativas através dos
experimentos feitos com réplicas destes pacientes ao longo do tempo. O objetivo deste
trabalho seria contribuir de maneira efetiva para a pesquisa e desenvolvimento de biomate-
riais e para a consolidacao do carater multidisciplinar do tema, conjugando os esforcos de
especialistas em andlise numérica, clinica e experimental, das areas de materiais, analise
de tensoes, processamento numérico e odontologia.
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