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RESUMO

Para a analise do comportamento de desgaste de materiais restauradores
odontolégicos de forma precisa e menos subjetiva se prop6s o projeto e a construcdo de
uma maquina de ensaios de desgaste em conformidade com a norma ISO/TS 14569-2,
possibilitando total controle dos principais parametros de ensaio, como velocidade de
deslocamento e aplicagdo da carga, além da utilizagdo de mais de um método de ensaio
pelo mesmo equipamento. As restauragdes odontoldgicas, os mecanismos de desgaste
em restauracdes odontoldgicas, as maquinas para ensaio de desgaste e a norma ISO/TS
14569-2 foram estudadas. Deste estudo, trés métodos da norma foram selecionados para
serem atendidos em um mesmo equipamento. Com estes dados desenvolveu-se 0
projeto conceitual e o projeto detalhado da maquina de ensaio de desgaste, utilizando
softwares especificos de projetos. Foi realizada a construgdo do prot6tipo do dispositivo
utilizando processos de fabricacdo modernos e precisos. A subsequente validacdo dos
movimentos da maquina de ensaios de desgaste foi realizada de acordo com a norma
ISO/TS 14569-2, bem como as demais variaveis necessarias para a realizagdo de ensaio

desgaste, em acordo com a referida norma.

Palavras-chave: Projeto. Ensaio. Desgaste. Maquina. Odontoldgicos.



ABSTRACT

For the analysis of the wear behavior of dental restorative materials in a precise and less
subjective way, the design and construction of a wear testing machine in accordance
with the ISO/TS 14569-2 standard was proposed, allowing full control of the main
parameters of test, such as displacement speed and load application, in addition to the
use of more than one test method by the same equipment. Dental restorations, wear
mechanisms in dental restorations, wear testing machines and the ISO/TS 14569-2
standard were studied. From this study, three methods of the standard were selected to
be met in the same equipment. With these data, the conceptual design and the detailed
design of the wear testing machine were developed, using specific design software. The
construction of the prototype of the device was carried out using modern and precise
manufacturing processes. The subsequent validation of the movements of the wear
testing machine was carried out in accordance with the ISO/TS 14569-2 standard, as
well as the other variables necessary for carrying out the wear test, in accordance with
that standard.

Keywords: Project. Test. Wear. Machine. Dental.
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1.  INTRODUCAO

A introducdo deste trabalho se apresenta em sub itens para facilitar a
compreensdo do tema, estando dividida em: descri¢do contextual do equipamento que
foi projetado; justificativa da elaboracdo do projeto; objetivo geral e objetivos
especificos que delimitaram a abrangéncia do trabalho; metodologia da pesquisa que foi
utilizada e estrutura geral do trabalho, que apresenta a divisdo dos itens que foram

pesquisados.

1.3 CONTEXTO

Os desgastes sdo responsaveis por uma grande perda de energia em dispositivos
e maquinas, estimando-se que cerca de 1 a 5% do PIB mundial sejam gastos com atrito
e com desgastes de maneira geral (CZICHOS, 1992). Da mesma forma, o desgaste dos
materiais restauradores e dos préprios elementos dentarios podem ocasionar diversos
problemas clinicos, conforme aponta Heintze et al. (2016). Materiais como ceramicas e
polimeros tem propriedades distintas e interagem de forma Unica com o dente
antagonista. Além disso, muitos fatores podem influenciar o comportamento de
desgaste, como a forga, a frequéncia e 0s movimentos de mastigacao, além da presenca
de saliva. Quando ocorre desgaste excessivo tanto do dente como do material
restaurador, a oclusdo do paciente pode ser afetada e também podem ocorrer falhas nas
estruturas (HEINTZE et al. 2016). Dessa forma, o estudo dos mecanismos de desgaste
dos materiais restauradores e dos dentes antagonistas € motivo de muitos estudos, pois
destes estudos dependem a melhoria dos processos de tratamento dentario bem como o

desenvolvimento de novos materiais que melhor respondam a estas interacées.

1.4 JUSTIFICATIVA

Frente a necessidade de realizar a avaliacdo dos desgastes em diversos materiais
utilizados em dispositivos e equipamentos industriais, a avaliacdo do desgaste em
materiais restauradores e nos proprios dentes dos pacientes também mostram-se

extremamente Uteis e importantes para a pesquisa na area de materiais dentarios.
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Consequentemente, a acuracidade dos dados de desgaste é o fator mais
importante no estudos, ja que garante a confiabilidade da analise e comparacdo do
comportamento de desgaste dos diversos materiais (PALANIAPPAN et al. 2013). Este
fato se deve a complexidade de se garantir as mesmas condic¢des de ensaio para todos 0s
elementos ensaiados, de forma a reproduzir ao maximo as condic¢fes reais em que 0
componente sera aplicado, pois “pequenos desvios nas condi¢des ensaiadas podem
ocasionar mudancas radicais nas taxas de desgaste” (HUTCHINGS, 1992). Com isso
pode-se realizar ensaios acurados em materiais que ndo produzem efeitos significativos
de desgaste ou que tenham oscilacdo de ensaio, tais como varia¢do de deslocamento ou
velocidade, pois da precisdo do equipamento depende a precisdo de ensaio e
consequentemente a veracidade de pesquisas desenvolvidas nesta area.

O desenvolvimento de um equipamento de desgaste que atenda estas necessidade
é de fundamental importancia para os estudos futuros que se desenvolverdo com o uso
do dispositivo, pois 0 mesmo possibilitara agilidade nos ensaios, bem como uma
diversificacdo das areas pesquisadas pela odontologia, garantindo assim que o
pesquisador possa abranger cada vez areas mais distintas e obter com isso resultados

confiaveis nos estudos por ele realizados.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo geral

Desenvolver uma maquina de ensaio de desgaste para materiais restauradores

odontolégicos em conformidade com a norma ISO/TS 14569-2.

1.5.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram elencados em topicos para melhor entendimento.

e Aprofundar os conhecimentos sobre a tribologia dos materiais restauradores
odontoldgicos;

e Realizar o projeto mecénico do equipamento com variacdo dos trés
principais parametros de ensaio, sendo velocidade, carga e tipo de

deslocamento;
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e Construir o prototipo fisico da maquina de ensaio de desgaste a dois corpos
para materiais restauradores odontolégicos;
e Obter uma méaquina com fécil variacdo dos parametros de ensaio para

atender variacGes da norma e/ou outras normas;

1.6 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para a realizacdo do presente trabalho foi utilizado uma pesquisa académica, a
fim de encontrar subsidios e informacdes acerca dos processos de desgaste em materiais
restauradores odontolégicos, tais como tribologia dos materiais e métodos de ensaio.

Ap0s a primeira fase realizou-se um pesquisa qualitativa referente aos materiais
que podem ser utilizados na construcdo do equipamento, desenvolvimento do projeto
conceitual do equipamento e pesquisa quantitativa/qualitativa referente ao sistema de
controle mais adequado para a maquina. Na sequéncia foi realizada uma pesquisa
laboratorial, também quantitativa e qualitativa, mediante a construcdo de um dispositivo
de ensaio que garantira o total controle dos parametros de velocidade de deslocamento,
carga de ensaio, tipo de movimento, lubrificacdo e temperatura de ensaio.
Posteriormente realizou-se a construcdo e validacdo do equipamento de ensaio de
desgaste para materiais restauradores odontolégicos, com submisséo do projeto ao INPI

para obtencdo da patente do mesmo.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

A pesquisa esta dividida em seis capitulos separados na seguinte forma:

a) Capitulo 1 — A Introducdo aborda os conteudos introdutérios, o contexto, a
justificativa, as motivacdes, 0s objetivos alcancados, a metodologia utilizada na
resolucdo da pesquisa e a estrutura geral do trabalho.

b) Capitulo 2 — A revisdo bibliografica engloba todo o referencial tedrico
utilizado para embasar o desenvolvimento do trabalho. Neste capitulo é apresentado o
comportamento tribolégico dos materiais restauradores odontoldgicos, 0s principais
mecanismos de desgaste, 0s equipamentos utilizados e os parametros considerados pela

norma para ensaios de desgaste.
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c) Capitulo 3 — Os materiais e métodos apresentam a forma como foi executada
cada etapa do trabalho.

d) Capitulo 4 — elenca os resultados e as discussdes encontradas ao longo do
desenvolvimento do trabalho, enfatizando para as solugbes encontradas frente aos
problemas propostos.

e) Capitulo 5 — trata das conclusdes encontradas para o trabalho proposto,
exaltando a relevancia cientifica da pesquisa realizada.

f) Capitulo 6 — apresenta as sugestbes para trabalhos futuros a partir dos
resultados encontrados por esta pesquisa.

Para melhor compreensdo das etapas a serem desenvolvidas nesta pesquisa,
elaborou-se um fluxograma, apresentado na Figura 1, cujo objetivo principal é projetar,
construir e validar uma maquina de ensaio de desgaste para materiais restauradores

odontoldgicos.
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Figura 1 — Fluxograma da sequéncia da pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O foco da presente pesquisa é elaborar uma maquina de ensaio de desgaste para
materiais restauradores odontologicos a ser utilizada para o desenvolvimento de projetos
de pesquisa da Faculdade de Odontologia em colaboracdo com a Faculdade de
Engenharia e Arquitetura. Desta forma este capitulo visa dar suporte e embasar
teoricamente todas as etapas de desenvolvimento e validacdo do equipamento. Em um
primeiro momento é abordado a problematica e os mecanismos de desgaste observados
na Clinica Odontoldgica, frente a pesquisas de novos materiais para solucionar estes
problemas. Na sequéncia sdo apresentados 0s equipamentos existentes para estes
ensaios, com a analise dos principais parametros a serem contemplados para 0s ensaios

de desgaste em atendimento a norma 1SO-14569-2.

2.1 RESTAURACOES ODONTOLOGICAS

A primeira restauracdo odontoldgica ndo possui um registro histérico preciso,
porém acredita-se que a odontologia tenha surgido em 3000 a.C. A primeira evidéncia
documentada de implantes dentarios esta ligada aos etruscos, por volta de 700 a.C.
Vérios arquivos e itens depositados em museus relatam a utilizacdo de madeira,
conchas, marfim, o0ssos e dentes extraidos de terceiros como proteses dentarias para
substituir dentes extraidos ou perdidos. (ANUSAVICE et al. 2013) cita a utilizacdo
destes métodos pelos fenicios em 2500 a.C., pelos etruscos em 700 a.C. e pelos maias
em 600 d.C. Estas técnicas possuiam fins decorativos, mas também proporcionar ao
individuo uma protese funcional.

Da mesma forma, existem registros historicos de restauraces em dentes
utilizando diversos materiais para esta finalidade, como fragmentos de rocha, marfim,
resinas vegetais, dentes humanos, gomas, cortica e folhas metalicas de chumbo ou
estanho. Os incas utilizavam ouro martelado para recompor dentes mutilados. De
acordo com Anusavice et al. (2013) avangos em restauracfes dentarias sdo observadas
apenas a partir do século XVI, onde comecaram a utilizacdo de cimentos, resinas
sintéticas sem carga, amalgama, folhas de ouro, ceramicas e diversos outros metais e
ligas fundidas. Ambroise Paré utilizava chumbo ou cortica em suas restauracdes. Pierre

Fauchard utilizava folhas de estanho ou cilindros de chumbo nas restauragdes ou ainda
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dentes fabricados de agata, prata, ouro ou madrepérolas, se o cliente fosse rico
(ANUSAVICE et al. 2013). A Figura 2 ilustra uma restauracdo de classe Il realizada

pelo Dr. Richard D. Tucker, demonstrando a alta adaptacdo marginal deste material.

Figura 2 — Restauragdo direta em ouro.

Fonte: Adaptado de Dr. John Sechena, 2002.

A odontologia moderna desenvolveu-se a partir da publicacdo de um tratado por
Fauchard, contendo os tipos de restauracdes e técnicas de construcdo de dentaduras em
1728. As técnicas de restauracdes ndo avancaram significativamente, muito devido aos
materiais disponiveis na época. A maior parte dos relatos estdo relacionados a melhoria
de uma ou mais técnicas arcaicas e ainda a insercdo de algum material novo como
tentativa de melhora. Um exemplo classico foi o desenvolvimento da amalgama para
realizar restauracGes em substituicdo ao chumbo e estanho, bem como a utilizacdo de
pinos de porcelana fundida a platina ao invés de pinos de madeira em reconstrugdes
intrarradiculares (ANUSAVICE et al. 2013).

Ainda conforme Anusavice et al. (2013) outras técnicas foram desenvolvidas
para a melhora dos procedimentos odontologicos, como a utilizagdo de cera para obter
moldes da boca e assim construir modelos em gesso e o desenvolvimento de uma
borracha vulcanizada de baixo custo por Charles Goodyear, que facilitou a modelagem
de préteses de forma a permitir um encaixe e adaptagdo precisos nos pacientes. As

proteses de porcelana substituiram os dentes de marfim, madeira ou dentes humanos,
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devido a sua resisténcia e estética, isto proporcionou o desenvolvimento de novas
técnicas como coroas com facetas destacaveis que ancoravam em um dente artificial e
ainda facetas intercambiaveis que solucionaram o problema de facetas fraturadas
(ANUSAVICE et al. 2013).

A descoberta do fldor como elemento retardador de céries auxiliou na
diminuicdo das restauracGes ou pelo menos reduziu o tamanho das mesmas. Este ponto
é importante pois a restauracdo sempre serd a Gltima alternativa cabivel, sendo a
prevencdo e a utilizacdo de materiais bioldgicos inteligentes ou remineralizadores o
caminho a ser percorrido por futuras pesquisas (ANUSAVICE et al. 2013). Mas esta
tendéncia ndo nega o fato de que restauracdes sempre serdo necessarias e que novos
materiais estardo sendo desenvolvidos. Com isso, ha uma necessidade da evolugdo das
técnicas de restauracOes, principalmente devido ao fator estético, cada vez mais
importante que a durabilidade de uma restauracdo. Outro ponto estudado é a melhora do
processo mastigatorio apos a realizacdo de restauracGes odontoldgicas, de acordo com
Kalaykova et al. (2019), ndo h& significancia a curto prazo no processo mastigatorio,
mas h& diminuicdo da forca aplicada e relato positivo dos pacientes quanto a uma

facilidade em comer e mastigar os alimentos.

2.1.1 Proéteses confeccionadas pelo método CAD-CAM

Dentre vaérias técnicas de restauracdo ja consagradas e amplamente difundidas
entre os dentistas, destacam-se a sinterizacdo direta a laser, prototipagem e sistemas
CAD-CAM, cada um com sua especificidade e aplicacdo mais usual. Porém, pesquisas
compararam os métodos a fim de correlacionar dados entre um processo e outro. Uma
pesquisa desenvolvida por Papadiochou e Pissiotis (2018) comparou diversas técnicas
de fabricacdo de proteses com o método CAD-CAM a partir de uma ampla revisdo
bibliogréfica, evidenciando as inumeras vantagens da utilizacdo deste método, mesmo
ndo havendo comprovacdo estatistica de sua superioridade em comparacdo as outras
técnicas.

O processo basicamente utiliza um bloco do material restaurador e a partir de
uma modelagem do dente ou restauracdo necessaria ao paciente, a protese € usinada em
uma fresadora CNC. O processo se inicia com o0 escaneamento de um molde de gesso

ou diretamente na boca do paciente, identificando a real geometria da restauragéo
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necessaria. Apds, um software realiza o processo de conversao desta leitura em modelo
tridimensional (etapa CAD), conforme ilustra a Figura 3, que é transferido até a
fresadora CNC por um software CAM.

Figura 3 — Modelamento em software CAM.

Fonte: Adaptado de Pefiate et al. (2015)

A partir disto, a maquina realiza a usinagem da prétese ou restauragdo com
perfeicdo e exatiddo, garantindo perfeito encaixe ao dente ou boca do paciente. Processo
similar foi utilizado por Pefate et al. (2015) em testes de fadiga com préteses usinadas.
Esse processo esta disponivel para ser utilizado com diversos materiais, de acordo com
0 estudo de Quinn, Giuseppetti, e Hoffman (2014) que estudaram o comportamento a
fratura de materiais usinados. S&o utilizados materiais como as ceramicas a base de
zirconia policristalina, porcelana feldspatica, vitro-ceramica a base de dissilicato de
litio, PMMA para provisérios e calcindvel, materiais hibridos e metal pré-sinterizado
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em proteses e restauracdes, garantindo uma ampla variedade a escolha do paciente,

alguns até com custo relativamente baixo.

2.1.2 Materiais utilizados em restauragoes

Os materiais utilizados em restauracdes odontologicas evoluiram ao longo dos
anos, dos primeiros vestigios de utilizacdo de chumbo, estanho, conchas, marfim entre
outros, que ndo produziam efeitos significativos mas que atendiam a necessidade da
época, passaram-se a utilizar folhas de ouro a partir do século XVII, as quais eram mais
resistentes e moldavam-se facilmente a necessidade de cada paciente. A primeira
restauracdo em amalgama data de 1816, produzida por Taveau a partir de uma mistura
de prata e mercurio, sendo posteriormente utilizada pelos irmaos Crawcour nos Estados
Unidos (ANUSAVICE et al. 2013). A Figura 4 ilustra duas restauragdes em amalgama

com desgastes laterais devido ao tempo de utilizacéo.

Figura 4 — Restauragdo de amalgama.

Fonte: Adaptado de Dr. Ron Jackson, 2015.

Com o passar dos anos novos materiais foram sendo desenvolvidos e utilizados
em restauracoes e proteses, em 1774 Duchateau e Chemant desenvolveram dentaduras
de porcelana. Em 1808 um dente de porcelana preso por um pino de platina foi
desenvolvido por Fonzi. Em 1822 dentes minerais eram fabricados por Charles Peale na
Filadélfia. Em 1839 comecaram as aplicacdes de resinas acrilicas e metais fundidos para
proteses totais. Em 1879 o fosfato de zinco foi apresentado como o primeiro cimento
com endurecimento na boca, logo apds foram desenvolvidos os cimentos de silicato.
Em 1885 um pino de porcelana fundida com platina foi desenvolvido por Logan. A
partir do século XX vérias pesquisas foram realizadas para o desenvolvimento de novos
materiais, incitadas pelas pesquisa iniciadas por G. V. Black em 1895. Com isso

materiais como titanio, ligas de cobalto-cromo, niquel-cromo, cobalto-niquel-cromo,
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ceramicas e metaloceramicas foram introduzidos e possibilitaram um avanco nas
restauracdes odontoldgicas, conforme apontam Anusavice et al. (2013 pg. 8).

Dentre as principais pesquisas relacionadas com a aplicacdo de novos materiais
para restauracBes odontoldgicas, ainda pode-se citar a introducdo de restauracdes e
dentaduras em resina acrilica a partir do ano de 1950 e o inicio da utilizacdo de
compositos em substituicdo aos cimentos de silicato em 1970 (NOORT, 2010). Em
1976 A. Wilson inventou os cimentos de ionémero de vidro. Em 1978 aparecem 0s
primeiros compositos fotoativados. Em 1983 as facetas de cerdmica fixadas com resina
sdo apresentadas por Horn. Em 1988 sdo introduzidos os primeiros cimentos de
ionbmero de vidro modificados por resina e o primeiro compdmero € apresentado
comercialmente (NOORT, 2010).

Todos estes materiais foram ou sdo ainda utilizados devido a vérias
caracteristicas, mas a mais importante de todas é a biocompatibilidade, o que torna estes
materiais diversos pertencentes a uma classe especifica denominada biomateriais. De
acordo com Noort (2010 pg. 03), “Um material pode ser dito biocompativel quando tem
a qualidade de ndo ser destruido no ambiente bioldgico” desta forma, tanto o material
guanto o organismo devem interagir de maneira positiva e equivalente, sem acarretar
danos ou efeitos colaterais aos pacientes. Estas interacBes quando acontecem podem ser
toxicidade, corrosdo, sensibilidade ou alergia, algumas acontecem com mais frequéncia
que outras, dependendo de organismo para organismo (NOORT, 2010), porém o0s
materiais que sdo utilizados devem estar aptos e clinicamente testados a fim de evitar ao
méaximo qualquer uma destas situacdes.

Dos materiais dentarios mais utilizados em restauracdes odontoldgicas destacam-
se atualmente a utilizacdo de fibras de vidro para pinos intra-radiculares, resina
composta, porcelana feldspatica, vitro-ceramica a base de dissilicato de litio, vitro-
ceramica a base de silicato de litio reforcado com zircbnia, zirconia policristalina e
materiais hibridos utilizando o sistema CAD-CAM (TRIBST et al. 2018). Os materiais
metalicos também possuem larga aplicacdo, porém a utilizagdo dos mesmos esta mais
restrita a infraestrutura de préteses, pinos intra-radiculares ou implantes e seus
componentes.

O presente estudo ira focar no comportamento de desgaste de ceramicas
odontoldgicas produzidas pela tecnologia CAD-CAM. Atualmente existem uma grande

variedade de ceramicas para proteses e as reabilitacGes estdo cada vez mais extensas, 0
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que significa que nem sempre o elemento antagonista da restauracdo serd um dente.
Entender como essas diferentes ceramicas se comportam quando se opdem no ambiente

oral é de extrema importancia para prever a longevidade clinica dos tratamentos.

2.1.3 Ceramicas

A utilizagdo de cerdmicas na odontologia remonta ao ano de 1744, quando
Alexis Duchateau construiu para si préprio uma dentadura de porcelana, em substituicdo
a antiga dentadura de marfim. Segundo Noort (2010) a utilizacdo de ceramicas sempre é
recomendada quando necessitamos de estética ou se a protese € demasiada grande para
0 uso de resinas. Isso fez com que sua aplicagdo crescesse a uma taxa de 50% a cada
quatro anos e com a implementacdo do recurso da tecnologia CAD-CAM as
possibilidades de aplicacdo aumentaram, novos métodos e novos materiais puderam ser
desenvolvidos e aplicados em proteses dentarias. A Tabela 1 ilustra as principais
ceramicas utilizadas em restauracOes e suas propriedades mecéanicas, de acordo com o
estudo de Zhang and Kelly (2017).

Tabela 1 — Principais ceramicas odontoldgicas e suas propriedades mecanicas.

. P e Modulo E Dureza Ductilidade Resisténcia a
Material Fase Cristalina (Vol %) (GPa) (GPa) (MPa.m'®) Tracio (MPa)
Porcelanas

Ceramica Feldespatica (vita mark I11) Albite (<20) 72 6,2 1,2 122
Folheado para cerdmica (Lava Ceram) Leucita (6) 80 5,2 1,1 85
Folheado para metal (d.SIGN) Leucita/Apatita (25) 68 5,9 1,1 104
Cerémicas de Vidro
Mica vitroceramica (Dicor MG) Fluormica (70) 69 6,0 1,2 229
Leucita vitrocerdmica (IPS Empress CAD) Leucita (35-45) 65 6,2 1,3 140
Dissilicato-ceramico de litio
IPS Empress 2 Dissilicato de Litio (65) 96 5,5-6,3 2,9-3,2 306-420
IPS e.max CAD Dissilicato de Litio (70) 95 5,8 2,3 480
IPS e.max Press Dissilicato de Litio (70) 95 5,8 2,8 400
Rede de interpenetragdo de vidro cerGmico
Espinélio infiltrado em vidro Espinélio (65) 185 - 2,5 350
Alumina infiltrada em vidro Alumina (68) 274 11,8 3,6 548
Zircdnia infiltrada em vidro Alumina temperada com zircdnia (67) 245 13,1 3,5 700
Cerémica Policristalina
Alumina (grao denso e fino) Alumina (<99) 372 19,6 31 572
Zirconia (Lava Plus) 3 mol% Y-TZP (<99) 210 14,0 4,0 1200
Zirconia (Spex Smile) Zirconia Cubica/Tetragonal (<99) 210 13,4 2,4 485
Rede de interpenetragdo de Resina cerdmia
Porcelana Infiltrada em resina (Enamic) Ceramica Feldespatica (75) 30 1,7 1,3 159
Dente
Dentina Hidroxiapatita (50) 18 0,6 3,1 34-98
Esmalte Hidroxiapatita (95) 94 3,2 0,8 13-42

Fonte: Adaptado de Zhang and Kelly (2017).

Com o passar dos anos novos materiais foram sendo desenvolvidos e utilizados

em restauracoes e proteses, em 1774 Duchateau e Chemant desenvolveram dentaduras
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de porcelana, em 1808 um dente de porcelana preso por um pino de platina foi
desenvolvido por Fonzi, em 1822 dentes minerais eram fabricados por Charles Peale na
Filadélfia, em 1839 comecaram as aplicacGes de resinas acrilicas e metais fundidos para
proteses totais, em 1879 o fosfato de zinco foi apresentado como o primeiro cimento
com endurecimento na boca, logo apos foram desenvolvidos os cimentos de silicato, em
1885 um pino de porcelana fundida com platina foi desenvolvido por Logan. A partir do
século XX vaérias pesquisas foram realizadas para o desenvolvimento de novos
materiais, incitadas pelas pesquisa iniciadas por G. V. Black em 1895, com isso
materiais como titanio, ligas de cobalto-cromo, niquel-cromo, cobalto-niquel-cromo,
ceramicas e metaloceramicas foram introduzidos e possibilitaram um avanco nas
restauracdes odontoldgicas, conforme apontam Anusavice et al. (2013 pg. 8).

Devido a estas caracteristicas a sua utilizagdo cresce acentuadamente
(ANUSAVICE et al. 2013), sendo utilizadas para producdo de facetas, coroas, inlays,
onlays, e proéteses fixas, além da possibilidade de fixar uma restauracdo de ceramica ao
dente através de resinas ou retengdes micromecanicas. O principal fator impulsionador
de seu uso é devido as propriedades estéticas que elas oferecem. Ainda de acordo com
Anusavice et al. (2013), apesar de ceramicas como a zirconia serem utilizadas para a
fabricacdo de coroas e pontes, também podem utilizadas na fabricacdo de nucleos
endodonticos e pilares de implante. Della Bona (2009) apresenta uma tabela com as
principais indicacdes de aplicacBes clinicas para varias cerdmicas a serem processadas
pelo método CAD-CAM. As indicacBes sdo para a fabricacdo de facetas, coroas em
dentes anteriores e posteriores, inlays, onlays, subestrutura de coroas e componentes

primarios, dependendo do tipo de cerdmica utilizada.

2.2 DESGASTE EM MATERIAIS RESTAURADORES ODONTOLOGICOS

A necessidade de restauracdo em dentes € um problema normalmente
relacionado a caries (TSCHAMMLER et al. 2019), desgaste provocado por bruxismo
(JONSGAR et al. 2015), ma formacédo dentéria ou ma posicionamento dental (BARON
et al. 2018), desmineralizagcdo (ZHOU et al. 2017) e principalmente em func¢éo da idade
(SCHIERZ et al. 2014) devido ao longo tempo de exposi¢do aos varios agentes citados.

Um dos fatores principais das necessidades de restauracdes odontologicas se

deve ao desgaste, que pode ocorrer de varias formas, sendo este processo objeto de
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varios estudos ao longo de anos (MUTS et al. 2013). O desgaste é o resultado de um
comportamento tribologico entre duas superficies chamado de atrito, estando presente
em todos 0s mecanismos que possuam algum tipo de movimento. Em sistemas
mecanicos, 0 atrito é gerado pelo contato direto entre dois componentes ou pela
exposicdo a um longo periodo de trabalho, agravado por situacfes adversas, como calor,
contaminacdo, agentes quimicos entre outros (MISHINA and HASE, 2019) e (Li,
RAMEZANI and CHEN, 2019).

Este atrito gera o desgaste de diversas formas, as principais séo erosao, corrosao,
cavitacdo e abrasdo, podendo ser a dois ou trés corpos. De acordo com a norma
DIN50320, um sistema triboldgico € composto por 3 elementos, corpo solido, contra
corpo e 0 meio. Na maioria das situagcbes um quarto elemento é adicionado ao sistema,
chamado elemento interfacial (CZICHOS, 1992). Este elemento normalmente € oriundo
do desgaste do corpo solido ou do contra corpo, e gera um mecanismo de desgaste que é
chamado de desgaste a trés corpos.

O comportamento tribolégico de um desgaste a dois corpos ocorre de quatro
formas: adesivo, abrasivo, fadiga e corrosivo. A figura 5 apresenta um esquema com 0S
principais mecanismos de desgaste. O desgaste adesivo a dois corpos normalmente
evolui para um desgaste a trés corpos, em funcdo do desprendimento de particulas de

um dos componentes atritados.

Figura 5 - Movimentos e mecanismos de desgaste
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Em sistemas vivos 0s mecanismos de desgaste se apresentam de diversas formas,
especificamente no corpo humano observa-se este comportamento nas articulacfes e
ligamentos (CHARLES, 2010), porém outras partes do corpo também apresentam
desgaste, como no processo mastigatério por exemplo (HEINTZE et al. 2008). Este
desgaste se apresenta com mais frequéncia nos dentes e consecutivamente nas
restauracdes realizadas, indiferente do material utilizado (WULFMAN, KOENIG, and
MAINJOT, 2018). Este desgaste ndo apresenta um padrédo, variando de individuo para
individuo, podemos portanto identificar um desgaste por deslizamento provocado por
bruxismo em um paciente e em outro paciente o desgaste podera estar ligado a uma
desmineraliza¢do ou impactos gerados por maus habitos alimentares. Sera identificado
inicialmente a biotribologia da boca para posteriormente analisar os mecanismos de

desgaste existentes, confrontando com os principais fatores que geram estes desgastes.

2.2.1 Biotribologia da boca

Os movimentos que geram o desgaste bucal sdo oriundos normalmente dos
movimentos mastigatorios e seus reflexos, conforme ilustra a Figura 6, ou de problemas
relacionados a algum distarbio clinico do paciente, embora existam tentativas de se
criarem modelos padronizados de desgaste (BORRERO-LOPEZ et al. 2014) para 0s
materiais restauradores odontoldgicos, estes ainda ndo conseguem garantir precisao

devido a variabilidade dos pacientes e condi¢des in vivo.

Figura 6 - Movimentos principais em um processo de desgaste dentario
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O processo mastigatorio gera a maior taxa de desgaste em dentes e materiais
restauradores, devido as severas condicbes deste processo. Em um processo
mastigatdrio normal o desgaste pode ser associado a ingestdo frequente de alimentos
duros (BORRERO-LOPEZ et al. 2014), que geram atrito a trés corpos. Este desgaste
ndo aparece de forma prematura e pode levar anos até que taxas significativas de
desgaste sejam notadas e influenciem no processo mastigatério. E possivel que ocorram
quebras no esmalte ou restauragfes antes mesmo do desgaste em si.

As condicBes mais favoraveis para a aceleragdo do processo de desgaste ocorrem
devido a algum distdrbio alimentar ou do processo mastigatorio. Os distarbios mais
comuns podem ser relacionados com a presenca de caries (TSCHAMMLER et al.
2019). Estas caries aparecem devido aos maus habitos de higiene bucal, consumo
excessivo de alimentos com altos indices de agucar ou ainda combinados com
problemas gastricos, que acelerem este processo (KALAYKOVA et al. 2019). Embora
ndo seja um processo de desgaste em si, as caries contribuem de forma significativa
para eventos de desgaste.

Outra forma de desgaste esta ligada ao consumo de alimentos &cidos em excesso,
este consumo exagerado altera o PH natural da boca, favorecendo a perda do esmalte
dentario durante a mastigacdo (KALAYKOVA et al. 2019). Processo parecido com a
desmineralizacdo, aonde problemas clinicos do paciente geram a perda de calcio dos
dentes (ZHOU et al. 2017), consequentemente a fragilizagdo do esmalte possibilita a
aceleracdo do processo de desgaste por atrito, adesdo entre outros, tanto a dois como a
trés corpos.

Dentre os fatores de desgaste relacionados a fatores clinicos, o provocado por
bruxismo é o mais significativo (JONSGAR et al. 2015). Neste processo, 0 paciente que
possui este distdrbio tem o habito involuntario de ranger os dentes durante o sono ou até
mesmo acordado, este ranger provoca um desgaste por atrito a dois corpos
(PERGAMALIAN et al. 2003), gerando perda significativa do esmalte dentario e até
mesmo problemas 6sseos (JONSGAR et al. 2015).

Um fator cada vez menos significativo no processo de desgaste esta relacionado
a ma formacdo dentaria ou ma oclusdo dental (BARON et al. 2018), pois tratamentos
ortodonticos para tratamento destas imperfeicdes sdo realizados cada vez mais
precocemente, desta forma o paciente chega a idade adulta com a mordida perfeita
(WALTON et al. 2010) e (TSIOULI et al. 2017).
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Outros fatores estudados relacionam o desgaste, de materiais restauradores e
dentes, com situacbes menos agressivas mas que contribuem para este distarbio. A
escovacdo diéria esta ligada a um aumento da taxa de desgaste (VERTUAN et al. 2020)
e Souza et al. (2021), normalmente associada ao tipo de abrasivo ou &cido utilizado na
formulacdo do creme dental (MACHADO et al. 2019) e (BAIG et al. 2020). Outro
estudo sugere que a presenca de micro particulas de silica presente nos alimentos ou
agua gera desgaste nos materiais restauradores e no esmalte dentario (BORRERO-
LOPEZ, CONSTANTINO, and LAWN 2018).

2.2.2 Mecanismos de desgaste em materiais restauradores odontologicos

Os estudos demonstram que o desgaste dental possui comportamento similar ao
mecanico, porém os meios de desgaste sdo classificados de acordo com a manifestacao
clinica apresentada, desta forma pode-se identificar desgaste por atrito, desgaste por
abrasdo e desgaste quimico (TSUJIMOTO et al. 2018).

O desgaste por atrito ocorre quando dois corpos sdo friccionados um contra o
outro, no desgaste bucal este processo pode ser observado, por exemplo, em pacientes
com bruxismo (JONSGAR et al. 2015). Caracteriza-se este processo como um desgaste
a dois corpos, pois apenas dois elementos estdo envolvidos. Este movimento gera o
desgaste no corpo de menor dureza (KESSLER et al. 2021). Quando 0s mesmos
materiais sdo atritados o desgaste tende a manter a mesma propor¢do em ambos (LEI et
al. 2020).

Varios estudos buscam entender a inter-relagdo e o comportamento de dois
corpos submetidos a um desgaste a dois corpos Geralmente estes estudos avaliam a
interacdo entre diferentes materiais utilizados em restauragdes. Dentre as muitas
possibilidades de interacGes € possivel encontrar uma restauracdo de resina que ird
atritar contra o esmalte dentario (XU et al. 2019), interacdo entre ceramica e esmalte
dentario (HEINTZE et al. 2008) ou ainda existam casos onde o atrito é entre ceramicas
de diferentes tipos (BORRERO-LOPEZ et al. 2019). Varios sdo os estudos realizados
com este intuito, pois cada variavel provoca um resultado diferente e significativo
(WULFMAN et al. 2018), mesmo a varia¢do do angulo de contato ou da geometria do
antagonista (WIMMER et al. 2016).
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O processo de desgaste abrasivo consiste na presenca de um terceiro corpo no
mecanismo de desgaste. Este corpo pode ser proveniente do meio externo ou de uma
condicdo agravada de um desgaste por atrito que desprende particulas da superficie
desgastada (AMER et al. 2014). Este processo é o principal causador de desgaste em
situacOes de satde normais, uma vez que a alimentacdo é um processo de desgaste a trés
corpos que é realizada diariamente (ZHANG et al. 2019). Ainda de acordo com Zhang
et al. (2019) os principais fatores que influenciam na taxa de desgaste sdo a dureza do
material que estd sendo ingerido, sua geometria e com menor intensidade o ciclo de

carregamento com que as particulas interagem com os dentes ou restauracoes.

Além da alimentacdo, pode ser observado desgaste a trés corpos no processo de
escovacdo (VERTUAN et al. 2020), uma vez que o0s cremes dentais normalmente
utilizam particulas abrasivas em sua composicao.

O desgaste quimico se apresenta em menor proporcdo, se comparados aos
anteriores, e normalmente esta associado aos métodos de desgaste supracitados, sendo
um fator determinante para o adensamento do processo de desgaste j& existente
(TSUJIMOTO et al. 2018). O desgaste quimico se apresenta devido a fatores intrinsecos
ao paciente, como refluxos e transtornos alimentares ou ainda a fatores extrinsecos,
como a ingestdo frequente de alimentos e bebidas acidas, condicionando o seu
aparecimento ao estilo de vida e habitos alimentares do paciente (TOMCZYK and
ZALEWSKA 2016).

23 MAQUINAS DE ENSAIO DE DESGASTE PARA MATERIAIS
RESTAURADORES ODONTOLOGICOS

A avaliacdo da resisténcia ao desgaste de materiais restauradores odontoldgicos
depende de varias condi¢cdes que estdo relacionadas ao comportamento com que
determinada protese ou restauracdo estara submetida dentro da boca. Estas condigdes
variam de individuo para individuo e sdo dificeis de serem reproduzidas em laboratdrio,
gerando resultados muitas vezes contestaveis. Embora ndo seja uma obrigatoriedade,
cada novo material restaurador, ao ser desenvolvido, passa por um ensaio de desgaste a
fim de correlacionar sua resisténcia com materiais ja existentes no mercado, antes
mesmo de testes clinicos (HEINTZE et al. 2019).
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Para a avaliacdo da resisténcia ao desgaste em materiais restauradores
odontoldgicos, dois tipos de testes sdo amplamente reportados pela literatura, os testes
In vitro e os testes in vivo. Os testes sdo distintos entre si mas visam demonstrar
resultados similares ao tentar correlacionar 0s mesmos parametros de ensaio. Embora
algumas diferencas sejam encontradas, na maioria das situacdes os resultados sdo
similares conforme apontam Barkmeier et al. (2008) e Palaniappan et al. (2013) em
estudo comparativos.

Os testes in vivo séo realizados a partir da avaliacdo dos desgastes observados
diretamente na boca dos pacientes, desta forma, sdo testes demorados e resultados
conclusivos somente serdo possiveis apos anos de estudo e monitoramento. Além deste
fator, este teste esta sujeito a variaveis ndo passiveis de monitoramento ou ajustes, tais
como “Forca de mastigacdo e mordida, tipo e frequéncia da nutricdo, parafuncgdes,
bruxismo etc. podem ser fatores do paciente que afetam o desgaste” (HEINTZE et al.
2019, p. 346).

Mesmo assim, estes testes se mostram frequentes em estudos realizados,
demonstrando taxas de desgaste para diferentes situacdes ao longo de anos de pesquisas.
Tomczyk e Zalewska (2016) realizaram estudo comparativo de remanescentes dentarios
de 196 individuos ao longo de seis periodos historicos, identificando através da escala
de Smith e Shykoluk & Lovell com auxilio de MEV as principais variagdes de desgaste.
Wulfman et al. (2018) realizaram uma pesquisa a fim de identificar os estudos ja
realizados ao longo dos anos para avaliacdo de desgaste, dos 495 estudos encontrados a
partir de 1995, apenas 34 deles possuiam método de investigacdo e analise analogas,
considerando-se mais de dez pacientes em cada pesquisa e parametros similares em
todos eles, como a utilizacdo de softwares para as analises. Porém a falta de
padronizacdo dos ensaios se mostrou um complicador nos estudos.

Estudo similar de investigacdo foi realizado por Gou et al. (2019) para identificar
0 desgaste antagonista do esmalte com coroas de zirconia monolitica, onde 0 mesmo
identificou disparidades nos estudos clinicos previamente realizados. Dos 198 artigos
encontrados nos bancos de dados, apenas cinco possuiam procedimentos metodoldgicos
similares e todos apresentaram resultados distantes uns dos outros, com isso 0s autores
concluem que ensaios clinicos com maior duragdo sdo necessarios para avaliar com

efetividade o desgaste nesta condigé&o.
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E notavel que em estudos in vivo as variacbes dos ensaios se mostrem t&o
significativas, pois além das condigdes mecanicas que sdo diferentes para cada
individuo, os hébitos alimentares sdo diferentes e problemas estomacais que alterem o
pH da boca também comprometem a constancia dos ensaios. Um estudo realizado por
Tschammler et al. (2019) apontou correlacdo entre estes fatores e desgastes erosivos.

Outra metodologia para avaliacdo de desgaste em materiais restauradores sdo 0s
testes in vitro. Esses testes também apresentam grande variagao, sdo utilizados métodos
de desgaste com dois ou trés corpos, diferentes cargas, velocidades e deslocamentos,
além do meio de ensaio e sua temperatura. Neste método os espécimes a serem
estudados sdo ensaiados em alguma maquina ou dispositivo construido a fim de
identificar as variaveis neste material em funcdo do tempo ou mesmo em comparacao
com outros materiais ja conhecidos, a fim de conhecer seu comportamento frente a uma
variavel considerada. Normalmente sdo avaliados o desgaste e a fadiga de materiais
restaurados odontoldgicos (SOUZA et al. 2016), mas outros parametros como
resisténcia ao impacto, condutibilidade térmica e estabilidade quimica também sé&o
avaliados, conforme estudos realizados por Hamburger et al. (2014) e Bertolini et al.
(2017).

A significancia estatistica estd diretamente ligada a repetibilidade dos ensaios, e
isto ndo seria possivel em testes in vivo, devido a problemas ja mencionados. Heintze et
al. (2008) ja haviam realizado ampla revisdo bibliografica dos estudos in vitro para o
desgaste antagonista de materiais restauradores, comprovando gue, mesmo com a
variacdo dos resultados obtidos devido a ndo padronizacdo de parametros de ensaios, €
possivel obter resultados positivos desde que se utilize grande amostragem.

Além da odontologia diversas outras areas se utilizam de estudos in vitro para a
quantificacdo de um ou mais pardmetros de ensaio. Boettcher et al. (2017) realizaram
estudos comparativos em desgaste para fluidos de articulacGes de joelhos. Smith,
Kennard, e Joyce (2018) utilizaram um simulador para avaliar a taxa de desgaste em
proteses totais de ombro. Lin et al. (2019) utilizou testes in vitro para avaliar o desgaste
de dupla camada polimerizada super hidrofobica em substratos de ago inoxidavel
SAE304. Bahce e Emir (2019) avaliaram a taxa de desgaste de proteses de joelho
fabricadas em polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE), utilizando um
simulador de articulagdes. Esteves et al. (2019) avaliaram a taxa de desgaste micro

abrasivo entre amostras de AISI 1020 e AlISI 52100 com abrasivos de 6,6 um e 2,1 um,
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demonstrando através de teste in vitro as variacdes do coeficiente de desgaste em
funcéo da variacdo da rotacéo.

Independente da situacdo avaliada, os testes in vitro possuem velocidade de
resposta mais rapido e, se garantidos os mesmos pardmetros de ensaio para todas as
condicdes propostas, € possivel obter resultados estatisticamente confiaveis. Porém
estudo recente desenvolvido por Heintze et al. (2019) questionou ensaios de desgaste
realizados in vitro devido a variabilidade encontrada entre os diferentes métodos de
ensaio. De acordo com o mesmo, ndo ha como comparar valores de desgaste obtidos
por diferentes métodos contemplados pela norma ISO/TS 14569-2 e que um teste de
ensaio deve sempre se aproximar 0 maximo possivel de testes realizados in vivo.

Os equipamentos utilizados em ensaios de desgaste variam de pesquisa para
pesquisa e normalmente ndo seguem uma padronizacdo. Conforme Heintze et al. (2019)
as maquinas para ensaio de desgaste disponiveis comercialmente possuem variagdes
significativas se comparados os resultados de ensaios in vitro com resultados de ensaios
in vivo. Ainda de acordo com Heintze et al. (2019), independente de qual maquina ou
dispositivo utilizado no ensaio, é imprescindivel que o mesmo possua dois eixos de
variacdo de movimento (vertical e horizontal), mas outros movimentos adicionais
podem ser utilizados em uma tentativa de reproduzir ao maximo o movimento de
mastigacdo da boca.

Segundo Heintze et al. (2019) existem atualmente trés modelos comerciais para
0 ensaio de desgaste em materiais dentarios que atendem plenamente o critério de
movimentacdo minima. O equipamento Willytec Chewing Simulator, a maquina de
ensaio universal MTS chewing simulator e a Bose ElectroForce 3330 Dental Wear
Simulator. Além destes, muitas universidades desenvolveram seus proprios dispositivos
para realizarem o ensaio de desgaste em materiais restauradores odontologicos, (GUO et
al. 2014). Heintze (2006) ao questionar a acuracidade dos dispositivos e métodos
utilizados, elencou outros métodos e dispositivos ndo comerciais frequentemente
utilizados em ensaios de desgaste, em ordem de maior utilizagdo estdo os simuladores
do Alabama, ACTA, OHSU e Zurique.

Mesmo todos os métodos anteriormente mencionados possuirem relevancia
cientifica para as pesquisa realizadas, Heintze (2006) afirma que apenas a maguina
MTS reproduziu valores similares ao estudos realizados in vivo, devido a ser a unica

passivel de controle de forca e movimento em todas as situagdes. Os demais métodos e
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dispositivos apresentam variagdes que chegam a 72% para ensaios utilizando o mesmo
material mas dispositivos diferentes. A desvantagem deste equipamento e a justificativa
pela ndo utilizagho do mesmo na maioria dos estudos se deve ao alto custo do
equipamento, inviabilizando a aquisicdo do mesmo por universidades e centros de
pesquisas.

O dispositivo comercializado pela empresa SD Mechatronik Dental Research
Equipment, Chewing Simulator CS-4.2, possibilita 0o ensaio de 2, 4 e 8 amostras
simultaneamente dependendo do equipamento adquirido, realizando movimentos em
dois eixos (vertical e horizontal) com aplicacdo de carga atraves de pesos de até 250N
no modelo mais sofisticado, além de controle de temperatura, medicdo de forca e
suportes especiais conforme solicitacdo de cliente. O mesmo foi utilizado por
Chailertvanitkul et al. (2009); Ho et al. (2018) e Santos et al. (2018) em seus estudos. A

Figura 7 apresenta o dispositivo Chewing Simulator CS-4.8.
Figura 7 — Chewing Simulator CS-4.8.
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Fonte: Adaptado de Chailertvanitkul et al. (2009)

O outro dispositivo comercializado é o Bose ElectroForce 3300 Dental Wear
Simulator, desenvolvido pela TA Instruments. Apresenta um design moderno em um
unico posto de ensaio, utilizando dois eixos de movimentacdo para ensaios de desgaste
a dois corpos, com carga maxima de ensaio de 200 N e possibilidade de utilizacdo do
dispositivo para outros tipos de ensaios. Sua principal vantagem é o controle de cada
etapa de ensaio, com facil interacdo usuario/maquina, setups e backups facilitados,
gracas ao software de alto desempenho agregado ao dispositivo. A Figura 8 apresenta o

dispositivo de ensaio Electroforce 3300.
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Indiferente do dispositivo de ensaio utilizado, a observancia dos parametros
definidos por normas técnicas ou instru¢es normativas para o referido ensaio é o fator
mais importante. O desenvolvimento de um dispositivo para viabilizar a realizacdo de
testes em laboratérios ou a utilizacdo de um equipamento ndo comercial se mostrou
natural ao longo dos anos. Ramalho e Antunes (2007); Guo et al. (2014); Amer et al.
(2014) e Imai et al. (2019) desenvolveram dispositivos para a realizacdo de suas
pesquisas, enquanto que Ho et al. (2018); Borrero-Lopez et al. (2019) e Kaizer et al.

(2019) se utilizaram de dispositivos customizados fabricados por empresas terceiras.
Figura 8 — TA Electroforce 3330 Dental Wear Simulator.
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Fonte: TA Instruments, 2018.

A revisdo apresentada por Heintze et al. (2019) apresentou 0s mais diversos
métodos de ensaios e os comparou entre si, demonstrando as particularidades e as
diferencas entre 0s mesmos em relacao aos varios parametros solicitados pelas normas e
sua correlagdo com ensaios in vivo. A tabela 2 ilustra o comparativo realizado pelo

autor.



Tabela 2 — Métodos de Desgaste a dois e trés corpos e simuladores de desgaste.
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Simulador Nimero Correlacio
Propriedades Método ISO-TS (Forca Antagonista Meio de ensaio Movimento Forca ;ie ciclos com desgaste
aplicada) clinico
Sementes de
. . Proto-tec .. papoulae Impacto + P - .
OHSU abrasive Sim Eletramagnético Esmalte dentdrio migangas de desl .- 0N 30000 Moderado
Abrasio a trés PMMA
corpes Alabama . Paliacetal Migangas de Impacto + - -
zemeralizada Sm hlela DLOMA desl et N 400000 Fraco
ACTA Sim Mela Ago Milho Deslizamente 15NW 200000 NWenhum
Sementes de
. . Proto-tec .. papoulae Impacto + S e
OHS atrito Sim Eletramagnético Esmalte dantdrio micangas de deslizsmento T0N 50000 Modarado
PMMA
Alabama . Poliacstal Migangas de Impacto + =
3 Mela N 13N 400000
Loealizado . ° PMMA deshizamento e
. Willytec (pesos Impacto +
Tvoclar b - - i . : -
d.'u-c: N (pino sobre Néo acionades per Ceramica Leucita Apua curto 30N 120000  Frace
Atrito 1ae motores) deshzamento
E Willytec (pesos
Munich (pine . o . : Longo P - "
sobre disco) Néo acionadoes por Esteatita Agua desl et ° 0N 50000 Frace
motores)
. MTE (Servo £
i i A5N 50000
Contato . Minnesota Sim hidriulico) Dente Apgua Deslizaments 13 00000  Frace
Desgaste a dois — — -
corpos D.D (pino sobre Sim .‘\.I:q,um.a. pma AlLO, Agu: Deslizamento  8-10 MPa * *
disea) sobre disco
) . Simulador Zurich .. Apua+alcool+ Impacto = i
4 2
Fadiga / Dano Zurich Sim (Elstromagnétice) Esmalte dentdrio o dental desl anto aN 1200000 Fraco
subsuperficie Fraiburg (pine Maquina pmo :
i ) Al 0, i *
sobre dizco) Sim sobre disco Agua Deslizamento 8§ MPa 40000
MNeweastle (pino . Miquina pino X : . - -
sobre disco) Sim sobre disco Esteatita Agua Deslizamento 15N 10000
. - 3
BIOMAT Nio  Simulador Biomat Cromo cobalte  Agua Lmpacto W0MPa - ong *
deshzamento 223 N
. Esmalte dentario
MBS b . s i Rotacd
U5 (PinoSO%E Mgy Pasos Apoinoxidivel  Agua SRS loMPa 127500 *
disca) Safira deshzamento

Fonte: Adaptado de Heintze et al. (2019)
* Dados ndo informados.

2.4  ENSAIOS DE DESGASTE CONFORME NORMA ISO/TS-14569-2

Com o objetivo de padronizar os ensaios de desgaste em materiais restauradores

odontolégicos, a 1SO criou em 2001 um guia a ser seguido para a realizacdo dos

ensaios. Este guia é dividido em suas partes, sendo a parte 1 para ensaios de desgaste

com escovacao e a parte 2 ensaios de desgaste a dois ou trés corpos. Este guia retine 8

principais métodos de ensaios utilizados ao longo dos anos e padroniza a utilizacdo dos

mesmaos, gerando uniformidade dos ensaios de desgaste realizados a partir da criacdo da

mesma. Alguns autores como Heintze et al. (2019) questionam a aplicabilidade da

mesma, pois alguns pontos como vantagens e desvantagens de cada método ndo sao

apresentados ou ndo sdo claros. Outro ponto questionado € a falta de correlagéo entre os
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métodos o0 que na visdo dos autores deveria existir, analoga a outras normas para
ensaios.

Apesar dos questionamentos quanto a sua utilizagdo por alguns autores, 0
objetivo da norma nédo é criar uma correlagdo entre os varios métodos de ensaio, mas
padronizar os métodos ja existentes, pois de acordo com a norma € praticamente
impossivel criar um teste de desgaste in vitro que reproduza exatamente as mesmas
condicBes bucais. Desta forma, ndo hd como utilizar apenas um método de desgaste e
obter resultados iguais as condi¢bes in vivo. Isto se justifica pelos diferentes
mecanismos de desgaste existentes e considerados em cada método, alem das condicbes
bucais variarem de individuo para individuo. Portanto, faz sentido investigar
separadamente os Varios aspectos de desgaste que possam surgir em situagoes clinicas,
afim de identificar ou prever, através de varios métodos de testes diferentes, o
mecanismo de desgaste clinico completo.

A norma ISO/TS 14569-2 considera o desgaste por contato oclusal em dentes
antagonicos. A medigéo do desgaste deve ser feita utilizando um perfildmetro, scanner a
laser ou método similar que utilize um software para calculo da massa perdida, visto
que os desgastes observados sdo geralmente muito pequenos. Alguns itens néo
especificados pela norma sdo o software que ndo foi normalizado, a precisao da triagem
da superficie desgastada e se a medicdo deve contemplar toda a &rea desgastada ou
apenas parte dela, mas orienta para que padrdes sejam correspondidos antes e depois do
teste através de pontos de referéncia, principalmente para a medicdo do antagonista.

Estas questBes estdo abertas a interpretacdo de quem realiza o teste, utilizando o
senso comum para suprir lacunas de interpretacdo, onde respostas para estas perguntas
serdo encontradas com a realizacdo de mais estudos utilizando a mesma. A norma néo
deve ser utilizada para definir padrdes de desgaste de um material, mas comparar dois
diferentes materiais a fim de encontrar um padrdo clinico. A Tabela 3 ilustra os 8
métodos de ensaio contemplados pela norma e suas variagoes.

Conforme a norma ISO/TS 14569-2, a mesma ndo € aplicada para situagdes
como desgaste por escovagdo, perda quimica, lascamentos, perda marginal ou inchagos,
para estes outros métodos de ensaio devem ser utilizados. Como o0s métodos diferem
bastante entre si, serdo elencados na sequéncia para melhor compreensao das variaveis e
condigdes de ensaio de cada um. Todos os métodos a seguir descritos sdo abordados
pela norma ISO/TS 14569-2.
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Tabela 3 — Métodos de ensaio de desgaste da norma ISO/TS 14569-2.

Medicio d
Método de teste Antagonista Meio de ensaio  Movimento Referéncia 1¢29 dos
resultados
i Folha de metacrilato  Pesagem de massa ou
ALO H,0 o = ;
DIN -3 - Deslizamento de poli metila perfilometria
Aco ou material Arroz, cascas de . .
Acta fentirio spcay de milkio Deslizamento B Perfilometria
. . Impacto + : -
Zurich Esmalte dentirio H,0 acto Ultimo teste Perfilometria
Deslizamento
. Migangas de Impacto + .
Alabama Poliacetal PMMA Deslizamento MEV
. . Folha de metacrilate  Pesagem de massa ou
Freiburg AlLO; H,0 Deslizamento de poli metila pecfilometia
Minnesota Dente H,0 Deslizamento —_— Perfilometria
OHSU Esmalte dentirio Sementes de Impqcto + Perﬁlometna + video-
papoula Deslizamento imagem

_ Esteatit smalt . i
Newcastle ¢ e‘? 113 ou esmatte H,0 Deslizamento S Perfilometnia
dentirio

Fonte: Adaptado de ISO/TS 14569-2

2.4.1 Meétodo norma DIN

O método da norma DIN determina o desgaste a partir do deslocamento de duas
amostras uma sobre a outra utilizando a agua deionizada em temperatura ambiente
como meio de ensaio. A carga de ensaio deve ser entre 8 a 10 N/mm? com velocidade de
deslocamento ndo superior a 100 mm/s, porém distancia de deslocamento ndo é
especificada. A medicdo do desgaste pode ser feita de duas formas: a primeira mede-se
o0 desgaste vertical através da pesagem das amostras antes e depois do ensaio, além da
medicdo da area desgastada com um micrdmetro. Com estes dados é calculado o
desgaste vertical (H), desgaste de referéncia (Href) € 0 desgaste relativo (Hrel). A
segunda utiliza um perfilbmetro ou scanner para medicdo da superficie de desgaste
vertical (H) do material testado e do material de referéncia (Hrer), apds € calculado o
desgaste relativo (Hrel). Este método de medicdo é indicado para materiais com
pequenas taxas de desgaste onde ndo é possivel a medicdo da area de desgaste com
instrumentos convencionais.

Este método foi originalmente desenvolvido para o teste de resinas de
recobrimento de coroas e pontes, sendo o polimetilmetacrilato (PMMA) o material
considerado para referéncia. Este material deve ser testado simultaneamente com o
material da amostra utilizando 0 mesmo antagonista. O valor de desgaste do material

testado deve sempre ser comparado com o material de referéncia. As amostras sao
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armazenadas a 37,1° C imersas em agua por 7 dias antes da realizacao do teste. Caso for

utilizado outro material como antagonista, 0 mesmo deve ser testado antes do ensaio.

2.4.2 Método ACTA

O método ACTA utiliza dois discos que rotacionam um contra o outro em um
desgaste a trés corpos, utilizando uma pasta de farinha de arroz ou entdo cascas de
milho branco como terceiro corpo. Em um disco ficam fixadas as amostras que serdo
ensaiadas e no outro disco o material antagonista pressionado com uma carga de
aproximadamente 15 N. O ensaio é conduzido em temperatura ambiente, a rota¢do do
disco deve ser de 1r/s com diferenca de 15% na rotacdo do segundo disco, gerando
cerca de 23 mm/s de velocidade de deslizamento. A maquina deve conter um agitador
para a pasta de desgaste e um sistema que evite a evaporacdo da agua da mistura.

O desgaste é gerado pelo terceiro corpo e pela diferenca de rotacdo entre os
discos, que acaba gerando um deslizamento do antagonista sobre a amostra. A utilizagéo
de um material de referéncia simultaneamente as amostras é opcional. O teste demora
cerca de 55 horas para provocar um desgaste significativo nas amostras, onde uma pista
de desgaste é gerada deixando as bordas laterais da amostra intactas para fins de
comparacgdo. A medicdo do desgaste € realizada utilizando um perfildmetro ou método

equivalente, como um scanner.

2.4.3 Meétodo Zurich

O método Zurich utiliza molares superiores como antagonistas. Os mesmos sdo
cortados para separar a cuspide palatina e fixadas a um suporte. Se for utilizado outro
material como antagonista ele deve ser preparado com forma cénica e ponta esférica de
1,5 a 2,0 mm de raio. O material testado deve possuir 8 mm de didametro e 2 mm de
altura, fixado em um suporte de borracha, com resina epOxi ou cimento 0sseo, em um
angulo de 45°, de forma que o antagonista deslize sobre a amostra por uma pequena
distdncia com carga de no maximo 49 N. O ensaio é conduzido em dois banhos, sendo 2
min a 5°C e 2 min a 50°C, o equipamento deve possibilitar o carregamento e 0
descarregamento em intervalos consecutivos, onde o tempo de um ciclo completo seja

de 0,6 s, com velocidade préxima a 0,56 mm/s.
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Como material de referéncia utiliza-se amostras de PMMA ensaiadas com o
mesmo antagonista. Todas as amostras sdo armazenadas em agua a 37°C por 24 horas
antes do teste. A carga deve ser aplicada de forma gradual e apds o deslocamento o
antagonista volta a sua posic¢do inicial para iniciar um novo ciclo. A medi¢do do
desgaste é realizada ap6s 1.200.000 ciclos com o uso de um perfildmetro ou scanner a
laser, que mede a faceta (pista) de desgaste formada e calcula através de um software o
volume de massa perdida, considerando-se o desgaste como a altura perdida da amostra

e a altura perdida em relagdo a amostra de referéncia.

2.4.4 Método Alabama

Para o ensaio utilizando o método Alabama o desgaste € gerado a trés corpos,
utilizando um indentador de poliacetal como antagonista e uma pasta de polimetacrilato
com esferas de 44 um, que agem como o terceiro corpo que provocara o desgaste. O
indentador se desloca pela amostra com velocidade de aproximadamente 5 mm/s,
realizando 1,2 ciclos por segundo com carga de 75 N ou de 150 N/cm?, ao final do
deslocamento o indentador gira 30° em torno do seu eixo e retorna ao ponto inicial. O
ensaio € realizado a 37° C utilizando a pasta abrasiva com 30% de abrasivo.

Para a preparacdo das amostras é necessario a utilizagdo de seis molares
humanos isentos de caries, que deverdo ser fixados ao suporte utilizando uma resina
acrilica autopolimerizavel. Apds, as mesmas tém a sua superficie oclusal fresada com
um diametro de 4 mm e profundidade de 3 mm. Nesta cavidade serd alocado o material
a ser testado, utilizando orientacbes de cimentacdo que o fabricante do material
restaurador indicar. Para testes com resinas polimerizadas confecciona-se uma amostra
com 8 mm de diametro e fixa-se a mesma diretamente no porta amostras utilizando uma
resina de cura frio ou resina epoxi. As amostras devem ficar imersas em agua a 37° C
por um periodo de 24 horas antes da realizacdo dos testes.

A medicdo do desgaste se da apds cerca de 400.000 ciclos utilizando MEV.
Além das medicdes realizadas com um perfildmetro ou outro dispositivo com a mesma
precisdo de medi¢cdo. Como material de referéncia utiliza-se uma amostra de 8 mm de
diametro produzida de ceramica Macor ou outra ceramica com propriedades similares, a
mesma ¢ fixada diretamente no porta amostras e posteriormente ensaiada. O desgaste se

da pela altura desgastada nas amostras em relacdo ao material de referéncia e também
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pela altura desgastada nos antagonistas, também € necessario calcular os volumes de

desgaste para fins de registros em relatorio de testes.

2.4.5 Meétodo Freiburg

O método Freiburg utiliza um ensaio pino sobre disco modificado, onde um pino
antagonista de ceramica desliza sobre um disco de material a ser testado com rotagdes
opostas. A carga aplicada no pino antagonista deve produzir uma pressao constante de 8
MPa na regido de contato. A velocidade com que a amostra rotaciona deve ser de 100
RPM, ou cerca de 50 a 60 mm/s, totalizando por teste ndo mais que 40.000 rotacdes.
Para o banho utiliza-se 4gua deionizada mantida a 23° C que deve ser trocada a cada
8.000 rotacOes. O pino antagonista é fabricado de alumina de alta densidade, possuindo
5 mm de didmetro e face plana na regido de contato, utilizando-se como material de
referéncia trés amostras fabricadas de PMMA, quando testados materiais a base de
polimeros, porém para o teste de ceramicas ou materiais metdlicos outros materiais de
referéncia podem ser utilizados.

Para a realizacdo do ensaio, 5 amostras de 10 a 12 mm de diametro e espessura
de 2 mm séo preparadas. Apos serem retificadas e polidas, as mesmas sdo armazenadas
em agua mantida a 37° C por 7 dias, sendo entdo fixadas no dispositivo de ensaio. O
volume de desgaste se d& pela pesagem das amostras antes e depois do ensaio,
utilizando uma balanca de precisdo de 0,1 mg e pela medicdo da area desgastada. O
método ndo cita qual dispositivo deve ser utilizado para a medicéo desta area. Apds as
medicBes de massa e area é possivel calcular a altura do desgaste das amostras, do
material de referéncia e a altura relativa de desgaste entre os dois materiais.

2.4.6 Método Minnesota

O metodo desenvolvido pela Universidade de Minnesota utiliza um principio de
movimento mastigatorio para deslizar um dente antagonista sobre uma amostra ou outro
dente a ser testado. O movimento consiste em carregar o0 antagonista com carga maxima
de 13,35 N, deslocar o mesmo por aproximadamente 0,62 mm, retirar a carga e retornar
ao ponto inicial, executando o teste a uma frequéncia de 4 Hz. O ensaio é conduzido em

agua mantida a 37° C que deve recircular até um tanque termostatizado para manter a
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temperatura constante. O equipamento realiza um ensaio por vez utilizando um
antagonista de dente natural ou de outro material a ser testado, desde que possua forma
similar & de uma cuspide natural. Como material de referéncia é utilizado uma amostra
de PMMA linear n&o reticulado e ndo plastificado com uma massa molecular superior a
1.000.000.

As amostras sdo preparadas com aproximadamente 8 mm de diametro e
posteriormente fixadas a um dispositivo que possa ser fixado ao suporte da maquina de
testes. Antes do ensaio as amostras sdo armazenadas em agua a 37°C por um periodo de
24 horas, decorrido este tempo as mesmas sdo medidas utilizando um equipamento para
a medicdo da superficie, como um perfilbmetro ou scanner a laser. Na sequéncia as
amostras sdo ensaiadas por 500.000 ciclos de carregamento e sua superficie é entdo
novamente medida, um software executa o calculo do volume de massa desgastada

através da sobreposicdo das superficies medidas.

2.4.7 Meétodo Ohsu

O método Ohsu utiliza um desgaste a trés corpos como método, utilizando uma
pasta de composta de 3 g de sementes de papoula e 1,5 g de esferas de PMMA, com
diametros entre 5 a 125 pum, dissolvidos em 15 ml de agua destilada. O ensaio utiliza
como antagonistas molares superiores humanos de cuspides semelhantes, que sao
cortados e lixados até obterem uma ponta esférica préxima a 10 mm. As amostras sdo
preparadas em um molde retangular e posteriormente polidas, sendo fixadas a um porta
amostras cilindrico com resina epoxi. Apos a fixacdo, as mesmas sdo armazenadas em
agua a 37°C por 24 h antes da realizacdo do ensaio.

Na realizacdo do ensaio 0 antagonista desliza com uma carga de 20 N sobre a
amostra testada por cerca de 8 mm, provocando desgaste abrasivo. Ao final do
deslocamento uma carga de 70 N € aplicada de forma estatica, para provocar desgaste
por atrito. O ensaio € realizado com uma frequéncia de 1 Hz por 50.000 ciclos a uma
velocidade de 80 mm/s, constituido de uma fase de carregamento que dura 0,1 s, uma
fase de deslizamento de 0,1 s e uma fase de repouso de 0,9 s. O ensaio utiliza 4
amostras testadas e mais uma amostra de referéncia de PMMA deve ser utilizada. A
medicdo do desgaste deve ser realizada utilizando um perfildmetro ou scanner a laser,

realizando-se a medicdo da area desgastada em dez passagens. Com auxilio de um
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software de imagem calcula-se o volume de desgaste e o0 desgaste vertical nas amostras
e também no material de referéncia. O desgaste do antagonista também é medido e os

valores sdo comparados entre Si.

2.4.8 Método Newcastle

O método Newcastle realiza o ensaio de desgaste a partir do deslocamento de
uma antagonista de ceramica, normalmente esteatita, ou uma cuspide de esmalte
dentario, ambos com 9,5 mm de didmetro. O mesmo se desloca sobre a amostra testada
com velocidade de 50 mm/min e carga de 15 N por uma distancia de 2 mm, utilizando
como meio um banho de dgua destilada a 37°C. As amostras ndo possuem tamanho
especificado, mas devem garantir que o antagonista ndo fique a menos de 1 mm da sua
borda durante o deslocamento, as mesmas sdo fixadas em um porta amostras cilindrico
utilizando resina ou epoOxi. Todas as amostras devem ser armazenadas em agua a 37°C
por sete dias antes do ensaio, quando utilizado um antagonista de clspide de esmalte, o
mesmo deve ser fixado no suporte com auxilio de resina ou cola epoxi.

A medicdo do desgaste deve ser realizada a partir da leitura da superficie
desgastada com o auxilio de um perfilbmetro. No minimo 5 amostras devem ser
utilizadas para o ensaio e um material de referéncia pode ser eventualmente utilizado
para fins de comparacdo, porém a norma nado especifica qual. O ensaio é realizado até
1.000 ciclos e entdo todas as amostras sdo medidas com perfilémetro, apds, mais 9.000
ciclos sao realizados e as amostras sdo novamente medidas com perfildmetro, onde o
desgaste sera calculado por um software entre o perfil inicial e final de desgaste de cada

amostra, e em relacdo ao material de referéncia, se este for utilizado.
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3 MATERIAIS E METODOS

Como objetivo principal e foco deste estudo, é desenvolver um equipamento de
ensaio de desgaste para materiais restauradores odontoldgicos segundo orientagdes da
norma ISO/TS 14569-2 e posteriormente validar o equipamento, também em
conformidade com a norma citada, as etapas de trabalho desenvolvidas sdo apresentadas

pelo fluxograma da Figura 9 para melhor entendimento do leitor.

Figura 9 — Fluxograma das etapas de trabalho.
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Fonte: O autor

Conforme ilustrado pela Figura 9, o trabalho se desenvolve em quatro eixos
principais, iniciando com o projeto da maquina de ensaio em conformidade com a
norma ISO/TS 14569-2, onde foi verificado entre todos os métodos apresentados quais
sdo possiveis de serem utilizados na méquina, devido as suas variacdes de movimento e
oscilacBes. Uma vez definidos os métodos que a méaquina consegue abranger, foi
elaborado o projeto conceitual, onde necessidades de alteracdes e sugestdes de melhoria
foram avaliadas, tendo-se finalmente o projeto detalhado para a fabricacdo dos

componentes e posterior montagem do mesmo.
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Como segunda etapa, foi realizada a construcdo do equipamento, utilizando-se
para isso de um projeto detalhado previamente elaborado. Nesta etapa se desprendeu um
grande numero de horas de trabalho, sendo utilizado também diferentes processos de
fabricacdo convencionais ¢ CNC’s, a fim de garantir precisdo e agilidade ao projeto.
Apbs a fabricacdo dos componentes os mesmos foram montados juntamente com a
parte elétrica.

Em sequéncia foi realizada a validacdo da maquina, utilizando-se de medicoes
dos movimentos de ensaio vertical e transversal, bem como a aplicagdo de carga de
maneira uniforme, além de medicéo da temperatura do fluido de ensaio.

Como ultima etapa foi realizada a redacdo da patente de dispositivo inventivo,
que foi protocolada no INPI em cumprimento ao requisito para receber o titulo de
Mestre em Projetos e Processos de Fabricacao.

3.1 PROJETO E CONSTRUCAO DA MAQUINA

Para a construcdo da maquina de ensaio para materiais restauradores
odontoldgicos, foi realizado um estudo da norma ISO/TS 14569-2 e dos métodos por
ela aceitos. Este estudo teve por finalidade a identificacdo dos movimentos, cargas,
velocidades, frequéncias de ensaio, lubrificantes utilizados e temperatura que cada
método utiliza. Esta analise pretendeu identificar quais destes métodos um mesmo
dispositivo consegue atender de forma assertiva, garantindo assim resultados positivos
nos ensaios posteriormente realizados, independentemente do método utilizado.

A andlise classificou os métodos quanto ao sentido de movimento realizado, se
vertical, horizontal, transversal, rotativo ou alguma combinacdo destes. Buscou também
identificar de que forma a carga deveria ser aplicada em cada método, qual fluido de
ensaio cada meétodo utiliza e qual a temperatura 0 mesmo deve atingir. O sistema de
medicdo do desgaste realizado ndo foi considerado nesta analise, uma vez que sera
realizado em outros equipamentos nédo influenciando, portanto, no dispositivo.

Com a andlise destes parametros foi possivel elencar quais dos métodos da
norma ISO/TS 14569-2 seriam considerados no projeto. A partir destas informagoes
realizou-se um brainstorming, a fim de identificarmos as possibilidades de construcao

do equipamento. Desta andlise preliminar elaborou-se em check-list destas
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possibilidades, identificando a melhor condigdo para todas as variaveis, chegando-se a
um esboco do dispositivo.

Apos a realizacdo desta andlise se iniciou a elaboragdo do projeto conceitual do
equipamento, considerando os fatores elencados como primordiais para a confecgdo da
maquina, dentre os métodos selecionados da norma ISO/TS 14569-2. A partir do
projeto conceitual foi elaborado o projeto detalhado do equipamento utilizando o
software Solid Works, esta etapa foi crucial para o sucesso do projeto, pois todos os
detalhes de funcionamento foram ajustados nesta fase. Foram realizados testes virtuais
de funcionamento a fim de prever posicdes de fixacdo de componentes, trajetdrias de
movimentacdo, possiveis colisdbes e demais fatores necessarios para 0 bom
funcionamento da maquina.

Com o projeto dos componentes e a montagem virtual realizada, validou-se o
funcionamento da maquina através das simulacdes de funcionamento e iniciou-se o
detalhamento de todos os componentes para fabricacéo, utilizando folha de projeto com
as dimensdes, tolerancias e demais informacdes criticas para fabricacdo. Pegas que sdo
cortadas através de processos automatizados necessitam de arquivos com extensdes
especificas, como .dxf ou .dwg. As pecas que foram produzidas por usinagem CNC
utilizam um software CAM para gerar 0os programas de usinagem, sendo utilizado o
software EdgeCAM, que utiliza arquivos com a extensdo ParaSolid.

Ao final do projeto detalhado foram elaboradas as listas de materiais utilizadas
para orcamento e compra da matéria prima necessaria para a producdo dos
componentes, lista de elementos de maquinas e lista de componentes elétricos
utilizados. Destas listas foi identificado quais componentes existiam na UPF, quais itens
conseguiremos com parcerias em outras instituices e empresas, e ainda quais itens
seriam adquiridos pelo processo de compra. Foi necessario a aquisicdo de itens com
recursos proprios, devido a falta dos mesmos pelas instituicGes supracitadas ou ainda
devido a mudancas e ajustes no projeto que foram realizadas na maquina durante a fase
de montagem e testes.

A fabricacdo dos componentes foi realizada utilizando-se processos de usinagem
e soldagem TIG. Dos processos de usinagem que foram utilizados podemos destacar
como criticos o torneamento convencional e CNC, fresagem convencional e CNC, corte
em serra, furagdo e roscamento, pois estes processos se aplicam a praticamente todas as

pecas do sistema mecénico. Ajustes manuais foram necessarios durante a montagem dos
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componentes, sendo realizados no ato da montagem, utilizando operac6es de fresagem e
torneamento convencional, além de ajustagem com limas.

Com os componentes fabricados, foi realizada a montagem dos sub-conjuntos e
conjuntos utilizando parafusos de inox, testes simples de movimentagdo e
posicionamento foram realizados em cada etapa da montagem. Apds foi realizada a
montagem dos componentes elétricos no painel, passados os cabos de ligacdo, o circuito
foi ligado conforme projeto elétrico e foram realizados testes simples de comunicagéo
utilizando um aparelho chamado multi teste.

O sistema hidraulico foi montado posteriormente, utilizando conexdes de engate
rapido com mangueiras em PU, estd montagem é simples, porém fundamental para o
dispositito. Para colocar a maquina em pleno funcionamento para a validacdo dos
movimentos e funcdes, elaborou-se a programacdo de controle dos servos motores
utilizando o software HCP Works, o controlador de temperatura do fluido refrigerante

foi programado de forma manual na propria interface.

3.2  VALIDAGCAO DA MAQUINA ISO/TS 14569-2

Para validacdo da maquina de ensaio de desgastes para materiais restauradores
odontolégicos, foram realizados testes de funcionamento que atestem a proximidade
entre as condicgdes tedricas e as condicbes reais do equipamento. Estes testes foram
divididos de acordo com cada movimento ou funcédo que a maquina realiza, desta forma
sdo interdependentes em um primeiro momento.

O sistema de aplicacdo de carga foi testado utilizando uma célula de carga
calibrada. Como a aplicacdo de carga é realizada de forma mecénica, foi verificado a
variacdo da carga final a medida que novos pesos padrdo sdo adicionados ao ensaio,
posteriormente foi analisada a variacdo de carga entre os 8 postos de trabalho, a fim de
atestar a ndo discrepancia entre as varias amostras ensaiadas.

O sistema de movimentacdo da maquina deve ser preciso e repetitivo de forma
acurada, por isso o teste destes movimentos se dard pela medi¢do do deslocamento real
apresentado pelo antagonista. Os dois eixos de movimentacdo foram medidos,
inicialmente o deslocamento do eixo “Z” foi medido com um relogio apalpador de
resolucdo 0,01 mm, indicando o deslocando de avango e recuo realizado em cada acéo.

Este deslocamento esta relacionado com a aplicacéo e retirada da carga de ensaio, ou
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seja, eventuais variaces na ordem de centésimos de deslocamento ndo influenciardo no
ensaio que sera realizado.

O eixo de movimentacdo “Y” representa o deslocamento que o antagonista
realiza na amostra durante o ensaio, seu valor compreende o comprimento da pista de
desgaste na amostra. Um reldgio comparador de resolugdo 0,01 mm foi utilizado para
medicdo do deslocamento realizado durante o avanco e retorno do antagonista. Esta
medicdo consiste em encontrar eventuais variagdes de deslocamento, tanto no curso
total quanto no posicionamento inicial de cada ciclo.

A temperatura do fluido de ensaio foi avaliada utilizando um termémetro a laser
e um cronometro. Inicialmente foi monitorado o tempo que o fluido demora para ser
aquecido até a temperatura de ensaio ainda no reservatorio. Apds aquecido iniciou-se a
recirculagdo do fluido, sendo medido simultaneamente a temperatura do fluido na &rea
de ensaio e 0 tempo com que a temperatura do fluido aquecido estabiliza na temperatura
selecionada, devido as perdas térmicas para a superficie do dispenser. A partir destas

informacdes foram realizados ajustes no controlador de temperatura.

3.3 PATENTE

Em paralelo a construcdo do equipamento foi realizada a redacéo da patente a ser
protocolada no INPI, a qual seguiu os modelos e predisposi¢cdes solicitadas pelo 6rgéo.
O pedido de patente é para invencdo de dispositivo, uma vez que a maquina de ensaio
de desgaste para materiais restauradores odontologicos € inovadora, possuindo sistemas
diferentes de outros equipamentos disponiveis no mercado. A mesma foi protocolada
sob o niumero de processo “BR 10 2020 009605 2”, estando aguardando deferimento e o

prazo legal para ser publicada oficialmente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultado desta pesquisa espera-se 0 projeto, a construcao e a validacao da
maquina de ensaios para materiais restauradores odontoldgicos, desta forma os mesmos
foram divididos em 4 etapas a fim de facilitar o entendimento do leitor. Com isso temos
descritos na sequéncia os resultados do projeto, da construcdo e da validacdo do

equipamento. Ao final é apresentado a patente de invencdo protocolada junto ao INPI.

41 PROJETO

A andlise buscou realizar uma triagem dos métodos, considerando duas variaveis
principais, o tipo de movimento e a aplicacdo da carga, pois séo estas as duas condi¢bes
principais em um processo de desgaste dentario. Estas duas variaveis foram
consideradas uma vez que o tipo de deslocamento influencia diretamente no projeto do
sistema de movimentacdo. Portanto, um sistema simples, objetivo, de facil controle e a
um custo acessivel foram considerados como elementos essenciais para a realizacao da
andlise.

Da mesma forma, a aplicacdo da carga deveria atender a estes requisitos,
preferindo-se um sistema Unico para aplicacdo da carga em todos os postos de trabalho,
pois com isto tem-se um maior controle das cargas e o custo também se torna acessivel.
As outras variaveis, como temperatura de ensaio, lubrificante, frequéncia e velocidade
sdo passiveis de adequacdo em qualquer sistema mecanico, pois sdo controladas
precisamente por qualquer sistema de controle que se possa adotar, sendo, portanto,
desconsideradas nesta etapa.

Desta analise 3 métodos foram selecionados e foram considerados para o projeto,
sendo eles 0 método DIN, o método Minnesota e 0 Método Newcastle. Estes métodos
possuem deslocamento similar em um Unico sentido, variando apenas a velocidade e o
curso. A aplicacéo da carga difere apenas no valor total e na forma de aplicacdo, mas €
possivel de utilizar um mesmo sistema para todos. As demais varidveis como
temperatura do fluido lubrificante, a velocidade de ensaio e frequéncia de ensaio podem
ser facilmente alteradas entre os métodos com a utilizacdo de um sistema de controle

central.
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Os outros métodos que a norma abrange possuem variaveis visivelmente
diferentes dos citados anteriormente, desta forma optou-se por ndo os considerar no
projeto da maquina, uma vez que resultariam em um dispositivo muito mais complexo,
de dificil manuseio e com custo significativamente maior. Os fatores que influenciaram
a nao utilizacdo dos outros métodos foram principalmente o tipo de movimento
necessario entre antagonista e amostra, como rotacdo do antagonista ou amostra,
angulos de fixacdo varidvel e variagdo da carga durante ensaio. Mesmo com um
dispositivo que ndo atenda todos os métodos, em nada se compromete a aplicabilidade
da mesma, visto que dificilmente sdo conduzidos estudos comparativos entre 0s
métodos na norma ISO/TS 14569-2, em funcdo da variacdo dos resultados e a nao
compatibilidade entre ambos, conforme estudo apresentado por Heintze et al. (2019).

Outros critérios que foram considerados no projeto foram a criacdo de um
dispositivo compacto, que pudesse ser utilizado em qualquer laboratério de pesquisa
sem a necessidade de utilizacdo de recursos ndo existentes no mesmo, desta forma
descartou-se qualquer sistema de alimentacdo pneumatica, com fonte de energia
trifasica e com tamanho maior ao de um comportado por uma bancada didatica
normalmente existente nos laboratorios. Com isto 0 projeto deteve-se em desenvolver
um equipamento que além de atender os requisitos da norma cita, fosse de alimentacao
monofasica e de tamanho pequeno. Além destes fatores o design deveria ser harmdnico
e compativel a um ambiente odontolégico, bem como ser imprescindivel a utilizacéo de
materiais compativeis com exigéncias sanitarias dos referidos locais.

Desta andlise identificaram-se os critérios a serem considerados no projeto da
maquina de ensaio de desgaste para materiais restauradores odontoldgicos. Os mesmos
encontram-se listados a seguir para melhor compreensao:

e Os parametros de ensaios dos métodos selecionados, sendo deslocamento
linear, aplicacéo de carga e fluido lubrificante do ensaio;

e Variagdo do curso de deslocamento linear, para atender os diferentes
métodos;

e Variagdo da carga aplicada, em atendimento aos diferentes metodos
selecionados e realizagéo de estudos com diferentes cargas;

e Controle de temperatura do fluido lubrificante com recirculacdo do
mesmo e filtragem de residuos originarios do desgaste antagonista,

evitando desgaste a trés corpos;
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Oito postos de trabalho a fim de agilizar o estudo de desgaste em vérias
amostras simultaneamente, garantindo assim velocidade nos estudos
posteriormente realizados por pesquisadores;

Monitoramento das varidveis de ensaio em tempo real, velocidade de
ensaio, curso de deslizamento, carga aplicada e temperatura de ensaio;
Utilizacdo de material para a construcdo dos componentes que nédo reaja
quimicamente com o fluido de ensaio utilizado;

Concepc¢do moderna com design harmonico e tamanho pequeno;

A partir destes critérios desenvolveu-se o0 projeto conceitual da méaquina,

considerando a maior rigidez possivel em todos os componentes projetados, evitando

assim variacdes dos resultados de ensaios de desgaste provocados por oscilacdes da

maquina. Apds o levantamento de algumas opcBes de deslocamento e controle de

aplicacdo da carga, optou-se pela utilizacdo de servomotores para o controle das duas

principais variaveis de ensaio, movimento linear e controle de aplicacdo de carga. O

reservatorio na parte inferior da maquina recircula o fluido lubrificante atraves de uma

bomba com filtro até as amostras, que sdo fixas em uma mesa rigida, o deslocamento é

realizado pelos antagonistas na parte superior, acionados por um servomotor. A carga é

aplicada com a intercalacdo de pesos mecanicos calibrados em balanca de preciséo,

enquanto outro servomotor retira e aplica a carga conforme necessario. A Figura 10

apresenta uma visdo geral do projeto conceitual da maquina de desgaste.

Figura 10 — Viséo geral do projeto conceitual da maquina de ensaio de desgaste.
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Conforme ilustrado pela Figura 10, a estrutura da maquina foi toda desenvolvida
com cantoneiras de aco inoxidavel SAE 304 de tamanho 38 x 4 mm de abas iguais,
utilizando uniBes soldadas, garantindo assim estabilidade dimensional e dindmica além
de evitar possiveis corrosdes devido ao ambiente em que se encontrard instalada. A
mesa rigida fabricada em liga de aluminio ABNT 5052, que possui alta resisténcia a
corrosdo, possui espessura de 10 mm estando fixada por parafusos a estrutura inferior
de cantoneiras, nesta mesa encontram-se rigidamente fixadas 8 suportes para as
amostras ensaiadas, bem como uma borda em policarbonato que fara com que as
mesmas estejam em contato direto com o fluido lubrificante durante o ensaio.

Quatro colunas de didametro 38 mm de ac¢o inoxidavel SAE 304 foram utilizadas
para unir o conjunto superior ao conjunto inferior, através de parafusos de tamanho
M12. No conjunto superior encontra-se todo o sistema de movimentagdo linear, o
sistema de aplicacdo e retirada da carga de ensaio, as colunas de fixacdo dos
antagonistas encontram-se livres verticalmente, sofrendo apenas resisténcia do atrito dos
rolamentos lineares que as guiam. O projeto compacto possibilita a utilizacdo em
bancadas didaticas, sendo necessario apenas um ponto monofésico de eletricidade e um
ponto de esgoto para descarte do fluido lubrificante, um ponto de entrada de fluido foi
adicionado ao projeto, como forma de facilitar a alimentacdo do fluido entre os ensaios.
Uma bomba na parte inferior da maquina circula o fluido, do reservatério que o aquece,
até as amostras, este fluido pode ser filtrado ou ndo, tendo-se para isto um sistema by-

pass manual para a selecdo correta conforme necessidade.

4.1.1 Fixagao das amostras

As amostras sao cimentadas em um anel circular de aco inoxidavel através de
resina ou material similar, este anel é fixado em um suporte de ajuste de altura fixado a
uma base rigida, esta base rigida é fixada a mesa da maquina através de parafusos. A
Figura 11 apresenta o conjunto de fixacdo das amostras conforme montagem a ser
utilizada na maquina, cada conjunto representa um posto de trabalho, sendo necessario,
portanto, oito destes. A regulagem de altura da amostra se faz necessario em virtude da
dificuldade do pesquisador conseguir fixar tanto amostra como antagonista em uma

dada altura e garantir que todos os postos de trabalho possuam exatamente a mesma
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distancia entre amostra e antagonista, pois mesmo uma pequena variacdo da resina

durante a fixacdo da amostra ou antagonista resultaria em uma diferenca entre amostras.

Figura 11 — Conjunto fixa¢do amostras.
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Fonte: O autor.

Esta distancia entre antagonista e amostra, que pode variar entre 0s postos de
trabalho, geraria um problema de ensaio devido a forma como a carga é aplicada e
retirada, pois o sistema compreende um Unico motor para os oito postos de trabalho. Ao
passo que um Unico motor garante que ndo haja varia¢fes de controle entre 0s postos, 0
mesmo exige que as distancias sejam iguais, pois a variacdo da distancia poderia
ocasionar impactos na descida do antagonista contra a amostra ou mesmo alteracdo da
distancia percorrida pelo mesmo.

Figura 12 — Disposicao dos conjuntos de fixacdo das amostras.

Conjuntos fixagdo Recirculagdo do
amostras fluido
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Fonte: O autor.
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Desta forma, a regulagem de altura das amostras € realizada de forma simples
com a utilizacdo de um suporte roscado, desta forma ao rotacionar o suporte de ajuste de
altura, o0 mesmo se eleva ou abaixa, dependendo do sentido de rotagdo. Uma contra
porca é utilizada para travar o regulador na posicdo desejada. A Figura 12 apresenta a
disposicao dos oito pontos de trabalho com detalhes para os canais de recirculacdo de

fluido lubrificante.
4.1.2 Sistema de movimentacao

O sistema de movimentacdo precisa garantir a movimentacdo dos oito
antagonistas exatamente pela mesmo distancia, com mesma frequéncia e velocidade,
desta forma optou-se por utilizar um Gnico servomotor para a movimentacéo de todos o0s
postos de trabalho. A Figura 13 apresenta o conjunto movel responsavel pela
movimentacdo de todos os antagonistas, consistindo em uma mesa de aluminio onde
estdo fixados os oito conjuntos, bem como todo o sistema responsavel pela elevacao dos

pesos.
Figura 13 — Conjunto movimentagao linear dos antagonistas.
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Fonte: O Autor

O controle da distancia de deslocamento do sistema e a velocidade de
deslocamento é realizado pela unidade central através do servomotor da Figura 14, o
mesmo tambéem informa em tempo real a distancia percorrida e a velocidade utilizada,

com rampas de aceleracdo e desaceleragdo conforme programacéo pré-estabelecida.
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Figura 14 — Sistema de movimentacdo linear.
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O deslocamento € realizado através de um sistema de guia linear com patim, com
um eixo de liberdade gerado pelo deslocamento preciso entre as guias lineares fixadas a
estrutura superior da maquina e patins rolamentados fixados ao conjunto moével. O
movimento de deslocamento advém da rotacdo do servomotor transmitida por um
sistema de polia e correia dentada para um fuso de esferas apoiado em mancais na
estrutura superior, a0 passo que 0 mesmo rotaciona aciona o deslocamento de uma
porca de esferas recirculantes fixada a mesa mdével, gerando o deslocamento linear

necessario para o ensaio, conforme ilustra o detalhe de montagem da Figura 14.

413 Sistema de aplicacéo de carga

A carga deve ser aplicada de forma uniforme em todas as amostras, garantindo
assim, 0os mesmos resultados de desgaste em todos os postos de trabalho quando
utilizado o mesmo material. Para que isto seja possivel optou-se pela aplicacdo de
cargas mecanicas fixas através de pesos calibrados de 1,0 e 0,5 Kg. Os mesmos séo
colocados manualmente e em mesma quantidade em cada posto de trabalho,
possibilitando carga maxima de 8,0 Kg em cada amostra. Este valor que atende todos 0s
métodos selecionados e ainda possibilita uma faixa maior de utilizacdo para testes de



62

fadiga por desgaste, a Figura 10 apresentou uma visdo geral dos pesos colocados nas
posicdes de ensaio.

Como a carga é aplicada mecanicamente através dos pesos, uma coluna
cilindrica foi projetada para sustentar o antagonista e dar rigidez ao mesmo,
possibilitando apenas deslocamento vertical com o menor atrito possivel, para nédo
influenciar nos valores de ensaio. Desta forma dois rolamentos lineares séo utilizados
para guiar a coluna que possui em uma extremidade o antagonista e na outra
extremidade o eixo de encaixe para 0s pesos, conforme ilustra a Figura 15. A fim de
evitar a rotacdo desta coluna cilindrica, um alinhador se desloca verticalmente por um
guia de rotacdo, pois a rotacdo do antagonista é indesejada nos métodos de ensaio
selecionados.

No processo de ensaio se faz necessario a aplicacdo da carga e a retirada da
mesma no retorno do antagonista, esta retirada é realizada através da rotacdo do eixo de
elevacdo que aciona um braco, este braco em contato com o rolamento do guia de
rotagdo eleva todo o conjunto, eliminando momentaneamente 0 contato entre
antagonista e amostra. O sistema possui dois eixos com quatro bracos de elevagédo cada,
conforme ilustrado pela Figura 13, a rotacdo dos eixos € gerada através de um
servomotor de 8,5 N/m acoplado a um redutor planetario de reducdo 1:20, este redutor
transmite a rotacdo até os dois eixos através de um sistema de rodas dentadas e corrente

de rolos.

Figura 15 — Sistema de fixacgéo antagonista e aplicagdo de carga.
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Fonte: O Autor
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O controle preciso do angulo de rotacdo € possivel através do encoder presente
no servomotor aliado a reducdo oferecida pelo redutor planetario, somada a reducdo do
sistema de transmissdo por corrente. Um sistema central controla a velocidade de
descida da carga, a elevacdo e a frequéncia com que o ciclo € repetido sincronizando
este movimento com o deslizamento linear do antagonista provocado pelo outro
servomotor acoplado ao fuso de esferas. Este sincronismo e controle preciso dos
movimentos possibilita, além do atendimento dos requisitos da norma ISO/TS 14569-2,
a utilizagdo para testes de fadiga por impacto e desgaste, uma vez que é possivel realizar
uma descida brusca do antagonista sobre a amostra.

O controle da carga de ensaio ndo é um fator requisitado pela norma, uma vez
aplicada a mesma carga de ensaio em todas as amostras o desgaste sera igual em todas.
A possivel alteracdo da carga ndo influenciara de forma negativa no resultado dos
ensaios, de maneira geral os pesquisadores utilizam cargas diferentes em seus estudos,

de acordo com a variagdo permissivel pela norma.

4.1.4 Sistema de lubrificacéo recirculante

Todos os métodos de ensaio contemplados pela norma necessitam de um meio
lubrificante para as amostras, este meio visa simular a saliva presente na boca do
paciente. Para isto sdo utilizadas saliva artificial ou &gua destilada em temperatura
ambiente ou aquecida, que deve recircular entre as amostras para evitar o acumulo de
detritos gerados pelo desgaste, evitando assim um desgaste a trés corpos.

Para atender a este requisito um reservatério com aquecimento por resisténcia
elétrica de 1000 Watts serd alocada na parte inferior da méaquina. No mesmo sera
acoplado ainda um sensor de temperatura tipo “J” para medicdo em tempo real da
temperatura do fluido. Este fluido é bombeado para a cdmara de ensaio, passando antes
por um filtro, este filtro eliminara os detritos gerados durante 0 ensaio de desgaste,
evitando assim eventuais desgastes a trés corpos. Se necessario um sistema de by-pass
elimina a filtragem, possibilitando um ensaio a trés corpos com recirculacéo. O nivel de
fluido na camara de ensaio é garantido automaticamente através do duto de retorno.
Para esgotamento total da cAmara, um duto inferior acionado manualmente por um

registro, elimina o fluido para o reservatorio, conforme indicado pela Figura 16.
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Figura 16 — Sistema de recirculacdo de fluido lubrificante.
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Fonte: O Autor

4.1.5 Sistema de controle

O controle do ensaio deve possibilitar a alteracdo dos pardmetros de ensaio
sempre que necessario, tais como velocidade, temperatura e tipo de movimento
realizado, além de contabilizar os ciclos de ensaio realizados e parar o dispositivo
sempre que se alcancar determinado numero de ciclos. Para tal controle um sistema com
IHM e CLP foi estipulado, desta forma as alteracdes necessarias dos parametros serao
realizadas de forma dindmica pela interface interativa e as tomadas de decisdo
realizadas pelo CLP, que recebera os sinais de monitoramento dos sensores de
temperatura e encoders, realizando as acGes necessarias de movimentacdo e controle de
temperatura.

O dUnico fator limitante critico para esta etapa de selecdo dos materiais e
instrumentos a serem utilizados como forma de controle foi o custo total envolvido. Os
outros fatores de selecdo praticamente sdo sanados por qualquer equipamento disponivel
no mercado. Estes fatores sdo basicamente o nimero de entradas e saidas disponiveis, a
linguagem de programacéo a ser utilizada para a criagdo da interface de controle que
contemple todas as variaveis do ensaio e 0s softwares necessarios para a programagao.

Esta analise comercial ainda objetivou selecionar todos os componentes de uma mesma
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marca, indiferente da marca selecionada, pois desta forma erros de comunicacao
estariam minimizados.

Mediante varios orcamentos realizados, selecionou-se equipamentos da marca
Brasiltec, por atenderem os requisitos pré-estabelecidos e possuirem menor preco. Desta
forma foram adquiridos uma IHM 7” com porta serial, um CLP com 8 entradas ¢ 8
saidas digitais, 02 servomotores de 8,5 N/m, um redutor planetario de reducdo 1:20,
uma expansdo analdgica para o sensor de temperatura, um sensor de temperatura tipo J,

além das fontes de alimentacdo para os servos e outra para o CLP e IHM.

4.1.6 Detalhamento e listas de materiais

Ap0s a elaboracdo do projeto conceitual e realizadas varias alteracdes no projeto,
foram projetadas as protecOes e carenagens que complementam a maquina e finalizados
os detalhes construtivos, como as protecfes em acrilico, a Figura 17 apresenta a versdo

final da maquina de desgaste para materiais restauradores odontoldgicos.

Figura 17 — Maquina de desgaste para materiais restauradores odontoldgicos.

Fonte: O Autor
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A partir do projeto detalhado da maquina, foi utilizado o software Solid Works
para montagem dos conjuntos individuais, realizacdo de testes de movimentacao,
insercdo de elementos de maquinas, geracdo de listas de materiais e detalhamento de
cada componente necessario para a construcdo da maquina. Para o corte das chapas
foram gerados arquivos de corte DWG e encaminhados para corte a laser, com as listas
de materiais foram realizadas as compras dos perfis estruturais e blanques para a
usinagem das pecas, além de relagdo de parafusos necessarios para a montagem. A
Figura 18 apresenta um detalhamento com lista de materiais e vista explodida do
conjunto do servomotor que realiza a movimentacao linear.

A partir das listas de materiais de cada conjunto foram elaboradas as listas de
compras dos materiais, todos os itens foram estratificados em uma planilha do excel
para quantificacdo dos custos totais de construcdo do dispositivo. As pecas que
necessitavam de usinagem foram cortadas e usinadas de acordo com especifica¢fes dos
desenhos detalhados, a usinagem foi realizada manualmente e em maquinas CNC'’s, de
acordo com a complexidade de cada uma. O Apéndice A apresenta um exemplo de
desenho detalhado do guia alinhador da coluna que fixa os antagonistas.

Figura 18 — Detalhamento de conjunto esticador de elevacdo dos pesos.
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Fonte: O Autor
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4.1.7 Projeto elétrico

Para a realizacdo do controle dos movimentos e a¢Ges que devem ser tomadas
pela maquina, um sistema de controle composto por uma IHM e um CLP foi projetado.
Como este sistema sera apenas para o controle das agdes, outros dispositivos de
comando sdo necessarios para que as acdes sejam efetivamente executadas. Para tanto
realizou-se o projeto elétrico no software AutoCAD, prevendo todas as ligacdes
elétricas, componentes e acionamentos necessarios. Iniciou-se primeiramente com o
layout de fixacdo destes componentes no painel elétrico da méaquina, a Figura 19
apresenta o projeto do layout de montagem dos componentes elétricos.

Em paralelo a defini¢do do layout foi elaborado o diagrama unifilar de comando
e de forca da maquina, este diagrama identifica exatamente como devem ser realizadas
as ligacOes elétricas de cada componente, para que funcionem de forma correta durante
0 processo de ensaio. A Figura 20 apresenta uma parte do diagrama unifilar de comando
da maquina. Os diagramas completos encontram-se no Apéndice A deste trabalho. Estes
diagramas possuem papel importante ao projeto da maquina, pois possibilitam a
implementacao de melhorias futuras ao equipamento e facilitam eventuais manutencoes

necessarias na parte elétrica.

Figura 19 - Layout painel elétrico
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Fonte: O Autor
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Figura 20 - Diagrama Unifilar
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Fonte: O Autor

4.2 CONSTRUCAO DA MAQUINA

Apds a realizacdo e validacdo do projeto conceitual e realizado o projeto
detalhado, com os devidos ajustes pertinentes, iniciou-se a fase de fabricacdo do
prototipo. Basicamente foram utilizados os desenhos detalhados de cada peca para
definir o processo de fabricacdo a ser utilizado. Na sequéncia, utilizando o desenho
detalhado de montagem de cada conjunto ou subconjunto, foram realizadas as
montagens individuais, subsequentemente as montagens dos conjuntos maiores e
finalmente a montagem final, onde foram incluidos os componentes elétricos e

hidraulicos.

4.2.1 Fabricacao das pecas

A primeira etapa da fabricacdo foi a realizagdo do corte das matérias primas,
adquiridas em perfis, para a fabricagdo dos componentes que necessitavam de
usinagem, isto foi realizado utilizando uma serra fita horizontal. Ap6s foram realizadas
as etapas de preparacdo das pecas que necessitavam de soldagem, este processo foi

realizado em fresadora convencional.
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Com as pecas preparadas as mesmas foram soldadas utilizando o processo TIG,
devido a rigidez, acabamento dos corddes de solda e a resisténcia oferecida as pecas
soldadas. As Figuras 21a, 21b, 21c e 21d apresentam o processo de soldagem da

estrutura inferior e superior.

Figura 21 — Soldagem da estrutura inferior e superior

Fonte: O Autor

Ap0s o corte da matéria prima necessaria para a fabricacdo das pecas, as mesmas
foram separadas de acordo com o processo de fabricagdo a ser utilizado. Como visto
anteriormente, a primeira etapa envolveu a soldagem dos componentes, na sequéncia
foram realizadas as usinagens das pecas soldadas e dos perfis cortados. A usinagem foi
realizada preferencialmente por processos de fresagem e torneamento CNC, sempre
analisando a complexidade das pecas e suas tolerancias dimensional e geométrica. Pecas
de baixa complexidade foram usinadas por processos de fresagem, torneamento e
furacdo convencional. As Figuras 22 apresentam a fresagem CNC da estrutura inferior
(22a), mesa movel (22b), mesa fixa (22c) e a mesa movel apos finalizado o processo de
fresagem CNC (22d).

Logo ap6s a usinagem das pecas, as mesmas foram inspecionadas
dimensionalmente para garantir que irdo montar e funcionar conforme projetado. As
roscas necessarias para o encaixe dos parafusos que ndo foram usinadas pelo processo
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CNC, foram usinadas manualmente com machos de roscar. Uma inspecao visual foi
realizada ao final, identificando e corrigindo a falta de chanfros, polimentos e demais

acabamentos necessarios em cada peca.

Figura 22 - Fresagem CNC das pecas

Fonte: O Autor

4.2.2 Montagem dos conjuntos

Com as pecas usinadas e os elementos de maquina necessarios para a montagem
de cada conjunto adquiridos, foi iniciada a montagem dos conjuntos mecanicos. Esta
montagem foi realizada primeiramente dos subconjuntos, pois 0S mesmos eram
necessarios para as montagens posteriores. Durante cada montagem as necessidades de
lubrificacdo e ajustes foram realizadas, testes simples de funcionamento foram feitos
nos conjuntos que possuiam movimentos, sanando problemas futuros de movimentacéo.
A Figura 23a apresenta a montagem do conjunto de fixacdo das amostras e a Figura 23b
apresenta a montagem do eixo de elevagédo dos pesos.

Apds a montagem dos subconjuntos, foi realizada a montagem dos conjuntos
principais da maquina de ensaio para materiais restauradores odontoldgicos. Esta
montagem foi dividida em duas etapas, uma vez que existem dois grandes conjuntos
principais, 0 conjunto superior e o conjunto inferior. A montagem inferior foi iniciada

pela fixacdo da mesa fixa a estrutura inferior, 0s conjuntos de fixacdo das amostras
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foram fixados na mesa fixa e posteriormente o reservatorio de ensaio. Na parte interna
do conjunto inferior foram fixados o conjunto de reservatério de fluido, o sistema de
filtragem e o conjunto do by-pass, ja fixado a protecdo lateral direita. A Figura 24

apresenta uma visao traseira do conjunto inferior montado.

Figura 23 — Montagem dos subconjuntos

Fonte: O autor

A montagem do conjunto superior foi realizada em varias etapas distintas, uma
vez que varios subconjuntos sdo necessarios para a montagem final do mesmo.
Primeiramente as guias lineares foram fixadas a estrutura superior e alinhadas, na
sequéncia a mesa movel com os patins devidamente fixados foi encaixada nas guias.
Testes de movimentagdo foram realizados manualmente a fim de garantir uma perfeita

movimentacéo do sistema.

Figura 24 - Visdo traseira do conjunto inferior
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Fonte: O Autor

O conjunto de elevacdo dos pesos e antagonistas foi montado em duas etapas,
primeiramente os eixos de elevacdo foram montados em seus suportes, juntamente com

0s bracos de elevacdo dos pesos, as guias dos antagonistas e 0s suportes do servomotor
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e redutor, a Figura 25a apresenta esta montagem sendo realizada. Posteriormente foram
montadas e alinhadas as rodas dentadas nos eixos, posicionada a corrente que
movimenta os eixos e realizados os testes de funcionamento deste conjunto. A Figura
25b apresenta uma visdo geral do conjunto montado. Na segunda etapa desta

montagem, o conjunto da Figura 25b foi fixado a mesa movel.

Figura 25 - Conjunto de elevagdo dos pesos e antagonistas
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Fonte: O Autor

Posteriormente o conjunto de movimentacao linear da mesa mével foi montado e
fixado a estrutura superior, 0 mesmo é composto pelo servomotor que aciona o fuso de
esferas através de uma reducdo de polias e correia dentada. O esticador da correia foi
fixado e regulada a tensdo na correia, conforme ilustra a Figura 26a. A Figura 26b

apresenta uma visao geral da mesa mével montada.
Figura 26 - Visdo geral da mesa movel
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Fonte: O Autor
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Com os principais subconjuntos montados na estrutura superior, 0s rolamentos
lineares, responsaveis pelo alinhamento e movimentacdo linear dos eixos de elevacao
dos pesos, foram montados e alinhados individualmente, de forma a garantir o menor
atrito durante a elevacdo dos pesos e antagonistas. Com os rolamentos lineares
montados, 0s eixos de elevacdo dos pesos foram encaixados, os suportes dos fim de
curso montados e por fim os fim de curso posicionados e regulados. A Figura 27
apresenta uma visao geral do conjunto superior.

O conjunto superior foi montado sob o conjunto inferior através de quatro hastes
de ligacdo, esta Gltima etapa permitiu a montagem de todo o sistema elétrico e eventuais

regulagens necessarias para o funcionamento da maquina.

Figura 27 - Visdo geral do conjunto superior
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Fonte: O autor

4.2.3 Montagem elétrica

Com os componentes mecénicos montados e testados, foi realizada a montagem
do painel elétrico que comportara todos os componentes de controle da maquina.
Primeiramente os componentes elétricos foram fixados ao painel de acordo com o

layout do projeto elétrico, a Figura 28a ilustra o painel com os componentes montados.
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Figura 28 - Montagem painel elétrico

Fonte: O Autor

Com os componentes fixados ao painel elétrico, foram realizadas as ligagdes
elétricas de todos os componentes conforme projeto elétrico. Inicialmente foram
realizadas as ligagOes de forca, que compreendem a alimentacdo dos componentes
elétricos, tais como motores, fontes, bombas, resisténcias e iluminacdo. Apds foram
realizadas as ligacGes de comando, responsaveis pela logica de acionamento de todo o
sistema. A Figura 29a apresenta a ligagdo dos componentes de forca e a Figura 29b
apresenta a ligacdo dos componentes de comando.

Figura 29 - Ligac&o elétrica dos componentes

Fonte: O Autor

Com as ligagdes realizadas, um teste rapido de funcionamento foi executado a
fim de garantir que nenhum cabo elétrico estivesse ligado de maneira incorreta. Com
todo o sistema funcionando de acordo com o projeto elétrico, os cabos foram

organizados e cintados conforme ilustram as Figuras 29a e 29b.
4.2.4 Montagem Final
Ao final das montagens mecanica e elétrica, foi realizada a montagem do sistema

hidraulico e das protecbes da maquina. O sistema hidraulico é compreendido pelo

reservatorio de fluido, filtro, by-pass e camara de ensaio, que foram interligados
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hidraulicamente por mangueiras com engate rapido, conforme projeto. As protecdes
laterais foram parafusadas, a protecdo superior e a cadmara de ensaio, fabricadas em

policarbonato, foram instaladas, conforme ilustra a Figura 30.

Figura 30 - Maquina de Ensaio de Desgaste

Inicia Ciclo

Reset Ciclo
Liga Maquina

Botdo de
Emergéncia

Led Ciclo Ativo

Led Erro Ciclo

Controlador de
Temperatura

Led Maquina Ligada

Fonte: O Autor

4.2.5 Custos de Projeto

O projeto otimizado de todos os componentes garantiu a execugdo de um
dispositivo funcional a um custo reduzido, comparando-se com os valores dos
equipamentos importados disponiveis no mercado, o custo final ficou muito aquém dos

referidos equipamentos. A Tabela 4 ilustra os custos totais de fabricacdo da maquina.
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Tabela 4 - Custos Totais de Fabricacdo

Item Descricéo Quantidade Custo

01 Componentes elétricos adquiridos pela UPF 12 und R$ 8492,71
02 Materiais adquiridos por doacéo 443 und R$ 13723,18
03 Materiais adquiridos com recursos proprios 135 und R$ 9256,11
04 Horas de fabricacdo e montagem 296 hs R$ 8880,00
05 Custo Total da Maquina R$ 40352,00

Fonte: O Autor

43  TESTES DE VALIDACAO

A validacdo do sistema de aplicacdo de carga foi realizada em duas etapas,
primeiramente todos 0s 8 conjuntos responsaveis por sustentar os antagonistas foram
pesados em balanca de preciséo e seus pesos foram padronizados em 1,2 Kg. Da mesma
forma os pesos padrdo foram pesados e seus pesos calibrados em 0,5 e 1,0 Kg,
garantindo que independente do peso utilizado a carga de ensaio serd sempre a mesma
nos 8 postos de trabalho. A Tabela 5 apresenta a medic¢do dos pesos padréo e dos eixos

de elevagéo.

Tabela 5 - Medicéo de carga dos eixos e pesos padréo

Medicdes (g) Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4 Eixo 5 Eixo 6 Eixo 7 Eixo 8 Peso 10N Peso SN

Medicdo 1 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1000 500
Medigio 2 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1000 500
Medigdo 3 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1000 500

Fonte: O Autor

A segunda etapa foi realizada ap6s a montagem da maguina, com 0S pesos
montados nos 8 postos de trabalho. Uma célula de carga foi utilizada para verificar a
real carga de ensaio aplicada em cada posto de trabalho. As medic6es foram realizadas
apenas com o “Eixo Elevagdo Pesos”, onde a carga minima de ensaio é de 1,2 Kg, com
adicdo de 3,0 Kg e com adicdo de 6,0 Kg ao sistema de aplicacdo de carga. Estes
valores foram escolhidos considerando-se uma carga minima de ensaio, carga média e
carga maxima de ensaio. Os valores medidos encontram-se na Figura 31, que traz a
média entre os 8 postos de trabalho, evidenciando que a diferenca encontrada ndo
apresenta influéncia significativa na taxa de desgaste do ensaio a ser realizado, a horma

ISO/TS 14569-2 nédo apresenta valores de tolerancia para a carga de ensaio, desta forma
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ndo havendo variacdo da carga de ensaio entre os postos de trabalho, o desgaste sera

homogéneo.
Figura 31 - Verificagdo da carga de ensaio
N Cargas de Ensaio
80
70 o L ] L ] ® [ ] [ ] [ ] L ]
60
50
®11,7N
40 41,2N
30 ®70,6N
20
10 (] L ] (] [ ] [ ] ( ] [ ] L]
0
0 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4 Eixo 5 Eixo 6 Eixo 7 Eixo 8

Fonte: O Autor

As medigoes de deslocamento dos eixos “Y” e “Z” foram realizadas afim de
evidenciar que o deslocamento programado no sistema estd sendo efetivamente
realizado pelo antagonista. Desta forma definiu-se o valor de 1,0 mm como referéncia
de deslocamento para os dois eixos, nos dois sentidos de movimentagdo. Cada motor
possui uma configuracdo de quantidade de pulsos diferente para cada movimento
realizado, ou seja, o motor do eixo “Y” precisa de 240 pulsos para deslocar
transversalmente o antagonista em 1,0 mm, j& o motor do eixo “Z” precisa de apenas 94
pulsos para elevar o antagonista em 1,0 mm. Esta informacéo é utilizada pelo sistema de
controle toda vez que for selecionado algum valor de deslocamento diferente destes,
com isso 0 numero de pulsos se mantem proporcional ao deslocamento desejado.

A medicdo do deslocamento realizado pelo eixo “Z”, responsavel pela aplicagdao
e retirada da carga, foi realizada utilizando um relégio comparador de resolucdo 0,01
mm. Esta medicéo foi realizada nos 8 postos de trabalho, garantindo-se assim que todos
estejam se elevando e abaixando 1,0 mm, foram realizados 4 deslocamentos, totalizando

4,0 mm de deslocamento vertical.

Tabela 6 - Medicdo de deslocamento do eixo "Z"

Medicoes (mm) Eixol FEixo2 FEixo3 Eixo4 Eixo5 Eixo6 Eixo7 FEixo8§

Medic¢ao 1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Medicio 2 2,0 2,0 2,0 2.0 2,0 2,0 2,0 2,0
Medicio 3 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Medicio 4 4,0 4,0 4,0 4.0 4,0 4,0 4,0 4,0

Fonte: O Autor
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Conforme a Tabela 6, o valor de deslocamento se mantem padréo a medida que a
coluna sofre elevacdo, mesmo se houvesse variacao do valor de seu deslocamento, isso
em nada influenciaria no processo de ensaio de desgaste, uma vez que o objetivo dos
eixos de elevacdo é apenas aplicar e retirar a carga de ensaio.

O deslocamento do eixo “Y” foi medido com o auxilio de um reldgio
comparador de resolucdo 0,01 mm, realizando-se medicdes de deslocamento
consecutivas da mesa movel. Como os 8 eixos de elevagdo estdo fixados nesta mesa, o
deslocamento serd igual para todos. A Tabela 7 apresenta as medicdes de deslocamento
realizadas, observa-se 0 deslocamento de 1,0 mm entre as medicGes, totalizando um
deslocamento total de 6,0 mm sem apresentar variacdo significativa entre os pontos

medidos.

Tabela 7 - Medicdo de deslocamento do Eixo "Y"

Medigoes Medicdo 1l Medicio2 Medicio3d Medicio4 MedicioS Medicio 6
Valores (mm) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Fonte: O Autor

Apbs a realizacdo das medicdes de carga e deslocamento de forma individual, foi
realizado a medigdo do deslocamento e aplicacdo da carga de forma simultanea. Para
isto, a célula de carga foi fixada no “Eixo de elevagdo dos pesos” de forma a receber a
carga aplicada durante o deslocamento de ensaio, esta carga € aplicada no ensaio apenas
em um sentido de deslocamento do eixo “Y”, pois no retorno deste movimento a carga

deve ser retirada da amostra ensaiada.
Figura 32 - Célula de carga e sensor LVDT

Fonte: O Autor

A medicao de deslocamento do eixo “Y” foi realizada com o auxilio de um

sensor LVDT, que coleta o exato deslocamento realizado pela “Mesa movel” da
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maquina. Como todos os “Eixos de elevacao dos pesos” estdo fixados nesta mesa, os
mesmos realizam o mesmo deslocamento. O objetivo desta medicdo é evidenciar 0s
movimentos realizados durante o ensaio, podemos identificar na Figura 32 o
posicionamento da célula de carga e do sensor LVDT para as medicdes.

O procedimento consiste em aplicar a carga atraves do deslocamento do eixo “Z”
para baixo, deslocamento de ensaio pelo comprimento de 1,0 mm através do eixo “Y”,
retirada da carga pela elevacdo do eixo “Z” e por final retorno do eixo “Y” até a posi¢ao
inicial. Estes deslocamentos representam um ciclo completo, onde 0 mesmo é repetido
por 1000 vezes e posteriormente mais 9000 vezes, conforme orientacdes da norma 1SO
TS14569/4 método Newcastle. A Figura 33 apresenta a medi¢do com a carga minima de
1,15 Kg.

Figura 33 - Medicdes de deslocamento x carga do eixo suporte antagonista

Arquivo Sinal Unidade Lim. Inf Lim. Sup. Min / Max

Eixo 1Filtrado LTX v LVOT mm -0.98632 0,09801 +0,937028 / 0,0487224
21/05/21 08:16 Tempo 0000:00:00.000 0000:00:05.000

Eixo 1Fiitrado LTX v Celula de carga kgt 2,066 13.567
21/05/21 08:16 Tempo 0000:00:00.000 0000:00:05.000

+1,35545 1 12,856

| — Aplicacdo da Carga

Deslocamento de
" desgaste

|~ Retirada da Carga

Deslocamento de
" retorno

0:00:00 0:00:01 0:00.02 0:00:03 0:00:04 0:00:05

Fonte: O Autor

Conforme ilustrado, os movimentos s&o realizados de acordo com o solicitado
pela norma ISO TS14569/4 método Newcastle, a forca aplicada sobre a amostra
mantém uma regularidade, variando apenas quando h4 a inser¢do de mais pesos padrao.

A Figura 34a apresenta o gréfico de deslocamento x carga com adicdo de 3,0 kg e a
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Figura 34b com adi¢do de 6,0 kg. O deslocamento medido pelo sensor LVDT, que ira
representar a pista de desgaste na amostra, se mantém exatamente igual em todas as
situacOes testadas, garantindo que tanto forga sobre amostra, quanto pista de desgaste
mantém um padrdo para os 8 postos de trabalho.

Figura 34 - Medic6es de carga x deslocamento do eixo suporte antagonista com adicdo de 3,0 kg

(a) e com adicdo de 6,0 kg (b).

Arquivo Sinal Unidade Lm.nt. Lim. Sup. Min/ Max Arquivo Sinal | Unidade Lim. lof. Lim. Sup. Min / Max

Eixo 1Firado LTX v LVOT mm 091135 0089168 ~0,893582 1 00891684 Eoxo 1Fiirado LTX v LVOT mm 086127 018802

21/05721 08:17 Tempo 0000:00:00000 | 0000:00.05.000 21/0521 0819 Tempo 0000:00:00.000 | 0000:00:05.000
Eixo 1Firado LTX 7 Celula de carga (7] 21973 42387 219733/ 42,3872 Eoxo 1Filrado LTX Celulade carga kot 19714 70.803 19714 /70,8028
21/05721 0817 Tempo 0000:00:00.000 | 0000:00:05.000 21/0521 08:19 Tempo 0000:00:00.000 | 0000:00:05.000

0,70146/ 0,188024

|
— \—M 34b o z

34a oo0r G008

Fonte: O Autor

Como ultima etapa foram verificados o sistema hidraulico da maquina,
basicamente foram inspecionados o correto funcionamento do sistema de bombeamento
e filtragem de fluido, bem como de drenagem do fluido do reservatdrio de ensaio e do
reservatorio de aquecimento. Nesta mesma etapa foi testado o sistema de aquecimento
do fluido de ensaio, o teste consistiu em medir o tempo que o fluido leva para atingir a
temperatura de ensaio. Utilizando um cronometro, constatou-se que o sistema leva 5
minutos para aquecer todo o fluido do reservatorio, decorrido este tempo iniciou-se o
bombeamento de fluido para a camara de ensaio, realizando-se a medi¢do da
temperatura do fluido. Com estes dados foi configurado o controlador de temperatura,
de forma a garantir que a temperatura sempre se mantenha constante na camara de

ensaio.
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5  CONCLUSOES

Podemos concluir que o desenvolvimento de uma méaquina de ensaio de desgaste
para materiais restauradores odontoldgicos se mostrou adequado as expectativas
geradas. O estudo dos mecanismos de desgaste dental e dos metodos de avaliacdo deste
desgaste foram imprescindiveis para a realizagdo de um projeto mais assertivo.

Através do projeto foi possivel avaliar e considerar fatores importantes ao
projeto mecanico, mas que ndo sdo comuns a engenharia. Com 0s mecanismos de
desgaste conhecidos, tornou-se facil projetar a cinematica do processo de desgaste que a
maquina deveria executar.

A utilizacdo de materiais inertes a agentes corrosivos, principalmente o SAE304,
garantiu a estabilidade quimica necesséaria para ndo interferir nos mecanismos de
desgaste, garantindo assim que o Unico método de desgaste existente seja a dois corpos
e ndo um eventual desgaste quimico.

Como os dois movimentos utilizados na maquina s&o produzidos por
servomotores, a mesma se torna de facil arranjo para diferentes variaveis de ensaio,
possibilitando ainda atender diferentes variacGes da norma ISO TS14569/2 ou ainda
outras normas de ensaio de desgaste para materiais dentarios.

A aplicacdo de carga de ensaio através de pesos calibrados extingue qualquer
erro de pressdo nos diferentes postos de trabalho, desta forma a realizacdo de ensaios
simultaneos com os mesmos parametros é garantida, promovendo agilidade no estudo
de desgaste de materiais submetidos ao ensaio.

A utilizacdo de IHM para controle da maquina possibilita agilidade na selecdo e
modificacdo de parametros de ensaio.

O estilo compacto da méaquina aliado a ergonomia e o design harménico,
possibilita a utilizacdo da mesma em laboratorios odontoldgicos, sem a necessidade de

grandes espacos ou estruturas especificas para sua instalacao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Todo trabalho por mais completo que possa estar, sempre deixe em aberto novas
possibilidades de pesquisa, tanto para complementacdo quanto para avango dos estudos
em dada éarea. As sugestdes para trabalhos futuros abaixo listadas, buscam
complementar o trabalho, de forma a consolidar a relevancia até entdo ja justificada. As
mesmas encontram-se abaixo elencadas:

e Gerar programacao da interface do usuario que atenda os 3 métodos
selecionados;

e Realizar ensaios de desgaste com material padrdo para avaliar a
repetibilidade de ensaio;

e Realizar estudo de parametros e acessorios necessarios para a realizacdo

de ensaio de fadiga.
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