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(57) Resumo: "PROCESSO E EQUIPAMENTO DE DETERMINAGAO DE
DESGASTE DE RESINAS COMPOSTAS". O primeiro compreendido pelas
etapas de: revestir uma superficie fixa com a resina a ser analisada,
definindo uma camada superficial de resina a ser submetida a presséo
dimdmica; submeter esta camada de resina a um pressionamento
preestabelecido por contato dindmico de modo que comece a ocorrer um
desgaste J4 o equipamento é constituido por um cabecote de teste (1)
onde sdo0 montadas duas guias de precisdo (3), as quais suportam um
disco fixo (4), confeccionado com ago ductil (ABNT 1020) e revestido em
toda a sua circunferéncia externa com resina industrial, a qual se deseja
analisar; sendo que esta superficie de resina, apos sua regularizaggo, &
pressionada contra a superficie de um outro disco dito dindmico (5),
previsto nesta estrutura, dito disco dinamico (5) confeccionado de
porcelana e alinhado com o disco fixo (4), superior, de modo que este
ultimo seja pressionado contra o disco dindmico (5), inferior, sob uma forga
normal Fn constante, promovida por uma carga preestabelecida (6),
exercida no extremo superior do eixo vertical (2) da estrutura.
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"PROCESSO E EQUIPAMENTO DE DETERMINAGCAO DE DESGAéTE DE
RESINAS COMPOSTAS".

Refere-se o presente relatorio a um processo e equipamento-de determinagao de
desgaste de resinas compostas e, mais especificamente, a um processo para a
determinagdo do desgaste por abras&o de resinas compostas, baseado em
estudos do comportamento da agressividade da superficie de restauragOes ‘
dentarias com as resinas, ou seja, a capacidade de remover material deste tipo

de restauracao.

- Como pode ser visto nas figuras 1 e 2 o equipamento que permite a realizagéo

do processo é constituido por uma caixa estrutural 1 onde séo montadas as duas
com guias de precisdo 2, as quais suportam um disco fixo 4 (ou seja, sem
rotacdo), confeccionado com ago ductil (ABNT 1020) e revestido em toda a sua
circunferéncia externa com resina composta, a qual se deseja analisar. Esta
superficie de resina, apos sua regularizacéo, é pressionada contra a superficie
de um outro disco dito dinamico 5, previsto na estrutura do cabecote de teste,
dito disco dinamico 5 confeccionado com liga de NiCr e revestido de porcelana.
O disco fixo 4, superior, € pressionado contra o disco dinamico 5, inferior, sob
uma forca normal Fn constante, promovida por uma carga preestabelecida 6,

exercida no extremo superior do eixo vertical 2 da estrutura.

O valor do deslocamento do disco fixo 4 contra o disco dinamico 5 conduz ao

deslocamento da haste (3), que é registrado ponto a ponto, em fungdo do tempo,

por intermédio de dispositivos eletronicos 7, do tipo definido por um comparador

eletrénico modelo 32.10801 (Tesa SA, Suica) conectado a um registrador

Tesatronic TT10, com saida RS 232, ligado a um micro-computador 8, que com
esses dados constréi uma curva do deslocamento, em fungéo do tempo:.
Posteriormente uma outra curva é construida onde, s&o registrados os valores
do deslocamento da haste e o tempo gasto para aquisigdo dos dados elevado a

2/3. Isto é feito para a obtencdo de uma feta onde sua tangente representa o
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coeficiente angular da reta de regresséo linear.

O processo de determinagdo do desgaste de resinas compostas compreende as
etapas de: revestir uma superficie do disco fixo com a resina a ser analisada,
definindo uma camada superficial de resina a ser submetida a presséo dinamica;
submeter esta camada de resina a um pressionamento preestabelecido por
contato dinamico de modo gue comece a ocorrer um desgaste.

Mais particularmente, este processo consiste em manter um disco fixo 4 (ou
seja, sem rotacdo), confeccionado com acgo ductil (ABNT 1020) e revestido em
toda a sua circunferéncia externa com resina composta, a qual se deseja
analisar. A superficie de resina, apés sua regularizagéo, € pressionada contra a
superficie de um outro disco (confeccionado de porcelana), sob uma forca
normal Fn constante, por meio de uma carga preestabelecida.

O valor do deslocamento do disco fixo contra o disco dindmico (confeccionado
em liga de NiCr com revestimento de porcelana) conduz ao deslocamento da
haste (§), que é registrado ponto a ponto, em fungdo do tempo. Com esses
dados é construida uma curva do deslocamento, em fungcdo do tempo.
Posteriormente uma outra curva € construida onde, no eixo vertical s&o
registrados os valores do deslocamento da haste e, no eixo horizontal o tempo
gasto para aquisicéo dos dados elevado a 2/3. Isto é feito para a obtengéo de
uma reta onde sua tangente representa o coeficiente angular da reta de
regressao linear.

Na figura 4a é apresentado de forma esquematica um resultado tipico obtido em
ensaio.

O processo de revestimento do disco metalico com resina € manual, nao
possuindo precisdo em relagdo a batida radial. Além disso a superficie da resina
polimerizada € viscosa, logo apds sua fixagdo. Para remover as imperfeigoes
geométricas e dimensionais e eliminar a camada viscosa remanescente, 0s

discos foram previamente usinados com um rebolo grosso, numa maquina
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retificadora.

Com o disco fixado na extremidade do cabecote de teste, sdo preparados os
discos, tanto fixo quanto o dinamico. O disco fixo € fabricado e retirado o
cabecote, enquanto o disco dinamico ndo. Isto € realizado para minimizar os
erros de descentralizagdo (batimento radial).

O objetivo da presente invengdo € prover um processo e respectivo equipamento
que permita a definicdo ou mesma uma previsdo do tempo de duracéo das
resinas compostas para que seja previamente determinada a sua substitui¢éo,
quando estiver prestes a atingir um grau de desgaste inaceitavel. Assim surge a
necessidade de desenvolvimento de um padréo laboratorial (in vitro) confiavel,
que forneca resultados em curtos periodos de tempo, em oposicéo aos estudos
clinicos (in vivo) que séo dificeis de serem realizados, demorados e imprecisos.
Para melhor esclarecer o processo sera descrito alguns ensaios realizados.
Antes do inicio de cada ensaio se faz necessario a confecgéo dos corpos de
prova. Estes séo preparados através do lixamento de suas laterais, para que

suas faces fiquem paralelas entre si. O motor de acionamento do cabegote que

movimenta o disco dinamico 5 é de 1cv de poténcia e dois polos. Para obter-se a

rotagéo' necessaria, € utilizado um par de polias e correia dentada para a
transmisséo e ampliagéo de 3:1 da rotagéo.

Tanto o cabecgote quanto o motor séo fixados em um chapa de ago ABNT 1020,
com meia polegada de espessura, para que o sistema tenha rigidez suficiente
para minimizar os problemas de vibrag&o.

Para se obter a velocidade tangencial do disco dinamico 5, com o menor

diametro possivel (visando reduzir os custos) é adotado o diédmetro de 20mm.

Assim as resinas compostas sdo desenvolvidas com o objetivo de reparar as

perdas de material dentario do ser humano.
O principal problema das resinas compostas € o seu desgaste, que pode ser

proveniente das escovagoes e da mastigacéo.



10

15

20

25

30

478 TR R TR TS

O modelo matematico para a determinagdo da agressividade, considera o
comportamento das forcas de corte durante a remogéo de resina.
Baseados nesta definigbes, Hahn & Lindsay propuseram uma relagao entre a
forca de corte e o volume especifico do material removido em um determinado
tempo, sendo descrita da seguinte forma:
Zw = K(Fn'-Fno')  [mm%mm.s] (1)
onde: K = agressividade;

Zw' = taxa de material removido;

Fn' = forca normal especifica e

Fno' = forca critica de corte.
Adequando. este modelo as condigbes especificas deste trabalho, adota-se a

resina composta com um material ETG (de facil usinagem), a forga Fno' pode ser

considerada nula, pois € muito pequena. Portanto, para as condi¢gdes de ensaio

tem-se, desta forma, a forga critica de corte (Fno'), e a parcela de atrito e

riscamento podem ser desconsideradas, pois sdo muito pequenas.

Zw =\VpA = doA [mm%mm.s] 2)
b dtb

e

Fn'=_Fn . [N/mm] (3)
b

Substituindo (2) e (3) em (1), obtém-se:

45 =_KFn . [mm/s] (4)
dt A

onde : A = a area de contato entre o disco fixo e o disco dinamico;
dd/dt = velocidade de penetragéo do disco fixo contra o disco movel e
b = a largura do disco de prova.
Como os discos tém o mesmo didmetro externo, nélo, @ possivel utilizar a

aproximagdo proposta por outros autores. Portanto, € considerada uma nova

......
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aproximacao conforme € apresentado na figura 5.

Sabendo-se que : x = 2r - § , aplicas-se o teorema de Pitagoras e tem-se que:
2

y =\ 4 -8 _ [mm] (5)

2
Aplicando o teorema de Pitagoras, novamente, no tridngulo retangulo onde se

encontra a reta destacada, tendo que t=_3

2

Ln= ;rﬁ -—\/ r8’ [mm] (6)

Portanto, pode-se considerar o comprimento de contato, como sendo o dobro do

comprimento da reta em destaque, ou seja:
lo=2Ln= V45 [mm] (7)

Multiplicando-se a area de contato o comprimento de contato pela largura do

menor disco, tem-se a area de contato, assim:

A = bV4rs [mm?] (8)

Os erros que podem ocorrer em consequéncia desta aproximacdo sdo menores
que 0,2%.

A comparagao entre as duas areas podem ser verificadas na figura 6, onde a
area real € designada pela linha pontilhada e a area aproximada designada pelos
asteristicos.

Assim sendo, substituindo a equacéao (8) na equacao (4), tem-se:

ds = KFng ™2, [mm/s] (9) adotando:
dt  bV4r

KEn___ = ki (10)
b 4r

Tem-se com a substituicdo de (10) em (9) a equacao diferencial que regera o
movimento:
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ds = K152, [mm/s] (11)
dt

A solucdo da equacgao diferencial (11) é dada pela resolugdo do problema de

Cauchy, descrita por Peters (1984) onde primeiramente define-se:

F(8) = seof ™" d5 . (12) tal que:
f5 ’
F@eh=_1_. (13)
f(3,1)

estas fungdes tém como condigdo de existéncia que:
f@dt) =0 e 8(to) = 80 (14)

portanto, a equacao (11) pode ser escrita da seguinte forma:

ds = ki 8(t) .= 8(t) =5 > _3(M) =1 (15)
dt f(3,1)

a partir da equacéo (15), tem-se derivada da fun¢ao F(3,t) definida em (13) na
forma da regra da cadeia:

F' (5(t)). 8'(t)=1 ouseja (F°5) (t)=1 (16)
Integrando-se ambos os lados:

wof (F°8) ()dt = wf Idt = F(8(to)) = (t-to) (17)

sendo F(3(tp)) = O, pelo teorema fundamental do célculo, tem-se F(8(to)) = t-to,

ou seja: &(t) = F' (t-to) [mm] (18)

Portanto, a solugao da equacao (11) é a inversa da integral definida pela fung&o

F. Com o auxilio da variavel x e retomando a fungdo (13), tem-se ;
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FI) = stof®_dX .= sof X2 dx = 2x¥% | = 2(5(1)*2-50°3) = t-to (19)
kyx "2 Ky 3K1 a0 3k
Adotando-se to = 0, obtém-se [2_8_(9 2 = 301 Onde :
3kq

8ot ==2080% | ou seja:
3k

() {3—"‘- t]m * oo [mm] (20)
_ 2

Portanto, esta € a equacdo que rege a curva de penetracéo para que a curva de
desempenho seja uma reta com uma inclinacdo K (agressividade). Em trabalhos
anteriores, a agressividade era calculada pela derivagdo discreta da curva ().

Com esta formulacdo, faz-se uma regresséo segundo a equacgéo (20). Isto é
melhor que os métodos anteriores, pois evita os erros de aproximagdo por
calculos discretos. Se a regresséo dos pontos resultarem uma boa aproximagao

da curva, entdo a curva de desempenho seré uma reta. A regresséo e feita do

seguinte modo: T =1t%° [s] (21)

Isto transforma a equagao (20) em: 8(t) = {3ki/2}*° T + 8oy [mm] (22)

Sendo assim a equacgéo pode ser comparada a:

Yy =asT1+a (23)

onde a, =8 e ay = (3ki/2)%®

Com os dados da regressao e a equacgao (24), pode-se concluir que K é:

K=2b Var . (a)*® [mm>/N.s] (24)
3Fn

Na equagcdo (24), K [mm®/N.s] representa a agressividade de uma resina contra
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Na equacdo (24), K [mm°/N.s] representa a agressividade de uma resina contra
outra (ou outro material), F, [N] a forca normal necessaria para efetuar-se a
remocdo de material em um determinado tempo, b [mm] a largura dos discos
fixos, r [mm] o raios dos discos e a; o coeficiente angular da reta de regresséo
linear.

Toda descrigdo acima, refere-se as figuras definidas a seguir, onde:

A figura 1 representa uma vista em perspectiva da caixa estrutural equipada
com as duas guias de preciséo;

A figura 2 representa uma vista lateral do conjunto ilustrado na figura 1;

A figura 2a representa um corte do conjunto tomado segundo- a linha "A-A" da
figura 2;

A figura 2b representa um detalhe ampliado do disco fixo que compde o conjunto
ilustrado nas figuras anteriores;

A figura 3 representa uma vista em perspectiva do disco dinamico que compde o
equipamento de desgaste;

A figura 4 representa uma vista em perspectiva do disco estatico que compée o
equipamento de desgaste; e

A figura 4a representa por meio de graficos um resultado tipico obtido em
ensaio.

No presente trabalho € entdo desenvolvido um banco de ensaios inédito que
possibilita a analise do desgaste abrasivo das resinas compostas, onde a
analise de uma resina composta (um ensaio) leva menos de 30 segundos. Os
resultados obtidos com este banco de ensaios sdo comparados com a literatura
pesquisada sobre o assunto, fornecendo subsidios para se afirmar que o banco
de ensaios realmente pode ser utilizado para a finalidade proposta inicialmente.

Apesar de ter sido descrito e ilustrado uma configuragdo preferida para o

processo e equipamento em questdo, cabe salientar que alteragdes conceituais

e construtivas sao possiveis e realizaveis sem que se fuja da presente invengéo.

3

esen so soe0
3

.
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Reivindicagdes

1- "PROCESSO DE DETERMINACAO DE DESGASTE DE RESINAS
COMPOSTAS", caracterizado pelo fato de compreender as etapas de: revestir
uma superficie fixa com a resina a ser analisada, definindo uma camada
superficial de resina a ser submetida a pressao dinamica; submeter esta camada
de resina a um pressionamento preestabelecido por contato dinadmico de modo
que comece a ocorrer um desgaste

2- "EQUIPAMENTO DE DETERMINACAO DE DESGASTE DE RESINAS
COMPOSTAS", caracterizado pelo fato de ser constituido por uma caixa
estrutural (1) onde sdo montadas duas guias de preciséo (3), as quais suportam
um disco fixo (4), confeccionado com ago ductil (ABNT 1020) e revestido em
toda a sua circunferéncia externa com.resina industrial, a qual se deseja analisar;
sendo que esta superficie de re_sina, ap6s sua regularizagéo, € pressionada

contra a superficie de um outro disco dito dinamico (5), previsto nesta estrutura,

dito disco dinamico (5) confeccionado de porcelana e alinhado com o disco fixo

(4), superior, de modo gue este Ultimo seja pressionado contra o disco dinamico
(5), inferior, sob uma forca normal Fn constante, promovida por uma carga
preestabelecida (6), exercida no extremo superior das guias de preciséo (3).

3- "EQUIPAMENTO DE DETERMINACAO DE DESGASTE DE RESINAS
COMPOSTAS", de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato do
valor do deslocamento do disco fixo (4) contra o disco dinamico (5)
(confeccionado com revestimento de porcelana) conduzir ao deslocamento ()
das guias (3), que é registrado ponto a ponto, em fungdo do tempo, por
intermédio de dispositivos eletrénicos (7) providos no equipamento que por sua
vez alimentam um micro-computador (8), que com esses dados constroi uma
curva do deslocamento, em fungdo do tempo, que por sua vez permite a
obtencéo de uma outra curva onde, séo registrados os valores do deslocamento

da haste e o tempo gasto para aquisicdo dos dados elevado a 2/3, obtendo uma
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reta onde sua tangente representa o coeficiente angular da reta de regressdo

linear.
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Resumo
"PROCESSO E EQUIPAMENTO DE DETERMINACAO DE DESGASTE DE.
RESINAS COMPOSTAS", o primeiro compreendido pelas etapas de: revestir
uma- superficie fixa com a resina a ser analisada, definindoe uma camada
superficial de resina a ser submetida a pressao dinamica, submeter esta camada

de resina a um. pressionamento. preestabelecido por contato dinamico de modo

que comece a ocorrer um desgaste Ja o equipamento é constituido por um

cabecote de teste (1) onde sdo montadas duas guias de preciséo (3), as quais

suportam um disco fixo (4), confeccionado com ago ductil (ABNT 1020) e

revestido em toda a sua circunferéncia externa com resina industrial, a qual se-

deseja analisar;, sendo que esta superficie de resina, apés_sua regularizacao, €
pressionada contra a superficie de um: outro disco dito dinamico (5); previsto
nesta estrutura, dito disco dinamico (5) confeccionado de porcelana e alinhado
com o disco fixo (4), superior, de modo que este ultimo seja pressionado contra o
disco dinamico (5), inferior, sob uma for¢a normal Fn constante, promovida por
ur-na carga preestabelecida (6), exercida no extremo superior do eixo vertical (2)

da estrutura..
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