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RESUMO

MEHL, Ana Claudia Stadler Burak. MODELO DE CONTATO APLICADO A
COMPONENTES ODONTOLOGICOS DE TITANIO COM SUPERFICIES OBTIDAS POR
DIFERENTES PROCESSOS DE FABRICACAO. 2019. 169 folhas. Dissertacao
(Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Biomédica - PPGEB) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

As variacbes dos processos de fabricacdo utilizados em componentes
odontoldgicos (implante/pilar) podem implicar em diferentes niveis de rugosidades
das superficies. Assim sendo, a interacao entre estas resulta em diferentes areas de
contato com suas respectivas tensdes, afetando o desempenho do conjunto. Este
trabalho investigou o efeito da rugosidade, em diferentes superficies, nas tensdes de
contato resultantes. Para tanto, foi aplicado um modelo de contato microscopico para
superficies reais. As superficies analisadas foram de ligas de titanio (Ti-6Al-4V) e
tithnio puro, materiais comumente utilizados em implantodontia. Quatro superficies
foram analisadas: i) eletroerodida; ii) eletroerodida seguida de eletropolimento, iii)
componente real de implante usinado, e iv) componente real de pilar usinado. A
rugosidade foi determinada por interferometria Optica, usando imagens 3D de
diferentes areas. Além disso, as superficies foram caracterizadas por microscopia
Optica e eletrénica de varredura. As areas de contato foram calculadas usando o
modelo classico de contato mecanico de Greenwood-Williamson, para diferentes
niveis de separacdo entre as superficies. Verificou-se que a relacdo entre os
parametros Sq (raiz quadrada média da rugosidade) e Ssc (média aritmética da
curvatura dos cumes) exerceu uma influéncia significativa nos resultados. A maior
razdo Sq / Ssc aumenta a area de contato e, portanto, gera menores tensdes. A
variacao de Sq, isoladamente, foi menos significativa do que a da relagéo apresentada.
A superficie do pilar, com baixa rugosidade, apresentou as menores tensdes. Esta
possui, dentre todas, o menor valor de Ssc, embora seu Sq seja maior que o do
implante. A superficie que gerou a maior tensdo de contato foi a eletroerodida, que
apresentou os maiores valores Sq, Ssc € Sds (densidade de cumes) dentre as amostras
analisadas.

Palavras-chave: Rugosidade de superficie; modelo de contato; tensdo de contato
micromecanico; interferometria.



ABSTRACT

MEHL, Ana Claudia Stadler Burak. CONTACT MODEL APPLIED TO TITANIUM DENTAL
COMPONENTS WITH SURFACES OBTAINED BY DIFFERENT MANUFACTURING
PROCESSES. 2019. 169 folhas. Dissertacdo (Programa de PéOs-Graduacdo em
Engenharia Biomédica - PPGEB) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2019.

Changes in manufacturing processes used in dental components (implant/abutment)
may imply different levels of surface roughness. Therefore, the interaction between
them results in different contact areas with their respective stresses, affecting the
performance of the set. This study investigated the effect of roughness, in different
surfaces, on resulting contact stresses. For this purpose, a microscopic contact model
for real surfaces was applied. The analyzed surfaces were titanium alloys (Ti-6Al-4V)
and pure titanium, materials commonly used in implant dentistry. Four surfaces were
analyzed: i) electro-discharge machined; ii) electro-discharge machined followed by
electrolytic polishing, iii) real component of machined implant, and iv) real component
of machined abutment. Roughness was determined by optical interferometry, using 3D
images from different areas. In addition, the surfaces were characterized by optical
and scanning electron microscopy. Contact areas were calculated using the classic
Greenwood-Williamson mechanical contact model for different levels of separation
between surfaces. It was found that the relationship between the Sq (root mean square
roughness) and Ssc (mean summit curvature) parameters had a significant influence
on the results. The higher ratio Sq / Ssc increases the contact area and generated
lower stress. The single variation of Sq was less significant than the presented
relationship. The surface of the abutment, with low roughness and smallest Ssc value,
presented the lowest stress, although its Sq is greater than that of the implant. The
greatest contact stress was generated by the electro-discharge machining, which
presented the highest values Sq, Ssc and Sgs (summit density) among the analyzed
samples.

Keywords: Surface roughness; contact model; micromechanical contact stress;
interferometry.
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1 INTRODUCAO

Avancos cientificos e tecnoldgicos permitiram que perda de certos orgaos,
tecidos ou funcdes corporais, deixassem de representar limitacbes permanentes. A
reposicao funcional e estética dos elementos perdidos na ocorréncia de traumas ou
patologias, € essencial para o restabelecimento da qualidade e expectativa de vida do
paciente, minimizando os efeitos funcionais, psicolégicos e sociais causados pela
perda (DE SOUZA, 2011).

Um papel fundamental nesses avancos é o dos biomateriais, assim
denominados por entrar em contato com os sistemas biologicos. Esses representam
uma fracdo significativa de produtos na area da saude, tais como dispositivos
biomédicos e materiais implantaveis (PIRES; BIERHALZ; MORAES, 2015).

Tais dispositivos sado constantemente submetidos a tensées, geralmente sob
elevadas forcas normais e de cisalhamento, tendo seu desempenho e longevidade
influenciados por diferentes caracteristicas de superficie, tal como a rugosidade
(PIRES; BIERHALZ; MORAES, 2015).

Ha um interesse crescente da comunidade cientifica pela influéncia da
rugosidade em aplicacbes biomédicas (CONFORTO et al., 2004). A interacdo entre
as superficies em contato exerce grande influéncia sobre o sistema do qual fazem
parte, assim os efeitos dessa interacdo devem ser conhecidos a fim de se prever o
comportamento do sistema e diminuir a ocorréncia de falhas (GIMENEZ, 2010).

Neste aspecto, os implantes dentarios estédo entre os dispositivos médicos que
mais receberam consideracdes, visto que a geometria e topografia da superficie sdo
cruciais para o sucesso a curto e longo prazo da reabilitacdo oral (DURACCIO;
MUSSANO, 2015; JIN et al., 2016). As caracteristicas superficiais desses dispositivos
precisam ser conhecidas, através da caracteriza¢do, para uma previsao correta do
desempenho funcional do dispositivo (AJAY et al., 2017; HANDZEL-POWIERZA,
KLIMCZAK; POLIJANIUK, 1992; SOSALE; HACKING; VENGALLATORE, 2008).

Grande parte dos estudos em superficies de implantes dentarios concentram-
se em caracteristicas relacionadas a osseointegracdo (ANSELME; BIGERELLE,
2005; ARVIDSSON; SATER; WENNERBERG, 2006; CONFORTO et al.,, 2004;
DURACCIO; MUSSANO, 2015). No entanto, é possivel que a maior causa da perda
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de implantes seja uma combinacéo de insuficiente qualidade 6ssea com sobrecarga
oclusal (SANITA; HELENA; TAVARES, 20009).

Uma vez que estdo constantemente sujeitos a sobrecargas, é indispensavel a
compreensao dos mecanismos que influenciam a geracdo e a transferéncia de
tensdes em implantes dentarios, a fim de minimizar os riscos de insucesso. Clinicos e
pesquisadores prezam pela distribuicdo uniforme e bem projetada das tensées onde
fatores como topografia da superficie do implante, interface osso-implante, desenho,
comprimento e didametro do implante, e propriedades do 0sso de suporte atuam como
importantes mecanismos de transferéncia de cargas (EL-ANWAR et al., 2017).

Os diferentes segmentos dos implantes e de seus componentes apresentam
superficies especificas, com funcbes diferenciadas. As caracteristicas dessas
superficies dependem do processo de fabricacédo, e influenciam o comportamento de
todo o sistema.

A capacidade de suportar uma carga € uma das caracteristicas mais
importantes da superficie. Quando duas superficies sdo pressionadas uma contra a
outra, os contatos e deformacgdes entre as micro-asperezas ditam a distribuicdo e
magnitude das tensdes entre as superficies. A estimativa das tensées geradas nestes
contatos requer o dimensionamento da verdadeira area de contato, que por sua vez
exige o detalhamento superficial para aplicacdo em um modelo de contato
micromecanico (HANDZEL-POWIERZA; KLIMCZAK; POLIJANIUK, 1992).

Assim, com o propoésito de auxiliar a compreensdo dos mecanismos de
desenvolvimento de tensdes, dado que tém inicio na superficie, este trabalho propde
uma avaliacdo tedrica da influéncia da rugosidade superficial nas tensdes de contato
micromecanico. Contudo, ndo ha a pretensao de replicar tensdes reais, mas investigar
como sua magnitude é afetada pelas caracteristicas superficiais, tomando como base
dados reais em uma situacao plausivel entre as superficies da interface implante/pilar

protético.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da rugosidade nas tensbes de contato micromecanico,
utilizando duas superficies desenvolvidas em liga de titdnio (Ti-6Al-4V) e duas
superficies de um conjunto de implante/pilar protético odontoldgico, tendo como
variaveis os parametros de rugosidade empregados no modelo Greenwood-
Williamsom (Sq, Ssc € Sds) € considerando for¢ca normal, area aparente e niveis de
separagao constantes.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar, de forma detalhada, a rugosidade das superficies obtidas por
eletroeroséo e eletropolimento, bem como as superficies da plataforma do conjunto
de implante/pilar protético, utilizando andlise microscopica e parametros

tridimensionais de altura (Sq, Sp, Ssk, Sku), espacial (Str), € hibridos (Sdq, Ssc € Sds).

Estimar a area real de contato, produzido pelas diferentes superficies, baseado

na aplicacdo do modelo de contato tedrico de Greenwood-Williamsom (1966);

Verificar o efeito da anisotropia superficial em diferentes superficies no

resultado da tensdo de contato.

1.3 JUSTIFICATIVAS

As caracteristicas topograficas da superficie de um biomaterial, resultantes do
processo de fabricacdo, sdo determinantes no desempenho funcional biomecéanico do
produto final (MATTHEOS et al., 2016). Em interfaces de contato, tais caracteristicas
precisam ser investigadas para o modelamento e previsdo das areas de contato,
determinantes no desenvolvimento de tensdes entre as superficies desenvolvidas
(GIMENEZ, 2010).
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Em implantes dentarios, a forma como as tensdes séo distribuidas interferem
em diferentes aspectos de um tratamento, como osseointegracdo, longevidade das
pecas e desadaptacio na interface implante/pilar protético (FERNANDEZ et al., 2014).
Apesar das altas taxas de sucesso relatadas por estudos clinicos, as falhas precoces
ou tardias dos implantes ainda sdo inevitaveis, 0s mecanismos responsaveis pelas
falhas biomecanicas dos implantes ndo séo totalmente compreendidos, e a literatura
sobre as influéncias dos fatores biomecanicos € inconclusiva (ROMANOS;
DELGADO-RUIZ; SCULEAN, 2019; SADOWSKY, 2019).

Um desses fatores € a ma adaptacdo, ou assentamento inadequado entre
diferentes componentes que, sob a acéo de forcas, pode levar a introducao de tensfées
prejudiciais a estrutura e aos tecidos de suporte. No entanto, as informacgfes sobre
os padrdes de tensdo dentro de um sistema de implante e os efeitos das areas de
conexao na transferéncia de carga sao raras, embora saiba-se que a area da conexao
do implante/pilar tem nisso um papel importante (RAOOFI et al., 2013).

Embora ainda sem consenso, acredita-se que a desadaptacdo que ocorre na
interface implante/pilar esteja associada a presenca de rugosidades nas superficies
desta regido (DECELES et al., 2016; ROSA et al., 2013).

A partir do momento da fixacdo do pilar ao implante, através do torque do
parafuso de retencéo, sdo geradas tensdes de contato nas interfaces parafuso/pilar,
pilar/implante e entre as roscas do parafuso e a superficie interna do implante (WANG
et al., 2009). Embora alguns estudos levem a crenca de que o conjunto de implante e
seus componentes sao uma unidade rigida, isso ndo é verdade, o simples aperto do
parafuso gera tensGes compressivas, mesmo quando a infraestrutura ndo aparenta
discrepancia de assentamento (ISA; HOBKIRK, 1995). As tensdes de contato sao as
primeiras respostas ao torque experimentado pelo sistema (WANG et al., 2009).

Sabe-se que grande parte das falhas mecéanicas em componentes de
engenharia, na pratica, séo iniciadas nas superficies. Entre os fatores que afetam a
resisténcia dos materiais metalicos, além da composicdo quimica, estdo o0s
denominados concentradores de tensdo como porosidades, entalhes etc. A
rugosidade da superficie favorece o aparecimento destas caracteristicas, e propiciam
a formacao das trincas, corrosdo sob tensdo, desgastes, entre outros (SMITH;
HASHEMI, 2013).

Clinicamente, ndo sao encontradas superficies completamente lisas em
implantes dentarios (ALKAN; SERTGOZ; EKICI, 2004). Essas superficies interagem
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de acordo com suas caracteristicas, o que aumenta a importancia da investigacao das
superficies destes dispositivos. Ainda mais considerando-se que grande parte dos
estudos de superficies de implantes € direcionada a efeitos relacionados a
osseointegracdo, referindo-se, portanto, ao parafuso endosseo (ANSELME;
BIGERELLE, 2005; DURACCIO; MUSSANO, 2015). Existe pouca caracterizacdo das
demais superficies, tais como a da plataforma ou da superficie do componente
protético (DE CAMPOS et al., 2010).

Segundo a andlise de Wen et al. (2018), as pesquisas existentes carecem de
caracterizacdes que descrevam adequadamente as superficies rugosas, bem como
de um modelo de analise de contato preciso e estavel. Isso € necessario para
obtencdo de uma estimativa correta da area real de contato.

Além disso, estudo do contato entre duas superficies, é fundamental para a
solucdo de muitos problemas da engenharia, sendo de grande importancia pratica,
pois influencia muitas propriedades fisicas. Alguns desses problemas incluem
transferéncias térmicas e elétricas, desgaste, atrito, adeséo, vedacao, desempenho e
vida util dos elementos de um dispositivo (DA SILVA, 2018; PERSSON, 2006;
TAVARES, 2005).

As tensdes de contato sequer podem ser estimadas sem que o contato real
seja conhecido. No entanto, este varia, dependendo das caracteristicas superficiais.
O uso da éarea real de contato para calcular diferentes fenbmenos, como as tensdes
de contato, resulta em valores muito mais altos, e levam a comportamentos mecanicos
diferentes do que seria assumindo como base a area de contato aparente de uma
peca (POGACNIK; KALIN, 2013).

Assim, o presente estudo fornece informacdes para futuras investigacoes a
partir da caracterizacdo e analise das superficies obtidas por dois processos, bem
como das duas superficies da interface implante/pilar protético de um conjunto. Além
disso, aplica um modelo de contato mecanico, dotado de simplicidade e
universalidade (HANDZEL-POWIERZA; KLIMCZAK; POLIJANIUK, 1992), que pode
servir ndo apenas ao propoésito deste trabalho, como também a diferentes superficies

e aplicacdes da engenharia.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONTATO MECANICO ENTRE SUPERFICIES

A ciéncia da mecanica de contato foi introduzida em 1882, pelo fisico aleméo
Heinrich Rudolf Hertz. Como parte da mecanica estrutural, descreve as tensfes e
esforcos associados a uma superficie (PINTAUDE, 2018).

A interacdo entre as superficies de dois corpos em contato influencia
diretamente o sistema do qual fazem parte, desta forma, os efeitos dessa interacao
devem ser conhecidos a fim de se prever o comportamento do sistema (GIMENEZ,
2010).

Em superficies lisas, a area real de contato equivale a &rea nominal (aparente)
(CIULLI et al., 2008). Em situacdes reais, entretanto, as superficies projetadas,
usinadas ou processadas por diferentes meios, ndo sao perfeitamente planas nem
lisas, exibindo alguma forma de aspereza (figura 1) (LARSEN-BASSE, 1992).

Figura 1 — Representacdo tridimensional das asperezas microscopicas de uma superficie
(obtida por captura de tela de equipamento de interferometria)

4408um

aspereza da superficie [m;?'/ i
Fonte: A autora (2019)

Essa aspereza limita o contato entre corpos solidos a uma pequena fracdo da
area de contato nominal que, por sua vez, € delimitada pelo limite macroscoépico de
suas interfaces (LARSEN-BASSE, 1992; STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005). Dessa
forma, a area de contato nominal raramente corresponde a area de contato efetivo

(GIMENEZ, 2010), que ocorre apenas no encontro entre as asperezas.
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A éarea real de contato, é dada pela somatdria das areas de contato individuais
das asperezas, 0s microcontatos, que ocorrem entre as duas superficies solidas. Essa
area é onde um material efetivamente entra em contato com o outro em uma interface,
sendo responsavel pela transmisséo de forcas entre as duas superficies (LARSEN-

BASSE, 1992). A figura 2 ilustra esquematicamente o contato entre solidos.

Figura 2 — Area de contato real de superficies em contato. Ac é a area real de contato: Ac =
*,ai ,comn sendo o numero de asperidades, e ai sendo asperidade individual

Fonte: Adaptado de Stachowiak e Batchelor (2005)

E importante a observacdo de que o perfil de uma superficie aspera é quase
sempre de natureza aleat6ria, embora algumas caracteristicas possam ser
deliberadamente introduzidas. Devido a essa aleatoriedade ndo héa intertravamento
das superficies em contato (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).

Em metais, nos quais o moédulo de elasticidade é elevado se comparados a
outros materiais, pode haver uma grande discrepancia entre a area real e a area
nominal de contato (GIMENEZ, 2010).

Sob o aumento de cargas, ao invés de aumentar o tamanho individual médio
da area de contato, novas pequenas areas de contato sdo formadas, aumentando em
namero as areas em contato, resultando em aumento da area de contato real
(STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).

Verificou-se que uma grande propor¢do do contato entre as asperezas €
inteiramente elastica (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005). Assim, a deformacéo
elastica das superficies em contato, sob cargas elevadas, pode redistribuir e ampliar
a area real de contato (LARSEN-BASSE, 1992).
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A relacdo entre a area real de contato e a carga aplicada sobre o sistema é
essencial para avaliacdo da tensdo de contato (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).
O uso da &rea nominal em célculos de tensdo de contato, subestima as condicdes
reais de contato entre duas superficies &speras. Os calculos de tensédo de contato
com emprego da area real de contato resultam em valores muito mais altos, em
comparacao com calculos obtidos a partir da area nominal. As tensdes de contato
mais elevadas podem induzir comportamentos mecéanicos e triboldgicos diferentes
dos esperados sob baixas tensdes (POGACNIK; KALIN, 2013). Isso ocorre porque
uma pequena fracdo da area total disponivel suporta toda a carga recebida, assim,
as asperezas de contato carregam tensbes de compressdo muito mais
altas. Essas altas tensdes geralmente causam alguma deformacdo no material e,
portanto, os modelos de contato puramente elasticos das superficies asperas nem
sempre sdo adequados (KUCHARSKI; STARZYNSKI, 2014). A figura 3 demonstra a

deformacéo plastica localizada sob aplicacdo de carga.

Figura 3 — Tensdes de contato entre asperezas.

pressdo de
contato atual
entre asperezas

pressdo de
contato
nominal

Fonte: Adaptado de Stachowiak e Batchelor (2005)

Desta forma, a topografia das superficies em interagdo podem ter uma
influéncia significativa nos comportamentos fisicos e mecanicos globais de um
sistema técnico, interferindo ndo apenas na transmissdo de tensfées, como nos
fenbmenos de atrito, desgaste e lubrificacdo entre as superficies e em aplicacdes
como condutividade térmica e elétrica, vedacao, adesao e plasticidade (CIULLI et al.,
2008). Além disso, a resisténcia a fadiga de qualquer estrutura sob incidéncia de
cargas depende de uma interagao entre a geometria da peca, topografia superficial,

tenséo residual e estado de microdureza (SILVA, 2014).


https://www-sciencedirect.ez48.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/contacting-asperity
https://www-sciencedirect.ez48.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/contacting-asperity
https://www-sciencedirect.ez48.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/compressive-stress
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Uma vez que as asperezas controlam a mecéanica de contato entre solidos
(STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005), o estudo da tensédo de contato ndo é possivel
até que a topografia superficial seja conhecida, o que torna obrigatéria a
caracterizacdo das superficies avaliadas (CIULLI et al., 2008).

2.2 ESTUDO DAS CARACTERISTICAS DE SUPERFICIE

A topografia de uma superficie pode ser dividida em forma, ondulacdo e
rugosidade, dependendo do comprimento de onda ou do espagamento pico-a-pico
das caracteristicas da superficie (figura 4) (LOBERG et al., 2010). As rugosidades,
ondulacdes, falhas e orientacdo preferencial da superficie compdem a chamada
textura de superficie (figura 5) (GROOVER, 2010).

Figura 4 — Elementos de topografia de superficie. A:rugosidade; B:ondulacéo; C:erro de forma

A e

- ) R ~r~ A
Rugosidade

P~ — N — T ~———~_~— B
Ondulagao

Erro de forma

Fonte: Fundacdo Roberto Marinho (2000)

Figura 5 — Composicdo da textura de superficie

Espacamento

Falha (cratera) da ondulagao
Textura preferencial\

> "i Altura da
ondulagao

Falha(trincal

Altura da rugosidade

= Largura da rugosidade
I

Fonte: Adaptado de Groover (2010)
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Rugosidades sdo pequenos desvios finamente espacados da superficie,
determinados pelas caracteristicas do material e do processo que formou a superficie,
sendo sobrepostas a ondulagéo. A orientacdo preferencial da textura € estabelecida
pelo método de fabricacdo da superficie. As falhas séo irregularidades eventualmente
presentes, tais como trincas, riscos e outros defeitos. Algumas das falhas se
relacionam com a textura, podendo afetar sua integridade (GROOVER, 2010).

As rugosidades influenciam o desempenho dos dispositivos biomédicos
(RESENDE et al., 2011) e, por apresentarem caracteristicas mensuraveis sao

comumente usadas na avaliacdo de textura da superficie (GROOVER, 2010).

2.2.1 Técnicas de caracterizacao superficial

Técnicas por contato sédo bastante utilizadas para a medida de rugosidade. O
perfilbmetro de contato (figura 6), ou perfilbmetro mecénico, percorre a superficie do

material com uma ponta fina e executa a medida acompanhando as irregularidades.

Figura 6 — llustracdo da operacéo do perfildmetro de contato

Diregdo de deslocamento
P

«§——— Cabeca da agulha

Movimento vertical da agulha =~ Agulha

— Amostra de superficie

Fonte: Adaptado de Groover (2010)

Os deslocamentos da ponta séo transformados em sinais elétricos e um grafico
em funcdo da distancia percorrida é gerado. Essa técnica gera parametros
bidimensionais, ou de perfil, avaliando a dimenséao longitudinal da superficie (distancia
L) e a dimenséo transversal (altura z) (RESENDE et al., 2011), sendo obtida a partir

de uma linha de referéncia (figura 7).
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Figura 7— Perfil esquematico z(x) de uma superficie com indicacéo de pico, vale, linha de

referéncia e linha média
F4

/ Pico

—Perfil z(x)

Linha média

X
Linha de

~Vale referéncia

Fonte: Ferreira (2018)

No entanto, a presséo da ponta do instrumento pode provocar deformacdes em
alguns casos, além disso, a ponta também néo chega ao fundo de vales estreitos,
funcionando como um filtro, de forma que algumas das informacgcOes sobre a
rugosidade sdo perdidas. Essa técnica costuma apresentar uma superficie menos
rugosa, se comparada a outras técnicas, mas € bastante aceita, desde que
conhecidas suas limitacdes (WENNERBERG et al., 1996).

A maioria dos outros instrumentos de medicdo emprega técnicas Opticas para
avaliar a rugosidade. Estas técnicas sao baseadas na reflexdo da luz (figura 8) a partir
da superficie, disperséo ou difusdo de luz e tecnologia a laser (GROOVER, 2010). Por
nao haver contato, ndo provocam alteracdes na superficie. Também sdo mais rapidas
para medidas de area e possuem resolucdo lateral submicrométrica (BHUSHAN,
2000).

Figura 8 — Principio fisico da reflexdo difusa ocorrido em superficies rugosas, utilizado em
técnicas Opticas para avaliagdo de rugosidade

onda incidente raios refletidos (6, =6)

N

Fonte: Parra et al.(2006)

A interferometria de luz branca (interferometria éptica) gera imagens 3D com
ultra-alta resolucéo no eixo z (vertical), independente da magnitude da objetiva. Essa

técnica pode fornecer a medida rapida de parametros tridimensionais de uma grande



28

variedade de superficies e de materiais, inclusive em grandes areas (BHUSHAN,
2000; PARK; YANG; KO, 2015; SOSALE; HACKING; VENGALLATORE, 2008). No
entanto, a resolucdo lateral, ou seja, a capacidade deste método em discriminar dois
pontos proximos, no eixo perpendicular ao feixe de luz, € limitada (SOSALE;
HACKING; VENGALLATORE, 2008), assim, a varredura deve cobrir uma area
pequena (RESENDE et al., 2011).

Com o desenvolvimento de novas técnicas de caracterizagdo, a andlise
tridimensional tornou-se mais comum e costuma fornecer uma descricdo mais
abrangente da topografia superficial (LOBERG et al., 2010).

Convencionalmente, ondulacdo e forma sdo removidas por filtragem e os
parametros numéricos sdo calculados, tornando-se parametros de rugosidade da
superficie (LOBERG et al., 2010).

Nas Uultimas décadas, publicacbes tém enfatizado a importancia da
caracterizacao topografica 3D, evidenciando a necessidade de atencao a parametros
que exercem alta influéncia nas propriedades fisicas e mecéanicas de certos
componentes (DONG; SULLIVAN; STOUT, 1994). As qualidades e caracteristicas das
superficies usinadas por diferentes processos devem ser conhecidas, de forma que
seu desempenho possa ser previsto em determinadas aplicacdes (AJAY et al., 2017;
HASCALIK; CAYDAS, 2007a; SOSALE; HACKING; VENGALLATORE, 2008).

No entanto, mesmo nos dias de hoje, ha pouca ou nenhuma caracterizacado das
superficies estudadas, mesmo com a disponibilidade de acesso a esses recursos
(LEACH, 2013).

2.2.2 Parametros de rugosidade

Varios parametros sdo utilizados para a avaliacdo quantitativa da rugosidade.
As texturas de superficie avaliadas na forma de perfis 2D, ou parametros de perfil da
norma ISO 4287 (1997), possuem denominac¢des iniciadas em R (BHUSHAN, 2000;
WENNERBERG et al., 1996). Ra (rugosidade aritmética média) € um dos parametros
mais empregados nas caracterizacoes (RESENDE et al., 2011), no entanto, medidas
bidimensionais nem sempre sao suficientes para descrever uma superficie

(WENNERBERG et al., 1996). Além disso, um unico parametro ndo é suficiente para
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caracterizacao superficial, uma vez que topografias bem diferentes podem apresentar,
por exemplo, 0 mesmo valor de Ra (RESENDE et al., 2011).

MedicBes precisas da textura de superficie sdo necessarias em sistemas de
alta tecnologia, como na area médica, isso imp&e requisitos de precisdo na usinagem
de metais e equipamentos industriais. A analise bidimensional tem sido dominante na
avaliacdo da textura, no entanto, uma abordagem tridimensional mais precisa é
necesséria, iniciando pelo fato de que uma superficie real é fundamentalmente
tridimensional (AVER'YANOVA; BOGOMOLOV; POROSHIN, 2017).

Uma vez que as superficies em geral tém asperezas dispostas aleatoriamente,
0s parametros de rugosidade que as descrevem devem ser determinados de forma
estatistica (CIULLI et al., 2008). A analise tridimensional € mais precisa em termos
estatisticos, jA que mais dados sdo analisados (AVER'YANOVA; BOGOMOLOV;
POROSHIN, 2017).

Normalmente, parametros tridimensionais sdo mais Uteis para obtencdo de
informagdes gerais (PARK; YANG; KO, 2015; SOSALE; HACKING;
VENGALLATORE, 2008). Tomando como exemplo o parametro Sq (raiz quadrada
meédia da altura da superficie), derivado de todo o conjunto de imagens da medicéao,
ao invés de apenas um perfil de linha. Consequentemente, Sq& um descritor
estatisticamente mais robusto da textura da superficie se comparado ao seu perfil
equivalente, Rq (HE et al., 2013).

Estudos sugerem o uso de um conjunto de parametros tridimensionais
baseados nas normas ISO 25178 (2013) e EUR 15178N (1993) para caracterizacao
de uma superficie (WENNERBERG; ALBREKTSSON; JIMBO, 2015). Estes séo
parametros iniciados em S (ou V) e agrupados de acordo com as caracteristicas que
descrevem (LOBERG et al., 2010). Segundo Deltombe, Kubiak e Bigerelle (2014), os
parametros podem ser classificados nos seguintes grupos:

1)Parametros de amplitude: sdo as caracteristicas mais importantes da
superficie, descrevem desvios da superficie em relagdo a um plano médio. (EX.: Sa:
meédia aritmética das alturas);

2) Parametros espaciais: descrevem a textura, aleatoriedade e periodicidade
da superficie, relacionando aspectos como espagamento pico/vale. (Ex.: Su: razdo de
aspecto da textura, € uma medida da isotropia espacial ou orientacdo da textura da
superficie);



30

3) Parametros hibridos: sdo combinacfes de parametros espaciais e de
amplitude, onde mudancas em qualquer uma das duas propriedades afeta o valor do
parametro hibrido (EX.: Sdq: raiz quadrada da inclinagéo);

4) Parametros funcionais: mais especificos, descrevem caracteristicas
especiais de uma superficie, como retencdo e rolamento de fluidos (EX.: Spq: raiz
guadrada média do platd);

5) Pardmetros caracteristicos: descrevem caracteristicas, sdo gerais e
descritivos (Ex.: Spc: média aritmética da curvatura de pico;

6) Outros parametros 3D: parametros que podem ser gerados por software,

sem padronizag&o (EX.: Smean: altura média absoluta).

2.2.3 Selecdo dos parametros para caracterizacdo de superficie

Idealmente deve-se usar um conjunto de diferentes parametros para
caracterizacao de rugosidade, pois cada um deles descreve diferentes aspectos de
uma superficie (RESENDE et al., 2011; SOSALE; HACKING; VENGALLATORE,
2008; WENNERBERG; ALBREKTSSON; JIMBO, 2015). E importante a inclusdo de
parametros vinculados a fisica de um fendmeno de interesse na superficie
(BIGERELLE et al., 2002). A fim de facilitar a interpretacdo, sao preferidos menos
parametros com maior relevancia (ARVIDSSON; SATER; WENNERBERG, 2006).

Em geral, caracteristicas tridimensionais de amplitude e espaciais da topografia
de superficie dominam as aplicacdes em varias areas da engenharia. E comum a
utilizacao do parametro bidimensional de amplitude Ra, frequentemente acompanhado
de Rq, mas ambos sdo descritores fracos de topografia de superficie, porque
consideram apenas um aspecto, ignorando as caracteristicas espaciais e funcionais
da superficie. Recursos adicionais devem ser obtidos pelo uso de um conjunto de
parametros tridimensionais (DONG; SULLIVAN; STOUT, 1994).

S&o descritos a seguir os parametros tridimensionais de amplitude Sq, Sp, Ssk e
Sku, 0 espacial Sy, e o hibrido Sqq da norma ISO 25178, e os parametros hibridos Ssc
e Sdgs da norma EUR 15178.

e Sq(raiz quadrada média da altura da superficie): Sendo o parametro mais

estatisticamente significativo para descricdo de rugosidade (figura 9 (a) e

(b)), é dado em um, e usado para controle de qualidade, em medida global
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de superficie, embora néo diferencie altura positiva e negativa, nem
considera distribuicdo espacial (DONG; SULLIVAN; STOUT, 1994).

Figura 9 — a) Representacdo esquematica bidimensional (perfil Rq) do parametro
tridimensional Sq b) Representacéo tridimensional de Sq

Fonte: https://www.keyence.com

e Sp(altura maxima do pico): Este parametro representa a altura maxima do
pico, ou seja, a altura do ponto mais alto da superficie (figura 10). Por outro
lado, o parametro Sy representa profundidade méaxima do vale, isto €, a
medida do ponto mais baixo da superficie. Como as alturas sdo contadas

a partir do plano médio, Sp é sinalizado como positivo e Sy negativo.

Figura 10 — Representacdo tridimensional de Sp (altura maxima de pico)

Fonte: https://www.olympus-ims.com

e S (assimetria): Este parametro de amplitude (figura 11) representa o grau
de simetria das alturas da superficie em relagcdo ao plano médio. O sinal
de Ssk indica a predominancia de picos quando Ssk > 0 (positivo), ou
estruturas de vales com Ssk < 0 (negativo) na superficie. O Ssk € Util para
especificar superficies refinadas e monitorar diferentes condicbes de

desgaste (Michigan Metrology, [s.d.]).



32

Figura 11— llustracdo esquematica bidimensional (perfil) de Ssk acima para valores positivos
(assimetria positiva) e abaixo para negativos (assimetria negativa)

Perfil Distribuigao

AT AV
ol S A

Assimetria
positiva

WA AV W'
oW W

Fonte: Adaptado de Gadelmawla et al. (2002)

Assimetria
negativa

e Sk (curtose): Também parametro de amplitude, Sky (figura 12) indica a
presenca de picos excessivamente altos / vales profundos quando Sy >
3,00 ou falta deles quando Sk, < 3,00 compondo a textura. Se as alturas da
superficie forem normalmente distribuidas (gaussiana), entdo Sské 0,00
e Sku € 3,00. Superficies com variacdes graduais de alturas, livres de picos
ou vales extremos, tenderdo a ter Sky< 3,00. Esse parametro pode

identificar defeitos de pico ou vale que podem ocorrer em uma superficie.

Figura 12 — llustracéo esquematica bidimensional (perfil) de Sku, acima para valores > 3 (perfil
leptocurtico)e abaixo para valores < 3 (perfil platicurtico)

Perfil Distribuicdo

Curtose > 3

AT i W e
(WA VW

Fonte: Adaptado de Gadelmawla et al. (2002)

Curtose < 3

e Sy (razdo de aspecto/uniformidade da textura): este parametro espacial
(figura 13) identifica padrdes de textura presentes em qualquer direcao da

superficie. Valores de Sy > 0,5 (tendendo a 1) indica uma superficie
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isotrépica, ou seja, com textura uniforme forte em todas as direcOes;
enquanto Sy < 0,3 (tendendo a 0) indica uma superficie anisotropica,
apresentando uma  orientagcdo  predominante  (AVER'YANOVA;
BOGOMOLOV; POROSHIN, 2017; DONG; SULLIVAN; STOUT, 1994).

Figura 13 — llustracéo esquematica tridimensional de Str. Acima com St proximo a 0:
superficie anisotrépica; abaixo: Str com valor préximo a 1: superficie isotrépica

Valor préximo a O

Valor
proximo a 1

Fonte: https://www.keyence.com

e Sqq (raiz quadrada da inclinacdo da superficie): Esse parametro hibrido
(figura 14) é uma medida geral dos declives de uma superficie que pode,
por exemplo, diferenciar superficies com mesma rugosidade média.
Importante em aplicacdes de vedacdo, aparéncia e molhabilidade da
superficie. O Sq4q de uma superficie completamente nivelada é 0, quando

apresenta alguma inclinagdo seu valor aumenta (Michigan Metrology,

[s.d.]).

Figura 14 - llustracédo esquematica de Sqq . Lado esquerdo: Sqq =0 (superficie plana); lado
direito: Saq =1 superficie com inclinac8es de 45 graus

Fonte: https://lwww.keyence.com
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Para a compreensdao dos proximos parametros, uma breve definicdo dos
conceitos de pico e cume € necessaria.

Um pico é definido como qualquer ponto acima de um determinado ndmero de
pontos vizinhos mais préximos. Os critérios mais utilizados estabelecem entre 5 a 9
pontos vizinhos. Os diferentes critérios, parecem adequados a avaliacdo de
superficies reais, mesmo demonstrando algumas diferencas na contagem de picos
(POGACNIK; KALIN, 2013).

Para o célculo da area de contato um conceito importante é o do cume, também
chamado de topo. O cume é derivado de um pico, sendo um ponto central com altura
acima da meédia situado em uma éarea de superficie (DONG; SULLIVAN; STOUT,
1994). Os cumes sdo encontrados acima do plano médio, em um limiar definido acima
de 5% de S;, sendo este o parametro que representa a altura maxima da superficie
(figura 15) (Michigan Metrology, [s.d.]).

Figura 15 — Representagdo esquematica bidimensional do cume, cujo critério é aplicado aos
recursos tridimensionais de superficie

linha média 5% de S;

Fonte: Adaptado de https://www.michmet.com

A distribuicdo dos cumes na superficie é frequentemente assumida como sendo
gaussiana (KUCHARSKI; STARZYNSKI, 2014), o que permite o uso de modelos de
mecanica de contato, uma vez que estes dependem da forma como as superficies
podem ser descritas matematicamente.

e Ssc (média aritmética da curvatura dos cumes): este parametro hibrido que
relaciona rugosidade, espacamento e ondulacéo, visa analise de contato e
aparéncia da superficie. Quanto maior o valor de Ssc, menor o raio de
curvatura dos cumes (figura 16). Maiores valores deste parametro, dado
em [1/um], indicam cumes acentuados, mais sujeitos a desgaste ou
deformagbes durante um contato. Valores menores de Sy indicam cumes
mais arredondados, favorecendo propriedades de contato (LEACH, 2013).

Sua utilidade esta na previsdo do grau de deformacao elastica e plastica
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de uma superficie sob diferentes condi¢des de carga e, podendo ser usado
na previsdo de atrito, desgaste e area real de contato para diferentes

aplicacdes (Michigan Metrology, [s.d.]).

Figura 16 — Representagao tridimensional de Ssc com valor de 1/13 um

(1] 13.0um

Fonte: https://www.keyence.com

e Sgs (densidade de cumes): sendo um parametro hibrido de espagamento,
representa o nimero de cumes por unidade de area (1/um?2) que compdem
a superficie, ou seja, 0 quanto os cumes estdo préximos uns dos
outros. Esta relacionado as deformacdes elasticas e plasticas sofridas
pelos cumes sob a acdo de cargas. Um baixo valor Sgs pode resultar em
maiores tensdes de contato localizadas, dependendo da aplicacéo
(Michigan Metrology, [s.d.]).

2.3 INTRODUGCAO AOS MODELOS DE CONTATO MECANICO

Na primeira abordagem em mecéanica de contato por Hertz, foi considerado que
0s corpos esféricos perfeitamente lisos ndo experimentam adesdo, e estdo

associados a um campo de deformacéo puramente elastico, sem envolvimento de
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atrito (PINTAUDE, 2018). Diversos modelos de contato mecanico foram e continuam
sendo propostos e aperfeicoados desde a introducao de Hertz.

A modelagem do contato entre duas superficies asperas, por sua vez, envolve
duas etapas: a primeira € a caracteriza¢do superficial, uma vez que a mecéanica de
contato depende de como as superficies sado descritas matematicamente, e a segunda
€ a modelagem de deformacdo das asperezas, ou seja, 0 modelo mecéanico da
deformacgéo causada pelo contato. A combinacdo das etapas fornece a descri¢ao
geral do contato entre as superficies asperas (KUCHARSKI; STARZYNSKI, 2014).
Desta forma, os modelos relacionam as medidas de rugosidade as tensbes que
ocorrem na interface de contato, traduzindo as informacdes de rugosidade em termos
fisicamente interpretaveis (MCCOOL, 1987).

Um dos primeiros modelos desenvolvidos nesta abordagem, o de Greenwood
e Williamson (GW), é baseado na teoria de contato de Hertz e métodos estatisticos
(AFFERRANTE et al., 2018; WEN et al., 2018). GW considera como variavel aleatoria
apenas a altura da aspereza, com distribuicdo gaussiana, e raio de cumes constantes,
aplicando a solucao de deformacéo elastica descrita por Hertz. A superficie fica entdo
representada pelos cumes das asperezas, considerados esféricos e independentes,
permitindo a modelagem de contato de superficies rugosas. O modelo original analisa
o efeito que ocorre ao pressionar uma superficie aspera contra uma perfeitamente
lisa, onde apenas alguns picos de aspereza entrardo em contato, carregando cargas
muito altas (GREENWOOD; WILLIAMSON, 1966).

A é&rea real de contato varia linearmente em funcdo da carga aplicada (figura
17), e a resposta do sistema independe da area aparente de contato (GREENWOOD;
WILLIAMSON, 1966). Esse comportamento é caracteristico de materiais metalicos,
para outros materiais, como elastomeros com moédulo de elasticidade mais baixo, essa
variacdo nem sempre € linear (JOHNSON; KENDALL; ROBERTS, 1971).


https://www-sciencedirect.ez48.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/asperity-height
https://www-sciencedirect.ez48.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/elastic-deformation
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Figura 17 — Relacdo entre a area de contato e carga aplicada. A linha sélida, para uma area
aparente de 10 cm?, e a linha pontilhada, para uma area aparente de 1 cm2, mostram que a area
real de contato é independente da area aparente

area de contato (mm2)

carga (kg)

Fonte: Adaptado de Greenwood e Williamson (1966)

Na época da concepcdo do modelo, devido a limitagBes tecnoldgicas, muitas
simplificagBes foram necessérias nas medidas de rugosidade no perfil, de forma que
alguns picos foram erroneamente considerados cumes (MCCOOL, 1986). Esse
modelo apresenta outras limitacdes, a medida em que desconsidera o carater
multiescala de rugosidade da superficie, principalmente entre as diferentes amplitudes
encontradas das asperidades (CARBONE, 2009).

Ainda assim, o0 modelo GW tem grande impacto a nivel pratico, a estatistica e
conceitos do modelo continuam sendo utilizados em contatos com superficies asperas
(CARBONE, 2009). Varias modificagcbes foram introduzidas em novos diversos
modelos para a previsdo da deformacao das asperezas em contatos superficiais, de
forma que o modelo original foi melhorado significativamente desde sua concepcéo
(KUCHARSKI; STARZYNSKI, 2014; WEN et al., 2018).

Em 1970, Greenwood e Tripp ampliaram o modelo GW original para o contato
de duas superficies rugosas (modelo GT), concluindo que o contato entre duas
superficies rugosas similares nao é significativamente diferente do contato entre uma
superficie lisa e uma rugosa, fornecendo resultados indistinguiveis.

Bush, Gibson e Thomas (1975, apud Afferrante et al.,, 2018) utilizaram
diferentes escalas de comprimentos de rugosidade, modelando as asperezas como
pardbolas com dois raios de curvatura diferentes, desenvolvendo uma teoria de
contato mecanico geral e precisa (BGT). Nesta teoria, a area de contato real &

proporcional a forca de compressdo, mas apenas para pequenas forcas de


https://www-sciencedirect.ez48.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S004316481400026X#bib10
https://www-sciencedirect.ez48.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/contact-mechanics
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compressdo (AFFERRANTE et al., 2018; KUCHARSKI; STARZYNSKI, 2014). Outros
autores melhoraram este modelo adicionando solucfes para a aplicacdo de cargas
mais altas, como Greenwood em 2006, no entanto, obteve resultados muito
semelhantes (GREENWOOD; WILLIAMSON, 1966; KUCHARSKI; STARZYNSKI,
2014).

A aproximacao das asperezas em parabolas, como forma de simplificacéo,
também foi utilizada por outros modelos. Recentemente, Wen et al. (2018), propdem
a resolugcédo de algumas limitacbes dos modelos anteriores, a partir de um novo
meétodo de definicdo de asperezas, descritas por parabolas simuladas, baseado na
linha de referéncia e a altura de pico e vale, com minimo erro quadrado entre as
paradbolas e o perfil real. Os parametros caracteristicos de raio de curvatura e
densidade de asperezas sdo os principais parametros utilizados. O modelo de célculo
demonstrou coeréncia em relacdo a modelos anteriormente propostos.

Entretanto, as aproximacfes em parabolas sdo baseadas no perfil da
superficie. Kucharski e Starzynski (2014) criticam essa simplificacéo, afirmando que
0S autores cometem alguma forma de imprecisdo, uma vez que esses modelos
descrevem superficies em perfil bidimensional, mas utilizam solu¢cdes mecanicas
para solidos tridimensionais.

Atualmente diversos modelos tedricos estdo disponiveis para o calculo da area
real de contato. Através da tecnologia computacional, o0s modelos de
contato tridimensionais estdo se tornando mais comuns. Estes modelos utilizam
geometrias tridimensionais, simples, mas reais, com numeros, raios e alturas
mensuraveis, e considerando as propriedades dos materiais. Dessa forma, os
calculos da area de contato real ndo dependem necessariamente de
uma caracterizacdo estatistica (KUCHARSKI; STARZYNSKI, 2014; POGACNIK;
KALIN, 2013).

Kurcharski e Starszynscki (2014) compararam a abordagem estatistica e
meétodo de elementos finitos, encontrando boa correlagdo entre as duas.

Afferrante et al. (2018) também notaram boa concordéncia entre os metodos,
mesmo que algumas discrepancias tenham sido observadas com relacdo aos
calculos.

Em uma revisao das teorias de contato, Persson (2006) considera que estudos
numericos, tais como méetodo dos elementos finitos, podem ser Gteis para testar a

precisao das teorias analiticas de mecanica de contato. No entanto, estes estudos nao


https://www-sciencedirect.ez48.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/three-dimensional-computer-graphics
https://www-sciencedirect.ez48.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/contact-model
https://www-sciencedirect.ez48.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/contact-model
https://www-sciencedirect.ez48.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/characterization
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podem ser usados para estudar a influéncia da rugosidade na mecanica de contato
para sistemas macroscopicos, que envolvem diferentes escalas de comprimento
(como nm a cm).

Contudo, segundo Kalin e Pogacnik (2013), a identificacdo dos picos de
aspereza relevantes, que realmente carregam a carga nos contatos mecanicos pode
ser um problema nos modelos tridimensionais. A relevancia dos picos de aspereza é
determinada por critérios arbitrarios. Assim, a determinagcdo dos microcontatos é
bastante subjetiva e variavel, dependente da capacidade do observador em identificar
e quantifica-los.

Em 1992, Handzel-Powierza, Klimczak e Polijaniuk realizaram um estudo
modificando o modelo de GW de 1966, submetendo-o a validacdo experimental fisica
e tedrica. Diferentemente do modelo original, utilizaram distribuicdo ndo-gaussiana de
alturas e caracterizaram superficies rugosas de forma tridimensional para os dados
de entrada no modelo. O modelo apresentou limitacdes para aplicacdo em superficies
anisotropicas, como as torneadas, e também em relacdo a carga maxima utilizada.
Os autores concluiram que dentro da faixa de deformacao elastica e para superficies
guase isotropicas, houve boa concordancia entre os resultados obtidos. Segundo os
autores, apesar da simplicidade do modelo, a previsdo de fenbmenos de contato
elastico foi surpreendente, o que incentiva a investigacdo com base neste modelo.

Persson (2006) considera o modelo GW bastante Util para aplicacdes préticas,
principalmente em se considerando superficies reais. A teoria é muito flexivel e pode
ser aplicada a situacdes mais complexas, como a mecanica de contato envolvendo
sélidos viscoelasticos e adesdo. Entretanto, em muitas aplicacdes praticas, uma
caracterizacdo superficial detalhada ndo sera possivel, pois muito pouco é
normalmente conhecido sobre interfaces reais, onde camadas finas de contaminacao,
a nivel nanométrico ou menor, podem dominar a fisica em nivel atdmico. Ainda assim,
a abordagem mecanica de contato pode ser (til, pois determina a quantidade e a
distribuicdo de pressdo nas areas de contato efetivas onde a maior parte da fisica de
interesse ocorre.

Mc Cool (1986) Realizou comparagbes entre o modelo GW (1966) e BGT
(1975), para superficies isotrépicas, e o de Bush, Gibson e Keogh (1978) e GW, para
superficies anisotropicas. Para isso, o0 raio esférico do cume foi tomado como
constante. Todos os modelos produzem a fracéo real da area de contato, ou seja, a

area de microcontato para a area aparente, entre outras medidas. Os resultados



40

indicaram que GW fornece estimativas de magnitude razoaveis e computacionalmente
simples. O autor sugeriu a adocdo do modelo GW para a modelagem de

microcontatos mecéanicos em uso geral.

2.4 MODELO DE GREENWOOD-WILLIAMSOM (GW)

O modelo assume as condi¢des de que todos os contatos sao produzidos por
asperezas de formato esférico de mesmo raio R (figura 18), as alturas dos cumes
seguem uma distribuicdo normal de desvio padréo os e a distribuicéo (densidade) dos

cumes é uniforme e conhecida (Dsum).

Figura 18 — A esquerda: Representacéo tridimensional de uma aspereza. A direita:
representacdo esquematica de um cume esférico

N

== ] ‘ =
Calota esférica

Fonte: Adaptado de Tomanik (2000)

O modelo considera os contatos mecanicamente independentes, ou seja, a
carga que suportam depende de sua altura e ndo da carga suportada pelas asperezas
vizinhas, tendo a deformacéo elastica calculada segundo a teoria de Hertz.

A altura média dos cumes fica acima da altura média da superficie, a uma

distancia zs, como indicado na figura 19:
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Figura 19 — Medida zs (distancia entre os planos médios da superficie e dos cumes),
com indicacao da distribuicdo de alturas da superficie e dos cumes
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alturas dos cumes .
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)
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superficie
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Fonte: Adaptado de Mc Cool (1986)

As alturas dos cumes seguem uma distribuicdo normal de desvio padrdo os. A
figura 20 mostra a funcdo de densidade de probabilidade f (zs). A funcdo € simétrica

com relacdo a altura média dos cumes.

Figura 20 — Curva de distribuigdo de altura de cumes
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Fonte: Adaptado de Mc Cool (1986)
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A funcéo probabilistica (normal) de distribuigcdo das alturas dos cumes pode ser

dada pela equagéo:

Zs

1 2
- — (1)
f(zs) o A exp (2022>
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Quando os planos médios de duas superficies, uma rugosa e outra lisa, sao
pressionados um contra o outro tornam-se paralelos. Assim, se os planos séo
separados por uma distancia d, a probabilidade de que uma altura escolhida
aleatoriamente seja maior que um valor d, representada graficamente como a area

sob a curva (figura 20) a direita de d, é dada pela funcéo:

P(z;>d) = foof(zs)dzs (2
d

O calculo pode ser relacionado as areas sob a curva normal padréo com valores
tabulados, cuja média € 0 e o desvio padrdo é 1. Normalizada para uso desses
valores, a probabilidade pode ser transcrita para a fungéo padrao normal de densidade
®d(x):

o

Pz,>d) = | ¢Cdx = F, (G%)

Yo

3

Onde (Ui) = t, Fo (t) é a &rea abaixo da curva normal padréo, a direita de um
N

valor t, ou seja, a probabilidade de que um pico tenha uma altura maior do que d,
fazendo contato, quando o plano médio da superficie lisa e o plano médio dos cumes
da superficie rugosa estédo separados por uma distancia d.

Assim, sendo Dsum 0 nimero de cumes por unidade de area, o numero de

contatos esperados em qualquer unidade de area é dado por n:
d) 4)

Considera-se que se a altura z do cume excede a distancia d, existe o contato
do cume, que deve flexionar uma quantidade w = z - d, equivalente a deformagéo. A
area de contato € expressa em funcdo dessa deformacédo sofrida pelos cumes para

uma separacao d:
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[e%) d 5
A= f nR(z—d) f(z)dz; & A =nRog F, (—) ©
d Os

A area total de contato esperada, como uma fragdo da area aparente de
contato, é representada pelo produto da area média de contato, contribuido por um
cume aleatoriamente selecionado e a densidade de cumes. Entéo, a relacdo da area

de contato com a &rea aparente é dada por:

Ae d ©)
A_O = ﬂRUSDsumFl (O'_S>

Segundo Tomanik, Chacon e Teixeira (2003), apesar de os ser amplamente
associado a raiz quadrada da altura média (Sq), h4a menos dados sobre os demais
parametros. No entanto, R pode ser obtido pelo inverso da curvatura média dos cumes

(Ssc) e Dsum diretamente do pardmetro de densidade de cumes (Sas).

2.4.1 Aplicagao do modelo a partir do parametro alfa (a)

O modelo GW contém trés parametros de entrada, obtidos apds a
caracterizacdo superficial: R, o raio do cume, assumido como constante; Dsum a
densidade de cumes, e g, 0 desvio padréo da distribuicdo da altura dos cumes,

Na superficie isotrépica, como as caracteristicas da superficie sdo as mesmas
em todas as dire¢Oes, a densidade de cumes, a distribuicdo de curvatura e altura, e
distancia entre o plano médio da superficie e o plano médio dos cumes dependem do
parametro de largura de banda a, conhecido como parametro ‘bandwidth’ (Mc Cool
86). Assim, a area de contato real de uma separagdo média de planos depende de q,

definido pela equacéo:

_ mym, @
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Onde m0O, m2, e m4, sdo conhecidos como 0s momentos espectrais de
primeira, segunda e quarta ordem do perfil respectivamente. Esses momentos estao
relacionados com os parametros de uma superficie isotropica, ou equivalente a
isotropica, e sdo equivalentes ao quadrado da altura média, a inclinacdo e segunda

derivada de um perfil em uma direcao arbitraria, ou seja:

(8)

mgy = E(z?)
m, = E{(dz/dx)?*} 9)

m, = E{(d®z/dx®)?} (10)

Sendo z (x) o perfil em uma direcdo arbitraria x, e E { } uma expectativa
estatistica.

A raiz quadrada de mo é conhecida como Os ou Sq, e a inclinagdo dos cumes
(m2)*, conhecida como Sqq (medida em graus), parametros que fazem parte da saida
de um interferémetro. Assim, os parametros do modelo podem também ser traduzidos
em momentos espectrais.

A densidade de picos pode ser dada por:

D — M (11)
SUM™ 6rmov3

O desvio padrédo de altura de cumes também pode ser expresso de acordo com
m, (Bush, Gibson e Keogh, 1976. apud Mc Cool,1986):

12)

0,8968\ /2 1
(1-=2) "

O. =
N a 0
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Com as contribuicBes anteriores das traducdes dos parametros do modelo em
momentos espectrais e a, a expressao da fracdo de area pode ser reescrita:
c (13)

A . d
——-=(L0640(a——08968)/2P3<——)
A 0 O

A Ultima parte da expressdo, tem o valor da funcdo correspondente F;(t),
disponivel na tabela do modelo GW.
O valor a distancia , para onde dado valor de h, que é a distancia entre as

superficies em contato, pode ser encontrado pela equacéao:
d=h-z (14)

O valor de h pode ser considerado igual ao parametro Sp, altura maxima de pico,
obtido para cada superficie.
A distancia z, definida por (Bush, Gibson e Keogh, 1976 apud McCool 1987)

como.

1
4 mo/ 2 (15)

- (na) /2

Zs

O modelo GW original aplica-se ao contato de dois planos, um dos quais €
perfeitamente liso e o outro € aspero, no entanto a aplicacdo pode ser prontamente
adaptada para o caso de duas superficies asperas (Mc Cool 1986).

O'Callaghan e Cameron (1976, apud Mc Cool 1986), afirmam n&o haver
diferencas significativas entre a proposi¢ao original do modelo, com uma superficie
rugosa e uma lisa, e uma superficie rugosa equivalente e um plano liso. Os valores
correspondentes para a superficie rugosa equivalente sdo obtidos pelas somas
respectivas dos valores mo, mz2, e ms das duas superficies rugosas, conforme as

expressoes:

(Mmg)e = (Mg)1 + (My), (16)

(my)e = (My); + (My), (17)
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(my)e = (My)1 + (My), (18)

Assim é possivel o calculo da fracdo da area de contato das superficies rugosas
(equacao 13), onde uma vez determinada a area aparente (Ao), pode-se obter o valor
da é&rea real de contato (Ac). Esse procedimento pode ser aplicado para superficies
isotrépicas ou anisotropicas transformadas em superficie isotrépica equivalente
(McCOOL, 1986).

Quando a superficie € anisotrépica existem duas direcbes ortogonais,

conhecidas como dire¢c8es principais, nas quais o valor de m € maximo e minimo:

m,(0) =my, (19)
my(0) = Mymax (20)
my("/2) = My (2)
ma("/2) = Mamin @)

Para este caso, Sayle e Thomas (1967 apud Mc Cool, 1986), propuseram que

os valores equivalentes de m, e m, podem ser dados pela média harmdnica:

)1/2 (23)

Moe = (mz minM2max

)1/2

Mye = (Mg, M, (24)

Uma vez que mo é independente da direcéo, a media aritmética pode ser usada
para combinar os valores de mo (Mc Cool, 1987).

O produto dos parametros do modelo GW, g, R e Dy, € uma constante
dependente de a (Whitehouse and Archard,1970 apud Mc Cool, 1986). Por sua vez,
a é dependente do processo de obtencdo da superficie (usinagem) e dos parametros

utilizados.
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Mc Cool (1987) sugeriu, com base nas comparacdes entre diferentes modelos,
gue o modelo GW seja adotado por metrologistas para relacionar microgeometrias,
medindo fisicamente quantidades mais compreensiveis, como carga, densidade e

area real de contato.

2.5 IMPLANTES DENTARIOS

Os implantes dentarios contemporaneos surgiram a partir da década de 60 e
desde entdo evoluem substancialmente quanto ao desenvolvimento de técnicas,
materiais e sistemas de conexdo. Atualmente os implantes dentarios osseointegrados
constituem a melhor alternativa, na maioria dos casos, para a reposi¢cao de elementos
dentarios perdidos.

O implante dentario substitui a raiz dentéria, sendo cirurgicamente incorporado
ao 0Sso para suportar o dente substituto, prétese total ou parcial (DURACCIO;
MUSSANO, 2015).

Apesar da existéncia de diferentes sistemas de implantes, fabricados com
diferentes materiais, conexfées e componentes, os implantes utilizados atualmente em
reabilitacdo oral sdo geralmente compostos basicamente por duas pecas: o implante,
parafuso endosseo, e componente protético, também chamado de pilar ou
intermediario, que suporta a coroa protética (figura 21). Muitos sistemas fazem uso de

parafusos de retencao.

Figura 21 — Representacdo esquematica dos componentes de um implante

coroa
>

parafuso

Linha do término do pilar —

Interface pilar/implante

Fonte: Lado esq. adaptado de Tamimi (2015); lado dir. adaptado de Bahrami et al. (2014)
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O sucesso e a longevidade da reabilitacéo oral através de implantes, dependem
de uma série de fatores, dentre os quais estdo 0os mecanicos, biomecanicos e
bioldgicos (HAIAT; WANG; BRUNSKI, 2014; LEMOS et al., 2014; PASSOS et al.,
2013).

Embora a énfase do presente estudo recaia sobre aspectos mecéanicos de
contato, € necessario considerar o ambiente oral complexo e dindmico em que 0s
implantes est&o inseridos, com incidéncia de forcas diversas atuando sobre o sistema,
onde falhas mecéanicas induzem a ocorréncia de falhas biologicas.

A osseointegracdo, ou 0 contato intimo entre o implante e 0osso é um indicador
primario do sucesso de uma reabilitacdo por implantes, sinalizando uma boa resposta
biologica ao procedimento (ANUSAVICE, 2013; CICCIU et al., 2014). No entanto, sua
longevidade depende do correto posicionamento de implante e superestrutura
protética, para transferéncia uniforme de carga funcional ao osso de suporte. A
sobrecarga, de ou a distribuicdo desequilibrada de forcas, pode levar a complicacdes
e falhas na cicatrizacdo 6ssea, comprometendo o tratamento (CICCIU et al., 2014,
EL-ANWAR et al., 2017; FIGUEIREDO et al., 2014).

2.5.1 Tensdes no sistema de implante dentario

Fatores como desenho, comprimento, angulacdo e diametro do implante,
rugosidade, propriedades do 0sso suporte e da interface osso/implante, localizagcéo
no arco dental, ajuste da superestrutura protética, direcdo e magnitude das forcas
incidentes, densidade Ossea, idade e sexo do paciente s&do importantes nos
mecanismos de transferéncia de tensdes (CICCIU et al., 2014; EL-ANWAR et al.,
2017; FIGUEIREDO et al., 2014; SAHIN et al., 2002). A compreensdo desses
aspectos pode ajudar a minimizar a chance de falhas, bem como possibilitar o
aperfeicoamento de caracteristicas do implante, visando a reducéo da transferéncia
de tensdes prejudiciais para os tecidos de suporte, melhorando os resultados do
tratamento a longo prazo (CICCIU et al., 2014; EL-ANWAR et al., 2017).

A avaliagcdo clinica das tensdes geradas em um implante costuma ser uma
tarefa dificil e a simulacdo da distribuicdo de forcas mecanicas no tecido 6sseo
humano € uma questdo muito complexa. Analises por métodos de elementos finitos

tém sido utilizadas para este tipo de investigagdo, onde questbes acerca da
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composicdo do material utilizado e fadiga dos implantes durante os ciclos
mastigatorios sdo consideradas (EL-ANWAR et al., 2017).

Em estudo com o objetivo de avaliar a distribuicdo de tensGes em implantes,
nas interfaces implante/componente e implante/osso, Tomas et al. (2018) simularam
contatos sob diferentes cargas oclusais. Os achados deste estudo mostraram que a
carga oclusal, o comprimento do implante e a profundidade de insercdo séao
diretamente relacionados com a forma de distribuicéo de tenséo nas interfaces, sendo
a carga oclusal o que mais influenciou na distribuicdo da tensao.

Grande parte das falhas séo relatadas ap6s o carregamento protético (MISCH,
2006). Como a tensdo depende tanto da intensidade quanto da area onde a forca é
aplicada, a reducéo da forca ou aumento da area da superficie de aplicacdo podem
evitar complicacdes desta natureza (FIGUEIREDO et al., 2014).

Apesar da atencéo dirigida a interface implante/osso, as informacdes sobre os
padrdes de tensdo dentro de um implante e os efeitos das conexdes na transferéncia
de carga séo raras. No entanto, a transmiss&o de esforcos inicia-se na superestrutura
protética, durante o carregamento oclusal, e é transferida ao pilar, percorrendo a
conexdo e interfaces até que seja transferida ao 0sso, o que pode ocorrer com
pequeno deslocamento de 0sso e de implante.

Consequentemente, a area da conexdao do implante/pilar tem um papel
importante em modificar esta carga (RAOOFI et al., 2013).

A conexdo da interface implante/pilar geralmente € descrita como uma conexao
interna, localizada dentro do implante, ou externa, se a caracteristica geométrica da
conexao se estender acima da superficie coronal do implante (figura 22) (SHETTY et
al., 2014).

Figura 22 — Diferentes conexfes de implantes: hexagono externo, interno e cone morse
respectivamente

Li'd 1 0

Fonte: Catalogo 2011 - SIN Implant System
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Nas conexdes externas de implantes hexagonais, o pilar € conectado
diretamente a plataforma do implante. Considerando uma junta nao rotacional, a junta
hexagonal externa é estabelecida pela friccdo entre um parafuso de pilar e as
superficies internas do implante apds a aplicacdo do torque (PRADO et al., 2017).

Condicdes de ajuste inadequado ou desadaptacdes entre coroas e pilares
favorecem a ocorréncia de micromovimentos, induzindo a distribuicdo n&o-uniforme
da carga. A sobrecarga na conexao e distribuicdo ndo-axial das forgas pode levar a
falha do cimento, deslocamento da prétese e sobrecarga do pilar e osso marginal
(FAOT et al., 2015). Além disso, também podem desgastar o filme protetor de 6xido
de titdnio, que leva a perda de material, e possiveis falhas mecéanicas em implantes
dentarios, pilares e proteses (PRADO et al., 2017).

Prado et al. (2017) avaliou os valores de torque de remocao em pilares e
desgaste de duas diferentes conexdes de implantes dentarios apos imersao em um
meio contendo biofilme de saliva humana. Apdés a remocdo das pecas foram
identificadas marcas de deformacédo plastica e abrasdo. Os valores de torque de
remocdo também foram alterados com relacdo ao inicial. Além disso, a remoc¢éo do
pilar alterou as superficies internas do implante, resultando em um aumento do
desgaste da conexao a base de titanio.

As superficies de interface implante/pilar podem sofrer desgastes, devido aos
micromovimentos que ocorrem nesta regido, principalmente na presenca de
desadaptacoes.

As desadaptacBes microscopicas em regido de interface de conexao
implante/componente, podem representar um problema, ja que comprometem a
estabilidade do conjunto, com sobrecarga do pilar, afrouxamento ou fratura do
parafuso ou mesmo do préprio implante e incorreta transmisséo de for¢as ao implante
e 0sso marginal, além de serem porta de entrada para microrganismos causadores
de infecgdes (BROGGINI et al., 2003; DECELES et al., 2016; FERNANDEZ et al.,
2014; HAIAT; WANG; BRUNSKI, 2014; HEITZ-MAYFIELD et al., 2012; PASSOS et
al., 2013; SHETTY et al., 2014). Nao ha consenso sobre os fatores determinantes
desta desadaptacéo, entretanto, € provavel que seja devido a rugosidade oriunda do
processo produtivo na superficie dos componentes protéticos, somada as
irregularidades da plataforma do implante, ainda mais sob a acao de forcas oclusais
(DECELES et al., 2016; FERNANDEZ et al., 2014; ROSA et al., 2013).
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A diferenca nas propriedades mecéanicas de pilar e implante pode propiciar
ainda, o desgaste das superficies, afetando o tamanho da desadaptacdo e,
consequentemente, o desempenho do sistema, principalmente durante a mastigacao.
Além disso, fendas, fissuras ou outros defeitos inerentes ao processo de usinagem
podem também podem atuar como concentradores de tensdo (ANUVISACE, 2005;
LOPES et al., 2018).

A literatura sugere, embora sem consenso, niveis de aceitacdo de
desadaptacéo, contudo tais niveis ndo garantem a auséncia de comprometimentos no
complexo osso/implante/protese (HAMATA; ZUIM; ASSUNCAO, 2005). Além disso,
clinicamente ndo é possivel verificar tal adaptacdo (DINATO; WULFF; BIANCHINI,
2001; SAHIN et al., 2002).

Em préteses implantossuportadas, muitos profissionais preferem as versdes
cimentadas ao invés das aparafusadas, pela maior facilidade em se obter um ajuste
passivo (RANI et al., 2016). Esse ajuste € o contato simultaneo circunferencial entre
a superficie de assentamento da protese com os pilares, sem o desenvolvimento de
tensdes antes do carregamento funcional, o que diminui o afrouxamento de parafusos,
a possibilidade de fraturas e a perda 6ssea ao redor dos implantes com a melhor
distribuicdo de tensbes (NEVES; BARBOSA; BERNARDES, 2016). A camada de
cimento preenche o espaco entre coroa e pilar, compensa pequenos erros de
adaptacdo da estrutura e parte das alteragcbes dimensionais ocorridas durante a
confeccdo da prétese, além de favorecer a absorcdo de forcas e permitir uma
transmissao mais uniforme (MISCH, 1996).

Ainda assim, € conhecida a dificuldade em se obter a passividade total. As
tensdes internas geradas por proteses ndo passivas, favorecem as falhas mecanicas
sob a acao de forcas oclusais, 0 que motiva a busca da melhor adaptacéo possivel da
protese ao pilar (HAMATA; ZUIM; ASSUNCAO, 2005; SAHIN et al., 2002).

A mastigacdo produz, principalmente, forcas oclusais verticais (axiais).
Entretanto, sdo criadas forcas transversais pelo movimento da mandibula e pela
inclinacdo das cuspides dentarias. Estas sdo transferidas através da protese ao
implante, transformando as forgas oclusais em diferentes padrdes de tensdes 0sseas.
Forcas axiais distribuem melhor os esforgos, se comparadas as transversais, devido
ao efeito de alavanca (RANGERT; JEMT; JORNEUS, 1989).
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Estudos que avaliam biomecanica de implantes costumam utilizar
principalmente forcas axiais, no entanto as forcas mastigatorias sdo complexas e nao
distribuidas normalmente, uma vez que os alimentos também s&o irregulares.

Em uma denti¢é@o natural, a forca maxima de mordida varia entre os individuos
(de acordo com idade, sexo, condicbes de saude entre outros), e entre diferentes
regides da arcada dentaria (IMANI et al., 2018; SAHIN et al., 2002). As forcas de
mordida maxima foram reportadas com muitas variacées na literatura (AL-OMIRI et
al., 2014), em geral com médias proximas a 440 N, no entanto as medidas de 880 N
ja foram relatadas em homens e 576 N em mulheres por Raadsheer et al. (1999, apud
Sahin, Cehreli e Yalgin, 2002).

Em usuérios de préteses totais, popularmente conhecidas como dentaduras,
essas forcas diminuem entre 5 a 6 vezes (LAM VO et al.,, 2019). A colocacédo de
protese implantossuportada nestes pacientes melhora a funcdo mastigatoria e a
magnitude da forca de mordida (SAHIN et al., 2002). Os pacientes com protese fixa
implantossuportada tém uma funcdo muscular mastigatoria proxima ou igual a dos
pacientes com dentes naturais (AL-OMIRI et al., 2014), embora possa ocorrer uma
diminuicao de funcdes (SAHIN et al., 2002).

Entretanto, a mastigacdo usa apenas uma fracao da forca maxima de mordida
disponivel (SCHIMMEL et al., 2011). Baseadas em medidas de forca estatica, a forca
meédia de mordida relatada em adultos esta entre 100-150 N (SAHIN et al., 2002).

Dittmer et al. (2011) consideram as for¢cas médias de mordida entre 20 a 120 N
adequadas para estudos envolvendo biomecéanica de implantes. Por esse motivo essa
faixa de cargas costuma ser utilizada em estudos como o de Brozovi¢ et al. (2014) e
Alkan, Sertgdz e Ekici (2004), embora cargas maiores possam auxiliar o estudo de
condicdes criticas.

Segundo Carl Misch (2006), préteses fixas implantossuportadas costumam ter
sobrevida igual ou superior a de proteses fixas sobre dentes naturais. As falhas mais
comuns em proteses cimentadas estdo relacionadas a perda 6ssea, descimentacao
de restauracgdes, soltura de componentes ou fratura de materiais. Sendo assim, as
tensdes sao responsaveis pela maioria das complicagdes, podendo ser resultado de
sobrecarga, plano oclusal defeituoso e restauracfes parcialmente soltas.

Entdo, o sucesso clinico esta relacionado diretamente a forma como pilares
protéticos, parafusos e superestrutura protética interagem, sujeitos a padrbes

complexos de forgas incidentes.



53

O desempenho funcional e a durabilidade das superficies das pecas em contato
sao condicionados pelos fenbmenos que ocorrem na zona de contato, que, por sua
vez, dependem das caracteristicas de superficie (HANDZEL-POWIERZA; KLIMCZAK;
POLIJANIUK, 1992).

2.5.2 Caracteristicas de superficie de implantes e componentes dentarios

Apesar da rugosidade ter sido considerada a principal causa de desadaptacfes
na interface implante/pilar, permitindo micromovimentos sob for¢cas oclusais, sua
presenca é requerida na interface osso/implante e na superficie de retencao protética
do pilar.

Enquanto a estabilidade primaria de um implante dentario depende de sua
macroestrutura, sua estabilidade secundaria, resultante da osseointegracao,
dependente em muito da microestrutura da superficie do implante (BAHRAMI et al.,
2014). A rugosidade adequada influencia o crescimento e migracdo de células
osteogénicas para a superficie do implante, além de maior prover a aderéncia de fibras
colagenas que auxiliam a estabilidade éssea (WENNERBERG; ALBREKTSSON;
JIMBO, 2015).

Diferentes caracteristicas de rugosidade podem ser obtidas através de
tratamentos superficiais. Mas, apesar de importantes para o éxito do implante
dentario, ha poucos estudos biomecanicos sobre as superficies tratadas. O estudo de
Santiago et al. (2016), com uso de simula¢des por elementos finitos, observou o efeito
do tratamento superficial em implantes na dissipacdo de tensfes a nivel de 0sso
cortical. A modificacdo de superficie foi modelada com simulacdo de asperidades
esféricas. Os autores relacionaram ainda, outros estudos usando métodos de
elementos finitos que, assim como deles, indicaram que o uso de uma superficie
tratada aumentou a area de distribuicdo de tensdes, quando comparado a uma
superficie usinada.

Bahrami et al. (2014), estudou o efeito das caracteristicas superficiais na
distribuicdo de tensdes em implantes dentarios de carga imediata por meio de anélise
de elementos finitos. Os objetivos desta investigacdo foram avaliar a distribuicdo de
tensdes na interface osso/implante de implantes mandibulares sob carga imediata, e

os efeitos da rugosidade proporcionada por polimento, jateamento, aplicacdo de
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plasma, e combinacao de multiplas rugosidades a superficie do implante sobre o0 0sso
perimplantar. A simulacéo considerou uma condicéo de ligacdo perfeita (rigida) sem
condi¢cdes de interface de deslizamento entre os diferentes componentes (pilar,
parafuso de conexao e coroa). Para analisar o estado de tensao, a carga foi aplicada
na superficie oclusal da coroa. Os resultados demonstraram que os diferentes
tratamentos de superficie influenciaram a distribuicdo de tensdes ao 0sso, sendo que
uma combinacdo de tratamentos, mais polida a nivel cervical e mais rugosa nas
demais regides exibiu melhor distribuicdo de tensdes.

A revisdo de Alla et al. (2011) relata que a superficie de implante ou
componente usinado é geralmente caracterizado por sulcos e vales mais ou menos
orientados ao longo da direcdo de usinagem, e as camadas superficiais sao
deformadas plasticamente. Dependendo dos parametros de usinagem, os valores de
rugosidade (Ra) podem variar entre 0,3 e 0,6 um. Embora, Sykaras et al. (2000), em
outro estudo relatem Ra médio entre 0,53 e 0,96um, a retificacdo com granulacéo
abrasiva 60 conduziu a valores de Ra em torno de 1 um, enquanto com granulacoes
mais grosseiras uma rugosidade de até 5-6 um pode ser conseguida. Em geral,
particulas de alumina jateadas na escala de 25-75 pum resultam em Ra de 0.5-1.5 um,
particulas de tamanho entre 200-600 um resultam em Ra de 2-6 um (ALLA et al.,
2011).

Os aprimoramentos na topografia da superficie do titanio resultam em melhores
propriedades mecanicas e de contato na interface implante/osso, onde em geral,
superficies moderadamente rugosas (0,5 ym < Sa < 2,0 ym), proporcionaram uma
osseointegracdo mais rapida e mais estavel (WENNERBERG; ALBREKTSSON;
JIMBO, 2015).

Grande parte dos estudos que contemplam a rugosidade em implantes sao
focados em caracteristicas relacionadas ao processo de osseointegracao (HAIAT,
WANG; BRUNSKI, 2014; PARAHRY et al., 2016; SKALAK; ZHAO, 2000). S&o poucos
os estudos que se dedicam a caracterizacdo dos componentes, essa dificuldade
também é relatada por Campos et al. (2010).

As poucas caracterizagbes de componentes na literatura estdo, em geral,
relacionadas a aspectos de colonizacdo bacteriana ou adeséo/retencdo de cimentos
protéticos. Essa adesdo tem base no intertravamento mecanico entre cimento e
substrato, uma vez que depende deste, em maior ou menor grau (KUSHNER,;
NOVINSKI; METCODIVISION, 1992).
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Os pilares de usinagem padrdo, em geral, séo polidos e sem retencdes, o que
compromete a adesdo do cimento (RAMOS et al., 2017). Assim, a cimentacdo de
proteses implantossuportadas deve ser precedida pela preparac¢do da superficie do
pilar. A rugosidade adequada aumenta a retencdo do cimento, opondo-se as cargas
oclusais, e impedindo a remocéo da restauracdo (MISCH, 2005).

A analise de diferentes pilares de implantes por Sawase et al. (2000) mostra a
grande variabilidade de topografias superficiais existentes entre marcas conhecidas e
disponiveis comercialmente. As imagens tridimensionais indicam que os pilares foram
torneados ou polidos, e apenas um dentre os seis tipos analisados tinha superficie
isotrépica. O parametro Sa variou entre 0,15 a 0,24 um, essa superficie lisa evita o
acumulo de placa ao redor do pilar, mas ndo favorece a retencdo das proteses
cimentadas. A maioria dos pilares apresentou ainda uma fina camada de 6xidos (4 -
7 nm).

O estudo de Simamoto Jr. et al. (2015) mediu os parametros de rugosidade do
pilar, para um estudo sobre a qualidade desta superficie, e verificou que nesta area
também ndo ha uma padronizacédo de topografia de superficie, nem de adaptacao dos
mesmos pilares protéticos a plataforma do implante entre diferentes marcas
analisadas.

De Campos et al. (2010), no estudo sobre o efeito da topografia superficial dos
pilares de implantes na retencdo de coroas simples cimentadas, apresentou 0s
valores de rugosidade dos pilares de titanio, obtidos apds usinagem padréo,
jateamento com 6xido de aluminio com tamanho de particulas de 80 um e sulcos

circunferenciais (Tabela 1).

Tabela 1 — Parametros de rugosidade em pilares com diferentes tratamentos de superficie

Usinados Jateados Sulcados
Ra (um) 0,9 14 8,38
Rz (um) 0,63 6 29,16
Rg (um) 0,12 1,33 9,57

Fonte: Adaptado de Campos (2010)

Neste estudo, os grupos de superficie jateada e sulcada, apresentaram

aproximadamente 2,4 vezes maior forca média de retencdo uniaxial do que o grupo



56

de superficie usinado, apesar das grandes diferencas nos perfis de superficie e
parametros de rugosidade.

N&o havendo uma padronizacdo de superficie em pilares protéticos, diferentes
niveis de rugosidade podem ser encontrados em sistemas de implantes, a depender

do processo e material utilizado na fabricacao.

2.5.3 Titanio

O titanio (Ti) e suas ligas sdo os biomateriais mais amplamente utilizados no
campo da ortopedia oral e implantodontia, em funcdo de sua estabilidade e
biocompatibilidade (BAGNO; DI BELLO, 2004; DA SILVA FILHO; DE
VASCONCELLOS; CASSELLI, 2016).

Embora seja um material dificil de usinar, a relacao resisténcia-peso aumentou
sua importancia nas Ultimas décadas (HASCALIK; CAYDAS, 2007b; OZCAN;
DUNDAR; ERHAN COMLEKOGLU, 2012). Além disso, pode formar ligas com uma
grande variedade de elementos a fim de melhorar suas propriedades (DURACCIO;
MUSSANO, 2015).

Os materiais para implantes dentérios sdo escolhidos de acordo com suas
propriedades mecanicas, quimicas e de biocompatibilidade. Atualmente, os
fabricantes de implantes e componentes dentarios usam titdnio comercialmente puro
e ligas de titdnio (ELIAS et al., 2015).

O Ti é mais comumente utilizado na liga Ti — 6Al — 4V (HASCALIK; CAYDAS,
2007b), devido ao melhor desempenho mecanico. Porém, a liberacdo de ions (Al e
V) da superficie da liga, devido a tribocorroséo, pode contraindicar seu uso em de-
terminadas situacfes, pelos potenciais efeitos deletérios no organismo humano,
embora muitas vezes recobrimentos e tratamentos de superficie possam ser utilizados
(BAGNO; DI BELLO, 2004; ELIAS et al., 2015; JIN et al., 2016).

Assim, o Ti comercialmente puro (Ti cp.) € muitas vezes escolhido para
demandas onde a resisténcia a corrosdo € uma prioridade, apesar de apresentar
propriedades mecanicas inferiores, tais como resisténcia ao escoamento e fadiga, se
comparado a liga (DURACCIO; MUSSANO, 2015; ELIAS et al., 2015).


https://www-sciencedirect.ez48.periodicos.capes.gov.br/topics/medicine-and-dentistry/dental-implant
https://www-sciencedirect.ez48.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/biocompatibility
https://www-sciencedirect.ez48.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/titanium-alloys
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O Ti cp. apresenta varios graus de pureza (classificados de 1 a 4 na
dependéncia do teor de oxigénio, carbono e ferro). O de grau 4 é o mais comumente
usado, pois é mais resistente que os demais (DURACCIO; MUSSANO, 2015).

Algumas propriedades sao apresentadas tabela 2:

Tabela 2 — Valores de diferentes propriedades mecénicas das ligas de Ti e Ti cp

Médulo elastico Forga de Resisténcia a tragao Alongamento
(Mpa) escoamento (MPa) (Mpa) (%)
Ti cp (grau 4) 104 483 550 15
Ti-6Al-4V 113 860 930 10
Ti-6Al-4V ELI 113 795 860 10

Fonte: Adaptado de Duraccio e Mussano (2015)

A temperatura ambiente, o titanio forma uma camada de 6xido aderente (TiO2)
que fornece resisténcia a corrosao (TSAI; LEE, 2018; VAQUILA et al., 1999), além de
prover biocompatibilidade (DURACCIO; MUSSANO, 2015; LOREY et al., 1993). A
biocompatibilidade é importante para evitar uma resposta imune e reacdo indesejada
do organismo quando um material estranho € introduzido (DAMIATI et al., 2018).

Esse biomaterial também é o mais utilizado em pilares para a retencéo préteses
fixas implantossuportadas (DE SOUZA MAGINI; BENFATTI; DE SOUZA, 2016). No
entanto, a exposicao as altas temperaturas, contaminantes ambientais, periodo de
estocagem e a espessura da camada de 6xidos podem afetar suas propriedades de
aderéncia em reabilitacdes protéticas (SCHNEIDER et al., 2007).

Além disso, as superficies de titdnio sdo facilmente danificadas durante a
usinagem. Etapas usuais de fabricacdo geralmente levam a danos que aparecem na
forma de deformidades e microtrincas em uma superficie heterogénea (DURACCIO;
MUSSANO, 2015; EZUGWU; WANG, 1997). Essas superficies, em geral, ndo séo
apropriadas para as aplicagbes biomeédicas, havendo a necessidade de
melhoramentos por meio de diferentes tratamentos superficiais (DURACCIO;
MUSSANO, 2015).
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2.6 PROCESSOS DE FABRICACAO

As caracteristicas de uma determinada superficie dependem do processo que
a gerou. Os processos mecanicos de remocéo de metal, por exemplo, determinam a
rugosidade final de acordo com as dimensdes do instrumento de corte (LIMOL et al.,
2014; PENDYALA; BOBJI; MADRAS, 2014). A eletroeroséo, por sua vez, resulta em
uma superficie peculiar, com danos superficiais que requerem adequacao
(HASCALIK; CAYDAS, 2007b). Assim, algumas das caracteristicas geradas pelos
processos ndo sao apropriadas ao produto final, ou ndo favorecem determinadas
aplicacoes, de forma que outro processo, para a adequacao da superficie pode ser
requerido.

A eletroerosdo, ou EDM (electrical discharge machining), é comumente
utilizada na usinagem do titanio, principalmente para pecas destinadas a industria
aeroespacial e automotiva e componentes cirirgicos (ABBAS; SOLOMON; BAHARI,
2007). E considerado um dos processos de fabricagédo mais eficazes para a formas
simples ou complexas de diferentes pecas (HASCALIK; CAYDAS, 2007a).

Esta técnica, desenvolvida no final da década de 1940, remove material
utilizando as descargas elétricas (faiscas) de curta duracéo repetidas entre ferramenta
(eléctrodo) e a peca de trabalho na presenca de um fluido dielétrico (ABBAS;
SOLOMON; BAHARI, 2007; ASM HANDBOOK VOL. 9, 2004). A remocé&o do material
da amostra é feita sob a forma de crateras microscépicas, sem contato entre a
ferramenta e a peca de trabalho. A auséncia de contato direto elimina as tensdes
mecanicas e vibra¢des durante o processo (ABBAS; SOLOMON; BAHARI, 2007),
descrito como de alta precisao e confiabilidade (ZHANG et al., 2006).

Qualquer material que conduza eletricidade, independente da sua dureza, pode
ser cortado por EDM (ABBAS; SOLOMON; BAHARI, 2007). A eficiéncia de remocéao
de material depende da polaridade de descarga, tipo de gerador e dureza relativa da
amostra e da ferramenta (ASM HANDBOOK VOL. 9, 2004). A corrente de descarga
tem influéncia significativa tanto na taxa de remocao de material quanto na rugosidade
resultante (BHUI et al., 2018).

As propriedades da superficie obtida por EDM dependem principalmente da
energia e da descarga elétrica, que pode ser alterada variando a amplitude da tenséao,
a corrente, o tempo ou intervalo dos pulsos. As propriedades do dielétrico e do
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equipamento também exercem influéncia significativa nas propriedades da superficie
resultante (GRZESIK; KRUSZYNSKI; RUSZAJ, 2010).

O fluido dielétrico € um meio de resfriamento no intervalo de descarga,
considerado essencial para a estabilidade e eficiéncia do processo, ao passo que
remove os detritos da area de trabalho. Fluidos como os 0leos de hidrocarbonetos
refinados ou sintéticos foram especialmente desenvolvidos para utilizacdo neste
processo, porém a agua vem sendo utilizada como uma alternativa mais segura ao
ambiente de trabalho, uma vez que os Oleos de hidrocarbonetos, tal como o
qguerosene, se decompdem liberando vapores (CO e CH4) prejudiciais a saude
(ZHANG et al., 2006). Além disso, o uso de querosene leva a formacéao de carbonetos
na superficie da liga Ti — 6Al-4 V, enquanto o uso de agua destilada leva a formacéao
de oxidos superficiais e maiores detritos (CHEN; YAN; HUANG, 1999).

Componentes tratados por EDM demonstraram a precisdo do processo,
apresentando uma desadaptacdo interfacial minima em pilares de implantes, e
minima transferéncia de tensdo para implantes, independente da liga protética
utilizada (ZINELIS et al., 2014).

Bhui et al. (2018) investigaram o efeito de diferentes parametros de usinagem
por EDM nas caracteristicas superficiais e na bioatividade da liga Ti — 6Al-4 V. Os
parametros utilizados alteraram a morfologia e a composi¢cao quimica da superficie, o
gue resultou em excelente bioatividade nos testes in vitro, onde foi constatada a
formacao de apatita, constituinte do osso natural e, portanto, essencial em diversos
implantes biomédicos.

Entretanto, apesar de eficaz, o processo pode gerar danos que podem tornar a
superficie inadequada para uma aplicacédo biomédica (DURACCIO; MUSSANO, 2015;
EZUGWU; WANG, 1997).

Zinelis et al. (2014) avaliou os parametros de rugosidade, a dureza e as
alteracbes elementares e moleculares induzidas nas superficies Ti cp, apos
acabamento convencional com brocas especiais de usinagem de titanio, e apés EDM.
O acabamento por EDM altera significativamente as propriedades de superficie do Ti
cp fundido, incluindo morfologia, parametros de rugosidade (mais altos ap6s EDM),
composicdo elementar e molecular e dureza. Estas diferencas podem afetar a eficacia
clinica das estruturas tratadas com EDM.

Hascalik e Caydas (2007b) estudaram a influéncia de diferentes eletrodos e

parametros de pulso na integridade superficial da liga Ti-6Al-4V, e observaram que o
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processo de EDM resulta em uma superficie com marcas de impacto, particulas
esféricas, gotas derretidas, crateras e trincas de tamanhos variados. A medida que a
duracdo e a corrente do pulso aumentavam, as superficies ficavam mais asperas com
crateras mais profundas. Isso ocorre porque, com maiores correntes de pulso,
descargas mais intensas fundem uma grande quantidade de metal, onde particulas
esféricas fundidas sao expelidas aleatoriamente, e em seguida séo re-solidificadas e
incluidas na superficie.

O metal re-solidificado é geralmente poroso e trincado (GRZESIK;
KRUSZYNSKI; RUSZAJ, 2010). Essa camada danificada reduz a preciséao e a vida
atil das pecas usinadas por EDM (HASCALIK; CAYDAS, 2007a).

Para a obtencdo da superficie adequada, é necessario remover a camada
defeituosa, o que ser realizado por diferentes acabamentos abrasivos (HASCALIK;
CAYDAS, 2007a).

Muitos melhoramentos em superficies de titanio e suas ligas para aplicacdes
odontoldgicas tém sido realizados nas ultimas décadas, independente do processo de
fabricacdo, a fim de adequar suas propriedades para aplicacdes biomédicas (ELIAS
et al., 2015).

As diversas técnicas utilizadas incluem métodos mecanicos, quimicos,
eletroquimicos, térmicos e a laser (ALLA et al., 2011). Os processos existentes séo
numerosos, e 0s parametros que definem cada um podem ser modificados
extensivamente, de modo que o numero de superficies diferentes que podem ser
criadas é praticamente ilimitado (EHRENFEST et al., 2010).

Para superficies destinadas a retencao protética, o0 método mecanico mais
comum € o jateamento de particulas que, em geral, cria superficies com rugosidades
adequadas a ancoragem micromecanica (ALLA et al., 2011; RESENDE et al., 2011).

O jateamento abrasivo utiliza geralmente particulas de Al203 (alumina) ou TiO2
(6xido de titanio), podendo ser combinado ao ataque acido (MOLITOR; BARRON,;
YOUNG, 2001; RESENDE et al.,, 2011; REDDY et al.,, 2015; WENNERBERG,;
ALBREKTSSON; JIMBO, 2015), gerando superficies tradicionalmente isotropicas
(ANSELME; BIGERELLE, 2005). No entanto, o jateamento traz alguns
inconvenientes, como a incorporacédo de residuos das particulas na superficie jateada
(APARICIO et al., 2003). O residuo pode permanecer mesmo apos a limpeza
ultrassonica, tratamento acido e esterilizacdo (DURACCIO; MUSSANO, 2015). A

bioguimica superficial do titAnio também pode ser modificada pela presenca das
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particulas (BRACK; RIDER, 2014; HARRIS; BEEVERS, 1999). Particulas de alumina
também sdo apontadas como responsaveis por diminuir a retencado micromecanica na
superficie jateada (AJAY et al., 2017).

A principal razdo para o uso de uma combinagdo de métodos € que, o primeiro
método resulta em parametros de rugosidade e fixacdo mecéanica adequados,
enquanto o condicionamento acido suaviza os picos e melhora a adeséo proteica,
importante na osseointegracao, além de auxiliar a limpeza da superficie e remocao de
residuos (ROSA et al., 2013).

A associacdo eficaz de jateamento com outros tratamentos para fins de
retencao protética, € descrito nos trabalhos de Kiligarslan et al. (2016) e de Ajay et al.
(2017), que encontraram valores de retencao significativamente superiores quando
associado ao ataque acido. Ajay et al. (2017) verificou que o jateamento sozinho nao
aumentou a forca de retencdo, provavelmente devido a interferéncia da alumina na
superficie. Kilicarslan et al. (2016) verificou que o condicionamento acido aumentou a
area e o molhamento superficial do titanio.

Diferentes métodos de condicionamento &cido podem ser utilizados, isso
permite variacdes que resultam em diferentes rugosidades. Em geral, é realizado pela
imersdo das pecas em solucdes de HCI (acido cloridrico) + H2SOa4 (acido sulfarico),
HNOs (&cido nitrico) + HF (acido fluoridrico) ou HNO3 (4cido nitrico). A solu¢do aquosa
de HNOS3 pode ser utilizada ap6s a primeira imersédo para estabilizar a camada de
oxido de titanio (ROSA et al., 2013).

Hascalik e Caydas (2007a) propuseram, como poés tratamento de EDM, a
usinagem eletroquimica abrasiva, para a eliminacdo da camada superficial danificada
na liga Ti-6Al-4 V. O método melhorou a aspereza de superficie e eliminou
completamente os danos.

Outro processo aplicado na modificacdo de superficie do titanio é o polimento
eletrolitico, ou eletropolimento (EP), que consiste na dissolucdo controlada da
superficie sob a influéncia de uma reacgéao eletroquimica (ALLA et al., 2011). Seu uso
permite a remoc¢ao de material sem danificar a superficie (CARVALHO FILHO; NOCE,
1994).

Este processo é geralmente usado em substituicdo ao polimento abrasivo, ou
para realizacdo de acabamentos, como nivelamento (ou suavizacao) da superficie e
briilho (ASM HANDBOOK VOL. 9, 2004; PENDYALA; BOBJI; MADRAS, 2014).

Também melhora a resisténcia a corrosdo, promove a remogao de contaminantes e 0
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refinamento da camada de 6xidos (YANG et al., 2017). Por esses motivos, 0 processo
€ utilizado por fabricantes para melhorar a textura da superficie apés EDM
(RAMASAWMY; BLUNT, 2002).

Sendo um fenémeno de dissolucdo anddica, emprega dois eletrodos, uma
unidade elétrica e uma solucao eletrolitica especifica, resultando em alteracdes
quimicas na superficie do metal (amostra) imerso na solucdo, que ocorre por
dissociacao de ions (GUILHERME, 2001). Essa dissociacao ocorre com os eletrodos
imersos na solucéo eletrolitica (condutora), onde os ions negativos dirigem-se para o
eletrodo positivo (&nodo) e os ions positivos para o eletrodo negativo (catodo). Um
anodo metalico, neste caso a amostra que recebera o polimento, libera os ions
metélicos, os quais migrardo para o catodo (PENDYALA; BOBJI; MADRAS, 2014).

A rugosidade resultante depende dos parametros utilizados no processo e
mecanismos de transferéncia de massa (PENDYALA; BOBJI; MADRAS, 2014). O
eletrdlito utilizado deve ser escolhido em fungéo do tipo de material a ser polido, em
geral sdo utilizadas solucdes alcodlicas, acidas ou ambas combinadas, solucdes
alcalinas, sais, e adi¢cdes organicas também podem ser utilizadas. O tempo necessario
para o polimento ideal ira depender do acabamento superficial prévio, quanto mais
fino o acabamento, menos tempo sera necessario. O aquecimento da amostra pode
ocorrer quando altas correntes ou grandes resisténcias de contato sdo encontradas,
desta forma, o resfriamento continuo de amostras ou eletrélitos oferece controle
adicional (ASM HANDBOOK VOL. 9, 2004).

Lappin, Mohammadi e Takahata (2012) estudaram as caracteristicas do EP
para microestruturas superficiais criadas por uEDM em aco inoxidavel 316L. O
processo de EP em solucédo a base de acido fosforico foi altamente eficaz na obtencéo
de superficies lisas e uniformes nas estruturas eletroerodidas. Neste caso, EP
produziu o mesmo nivel de polimento independente da rugosidade inicial encontrada,
gerada pelo uEDM.

Na investigacdo sobre o potencial do pnEDM, Richter; Krah e Buittgenbach
(2012) verificaram que a combinacdo de phEDM e EP é promissora para a fabricacao
precisa de microdispositivos tridimensionais com alta qualidade de superficie.

O processo de EP também foi aplicado em ligas NiTi apés EDM, por Theisen e
Schuermann (2004) com bons resultados na remoc¢do da camada superficial e

gualidade de acabamento.
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3 MATERIAIS E METODOS
O fluxograma (figura 23) ilustra as etapas para a obtencdo e andlise das
superficies, modelagem de contato e investigacdo da influéncia da rugosidade nas

tensdes de contato. Uma descricdo detalhada de cada etapa é realizada a seguir.

Figura 23 — Fluxograma dos processos e analises deste estudo
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Fonte: A autora (2019)

3.1 DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZACAO DAS SUPERFICIES ELETROE-
RODIDA E ELETROPOLIDA EM LIGA DE TITANIO

Uma peca de liga de Titanio (Ti-6Al-4V), de 160x60x40 mm3, foi fatiada por
usinagem de descarga elétrica (eletroerosédo), no Laboratério de Usinagem da
Pontificia Universidade Catélica do Parana (PUC) — Campus Curitiba. O equipamento
utilizado foi o modelo Robofil 290 (Charmilles), com corrente de descarga de 8 A, e
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duracéo de pulso de 1,2 us em intervalo de 22 us, empregando agua deionizada como
fluido dielétrico. Foram obtidas duas placas iguais de dimensdes 2 x 60 x 40 mms3,.

Esse processo foi escolhido para o corte em funcao de produzir uma superficie
essencialmente isotrépica (DONG; SULLIVAN; STOUT, 1994), livre de marcas de
ferramenta de corte.

A fim de um melhor aproveitamento, as placas foram divididas ao meio,
obtendo-se as dimensdes de 2 x 30 x 40 mm3, mantendo a superficie obtida por
eletroerosédo intacta. O corte foi executado em cortadeira IsoMet (Buehler), no
Laboratério de Metalografia da UTFPR — Campus Curitiba.

As amostras foram limpas em lavadora ultrassénica por 10 minutos, utilizando
alcool etilico 96%, e secas a temperatura ambiente.

Uma das amostras, como representante da superficie eletroerodida, teve
morfologia superficial examinada por microscopio eletrénico de varredura (MEV)
modelo EVO MA 15 (Carl Zeiss), no CMCM - Centro Multiusuario de Caracterizacao
de Materiais, na UTFPR - Campus Curitiba, por um Unico operador, sob temperatura
controlada de 18°C. Foram obtidas imagens ampliadas em 500 e 2000 vezes, de trés
regioes diferentes e aleatérias da superficie.

Nesta mesma etapa, utilizando o mesmo microscépio eletrénico, equipado com
Espectrémetro de Energia Dispersiva (EDS), foi possivel realizar a andlise quimica
semi-quantitativa da superficie. Essa analise foi executada em funcéo da suspeita de
alteracdes da superficie durante o processo de eletroerosao.

A mesma superficie foi caracterizada, no mesmo laboratério, com uso de
interferdmetro de luz de branca (3D) modelo Talysurf CClI-Lite (Taylor Hobson), sob
temperatura ambiental constante de 18°C. A caracterizagao utilizou lente objetiva com
ampliacdo de 20 vezes e resolucdo de 1024 pixels de largura por 1024 pixels de
comprimento, sendo coletados dados de trés diferentes regides de 0,8 x 0,8 mmz2, em
locais aleatorios da superficie. Cada leitura do equipamento gerou dados que foram
submetidos a processamento envolvendo operacdes padrao de nivelamento, remocéo
de forma e pontos ndo medidos. Foram entdo obtidos os parametros de rugosidade
Sq, Sp, Ssk, Sku, Str, Sdqg, Ssc € Sds. Para cada regido medida, um arquivo em formato
PDF (Anexo A) com imagem tridimensional, curva de Abbott-Firestone, grafico polar
de isotropia e parametros, expressos em micrometros (um), foi gerado.

A curva de Abbott Firestone (figura 24) é obtida a partir da razdo de material da

superficie em fungdo da profundidade, com limites entre 0 a 100%, o0 que permite
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distinguir diferentes perfis descrevendo propriedades de amplitude (TAYLOR
HOBSON, 2000). As curvas tipicamente gaussianas possuem forma de
“S”(BHUSHAN, 2000; KUNDRAK; GYANI; BANA, 2008).

Figura 24 — Curva de Abbott-Firestone
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Fonte: Adaptado de Ferreira e Magalhdes (2009)

O gréfico polar de isotropia é a representacao das direcdes preferenciais da
textura da superficie, indicadas em coordenadas polares. Espera-se que uma
superficie isotrépica apresente distribuicdo em todas as dire¢des, de forma mais ou
menos homogénea, pois apresenta caracteristicas idénticas, independente da regido
medida. Isso é o contrario do esperado em uma superficie anisotropica, onde a textura
da superficie é orientada em uma direcao.

Essa primeira configuracdo de area, utilizada para a caracterizacdo das
superficies, foi denominada area 1.

Uma segunda area, denominada area 2, foi medida, da mesma forma utilizada
na area 1, em trés regides da amostra (Anexo E). O objetivo desta foi obter os
parametros (Ssc, Sds, Sq € Sp) para utilizacdo no modelo de contato, descrito na
sequéncia, com as mesmas dimensdes utilizadas na menor superficie analisada neste
estudo, o pilar, com 0,1902 x 0,3956mm2, a fim de padronizar a area de amostragem
para todas as superficies nos calculos de area e tensfes de contato.

A padronizacéo foi necessaria para a utilizagdo dos parametros nos calculos
do modelo, visto que muitos destes, especialmente os hibridos, sdo afetados pelo
tamanho da amostra (DONG; SULLIVAN; STOUT, 1994). Isso permite que diferentes
medidas possam ser seguramente atribuidas a diferencas topogréficas da superficie
e ndo confundidas com varia¢des proporcionadas pela sensibilidade amostral.

Apbés a analise dos resultados verificou-se que, a partir da superficie

eletroerodida, outra superficie poderia ser desenvolvida. Hascalik e Caydas (2007a)
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propéem a combinacéo de eletroerosédo seguida de processamento eletroquimico, o
que poderia reparar eventuais defeitos da camada superficial na liga de titanio
causados pelo primeiro processo. Assim, foi realizado o eletropolimento (EP), em
outra amostra previamente eletroerodida, ndo com objetivo de polir a superficie, mas
prover modificacfes e alterar a rugosidade inicial, gerando assim uma nova superficie
para analise.

O procedimento foi realizado em uma placa no LabCorr - Laboratorio de
Corrosdo da UTFPR - Campus Curitiba, com solucado eletrolitica utilizando 5% de
acido fluoridrico, 3 g de NaCl, 35% de acido nitrico e 60% de agua destilada
(GUILHERME, 2001; LAUTENSCHLAGER; MONAGHAN, 1993), manipulado pelo
Dagbi — Departamento Académico de Quimica e Biologia da UTFPR, Campus
Curitiba. Utilizando o equipamento ElectroMet 4 (Buehler), ajustado para duracéo de
2 minutos, utilizando tensao elétrica continua de 4V e corrente (amperagem) regulada
automaticamente de acordo com a resisténcia elétrica do material. Esse equipamento
determina o uso de méascara delimitadora de superficie para o procedimento, assim
foi utilizada a maior mascara disponivel para o equipamento, de formato circular com
20 mm de diametro.

A amostra foi enxaguada em agua corrente, submetida a limpeza ultrassénica
e caracterizada por MEV e EDS, repetindo os procedimentos anteriormente utilizados
para tal.

No entanto, foi necessario, um novo eletropolimento, em outra amostra de
superficie eletroerodida, utilizando a mesma solucao eletrolitica e configuracdo de
equipamento anteriores, porém, com ajuste de duracdo de 4 minutos.

Apbs enxague e limpeza ultrassbnica, a amostra foi caracterizada por MEV,
EDS e interferometria, nas areas 1 (0,8 x 0,8 mm?) (Anexo B) e 2 (0,1902 x
0,3956mm?2) (Anexo F) da mesma forma anteriormente descrita para a superficie
eletroerodida.

As areas 1 e 2 para as superficies descritas medem, portanto, 0,63mmz2 e 0,08
mm?2 respectivamente. A area 2 corresponde a aproximadamente 12 % da area 1

inicial.
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3.2 CARACTERIZACAO DAS SUPERFICIES DA PLATAFORMA DE INTERFACE
IMPLANTE/PILAR

Um conjunto de implante, com conexdo do tipo hexagono externo, e pilar
protético do tipo universal para prétese cimentada foi utilizado neste estudo.

O implante utilizado é o Titamax Ti Ex (lote 77418, ANVISA 10344420031,
Neodent, Brasil) (figura 25). Segundo informacdes do fabricante, € produzido em
tithnio comercialmente puro (Grau 4), com dimensdes de 4,1mm de didametro de

plataforma x 3,75mm didmetro x 11mm comprimento.

Figura 25 — Implante utilizado no estudo
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Fonte: https://www.straumann.com

O pilar protético para protese cimentavel (figura 26), do mesmo fabricante, (lote
60926, ANVISA 10344420034) tem dimensodes 4,5 x 4mm de diametro de plataforma
x 3 mm de comprimento, e é produzido em liga Ti-6Al-4V ELI, conforme norma ASTM
F136. A peca possui, em uma das extremidades, a plataforma para encaixe sobre o

implante, e na outra, a area cimentavel para a protese.

Figura 26 — Pilar protético para prétese cimentavel
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Fonte: https://www.straumann.com

Segundo informacdes do fabricante essas pecas foram obtidas por usinagem
CNC.
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As superficies da plataforma do implante e pilar protético (figura 27),
componentes da area de interface implante/pilar, foram submetidas a interferometria,

no CMCM com o mesmo equipamento utilizado nas demais analises.

Figura 27— Superficies das plataformas analisadas por interferometria em area de interface
implante/pilar (area em destaque vermelho)

superficies de plataforma

analisadas

implante
Fonte: Adaptado de Catalogo Neodent (2016)

Evitou-se a0 maximo o contato com as superficies avaliadas, que foram
retiradas de sua embalagem original e manipuladas com uso de luvas.

A configuragdo para aquisicdo dos dados foi a mesma das interferometrias
anteriores, exceto pela resolucdo e area utilizada para medida da area 1 , alteradas
em funcdo das dimensfes das pecas, para 512 pixels de largura por 512 pixels de
comprimento, sendo coletados de trés diferentes regides de 0,4 x 0,4 mm?, em locais
determinados da superficie (figura 28). A primeira regido medida foi escolhida
aleatoriamente e, a partir desta, outras duas regiées em cada peca, localizadas a
aproximadamente 90 graus com a primeira (relativos ao ponto central do plano) foram

selecionadas.

Figura 28 — Representacéo das areas de andlise de interferometria. A esquerda: na plataforma
do implante (visao obliqua); a direita: na plataforma do pilar (visdo frontal)

Fonte: A autora (2019)
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Os mesmos parametros e informacfes das interferometrias anteriores foram
gerados nas leituras dessas areas, sendo submetidos a0 mesmo processamento
(Anexo C).

Da mesma forma, as trés leituras da area 2 (0,1902 x 0,3956mm?2), foram
obtidas nesta peca para 0s parametros Ssc, Sds, Sq € Sp (Anexo G).

As areas 1 e 2 medidas no implante medem, portanto, aproximadamente 0,16
e 0,08 mm?2 respectivamente, onde a area 2 representa praticamente metade da area
1 inicial.

Na superficie da plataforma do pilar, a interferometria necessitou utilizar o
recurso de “zoom” do software do equipamento (Anexo D), que recortou a area de
medida em 0,1902 mm x 0,3956mm, pois, uma vez que esta peca é menor que a area
da plataforma do implante, a leitura original acabou por incluir areas que nao faziam
parte da area de contato entre as superficies das plataformas de pilar e implante. Esse
recurso permitiu uma razoavel padronizacdo de leitura de parametros entre as
superficies para efeitos de comparacdao, e foi preferivel & mudanca de configuracdo
da leitura, como seria em uma troca de lente, por exemplo. Esta peca, como ja
mencionado, foi a responsavel pela medida de area 2, na padronizacdo de area de
amostragem entre as superficies para posteriores célculos de areas e tensbes de
contato.

No entanto, para que os parametros hibridos pudessem ser lidos, uma vez que
sdo bastante sensiveis a alteracédo da area, foi necessario dispensar o filtro gaussiano.
Por essa razdo, todos os parametros anteriores foram utilizados sem o filtro

gaussiano, possibilitando as comparacdes entre as diferentes superficies.

3.3 ANALISE DOS DADOS DE GERADOS POR INTERFEROMETRIA

As superficies caracterizadas foram identificadas como EDM (eletroeroséo), EP
(eletropolimento), IMPLANTE e PILAR. Cada uma resultou em trés conjuntos de
dados de parametros e graficos. Os dados foram interpretados e submetidos a anélise
estatistica utilizando teste t-student pareado, utilizando hipotese de diferenca de
meédias bilateral, com nivel de significancia de 0,05 em Excel (Microsoft).

As curvas de Abbot-Firestone forneceram o padrao de distribuicdo de alturas

fornecido pelas analises. A caracterizacdo da distribuicdo de alturas das asperezas €
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fundamental para aplicacdo do modelo de microcontato, uma vez que a maioria dos
modelos pressupdem uma distribuicdo gaussiana de alturas (ZAVARISE; BORRI-
BRUNETTO; PAGGI, 2004).

Os graficos polares de isotropia forneceram a orientacdo da superficie,
refletindo o valor expresso pelo parametro Sy, além de adicionar informagdes
especialmente vélidas para o modelo de contato em superficies anisotrépicas,

dependentes da principal direcdo (aAngulo) de orientagéo da textura.

3.4 CALCULOS DE AREA E TENSOES DE CONTATO

O presente estudo calcula a area real de contato mecanico entre superficies

rugosas via modelo Greenwood-Williamsom.

3.4.1 Modelo para superficies isotrépicas e anisotropicas transformadas para o

equivalente isotrépico

Embora houvesse a disponibilidade dos parametros tridimensionais utilizados
na caracterizacao superficial cogitou-se, inicialmente, o uso dos bidimensionais, uma
vez que duas das superficies descritas necessitaram adaptacfes para transformacgéao
do modelo para o equivalente isotrépico.

Esta aplicacao utiliza como entradas os parametros Rq (raiz quadrada média da
altura da superficie, equivalente de Sg), Pc (densidade de picos, dado pelo nimero de
picos por unidade de comprimento) e Rqq (raiz quadratica da média da inclinacéo de
superficie, equivalente de Sqq). Esses foram obtidos através um corte vertical (90°),
no centro de todas as medidas das areas tridimensionais das superficies isotropicas
medidas anteriormente. As superficies anisotropicas receberam cortes ortogonais
(figura 29), em todas as areas medidas, sendo um na dire¢do principal de orientacéo
6, e outro a 90° desta (MC COOL, 1986).
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Figura 29— Representacdo esquematica dos cortes ortogonais na superficie tridimensional.
Plano de corte no &ngulo principal da textura destacado em vermelho e a 90° deste (em azul)

Fonte: A autora (2019)

Novamente, a superficie com a menor area disponivel, o PILAR, ditou a
configuracdo padrdo de leitura de interferometria aplicado as demais. A filtragem,
inicialmente gaussiana de 0,25mm, teve de ser retirada. A “dead band”, faixa com
determinada distancia acima e abaixo da linha média, determina a contabilizacdo de
um pico quando é cruzada por uma linha de perfil continuo nas duas direcbes (para
cima e para baixo) (ASTM D 7127), foi definida como 0,50 pum. Esse valor foi ajustado
com 0,25 um acima e abaixo da linha média, como utilizado por Agra e Vieira (2002),
na selecdo de picos para rugosidades médias de superficie entre 1 a 5 um.

As trés areas medidas de cada superficie receberam o mesmo corte, gerando
trés conjuntos de parametros bidimensionais cada uma. No entanto, em cada uma
das superficies anisotrOpicas apenas dois conjuntos foram utilizados pois, foram
medidos em posicdes semelhantes, uma terceira medida em uma é&rea localizada a
90° das demais poderia anular grande parte do efeito da orientagcdo na média dos
parametros, ja que estes também foram adquiridos em 90°. A partir das médias destes
parametros 0s momentos espectrais my, m, e m, das superficies isotrépicas podem
ser obtidos, e utilizadas as equacdes 16 a 18 para composicdo dos moddulos
equivalentes. Nas superficies anisotropicas, m, m, e m, em suas versdées maximas e
minimas (eq. 19 a 20) sédo necessarios para a transformagéo para o equivalente
isotropico e deverao ser combinados pelas equacdes 23, 24 e 28. A patrtir disso cada

superficie seguiria rotinas comuns de calculos de parametro de banda alfa (a)
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(equacao 7) e fracdo de area de contato (equacédo 13), conforme descrito para o
modelo.
No entanto, os problemas encontrados, relatados na secédo “Resultados”,

descartaram essa primeira tentativa de modelagem.

3.4.2 Modelo isotrépico baseado em parametros tridimensionais

Em outra abordagem, utilizando a proposta original do modelo GW para
superficies isotropicas, foram utilizados os parametros tridimensionais Ssc (1/R), Sds
(Dsum) e Sq (os), obtidos da caracterizagdo topogréfica inicial identificada como érea
1, e 0s mesmos parametros obtidos na area 2. Os parametros foram utilizados no

calculo de fracdo de area segundo a equacéo 6:

A, d
A_O = T[RGstumFl (O'_S)

Sendo o valor tabulado F1 disponibilizado na tabela de GW (Mc Cool 1986),

apos o calculo de (5) com d sendo representado pela equacéao 14:

N

d=h-—z

A fim de avaliar diferentes situacdes, quatro separacdes de h serdo utilizadas,
a primeira estimada pelo valor de Sp (altura maxima de pico da superficie), medido

junto aos demais parametros de entrada, e as demais com os valores de oy, 20, € 30;.

~ . ~ d
Essas separacfes foram planejadas para que a razéao — out, resultasse em valores
N

menores que 3, considerada a distancia limite para que ocorram interagées entre as
asperidades em contato (ARCOUMANIS; OSTOVAR; MORTIER, 1997). Além disso,
segundo Tian et al. (2012), a maioria das superficies similares estdo separadas por

seus planos em distancias entre o a 20;.

O z; é assumido com o valor de o .
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Os valores de fracdo e area de contato serdo calculados para todas as
superficies caracterizadas, de forma individual, uma vez que o modelo GW prevé a
utilizagdo de uma superficie rugosa contra um plano liso, e também para as
combinacdes das superficies, conforme previsto na extensdo do modelo (GT) para
duas superficies rugosas, da seguinte forma: EDM/EDM; EDM/EP; EP/EP e
PILAR/IMPLANTE.

A rugosidade composta, ou seja, a que resulta da combinacao das superficies,
foi calculada segundo a equacao 25 (LARSEN-BASSE, 1992; MCCOOL, 1987):

(25)
Sq. = /Sqf + Sq3

Onde Sq, e Sq, representam a rugosidade de cada uma das superficies. O mesmo
procedimento foi adotado para o calculo de Sqs € Sp compostos. Ja o calculo do raio
composto é feito através da soma de seus inversos, ou seja (equacédo 26) (TAVARES,
2005):

1 1 4 1 (26)
R. R, R,

Ou, apenas somando os valores Ssc das duas superficies.

Com a fracdo de contato, pode se substituir Ao pela area aparente, ou seja, a
medida da area da plataforma em contato circunferencial com a superficie oposta na
interface implante/pilar, € possivel obter o valor da area real de contato (Ac). Optou-se
pelo uso da area da plataforma do pilar, uma vez que € ligeiramente menor que a
plataforma do implante. Ao foi entdo calculada pela area da plataforma do pilar (Ar),
menos a area circular interna (Ai), que contém o hexagono da conexao (figura 30), ou

seja:

(27)
Ag = Ap — A;

Onde
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(28)

e (29)
A; = mr;

Sendo 1 0 raio do circulo da plataforma (2mm) e r; o raio do circulo interno

(1,56mm), calculados a partir das medidas da peca.

Figura 30 — Representacéo da plataforma do pilar . Onde 4, (4,92mm?), limitada pelas
circunferéncias em vermelho, foi dada por AP (area da plataforma) - Ai (&rea circular interna)

— 2
Ap=4,92 mm — Ap=12,57mm?2

Fonte: A autora (2019)

Obteve-se assim a AO (area aparente) de aproximadamente 5 mm2 .

As paredes axiais da conexdo nado foram levadas em consideracdo, uma vez
gue o modelo prevé duas superficies pressionadas, uma contra outra (paralelamente).

Utilizando um valor de for¢ca normal (F) de 100N, representante de uma forca
oclusal axial, causando a compressao das superficies em contato, o valor da tenséo

(T) sera dado por:

T = F/Ac 30)
Esse valor de forga foi escolhido em fungéo de representar uma forga média de
mordida estética, representando apenas uma fragéo da forca maxima de mordida.
Embora os efeitos das tensdes in vivo resultem de carregamento dindmico com
diversos angulos de incidéncia, o presente estudo, considera a aplicacdo de carga
estéticas incidindo axialmente sobre o conjunto, com superficies paralelas entre si, de

acordo com a previsdo do modelo de contato.
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O presente trabalho concentra-se na influéncia da rugosidade na geracao de
tensdes de contato, comparando diferentes superficies de rugosidade variada.

No modelo GW fundamental apenas a deformacao elastica, de acordo com a
teoria de Hertz, foi assumida, no entanto, a deformacédo nédo é analisada no presente
trabalho, uma vez que as superficies estudadas possuem diferentes propriedades,
modulos de elasticidade e dureza, atuando simultaneamente e, portanto, dificultando
a identificagéo da influéncia rugosidade.

Para a comparacao entre os parametros das diferentes areas de amostragem
e das superficies da area 2 foi utilizado o teste estatistico t-student pareado, com
hipétese de diferenca de médias bilateral e nivel de significancia de 0,05 em Excel.

As andlises consideraram relacBes entre os parametros de rugosidade
superficial, area de contato, produto R.og.Dg,, (produto GW), e tensdes estimadas
nas diferentes separacoes h.

Todos os célculos do modelo e testes estatisticos foram executados em

planilha Excel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO TOPOGRAFICA DAS SUPERFICIES

4.1.1 Superficie eletroerodida

A andlise por MEV (figura 31) exibe a superficie eletroerodida (EDM) bastante
rugosa, e com a presenca de respingos, compativeis com os aspectos em forma de
goticulas ou quase esféricos, descritos para o processo no estudo de Anselme e
Bigerelle (2005). As microfissuras e poros presentes sdo tipicos do processo, de
acordo com Hascalik e Caydas (2007b). Grzesik, Kruszynski e Ruszaj (2010)
descrevem também crateras esféricas na superficie de estrutura considerada

complexa.

Figura 31— Superficie da placa utilizada ap6s corte por EDM. Esquerda: ampliada 500 vezes no
MEV. Direita: detalhe da superficie ampliado 2000 vezes

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1
WD = 8.5mm Mag= 500X

Fonte: A autora (2019)

EDM produz a superficie usinada através de faiscas, o que Ihe confere uma
aparéncia fosca, muito semelhante a aparéncia resultante do jateamento de
particulas (GRZESIK; KRUSZYNSKI; RUSZAJ, 2010).

A andlise de EDS, indica o percentual em peso dos elementos quimicos

presentes apés EDM (tabela 3). A oxidacéo, indicada pelos valores de oxigénio (O), é
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esperada nesta superficie (VAQUILA et al., 1999), no entanto estes niveis de O foram
influenciados pelo processo de eletroerosao.

O principal 6xido previsto nesta liga é o 6xido de titanio (TiO2) (LAUSMAA,
1996). O estudo de Zinelis et al.(2014) constatou também, apds EDM, diferentes
estados quimicos de Ti, tais como Ti 203, TiC e Ti metalico, além do TiO2. Esses
estados sdo possiveis na superficie do presente estudo, mas nao puderam ser
confirmados pelas técnicas disponiveis.

A analise por EDS foi considerada adequada para a finalidade proposta, pois
fornece indicacdes suficientes acerca da presenca de 6xidos, no entanto, sendo uma
técnica qualitativa, sugere-se, para estudos futuros, o uso de outras técnicas para a
identificacdo dos 6xidos presentes na superficie, tais como a analise por difracéo de
raios X (DRX).

Tabela 3 — valores médios percentuais em peso dos elementos quimicos encontrados na
superficie da amostra apds o processo de eletroeroséo (EDM)

EDM 55,13 328 | 2,42 31,44 4,41

Fonte: A autora (2019)

A composicdo dos valores de 6xidos encontrados ap6s EDM estdo em faixa de
valores préximos aos encontrados em pilares de Ti no estudo de Sawase et al., (2000),
relatados entre 37 a 47% da composicdo quimica, embora o método de aquisicdo dos
dados tenha sido diferente.

A indicacdo da presenca do elemento quimico cobre (Cu), estranho a liga,
captado durante o processo de EDM, foi atribuida a decomposicdo dos eletrodos, e
indica a possibilidade da presenca de 6xidos de cobre tragados como Cu20 e CuO. A
presenca desses Oxidos pode ter um efeito prejudicial na cavidade oral, por serem
muito propensos a corrosao e liberagéo ibnica, além de afetarem a continuidade do
filme passivo de TiO2. Isso compromete as propriedades eletroquimicas da superficie
e a biocompatibilidade dessa superficie (ZINELIS et al., 2014).

A figura 32 corresponde a imagem tridimensional da superficie EDM,

aparentemente isotropica, gerada por interferometro.
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Figura 32— Aspecto tridimensional obtidos por interferometria apos eletroeroséo

Fonte: A autora (2019)

A tabela 4 apresenta as médias dos parametros de rugosidade apés EDM. Os
valores dos parametros estéo disponiveis no Apéndice A e a saida de interferometria
no Anexo A.

Tabela 4 — Valores médios dos pardmetros de rugosidade tridimensionais e desvios-padréo
obtidos na superficie eletroerodida

EDM
Sq Sp Ssk Sku Str Sdq Sds Ssc
7,23 +0,29 26,72 + 1,03 0,10 £ 0,32 4,28 +0,17 0,83 + 0,05 11,97+0,86 0,10+0,005 28,82+ 2,01

Fonte: A autora (2019)

O valor de Sq indica alta rugosidade apés EDM, o que seria adequado a uma
superficie retentiva, como a de um pilar para protese cimentada. Esse nivel de
rugosidade situa-se dentro da faixa de valores alcancados por processos de aumento
de retencéo, prévios a cimentagdo (DE CAMPOS et al., 2010). A faixa de rugosidade
média (Ra) para este processo situa-se entre 1,6 a 4,75 um, no entanto, valores de
até 12,5 podem ser alcancados (GRZESIK; KRUSZYNSKI; RUSZAJ, 2010), além
disso, a traducéo de Ra para parametros tridimensionais costuma gerar valores mais
altos. Em nivel de rugosidade, EDM pode ser, mais uma vez, comparado ao
jateamento de particulas, provavelmente o processo mais utilizado para modificagéo
superficial e aumento de retencdo em pilares protéticos implantossuportados, a
medida que produz ampla faixa de rugosidades, dependendo dos parametros
utilizados (ALLA et al., 2011; OGAWA et al.,, 2016), resultando em superficies
geralmente isotrépicas (ANSELME; BIGERELLE, 2005).
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No entanto, a aplicacdo dessa superficie em determinados locais, como
interface implante/pilar ou na area cervical de superestruturas nao seria aconselhavel,
uma vez que a superficie eletroerodida ja foi relatada como de menor resisténcia a
corrosdo, e menor capacidade de vedacdo, se comparada a processos de
acabamento convencionais. A capacidade de vedacado é essencial para reducao da
infiltrac&o do fluido oral, bem como para a formacé&o de biofilme na interface (ZINELIS
et al., 2014).

O Ssk positivo, indicativo de predominancia de picos, apresenta nesta
superficie um valor muito proximo a 0, de forma que pode haver equilibrio na
proporcao entre picos e vales. Sy acima de 3 indica picos altos e vales profundos.

A curva de Abbott-Firestone (figura 33), mostra a distribuicdo de alturas para
este processo.

Figura 33 — Curva de Abbott-Firestone para distribuicdo de alturas resultante da eletroerosédo

ABBOTT-FIRESTONE CURVE J
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Fonte: A autora (2019)

7

O histograma apresentado é tipico gaussiano, em formato de sino,
demonstrando maior numero de amplitudes médias, com diminuicdo gradual do
namero das mais altas e mais baixas amplitudes. A curva gaussiana também é regular
em formato de “S” (KUNDRAK; GYANI; BANA, 2008).

O valor Sy acima de 0,7 é caracteristico de forte isotropia (DONG; SULLIVAN;
STOUT, 1994). Esta caracteristica € confirmada pelo grafico polar do processo, que
indica a porcentagem de isotropia, proxima a 85% e indica as dire¢cdes de textura
(figura 34).



80

Figura 34 — Representacao polar com indicacdo da porcentagem de isotropia (84,86%) e
direcbes de textura ap0ds eletroeroséo

Isotropy: 84.86 %

First Direction: 135.0°
Second Direction: 0.2332°
Third Direction: 44.98°

Fonte: A autora (2019)

A distribuicdo gaussiana de alturas e a forte isotropia encontradas sé&o
caracteristicas dos processos de eletroerosdo (DELTOMBE; KUBIAK; BIGERELLE,
2014; DONG; SULLIVAN; STOUT, 1994), onde os perfis de rugosidade sédo descritos
como estatisticamente auto-afins (BIGERELLE; IOST, 2007; DELTOMBE; KUBIAK;
BIGERELLE, 2014).

Uma superficie jateada, a exemplo da executada com uso de particulas de
oxido de aluminio (Al203) por Rovani et al. (2018) apresenta distribuicdo e isotropia
semelhantes a eletroerosdo, embora a morfologia superficial obtida pelos dois
processos discorde. Como desvantagem, o jateamento apresenta um residual de
particulas deixados pelo processo (DURACCIO; MUSSANO, 2015; MOLITOR,;
BARRON; YOUNG, 2001; RESENDE et al., 2011), isso pode interferir na ancoragem
de certos materiais, por diminuir a retencdo micromecanica na superficie (AJAY et al.,
2017). Por outro lado, o processo de EDM também apresentou o residual de cobre,
apesar de nao haver influéncia relatada em processos de adesao/retencéao.

Os parametros hibridos sao influenciados pelos parametros de alturas, de
forma que as caracteristicas da superficie e alto valor Sq, favorecem os altos valores
de Sqq, que indicam grandes inclinacdes de superficie. Ssc, que indica a curvatura de
cumes € inversamente proporcional ao raio, neste caso indica pequenos raios, com
picos agudos, o que desfavorece propriedades de contato. A densidade de picos,
dada por Sgs, pode auxiliar a distribuicdo de tensfes superficiais, razédo pela qual este
parametro é tao significativo para o calculo da area de contato.

As implicacbes negativas da incrustacdo de Cu, associadas a presenca de

muitas irregularidades, microfissuras e poros, tipicamente resultantes do processo de
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EDM (ANSELME; BIGERELLE, 2005; HASCALIK; CAYDAS, 2007b) ndo adequados
a aplicacGes biomédicas em geral, denotam a necessidade de melhoramento dessa
superficie. Um tratamento mecanico pode néo ser uma alternativa para uma aplicacao
biomédica, uma vez a alteracdo dimensional da superficie compromete o ajuste da
peca (ZINELIS et al., 2014). Assim, a solucdo encontrada foi o tratamento da

superficie através de eletropolimento.

4.1.2 Eletropolimento

A primeira tentativa de EP, com tempo de execuc¢do em 2 minutos, eliminou as

microfissuras e grande parte das porosidades, mas apresentou alguns pontos mais

salientes, provaveis resquicios das formacdes em gota de EDM (figura 35).

Figura 35 — Superficie eletropolida (ap6s 2 minutos de execuc¢éo). Esquerda: ampliada 500
vezes no MEV. Direita: detalhe ampliado 2000 vezes. As setas indicam algumas formacgdes
mais evidentes, remanescentes da forma em gota de EDM
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Fonte: A autora (2019)

A analise EDS (tabela 5) mostra que a primeira tentativa de EP (2 minutos) nao
foi efetiva na remocado de Cu remanescente do processo de EDM, no entanto os

oxidos presentes foram significativamente reduzidos em relagédo ao processo anterior.
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Tabela 5 — Valores médios percentuais em peso dos elementos quimicos encontrados na
superficie da amostra ap6s o processo de eletropolimento (EP) executado por 2 minutos

EP 84,64 5,5 3,37 5,49 1,00

Fonte: A autora (2019)

Com o objetivo de melhor regularizacdo da superficie, eliminando saliéncias e
o elemento Cu restante, outro procedimento de EP foi executado sobre a superficie
EDM, desta vez com maior duracao do procedimento.

Apbs o EP executado por 4 minutos a superficie assume um aspecto mais
homogéneo, sem formas em gota, microfissuras ou pontos salientes, no entanto, sao
observadas pequenas areas de depressfes (figura 36). A superficie suavizada e
uniforme é semelhante a descricdo de superficie obtida por tratamento acido das
superficies de titanio cp por Fawzy e El-Askary (2009).

Figura 36 — Superficie da placa apds EP (executado por 4 minutos). Esquerda: ampliada 500
vezes no MEV. Direita: detalhe ampliado 2000 vezes. A area tracejada indica uma das areas de
depressao

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :13 Aug 2018 l ' Ir
WD = 85mm Mag= 500X ILP__B

Fonte: A autora (2019)

A andlise de EDS indica a efetiva remocéo de Cu e leve reducdo de 6xidos,

comparativamente ao EP executado por 2 minutos (tabela 6).
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Tabela 6 — Valores médios percentuais em peso dos elementos quimicos encontrados na
superficie da amostra ap6s o processo de EP com 4 minutos de duracgao

EP 86,77 5,5 3,89 3,85 0

Fonte: A autora (2019)

Esta composicéo esta de acordo com o esperado para a liga, que pode conter
ainda elementos como nitrogénio, carbono, hidrogénio e ferro em pequenas
quantidades (ANUVISACE, 2005), ndo detectaveis pelo método de analise.

A permanéncia da camada de Oxidos possui importancia que vai além da
biocompatibilidade. No uso de cimentos resinosos, que sdo uma tendéncia atual,
alguns elementos reagem com os Oxidos da superficie do pilar, formando ligacdes
quimicas, favorecendo a adesao (ABI-RACHED et al., 2012).

Neste caso, nas superficies protéticas, o EP com eletrélito acido pode favorecer
0 recobrimento pelo cimento resinoso, pois favorece o molhamento superficial do
titAnio, aumentando ades&o, segundo o estudo de Kilicarslan et al. (2016). E provavel
que esse efeito seja devido a descontaminacdo da superficie, que gera aumento da
interacdo quimica entre resina e titanio (TSUCHIMOTO; YOSHIDA; TAKEUCHI,
2006).

A imagem tridimensional obtida por interferometria (figura 37) evidencia a
diminuicdo das alturas, e a presenca de depressoes, provavelmente causadas pela
dissolucédo ndo homogénea da superficie durante EP (MIRHASHEMIHAGHIGHI et al.,
2016). Algumas depressfes possuem pequenos pontos mais profundos, ou micropits,

caracteristicos da superficie eletropolida (LAUSMAA, 1996).

Figura 37 — Aspecto tridimensional obtido por interferometria apés eletropolimento executado
por 4 minutos

Fonte: A autora (2019)
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Neste processo, a dissolucdo inicia-se na camada de Oxido passivo nhao
uniforme, isso torna a dissolucdo heterogénea, resultando na formacao de crateras na
superficie (PENDYALA; BOBJI; MADRAS, 2014). No entanto, neste processo, a
dissolugéo preferencial ocorre nas partes mais salientes, de forma que existe uma
tendéncia ao nivelamento, a medida que o eletropolimento prossegue (YANG et al.,
2017).

Os valores médios dos parametros de rugosidade obtidos por eletropolimento
com seus desvios-padrao sao indicados na tabela 7. Os parametros encontram-se

disponiveis no Apéndice A e a saida do interferdbmetro no Anexo B.

Tabela 7- Valores médios dos parametros de rugosidade e desvios-padrao obtidos na
superficie eletropolida

Sq Sp Ssk Sku Str Sdq Sds Ssc
2,26 +0,06 9,33+ 0,90 -0,05 +0,05 3,64 +0,28 0,73 +0,03 1,64+0,19 0,08 +0,0002 2,88 +0,29

Fonte: A autora (2019)

A rugosidade representada por Sq diminuiu consideravelmente, em relacdo a
superficie EDM inicial. O valor é semelhante aos obtidos por jateamento com 6xido de
aluminio com particulas de 80um (DE CAMPOS et al., 2010). A superficie, de
rugosidade moderada, também pode ser considerada adequada a retencdo de
préteses cimentadas.

Como esperado, a diminuicdo da rugosidade levou a diminuicdo da altura
maxima de pico Sp.

Os valores de Ssk € Sku S0 muito préximos aos do processo EDM, embora a
média tenha diminuido. Ambos os parametros ficaram muito préximos a descricéo de
uma superficie perfeitamente gaussiana (Ssk igual a 0 e Sky igual a 3) com provavel
equilibrio entre as estruturas de pico e vale, e profundidades bem distribuidas (DONG,;
SULLIVAN; STOUT, 1994).

A curva de Abbott-Firestone (figura 38) para o eletropolimento apresenta
poucas alteracbes com relacdo ao processo anterior, mantendo as caracteristicas

gaussianas.
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Figura 38 — Curva de Abbott-Firestone considerando a distribuicéo de alturas no
eletropolimento

ABBOTT-FIRESTONE CURVE —-J

1.892

3.785 4
5677

7.569 = 1

9.462 — 1

11.35

1325:
15.14 :
1703:

18.92 T T L UL R RN EULILELE R I

Fonte: A autora (2019)

O valor de Sy diminuiu, mas permanece a forte isotropia (acima de 0,7)
encontrada em EDM (DONG; SULLIVAN; STOUT, 1994), confirmada pelo grafico

polar do processo (figura 39):

Figura 39 — Representacéo polar com indicac&do da porcentagem de isotropia (73,77%) e
direcOes de textura apos eletropolimento
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Fonte: A autora (2019)

A diminuicéo dos valores de parametros hibridos acompanhou a diminuicdo da
rugosidade, com suavizagdo da superficie, com menores inclinacdes de superficie
(Sdq), menor média de curvatura de cumes (Ssc), favorecendo as propriedades de
contato e diminui¢cdo da densidade de picos (Sds).

As superficies desenvolvidas, por EDM e EP, isotrdpicas, gaussianas e com

diferentes niveis de rugosidade, foram consideradas adequadas a aplicagdo do

modelo proposto neste estudo.
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4.1.3 Superficie da plataforma do implante

As imagens da superficie da plataforma do implante (figura 40), obtidas por lupa
e microscopia, evidenciam a presenca de 0xidos (areas mais escuras) distribuidos de
maneira ndo uniforme em algumas regides. Marcas de usinagem sao Vvisiveis,
notadamente nas regides menos oxidadas, destacando a anisotropia. Nas regides

mais oxidadas a anisotropia ndo é perceptivel.

Figura 40 — Superficie da plataforma do implante. A esquerda imagem da lupa; a direita
aumento de 200 vezes no microscépio 6ptico

Fonte: A autora (2019)

A figura 41 corresponde a representacdo tridimensional da superficie da
plataforma do implante obtida por interferometria. E possivel observar a anisotropia

espacial resultante das marcas de usinagem da peca.

Figura 41— Aspecto tridimensional da superficie da plataforma do implante

_ um

Fonte: A autora (2019)
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As marcas sao compativeis com a superficie de implante descrita por Alla et al.
(2011), geralmente caracterizada por sulcos e vales mais ou menos orientados ao
longo da direcéo de usinagem.

Supde-se, pelo padrao apresentado, que a superficie tenha sido obtida por
retificacdo. Este tipo de usinagem por abrasdo é utilizado geralmente apdés o
torneamento ou fresamento, com o objetivo de diminuir as irregularidades da peca, e
melhorar o acabamento (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001). A superficie
resultante dependera da topografia da ferramenta e diferentes propriedades do corte,
incluindo fatores térmicos e mecéanicos envolvidos. A faixa de rugosidade (Ra) média
deste processo é relatado entre 0,10 a 1,6 (GRZESIK; KRUSZYNSKI; RUSZAJ,
2010).

O aspecto tridimensional € semelhante ao apresentado por Da Silva, Leonardo
Roberto et al. (2019) e Kundrak, Gyani e Bana (2008) para superficies retificadas.

Embora a superficie tipica seja representada pela descricdo anterior, outras
caracteristicas podem ser encontradas, como as ondulacdes transversais e
longitudinais, ocasionadas pela vibracdo durante o processo (HECKER; LIANG,
2003).

Os valores médios dos parametros dessa superficie com seus desvios-padrao
estdo expressos na tabela 8. Os parametros estdo disponiveis no Apéndice A e a

saida do interferdbmetro no Anexo C.

Tabela 8 — Valores médios dos parametros de rugosidade e desvios-padrédo na superficie da
plataforma do implante

Sq Sp Ssk Sku Str Sdqg Sds Ssc
0,27 0,03 1,46+ 0,19 0,36 +0,23 5,52 +0,41 0,13 +0,05 0,42 + 0,05 0,09 + 0,01 0,83 + 0,15

Fonte: A autora (2019)

O parametro Sq indica uma superficie com baixa rugosidade, isso é requerido
para esta superficie, uma vez que essa rugosidade é somada a da superficie oposta
na interface, podendo ser suficiente para causar uma desadaptacdo entre essas
(DECELES et al., 2016; FERNANDEZ et al., 2014).

Esse nivel de rugosidade pode ser produzido por diferentes processos,

dependendo dos parametros utilizados. As superficies retificadas descritas por Silva
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et al. (2019), utilizando diferentes fluidos de corte, apresentaram rugosidade variando
entre 0,2 a 0,7 um.

O parametro de altura Ssk positivo mostra que h& predominancia de estrutura
de picos, no entanto, proximo a 0, demonstra uma tendéncia ao equilibrio de
estruturas. Estudos envolvendo retificacdo mostram a tendéncia do processo a gerar
Ssk negativos ou, menos frequentemente, valores positivos proximos a 0 (DA SILVA et
al., 2019; KUNDRAK; GYANI; BANA, 2008; SEDLACEK; PODGORNIK; VIZINTIN,
2012).

Sku acima de 3 indica picos altos e vales profundos (GADELMAWLA et al.,
2002). No entanto, € necessério considerar que essas profundidades sao sempre
menores para a superficie mais lisa, se comparada as mais rugosas descritas
anteriormente (POGACNIK; KALIN, 2013). O Sw >3 é descrito para superficies
retificadas por Kundrak, Gyani e Bana (2008), por outro lado, Da Silva et al. (2019)
descreve, valores préximos, tanto maiores quanto menores que 3, uma vez que 0S
diferentes parametros da usinagem alteram esse valor.

A distribuicdo de alturas pode ser verificada na curva de Abbot-Firestone (figura
42), na qual é verificado o histograma de aspecto gaussiano, com curva regular em
“S”. Esse é o aspecto esperado para a distribuicdo de alturas das superficies
retificadas, segundo o descrito por Kundrak, Gyani e Bana (2008).

Figura 42 — Curva de Abbott-Firestone considerando a distribuicdo de alturas na superficie da
plataforma do implante
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Fonte: A autora (2019)

A forte anisotropia € confirmada pelo baixo valor Sy (DONG; SULLIVAN;
STOUT, 1994). Isso € esperado para a superficie usinada da peca (LI; DONG;

ZHANG, 2000), onde uma orientacdo de textura € predominante (figura 43):
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Figura 43 — Representacao polar com indicacdo da porcentagem de isotropia e direcfes de
textura na superficie da plataforma do implante
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Fonte: A autora (2019)

Os parametros hibridos Ssc € Sdq com baixos valores acompanham o esperado
na superficie de baixa rugosidade. Em geral, os baixos valores de Ssc, que indicam
cumes mais rombos, e a menor inclinacao de superficie Sqq, favorecem propriedades
de contato. Sgs, a0 contrario, favorece as propriedades de contato em valores mais
altos, no entanto o Sg¢s da plataforma do implante apresenta valor muito préximo aos

das superficies rugosas apresentadas anteriormente.

4.1.4 Superficie de contato da plataforma do pilar

As imagens da superficie da plataforma do pilar (figura 44), obtidas por
microscopia Optica, mostram as marcas da usinagem da peca e outras marcas de
padrao e profundidades variaveis, além da presenca de 6xidos distribuidos de maneira
nao uniforme.

Alguns aspectos dessa superficie podem ter sido resultantes da reacédo a
exposicao ambiental, uma vez que as imagens foram feitas meses apés a abertura da
embalagem, periodo pelo qual também passou foi submetida a diversas limpezas
ultrassonicas. E importante ressaltar que as pecas de implante e componente n&o

foram aparafusadas em momento algum.
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Figura 44 — Superficie da plataforma do pilar por microscopia 6ptica. A esquerda aumento de
100 vezes; a direita aumento 200 vezes

Fonte: A autora (2019)

A mesma superficie pode ser visualizada na representacao tridimensional da
figura 45. Embora aparentemente diferenciada da superficie do implante do conjunto

analisado, aspectos semelhantes de usinagem e anisotropia estao presentes.

Figura 45 — Aspecto tridimensional da superficie do pilar protético na regido de contato de
interface implante/pilar

Fonte: A autora (2019)

Os valores médios dos parametros de rugosidade dessa superficie estao
expressos com seus desvios-padrao natabela 9. Os parametros constam no Apéndice

A e a saida do interferdometro no Anexo D.



91

Tabela 9 — Valores médios dos parametros de rugosidade com desvios-padrao da superficie da
plataforma do pilar

PILAR

Sq Sp Ssk Sku Str Sdq Sds Ssc
0,38 0,10 2,06+ 1,09 -0,29 +0,15 3,81 0,52 0,09 +0,01 0,34+0,04 0,09+ 0,01 0,51+0,13

Fonte: A autora (2019)

Os parametros analisados e o aspecto da superficie de baixa rugosidade
(indicada por Sq), em geral, apresentam muitas semelhancas com os da superficie
analisada do implante, sendo provavelmente obtida pelo mesmo processo. O trabalho
de Singh, Melkote e Hashimoto (2005) apresentou um valor Sq de 0,42 um para
superficies retificadas.

O Ssk negativo, indica a predominancia da estrutura de vales. Sy pouco maior
que 3, indica o provavel equilibrio de alturas (profundidades entre picos e vales).

A configuracdo dos parametros de alturas apresenta-se compativel a da
superficie retificada descrita por Kundrak, Gyani e Bana (2008), assim como a
caracteristica gaussiana apresentada na curva de Abbot-Firestone, com curva regular
em “S” (figura 46).

Figura 46 — Curva de Abbott-Firestone considerando a distribuicdo de alturas na superficie do
pilar do implante

ABBOTT-FIRESTONE CURVE

Fonte: A autora (2019)

O menor valor de Sy encontrado dentre as superficies analisadas reflete a forte
anisotropia (DONG; SULLIVAN; STOUT, 1994), demonstrada no gréafico polar (figura

47), onde a orientacdo principal de textura pode ser verificada.
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Figura 47— Representacao polar com indicacdo da porcentagem de anisotropia e direcdes de
textura na superficie da plataforma do pilar
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Fonte: A autora (2019)

Os parametros hibridos com baixos valores seguem o0 comportamento ja
observado anteriormente na superficie do implante, inclusive com valores muito

proximos.

4.1.5 Comparacdes entre as superficies

Embora as comparacdes tenham sido feitas entre todas as superficies
analisadas, a fim de esclarecer as diferencas entre elas e auxiliar a compreenséao da
influéncia dos parametros na tensdo de contato final, apenas as duas primeiras
superficies podem sofrer uma comparacdo direta, uma vez que foram as Unicas
manipuladas por processos conhecidos, segundo o descrito, e executados no mesmo
material de forma sequencial. Clinicamente, superficies como essas, mais rugosas,
sao tradicionalmente utilizadas em area de osseointegracdo de implantes ou para
aumento de retencdo protética no pilar, embora, neste estudo, sirvam a outro
propésito.

As superficies de pilar e implante foram apenas descritas e analisadas segundo
sua configuracdo original, com o intuito de acrescentar dados reais a simulacdo de
tensdes de contato, tendo apenas um conjunto (implante/pilar) analisado para a
obtenc&o dos dados. E importante observar que estudos anteriores afirmam ndo haver
padronizacdo da rugosidade entre produtos de diferentes fabricantes (SIMAMOTO-
JUNIOR et al., 2015), portanto, os dados apresentados no presente trabalho n&o

podem ser generalizados.
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As comparacfes consideraram as meédias dos parametros nas superficies e
suas diferencas estatisticas por testes t-student (Apéndice B ).

Sq apresentou decréscimo entre as superficies na ordem apresentada (figura
48), indicando a diminui¢do da rugosidade. Houve diferencas entre as superficies

analisadas (p-valores entre 0,0003 a 0,001), exceto entre PILAR E IMPLANTE (p-
valor=0,2893).

Figura 48 — Valores médios com indicacéo do erro padréo do parametro de rugosidade Sq
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Fonte: A autora (2019)

A altura méaxima de pico Sp (figura 49) exibe o mesmo comportamento de Sg,
com diferencas entre as superficies (p-valores entre 0,0003 a 0,0214), exceto entre
PILAR e IMPLANTE (p-valor 0,4824).
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Figura 49 — Valores médios com indicacdo do erro padrdo do parametro de altura maxima de
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O parametro de distribuigéo de alturas Ssk (figura 50) variou entre as superficies

na ordem apresentada. O maior valor foi encontrado na superficie do implante, onde

parece haver predominancia de picos, o que favorece o aumento da area real de
contato (SEDLACEK; PODGORNIK; VIZINTIN, 2012; TAYEBI; POLYCARPOU,

2004), enquanto o menor valor foi na superficie do pilar, indicando a predominancia

de vales. Nos valores mais proximos a 0, EDM e EP, um equilibrio entre as estruturas

pico/vale é esperado. No entanto, a Unica diferenca estatistica significante, mesmo

gue muito préxima ao nivel de significancia (0,05), foi entre EDM/ IMPLANTE (p-

valor=0,0449). Os demais p-valores variaram entre 0,0791 a 0,4678.

Figura 50 — Valores médios com indicacdo do erro padrao do parametro de distribuicéo de

alturas Ssk
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Fonte: A autora (2019)
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Sku (figura 51) apresentou valores acima de 3 em todas as superficies indicando
picos altos e vales profundos, a maior altura de picos favorece o aumento da area de
contato (SEDLACEK; PODGORNIK; VIZINTIN, 2012; TAYEBI; POLYCARPOU,
2004). Diferencas estatisticas foram encontradas apenas nas comparagfes com

IMPLANTE, que apresentou a maior média, com variacdes de p entre 0,0293 a 0,0407.

Figura 51 — Valores médios com erro padrao do parametro de distribuicdo de alturas Sku
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Fonte: A autora (2019)

A figura 52 apresenta a distribuicdo de alturas em coordenadas Ssk € Sku.
Segundo Tayebi e Policarpou (2004), esses dois parametros estdo sempre
relacionados, de forma que seus efeitos ndo devem ser dissociados, exceto em
situacdes especificas.

Os valores de EP sdo muito préximos a superficie perfeitamente gaussiana
(Ssk =0 e Sku =3). Um maior distanciamento dessa caracteristica é notado na superficie

do implante, principalmente em funcao do valor Sk.
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Figura 52 — Mapa assimetria/curtose para as superficies estudadas
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Fonte: A autora (2019)

Embora a distribuicdo de alturas Ssk/Sku evidencie apenas a distribuicao
gaussiana da superficie EP, € necessario considerar que essa caracteristica é
demonstrada também em EDM e PILAR pela curva de Abbott-Firestone. A superficie
do IMPLANTE apresentou a distribuicdo menos gaussiana entre todas, porém uma
aproximacdo € notada pelo histograma presente na curva de Abbott-Firestone. A
verificacdo desta caracteristica foi necessaria para a aplicacdo do modelo de contato
proposto, embora alguns autores como Handzel-Powierza, Klimczak e Polijaniuk
(1992) e Tomanik, Chacon e Teixeira (2002) tenham utilizado distribuicdo de alturas
nao gaussiana para a modelagem.

A analise conjunta de Ssk e Sk reforca a hipotese do processamento da
superficie do PILAR por retificacdo, pois segundo Kundrak, Gyani e Bana (2008) este
processo gera superficies aproximadamente gaussianas com Ssk hegativo, mas
proximo a 0, e Sku préximo ou maior que 3. O Ssk verificado para o IMPLANTE é
positivo, porém, estatisticamente igual ao do pilar. Essa também é a superficie com
maior 0s maiores valores de Sske Sku, 0 que favorece sua area de contato
(SEDLACEK; PODGORNIK; VIZINTIN, 2012; TAYEBI; POLYCARPOU, 2004).

O mapa Ssk/Sku de diferentes processos apresentado por Jeng (1998 apud
JENG; LIN; SHYU, 2004) apresenta valores de EDM e de retificagdo bastante

semelhantes as superficies EDM e PILAR do presente trabalho.
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Em situacBes de contato a assimetria exerce maior influéncia que a curtose.
Um Ssk positivo produz maior nimero de asperezas em contato e, portanto, maior area
de contato (TAYEBI; POLYCARPOU, 2004).

A isotropia representada por Sy diminuiu entre as superficies na ordem

apresentada (figura 53).

Figura 53 — Valores médios com erro padréo do parametro Str
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Fonte: A autora (2019)

EDM e EP apresentam forte isotropia, com S > 0,7. PILAR e IMPLANTE, ao
contrario, apresentam forte anisotropia, com Sy < 0,3, segundo a classificacdo de
Dong, Sullivan e Stout (1994). Segundo os autores, a média deste parametro é
estimada em 0,803 para superficie EDM e 0,043 para superficies retificadas. Em
PILAR e IMPLANTE os valores apresentados estdo acima do esperado para uma
superficie retificada, embora parametros anteriormente apresentados tenham
relacionado essas superficies ao processo de retificacao.

Diferencas estatisticas significativas de Sy foram encontradas nas
comparacdes entre as superficies isotropicas e anisotropicas, com p-valor variando
entre 0,0010 a 0,0029. Na comparagdo entre as superficies isotrdpicas, ou entre
anisotropicas, nao houve diferencas estatisticas.

Os parametros hibridos, Sqq € Ssc (figuras 54 a e b), apresentaram diminuicdes
semelhantes em suas médias entre as superficies, notadamente entre EDM e EP.
Houve diferengas entre os valores de ambos os parametros, com p-valores entre
0,0015 a 0,010, exceto entre as superficies de PILAR e IMPLANTE.
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Figura 54— Valores médios dos parametros hibridos com erro padréo. a)Sdq (esquerda);
b) Ssc (direita)
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Fonte: A autora (2019)

A diminuicdo de Sqq, representante da média quadratica da inclinacdo de
asperezas, indica maior regularidade da superficie. Os valores de PILAR E
IMPLANTE, estatisticamente iguais e muito préximos a 0, significam superficies
praticamente niveladas.

Como a média curvatura de cume, Ssc, aumenta com a altura de pico, e este
segue a altura da superficie (BHUSHAN, 2000), é esperado que os maiores valores
Ssc sejam encontrados nas superficies de maior Sq. Sendo representante do inverso
do raio médio dos cumes, as superficies com menor Ss, PILAR e IMPLANTE,
apresentam maiores raios portanto, em teoria, possuem melhores propriedades de
contato.

Os valores Sgs (figura 55) entre 0,08 a 0,1, apresentaram diferenca estatistica
apenas entre EDM/EP (p-valor 0,019), trata-se de uma diferenca de 0,02/ umz2, que

corresponde a 20 000 cumes a cada mm2,
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Figura 55 — Grafico de densidade de cumes
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Fonte: A autora (2019)

4.2 MODELO DE CONTATO

4.2.1 Aquisicdo dos parametros bidimensionais para transformacdo das

superficies para o equivalente isotrépico

A modelagem do contato via parametro alfa, para transformacdo das
superficies anisotropicas para equivalente isotropico, depende dos momentos
espectrais maximos e minimos e, uma vez que ndo foram encontrados na literatura
0s dados necessarios para sua geracdo a partir dos parametros tridimensionais
disponiveis, fez-se necessario o uso dos cortes de perfil orientados.

O fato de ambas as anisotropicas PILAR e IMPLANTE, terem apresentado
como direcdes principais angulos de praticamente ortogonais, fez com que as leituras
previstas para direcao principal 6 , que determina o momento maximo, e a 90°desta,
o momento minimo (Mc COOL,1986), ficassem padronizadas em 90°e 0°, facilitando
os cortes das superficies.

Os parametros foram assim obtidos nas superficies anisotropicas por
considerarem as diferentes orientacdes de superficie, diferindo das isotropicas, pelo
fato de que estas fornecem praticamente os mesmos dados em todas as direcdes.
Assim, foi escolhida aleatoriamente a orientacgdo do momento maximo para as

superficies isotropicas. Essa solugcdo foi utilizada anteriormente por Mc Waid e
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Marschall (1992), que relataram resultados aproximadamente precisos para calculos
de area de contato em aplicacbes em conducao térmica.

No entanto, a modelagem pelos parametros bidimensionais deparou-se com
grandes dificuldades, ndo descritas na teoria em que se baseia.

As adversidades iniciaram-se nas leituras dos parametros e, apos diferentes
tentativas, foi possivel definir o padréo de corte e filtragem e, a ser aplicada a todas
as superficies. Assim, a solucdo encontrada para a leitura da menor superficie, que
representa as maiores dificuldades de leitura, a plataforma do pilar, tornou-se a
configuracdo de leitura para as demais superficies.

A tabela 10 mostra as médias dos parametros de perfil obtidos através dos
angulos 6 (vertical) para EDM, EP, IMPL V e PILAR V e 11/2 (horizontal) em IMPL H e

PILAR H.

Tabela 10 — Médias dos parametros de perfil obtidos

EDM EP IMPL H IMPLV PILAR H PILARV

Rp 20,8967 5,6993 0,9548 1,0584 0,4669 0,4278

Rq 6,0853 1,4943 0,2542 0,2650 0,1835 0,1838
Rdq rad 6,8143 1,3132 0,2940 0,2926 0,1312 0,1444
Pc (1/mm) | 101,0333 | 56,0567 48,4109 36,8428 31,2780 29,0301
Pc(1/um) | 0,1010 0,0561 0,0484 0,0368 0,0313 0,0290

Fonte: A autora (2019)

E possivel notar que os parametros de perfil das superficies isotrépicas EDM e
EP resultam em valores gerais mais baixos do que seus equivalentes tridimensionais
apresentados anteriormente, no entanto, algumas alteracdes merecem destaque. A
superficie do PILAR apresentou as maiores alteracdes, com diminuicdes entre 50 a
80% de seus valores. IMPLANTE apresentou as menores alteracdes de Rq, em média
4%. EDM teve a maior variacdo em Rqq, N0 qual o PILAR apresentou variagcdo muito
proxima. As diminuicdes médias se mantiveram proximo a 30%.

Segundo Dong, Sullivan e Stout (1991) uma maior variagao, acima de 50%,
dos parametros bidimensionais € possivel para superficies retificadas, por iSso 0s
autores recomendam a medida topografica tridimensional, alegando que esta técnica
reflete melhor a verdadeira natureza das caracteristicas da superficie.

Entre os parametros bidimensionais e os tridimensionais obtidos anteriormente
para a mesma superficie, foram encontradas grandes discrepancias. Embora Dong,

Sullivan e Stout (1992) tenham previsto uma variacao importante nesta situacéo nas
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superficies retificadas, ela também ocorreu também na superficie EDM (Rdg diminuiu
61% em relagé@o a Sds). As variagdes também ocorreram de forma desigual entre os
processos, 0 parametro Rq por exemplo, que variou em média 5% em IMPLANTE,
mas 51% no PILAR.

Mc Cool (1986) relata que a densidade de cumes (Sgs) € equivalente a
aproximadamente 1,2 vezes a densidade de picos (Pc) ao quadrado. Nesta
equivaléncia o parametro P. demonstrou estar muito aquém do Sgs da érea,
representando, mesmo apos esses célculos de equivaléncia, valores entre 1 a 12%
da densidade de cumes da superficie. Um exemplo € o valor de P para implante, com
meédias de 0,0484 e 0,0368 que, mesmo apos a equivaléncia com Sgs representam
apenas 3 e 1% do valor Sdg médio da superficie (0,0913).

Além das enormes discrepancias, os resultados ndo foram condizentes com a
anisotropia esperada para as pecas. Sequer foram encontradas diferencas entre as
medidas horizontais e verticais destas superficies nos testes t-student pareados
(Apéndice C).

Dentre os provaveis motivos para isso podem ser citados a presenca da
cobertura ndo uniforme de 6xidos, em determinadas areas, e a presenca de marcas,
de padrdes e profundidades variaveis.

No entanto, ha também limitacao imposta pela area de amostragem. A pequena
area disponivel para a medida da plataforma de ambas as pecas limita muito o
comprimento do perfil medido, o que pode resultar em medidas incorretas.

Todas essas observacfes levantaram duvidas a respeito da validade do uso
destes parametros na forma proposta, e invocaram, mais uma vez, a critica de
Kucharski e Starzynski (2014) ao uso de solugbes bidimensionais para uma
modelagem baseada em sodlidos tridimensionais, embora o modelo original de
Greenwood e Williamsom (1966) ndo tenham feito distingcdo entre estatisticas de
parametros de perfil ou de superficie, como foi observado por Mc Waid e Marschall
(1991).

Considerando o fato de que a anisotropia ndo pdde ser corretamente expressa
pelos parametros de perfil obtidos através dos cortes ortogonais, uma vez 0s
parametros de ambas as orientacbes ndo apresentaram diferencas significativas
tendo, para o modelo, nestas condi¢cbes, semelhancas com a superficie isotropica e
sendo os parametros tridimensionais mais representativos da superficie real, optou-

se pela modelagem isotropica tradicional.



102

Desta forma, o modelo anisotrépico equivalente foi abandonado, visto que néao
haveria razdes para o uso de parametros de perfil, menos representativos de uma
superficie, quando os parametros tridimensionais estavam disponiveis e prontos a

aplicacado no modelo.

4.2.2 Parametros tridimensionais para aplicagcdo ao modelo

A tabela 11 indica os valores médios e desvios-padrdo dos parametros
utilizados no modelo de contato segundo a area de leitura na interferometria, e as
variacdes encontradas. A despeito dessas variacdes, 0s testes estatisticos (t-student
pareados) indicaram diferencas, segundo a area de amostragem, apenas em Sy (p=
0,002), Sq (p= 0,009) e S¢s (p= 0,021) de EDM, em Sgs, (p=0,029) de EP e Sy do
IMPLANTE (p= 0,012). Ssc ndo apresentou diferencas (p= 0,10 a 0,50). A maior
diferenca aparente, no Sp de EP, ndo apresentou significancia estatistica (p= 0,31).
Os parametros obtidos na area 2 e os respectivos testes constam nos Anexos D a G
e Apéndices D e E.

A maioria dos parametros do modelo Sgq, Ssc € Sds apresentou uma tendéncia a
diminuir seus valores na menor area, enquanto Sp aumentou de valor, tendo sido o
parametro que mais se alterou. Ssc foi parametro que menos sofreu alteracdes

conforme a area de amostragem.

Tabela 11- Parametros do modelo de contato (em um) segundo a area de obtencdo nas
superficies EDM, EP, IMPLANTE e PILAR

Area mm? Sq Ssc Sds Sp
Areal 0,63 7,23 +£0,29| 28,82 +2,01| 0,10 £0,005( 26,72 +£1,03
EDM Area?2 0,08 6,67 £0,39( 27,51 £1,84| 0,09 £0,004| 34,76 +1,03
variacao % -87,99 -7,77 -4,55 -5,27 30,09
Areal 0,63 2,26 £0,06 2,88 +£0,29(0,0079 +0,0002 9,33+0,90
EP Area?2 0,08 2,44 £0,59 3,90 £2,06|0,0076 +0,001| 15,84+4,51
varia¢ao % -87,99 8,00 35,55 -4,78 69,76
Areal 0,16| 0,27 +£0,03 0,83 £0,15 0,09 £0,01 1,46 +0,19
IMPL Area?2 0,08 0,25 +0,01 0,79 £0,13 0,09 £0,01 1,77 £0,13
variagao % -51,86 -7,49 -5,66 -0,39 21,51
PILAR | Areal=2 0,08, 0,38 £0,10f 0,51 +0,13 0,09 £0,01 2,06 £1,09

Fonte: A autora (2019)



103

A superficie do PILAR consta na tabela apenas para comparacdes, uma vez
que foi medida em apenas um tamanho de area.

A menor variacado é encontrada nos parametros do IMPLANTE, uma vez que
sua area foi reduzida & metade, comparativamente as areas de EDM e EP, reduzidas
em quase 88%.

Os parametros hibridos ndo foram lidos pelo equipamento na menor area
determinada em 0,08 mmz2 com o uso de filtros, como ja relatado. No entanto, sem o
uso de filtros, esses parametros sofreram as menores alteragfes, em média de 5%,
exceto em EP, embora tenham sido considerados altamente sensiveis ao tamanho da
amostragem por Dong, Sullivan e Stout (1994).

A seguir (figura 56), sao ilustradas graficamente as médias dos parametros de
acordo com a area de medida. No entanto, as diferencas aparentes ndo refletem a

significAncia estatistica, restrita aos casos ja relatados anteriormente.

Figura 56 — Variacdo dos parametros Sq (um), Ssc (um-%), Sds (um-2) e Sp (um) de acordo com
a area de obtencao

Sq Ssc Sds Sp

BMAreal BArea2 3, MAreal ®Area2 0,10 MAreal @mArea2 35 WMAreal @Area2

30
25 0,08

25
20
0,06
20
15

0,04 15
10
10
0,02

mz BE 0,00

g BE
EDM EP IMPLPILAR

BEE mmew

EDM EP IMPLPILAR EDM EP IMPLPILAR = &

Fonte: A autora (2019)
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4.2.3 Aplicacdo do modelo de contato micromecanico

As tabelas 12 e 13 apresentam os resultados do produto dos parametros do
modelo GW (os.R.Dsum), fracdo de contato, &rea de contato estimada para area
aparente de 5 mmz e tenséo de contato (GPa), geradas nas superficies sob 100N de
forca normal, segundo medidas dos parametros obtidos nas duas areas, calculados
em diferentes separagdes (Sp, 10s, 20s, 30s). A planilha de calculos detalhada esta

disponivel Apéndice F.

Tabela 12 — Resultados de areas e tensfes de contato nas superficies em diferentes
separacOes (distancia h) para medidas da area 1

Area1 EDM EP EDM/EDM  EDM/EP EP/EP PILAR IMPLANTE PILAR/IMPL
os*R*Dsum (GW) 0,025 0,063 0,025 0,030 0,063 0,064 0,030 0,044
h=Sp 26,72 9,33 37,78 28,30 13,20 2,06 1,46 2,52
t (d/os) 2,70 3,13 2,70 2,74 3,13 4,41 4,31 4,38
h=Sp Ac/A0 8,32E-05 7,52E-05 8,32E-05 1,02E-04 7,52E-05 3,72E-07 1,75E-07  2,55E-07
Ac (mm?) 4,16E-04 3,76E-04 4,16E-04 5,08E-04 3,76E-04 1,86E-06 8,77E-07 1,27E-06
Tensao (Gpa) 240,35 266,10 240,35 196,94 266,10 * * *
h=os 7,23 2,26 10,22 7,57 3,19 0,38 0,27 0,47
t (d/os) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
h=o0os Ac/A0 0,03131 0,07844 0,03131 0,03822 0,07844 0,07978 0,03764 0,05466
Ac (mm?) 0,15657 0,39222 0,15657 0,19108 0,39222 0,39888 0,18818 0,27329
Tensdo (Gpa) 0,64 0,25 0,64 0,52 0,25 0,25 0,53 0,37
h=2 os 14,45 4,52 20,44 15,14 6,39 0,76 0,55 0,94
t (d/os) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
h =20s Ac/A0 0,00654 0,01638 0,00654 0,00798 0,01638 0,01666 0,00786 0,01142
Ac (mm?) 0,03270 0,08192 0,03270 0,03991 0,08192 0,08332 0,03931 0,05708
Tensdo (Gpa) 3,06 1,22 3,06 2,51 1,22 1,20 2,54 1,75
h=30s 21,68 6,78 30,66 22,71 9,58 1,14 0,82 1,41
t (d/os) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
h =30os Ac/A0 0,00067 0,00167 0,00067 0,00081 0,00167 0,00170 0,00080 0,00116
Ac (mm?) 0,00333 0,00835 0,00333 0,00407 0,00835 0,00849 0,00401 0,00582
Tensdo (Gpa) 30,01 11,98 30,01 24,59 11,98 11,78 24,97 17,19

*valor nédo factivel
Fonte: A autora (2019)
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Tabela 13 — Resultados de areas e tensdes de contato nas superficies em diferentes
separacOes (distancia h) para medidas da area 2

Area2 EDM EP EDM/EDM EDM/EP EP/EP PILAR IMPLANTE PILAR/IMPL
os*R*Dsum (GW) 0,023 0,047 0,023 0,027 0,047 0,064 0,029 0,044
h=Sp 34,76 15,84 49,15 38,20 22,40 2,06 1,77 2,72
t (d/os) 4,21 5,49 4,21 4,38 5,49 4,41 5,97 4,94
h= Sp Ac/A0 5,13E-07 4,48E-09 5,13E-07 6,15E-07 4,48E-09 1,43E-06 2,76E-09 2,57E-07
Ac (mm?) 2,57E-06 2,24E-08 2,57E-06 3,07E-06 2,24E-08 7,14E-06 1,38E-08 1,28E-06
Tens3o (Gpa) * * * * * * * *
h=os 6,67 2,44 9,43 7,10 3,45 0,38 0,25 0,46
t (d/os) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
h=os Ac/A0 0,02866 0,05952 0,02866 0,03432 0,05952 0,07978 0,03676 0,05511
Ac (mm?) 0,14332 0,29758 0,14332 0,17159 0,29758 0,39888 0,18380 0,27557
Tensdo (Gpa) 0,70 0,34 0,70 0,58 0,34 0,25 0,54 0,36
h=2 os 13,33 4,88 18,85 14,19 6,90 0,76 0,51 0,91
t (d/os) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
h =20s Ac/A0 0,00599 0,01243 0,00599 0,00717 0,01243 0,01666 0,00768 0,01151
Ac (mm?) 0,02994 0,06216 0,02994 0,03584 0,06216 0,08332 0,03839 0,05756
Tens&o (Gpa) 3,34 1,61 3,34 2,79 1,61 1,20 2,60 1,74
h=30s 20,00 7,32 28,28 21,29 10,35 1,14 0,76 1,37
t (d/os) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
h =3os Ac/A0 0,00061 0,00127 0,00061 0,00073 0,00127 0,00170 0,00078 0,00117
Ac (mm?) 0,00305 0,00633 0,00305 0,00365 0,00633 0,00849 0,00391 0,00587
Tensdo (Gpa) 32,78 15,79 32,78 27,38 15,79 11,78 25,56 17,05

*valor nédo factivel
Fonte: A autora (2019)

Observando os resultados de tensdes das areas 1 e 2 considerando h=Sp, é

possivel compreender o motivo que levou ao uso das diferentes separacfes baseadas

em os (Sp). Embora os valores de Sy, representante da altura maxima de pico, possam

ser utilizados como medida de separacao h entre as superficies, isso nao foi possivel

neste caso, iniciando pelo fato de que os valores deste parametro excedem 4 os,

aproximadamente a maior altura esperada para essa distribuicdo, onde ocorreria um

primeiro contato segundo o modelo GT. Esse parametro foi o que mais apresentou

diferencas nas diferentes areas de medida.

A tabela 14 mostra as relagdes entre os valores médios de Sq e Sp, resultando

em razdes Sp/ Sq entre 3,6 a 6,9, ou seja, Sp apresenta valores que representam entre

3,6 a quase 7 vezes Sy (0s), excedendo em quase todas as superficies a distancia

onde se iniciam as interacdes entre as asperezas.
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Tabela 14 — Valores médio e razbes Sp / Sq nas superficies nas duas areas medidas

Areal EDM EP IMPL PILAR
Sq 7,226 2,259 0,274 0,380
Sp 26,717 9,331 1,457 2,060
Sp/sSq 3,697 4,131 5,301 5,413
Area?2 EDM EP IMPL PILAR
Sq 6,665 2,439 0,254 0,380
Sp 34,757 15,840 1,770 2,060
Sp/Sq 5,215 6,494 6,973 5,413

Fonte: A autora (2019)

Além disso a altura maxima da superficie, que deveria ser representada por Sp,
apenas estima onde o primeiro contato ocorreria, 0 que € dado sob uma forgca muito
pequena, porém diferente de zero. A cada aumento de forca da ordem de 50, a
separagao diminui os para uma superficie rugosa, e 1,4 os para uma superficie
composta (GREENWOOD; TRIPP, 1970).

Segundo Tian et al. (2012), quando a separacao resulta em t muito maior que
3 os efeitos da rugosidade ndo sdo importantes, a medida que t se aproxima de 3 a
rugosidade passa a ter maior importancia e para valores menores € esperada maior
interacdo entre asperezas, segundo 0s autores as separacdes entre as superficies
geralmente estao situadas entre os a 2 os. Para Arcoumanis, Ostovar e Mortier, 1997
as interacdes entre as asperezas ocorrem em distancias t<3. Seguindo a légica dos
autores citados, todas as separagdes simuladas, baseadas em diferentes os, resultam
em valores t menores que 3 (tabelas 12 e 13), portanto a interacdo entre a asperezas
€ esperada.

A separacao superestimada gerou valores de t acima de 4, onde ndo se espera
tais interacdes, além do que, ndo ha valores tabulados acima de 4 especificamente
para o modelo. Valores nessa ordem geram Fi(t) com valores menores que 107,
resultando em tens@es muito altas e, portanto, néo factiveis. Segundo Aferrante et al.
(2018), as separacdes muito grandes podem levar a erros significativos neste modelo.
Desta forma, o0 uso de Sy, como parametro h de separacéo entre superficies deve ser
cuidadoso, os valores muito altos deste parametro representaram valores maiores que
a separacdo maxima estimada para as superficies, e induzir as tensfes muito altas
no modelo GW e GT.
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Assim, o modelo calculado segundo a separagdo h= S, foi descartado da
presente analise e, embora as diferentes separa¢gdes baseadas em os possam nao
refletir a fiel separacdo entre as superficies analisadas, ao menos simulam situagfes
possiveis, dentro das quais o valor real de areas e tensdes esta situado.

Quando problemas assim ocorrem, diferentes solu¢des podem ser aplicadas,
Tomanik, Chacon e Teixeira (2002) por exemplo, utilizaram o parametro Rpk ao invés
de usual Rp para estimativa da separacéo das superficies em contato, no estudo em
que a superficie de platd onde o modelo seria aplicado resultaria em separacédo de 3
os.

No entanto o uso de Spk ou Spqg como medida de separacéo de superficies na
modelagem de contato do presente estudo, ndo foi possivel, pois 0s parametros nao
puderam ser lidos pelo equipamento nas configuragdes utilizadas. Assim, as trés
diferentes simulagbes baseadas em os oportunizaram a avaliagao da influéncia da
distancia de separacao nas tensdes finais.

O produto dos parametros GW (0s.R.Dsum) do presente estudo apresentou
valores entre 0,023 a 0,064. Os valores encontrados sdo muito préximos aos valores
publicados por Greenwood e Tripp (1971), que consideraram uma variacao
razoavelmente constante entre 0,03 a 0,05, embora Tomanik, Chacon e Teixeira
(2002), tenham relatado trabalhos com valores muito diferentes, em que este produto
chega a alcancar valores acima de 1.

Uma reducéo desses valores entre 2 a 24% foi encontrada na area 2, exceto
para a combinacao PILAR/IMPLANTE, onde a combinacéo das superficies aumentou
o produto, entretanto a pequena variacdo decimo-milesimal sequer foi expressa . A
tabela 15 mostra essa variacdo bem como a variacdo de tensdes segundo a area

considerando a mesma separacao entre as superficies (h).
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Tabela 15 — Variacdes do produto do modelo GW e das tensdes obtidas segundo dados
provenientes das areas 1 e 2

EDM EP EDM/EDM | EDM/EP EP/EP PILAR IMPLANTE | PILAR/IMPL

Al os*R*Dsum 0,025 0,063 0,025 0,030 0,063 0,064 0,030 0,044
A2 os*R*Dsum 0,023 0,047 0,023 0,027 0,047 0,064 0,029 0,044
A% -8,46 -24,13 -8,46 -10,20 -24,13 0,00 -2,33 0,84

h=cs tensao 1 0,64 0,25 0,64 0,52 0,25 0,25 0,53 0,37
tensao2 0,70 0,34 0,70 0,58 0,34 0,25 0,54 0,36

A% 8,46 24,13 8,46 10,20 24,13 0,00 2,33 -0,84

h=20s tensao 1 3,06 1,22 3,06 2,51 1,22 1,20 2,54 1,75
tensao 2 3,34 1,61 3,34 2,79 1,61 1,20 2,60 1,74

A% 9,25 31,80 9,25 11,36 31,80 0,00 2,38 -0,83

h=30s tensao 1 30,01 11,98 30,01 24,59 11,98 11,78 24,97 17,19
tensao 2 32,78 15,79 32,78 27,38 15,79 11,78 25,56 17,05

A% 9,25 31,80 9,25 11,36 31,80 0,00 2,38 -0,83

Fonte: A autora (2019)

A superficie do PILAR n&o apresentou variagbes por ter sido medida em
apenas um tamanho de area, o maior possivel para esta superficie.

Para a separagao h= os, o aumento percentual de tensdes entre as areas de
cada superficie é equivalente a diminuicdo do produto do modelo. Para as
separagdes h= 20s e h= 30s o percentual de tensdes fica 0,8% acima da variacédo do
produto. Com a superficie combinada de PILAR/IMPLANTE ocorreu o contrario, uma
vez que o produto aumentou discretamente, gerando tensdes proporcionalmente
menores.

E importante observar a grande influéncia que a distancia de separacdo entre
as superficies (h) exerce sobre as tensdes finais. Lembrando que a razéo de area é
dada pelo produto dos parametros GW, 1 e Fi(t) (conforme a equacédo 6), e Zs &
considerado equivalente a os. Esse calculo, com separag¢des baseadas em os, gera
um valor de t constante em para todas as superficies em cada separacdo. Para h=
os, o valor de t é 0 entdo a equacédo € multiplicada por F1(0)=0,3989, 0 mesmo ocorre
para h= 20s, com valor de t = 1 (F1(1)= 0,0833) e para h= 30s, onde o valor de t é 2
(F1(2)=0,0084), ou seja, essa funcao diminui areas e aumenta tensées em uma ordem
de grandeza a cada aumento de separacao.

Uma vez que o valor da funcdo Fi(t) € constante para cada separacdo, as
diferencas entre as areas de contato sdo dadas pelo produto dos parametros do

modelo GW, obtidos a partir de dados reais dos parametros de rugosidade das
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superficies. E importante observar que o produto GW é constante para cada processo
de fabricacéo.

Quando a separacao t varia de 0 a 1 as areas de contato diminuem em torno
de 80%, entre t=1 e t=2 as Ac diminuem 90%. A diminuicdo da area de contato quando
a separacdo varia de t=0 a t=2 é de quase 98%, 0 que demonstra a importancia da
separacao entre as superficies no modelo. A superficie que gerou menos tensoes,
PILAR, tem area 2,5 vezes maior que a que gerou mais tensées, EDM e, portanto,
apresenta tensdes 2,5 vezes menores.

A maior area de contato (PILAR) representa aproximadamente 8% da area
aparente e a menor (EDM) apenas 3% da na separacao os (t=0) nas &reas 1 e 2. Na
separacao 2cs (t=1) as areas de contato mudam respectivamente para 1,6 % e 0,6%.
Em 3os (t=2) as porcentagens diminuem para 0,16% e 0,06%.

As tensGes aumentaram aproximadamente 5 vezes entre t=0 e t=1. E 10 vezes
entre t=1 e t=2. Isso demonstra que as tensdes apresentam maior variagdo quanto a
separacao entre as superficies aumenta, a variagdo encontrada neste estudo esteve
entre 0,25 a 32 GPa.

Tomando como exemplo as tensfes na superficie EDM (area 2) estimadas em
0,7 GPa na separagao h= os aumenta para 32,78 GPa, na separagao h= 30s, ou seja,
o triplo da separacdo, aumentou em 46 vezes a tensédo de contato. Isso ocorre pela
diminuicdo da area de contato conforme o aumento da separacao das superficies,
essa relacdo é ilustrada nos gréficos (figura 57), baseados nos dados gerados pelo

modelo da area 2, organizados por ordem crescente de tensoes.
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Figura 57— Relacdo entre area de contato (mm?2) e tensfes (GPa) em diferentes separacdes de

superficies
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Fonte: A autora (2019)

A mesma variacao proporcional € encontrada na area 1. A figura 58 mostra as

variacoes de tensao por area de contato, onde os dados gerados nas duas areas ficam

sobrepostos, dada a proximidade de valores.

Figura 58 — Variagao das tensdes por area de contato nas areas 1 e 2

Variagao de tensao por drea de contato

Tensdo areal Tensdo area 2
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Fonte: A autora (2019)
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E importante salientar que, segundo Tomanik (2000), o modelo GW gera
tensdes maiores que outros modelos conforme o valor t. As pressdes sdo em média
30% maiores para t entre 2 a 3, e 50% maiores para t entre 1 a 2. No entanto, 0s
valores de tensdes sao utilizados apenas como referéncia para avaliacéo da influéncia
da rugosidade, portanto, ndo considerados em seus valores absolutos.

Os resultados mostram que um mesmo valor de produto GW produz os
mesmos valores de tensdes semelhantes para a mesma separacdo. O produto
apresentou valores proximos entre si (0,025 a 0,030) na area 1 para as superficies
EDM, IMPLANTE, EDM/EDM e EDM/EP. A mesma proximidade (0,063 a 0,064) foi
encontrada entre EP, EP/EP e PILAR, enquanto a superficie PILAR/IMPLANTE
apresentou valor intermediario (0,044). Na area 2 uma mudanca foi observada, EP e
EP/EP passaram a apresentar seu produto GW mais assemelhado a
PILAR/IMPLANTE, portanto as tensfes calculadas para essas superficies também
sédo semelhantes.

As superficies resultantes da combinagdo de uma mesma superficie originaria
apresentam os mesmos valores de area e tensdo da superficie originaria, enquanto
na combinacdo de diferentes superficies, os valores resultantes sdo muito mais
proximos da superficie mais rugosa, ou seja, com valor Sq mais alto e menor produto
GW, como pode ser observado nas superficies EDM/EP, onde os valores
permaneceram proximos a EDM. Na superficie PILAR/IMPLANTE, originada de
superficies com rugosidades proximas, os valores resultantes sdo intermediarios.

A analise da influéncia de parametros especificos de rugosidade através do
modelo de contato ndo é simples, uma vez que, embora os parametros de entrada no
modelo sejam definidos, o resultado de areas e tensdes de contato depende do
conjunto, onde o efeito de cada um isoladamente ndo é evidente. A figura 59 mostra
as variacoes entre o produto GW e tensfes para as diferentes separacdes nas duas

areas.
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Figura 59 — Variacdes de tensfes em relacdo ao valor do produto GW nas areas 1 e 2
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Fonte: A autora (2019)

Em geral, as superficies com maior rugosidade Sq geram menor area de contato
e maiores tensdes, no entanto, mantida a relacdo de parametros do modelo, ou seja,
com aumento proporcional de todos os parametros da superficie, a relagdo do produto
GW, é mantida, como ocorre na combinacdo de superficies iguais, onde Sg, Ssc € Sds
sdo aumentados, porém sem alteracao do produto GW, assim como as tensdes finais,
desde que na mesma separacdo h. Isso reforca que o aumento de parametros,
isoladamente ndo é significativo, se a relacdo do produto GW for mantida, essa
relacdo € mostrada no exemplo dos graficos a seguir (figura 60), considerando 0s
parametros das areas 1 e 2 na distancia média h= 2 os.
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Figura 60 — Graficos da relacao entre parametros e tensao para a separacao h=2
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Fonte: A autora (2019)

As demais separacfes nas diferentes areas seguem a mesma tendéncia dos

exemplos acima.

Na area 1, PILAR, EP e EP/EP apresentaram as menores tensdes, enquanto
na area 2, com a diminuicdo do valor do produto GW em EP as menores tensdes
foram a presentadas pelo PILAR, que apresenta o segundo menor Sq, porém o menor
Ssc, 0 que resulta nos maiores raios de cumes dentre as superficies. Em ambas as
areas, as maiores tensdes foram geradas na superficie EDM, com maior Sq, Sds € Ssc
portanto, além da maior rugosidade, possui maior densidade de cumes com 0s
menores raios.

A superficie do IMPLANTE apresentou o segundo maior valor de tensdes em
todas as separacdes consideradas na area 1, perdendo apenas para EDM e
EDM/EDM, embora seu valor Sq seja 0 menor de todas as superficies, Ssc 0 segundo
menor, porém Sgs muito proximo ao mais alto valor, EDM. Na area 2 as tensdes em
IMPLANTE foram menores que na superficie EDM e suas combinagdes, porém ainda
maiores que PILAR, EP e PILAR/IMPLANTE, que apresentam maior Sq, porém menor

Sds, exceto para as superficies combinadas.
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Dentro da area 2, os parametros utilizados no modelo de contato apresentam
Sq estatisticamente diferentes nos testes t-student pareados (Apéndice G), exceto
para entre PILAR e IMPLANTE. Diferentemente, Sd¢s € praticamente o mesmo em
todas as superficies, exceto entre EDM/EP em que existe a diferenca estatistica. O
valor Ssc de EDM ¢é estatisticamente diferente das outras superficies, no entanto,
todas as demais sdo semelhantes estatisticamente entre si. Os p-valores estédo
dispostos na tabela 16, onde as diferencas estatisticas significativas encontram-se

nas areas destacadas (cinza).

Tabela 16 — Valores p dos testes t pareados para os parametros da area 2

EDM/EP | EDM/IMP |[EDM/PILAR| EP/IMPL | EP/PILAR | IMPL/PIL
Sq 0,005334| 0,001289( 0,000982| 0,023952( 0,018489| 0,177425
Ssc 0,005403| 0,001623| 0,001392| 0,131915 0,09921| 0,184158
Sds 0,006205| 0,542065| 0,309227| 0,116005( 0,214285| 0,612217

Fonte: A autora (2019)

Embora saiba-se da importancia de cada um dos parametros, o fato de Sgs
apresentar menor variacdo, sem diferencas significativas entre as superficies, exceto
comparando EDM e EP, evidencia a importante relacdo entre os demais parametros,
Sq e Ssc, conforme € possivel observar na figura 61, representante da separagao h=os

na area 2, onde o eixo a esquerda representa a escala compartilhada por tensao

(GPa) e razdo Sq/Ssc.

Figura 61— Relacdo Sq/Ssc e tensdes na separagao h=os da area 2
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Fonte: A autora (2019)
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De forma geral, conforme a razdo Sq/Ssc diminui, a tenséo tende a aumentar,

salvo pequenas variagdes nas superficies combinadas.

Segundo Sedlacek, Podgornik e Vizintin (2012), embora as tensbes maiores
sejam, em geral, encontradas nas maiores rugosidades Sgq, as superficies com valor
muito elevado ou muito baixo de Sq transmite apenas pequenas cargas, enquanto as
superficies com Sq intermediario transmitem cargas maiores sem deformacdes
permanentes a superficie. Quanto maior a rugosidade, ser4 maior também o desgaste
abrasivo. Por outro lado, para superficies muito lisas, uma forte forca adesiva e
desgaste adesivo podem ocorrer mesmo sob cargas muito pequenas.

A medida que a rugosidade diminui, a variagdo absoluta das altitudes do cume
diminui enquanto os raios das asperezas aumentam. Em contatos mecénicos, as
superficies com baixa rugosidade costumam ser mais resistentes devido a
combinac¢éo de grandes raios (proporcionados pelos menor Ssc) € menores altitudes
de cume (ROBBE-VALLOIRE, 2001). Essa caracteristica parece ser o caso da
superficie do PILAR.

Quanto maior o numero de asperidades, dada pela densidade de cumes (Sds)
maior a area real de contato (SINGH; MELKOTE; HASHIMOTO, 2005), isso diminui
as tensdes de contato na superficie. No entanto, entre as superficies estudadas Sds
apresenta valores muito préximos entre as superficies, de forma que sua influéncia
nao pode ser corretamente avaliada.

A combinagéo de baixo Sq e Ssc com alto valor Sds heste modelo resulta em
maior area de contato, com menores tensoes.

Embora saiba-se que outros aspectos de superficie exercam influéncia no
desenvolvimento de tensdes durante o contato mecanico, estes ndo foram analisados,
por se tratar de um modelo tedérico matematico com apenas trés parametros de
entrada.

Segundo Whitehouse e Archard (1970), embora o modelo de Greenwood e
Williamson tenha representado um progresso notavel, ainda esta longe de representar
completamente ou precisamente as superficies aleatdrias. Esses autores criticaram
principalmente a simplificagcdo de um Unico raio de curvatura para toda a superficie.

As tensbes estimadas no presente trabalho sob 100N de forca normal, ndo
consideram o regime de deformacao das superficies, uma vez que isso significaria

considerar as diferentes caracteristicas dos materiais estudados acrescentado
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variaveis ao estudo que tem como objetivo as relacdes entre rugosidade e tensdes.
Greenwood e Williamsom (1966) consideram que para superficies muito rugosas o
fluxo de deformacéo plastica é predominante, enquanto para superficies mais lisas, o
contato podera ser totalmente elastico. Sendo assim, no conjunto de superficies
analisadas os diferentes tipos de deformacéo sao previstos.

Além disso, como ja observado por Persson (2006), em muitas aplicacdes, as
propriedades elésticas dos sdélidos ndo sédo constantes no espago, mas variam com a
distancia entre as superficies. Assim, muitos soélidos tém camadas superficiais
modificadas, por exemplo, camadas finas de Oxidos, que possuem propriedades
elasticas diferentes das propriedades apresentadas pelo material. Nestes casos, 0
maddulo de elasticidade também dependera da distancia entre as superficies.

Em condi¢des intra-orais, ha um consenso de que, ndo s6 a magnitude das
forcas oclusais, mas também sua localizacdo, afetam a qualidade e quantidade de
deformacbes e tensbes induzidas nos componentes do complexo prétese-0sso-
sistema de implante (SAHIN et al., 2002).

Antes mesmo de um sistema de implante, como o utilizado no presente estudo,
entrar em funcdo, uma pré-carga no sistema € introduzida pelo torque do parafuso do
pilar sendo, para as pecas utilizadas, recomendado pelo fabricante entre 10 a 60 Ncm.
No entanto os torques entre 20 a 40 Ncm costumam ser mais utilizados.

O estudo de Wang et al. (2009), que teve por objetivo determinar as for¢as na
interface parafusada diante do torque do parafuso do pilar, encontrou uma forca de
compressdo em torno de 522 N de pré-carga na interface implante /pilar, apos o torque
do parafuso em 32Ncm. Segundo os autores, a natureza das forcas que incidem na
interface e a forma como séo dissipadas no conjunto ainda sao indefinidas. Isso
demonstra que a forgca normal utilizada no presente estudo, a titulo demonstrativo, é
apenas uma parte das forcas que incidem neste sistema.

ApOs 0s contatos iniciais também ocorrem desgastes das areas em contato, o
que pode aproximar as superficies, mudando o padrdo do contato estabelecido
inicialmente. Devido aos micro-movimentos que ocorrem nas interfaces, o filme
protetor de TiO2 pode ser perdido, devido ao atrito, 0 que pode levar a maior perda de
material e falhas mecéanicas (PRADO et al., 2017).

Embora ndo se possa determinar, apenas com base no presente estudo, o
padrao de tensdes de contato que incidem na interface de conexao implante/pilar, até

por se tratar de apenas de um conjunto, dentre uma diversidade de pecas atualmente
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disponiveis no mercado, € possivel obter informacdes a respeito das tensfes que se

iniciam no contato, em diferentes niveis de rugosidade.
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5 CONCLUSAO

Esta investigacdo apresentou a descricdo da topografia superficial de duas
superficies rugosas desenvolvidas em liga de titanio (Ti-6Al-4V), uma superficie de
plataforma de implante e uma superficie de contato do pilar protético. Os dados
obtidos foram utilizados para modelagem de area real de contato, utilizando o modelo
de Greenwood-Williamsom, bem como a estimativa da tens&o de contato, simulando
cargas axiais em contatos oclusais.

Dentro deste contexto, as principais conclusdes obtidas foram:

A relacdo entre os parametros Sq € Ssc exerceu influéncia significativa nos
resultados. A maior razdo Sq / Ssc aumenta a area de contato e, portanto, gera
menores tensdes. A variacdo de Sq, isoladamente, foi menos significativa do que a da
relacdo apresentada.

A superficie do PILAR apresentou as menores tensfes de contato. Esta
superficie apresenta, dentre todas, o menor valor de Ssc, embora seu Sq seja maior
que o do IMPLANTE.

A superficie que gerou as maiores tensdes de contato foia EDM, assim como
sua combinacdo, EDM/EDM, ambas apresentam os maiores valores Sq, Ssc € Sds

dentre as amostras analisadas.

5.1 SOBRE OS DIFERENTES PROCESSOS DE FABRICACAO:

a. O processo de eletroerosdo produziu uma superficie bastante
caracteristica, gaussiana, com formacfes em gota, presenca de poros, forte isotropia
e altos valores de rugosidade, bastante favoraveis a retencdo protética cimentada,
porém causou muitos defeitos na superficie do substrato como microfissuras e a
inclusdo de Cu durante o processo, o que impossibilitaria seu uso para outras
aplicagbes biomédica sem o tratamento da superficie. A superficie eletroerodida
forneceu valores significativamente mais altos do que as outras superficies em todos
0s parametros de rugosidade analisados, exceto na distribuicdo de alturas Ssk/Sku.

b. O processo de eletropolimento, com tempo de execucdo de 4 minutos,
eliminou os defeitos na superficie e o elemento indesejado (Cu) durante a dissolucao
controlada da superficie. O processo nao alterou (estatisticamente) a distribuicdo de

alturas da superficie eletroerodida, manteve a forte isotropia e a caracteristica
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gaussiana. A rugosidade Sq diminuiu (69%) em relagdo a superficie eletroerodida.
Houve uma diminuicdo de 12% na densidade de cumes, proporcionalmente menor
que a diminuicdo dos demais parametros hibridos, acima de 86%, em relacdo a
superficie eletroerodida.

C. As superficies da plataforma do implante e do pilar apresentam muito
baixa rugosidade, e forte anisotropia, refletindo as marcas de usinagem. Os valores
médios dos parametros de rugosidade destas superficies sdo muito proximos entre si,
semelhantes estatisticamente, exceto por Sky, mais alto na superficie do implante. A
distribuicdo de alturas é aproximadamente gaussiana. Os parametros hibridos Sqq €
Ssc, apresentaram seus menores valores nestas superficies. A densidade de cumes

Sds N0 entanto, ndo apresentou diferencas com relacdo as outras superficies.

5.2 SOBRE AS ESTIMATIVAS DE CONTATO PELO MODELO GW:

O aumento do valor do produto GW resulta em maiores areas, portanto
menores tensfes de contato mecéanico. A maior area de contato foi encontrada na
superficie do PILAR, e corresponde a aproximadamente 8% da area aparente da
superficie, enquanto a menor area, EDM, representa apenas 3% considerando a
menor separacao entre as superficies. Na maior separacédo considerada, a area real
de contato do pilar representa pouco menos de 0,2%, da superficie aparente, e EDM
0,06%.

5.3 SOBRE O EFEITO DA ANISOTROPIA:

Os métodos empregados para avaliar o efeito da anisotropia ndo foram bem
sucedidos. A utilizacdo de parametros de perfil ndo resultou nas diferencas tipicas
esperadas entre as leituras orientadas em sentido horizontal e vertical da superficie.
Os motivos para isso podem incluir desde a presenca de oOxidos ou defeitos
superficiais até alteracdes de leitura do perfil, resultantes de insuficiente comprimento

de amostragem.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo das tensdes de contato constitui apenas uma pequena parte das
investigacOes de tensdes que incidem no sistema de implante, no entanto, deveriam
receber prioridade, uma vez que grande parte das falhas dos componentes iniciam-se
na superficie de contato.

O fato de a distancia de separacdo entre as superficies exercer grande
influéncia nos resultados de &reas de contato e tensfes, demonstra a importancia
desta medida. Mais estudos sdo necessarios para determinar a melhor forma de
obtencéo desta medida, possibilitando resultados mais realistas.

Aparentemente, 0os parametros como Spk € Spgq, podem prover a distancia de
separacao entre superficies. S&o necesséarias mais investigacdes a fim de determinar
se seriam aplicaveis as superficies em questao.

A validacédo experimental do modelo de contato também pode ser de grande
importancia, pois permite a avaliagdo da aproximacdo do modelo tedrico aos dados
reais em aplicagdes determinadas.

Outras formas de modelagem de superficies anisotrépicas também podem ser
experimentadas, existem outros métodos de calculo baseados em parametros
bidimensionais, a exemplo da descrita em Mc Cool (1987), que nao foram aplicadas
no presente trabalho. No entanto, para isso, € necessario a correta aquisicdo dos

parametros bidimensionais, de forma a refletir a verdadeira natureza da superficie.
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APENDICE A - TABELA DE PARAMETROS AREA 1

EDM1 EDM2 EDM3 média DP Erro
Sp 27,9000 26,2300 26,0200 26,7167 1,0302 0,5948
Sq 7,2530 6,9200 7,5060 7,2263 0,2939 0,1697
Ssk 0,3447 0,2175 -0,2618 0,1001 0,3198 0,1847
Sku 4,1640 4,2080 4,4820 4,2847 0,1723 0,0995
Str 0,8359 0,8865 0,7773 0,8332 0,0546 0,0316
Sdq 11,9800 11,1000 12,8200 11,9667 0,8601 0,4966
Ssc 31,1260 27,8680 27,4670 28,8203 2,0068 1,1586
Sds 0,1044 0,0999 0,0947 0,0997 0,0049 0,0028
EP1 EP2 EP3 média DP Erro
Sp 8,9320 10,3600 8,7000 9,3307 0,8989 0,5190
Sq 2,2180 2,3320 2,2260 2,2587 0,0636 0,0367
Ssk 0,0114 -0,0785 -0,0772 -0,0481 0,0516 0,0298
Sku 3,5810 3,9410 3,3940 3,6387 0,2780 0,1605
Str 0,6995 0,7205 0,7568 0,7256 0,0290 0,0167
Sdq 1,5490 1,8560 1,5190 1,6413 0,1865 0,1077
Ssc 2,7350 3,2130 2,6940 2,8807 0,2885 0,1666
Sds 0,0800 0,0796 0,0800 0,0798 0,0002 0,0001
IMPL_01 IMPL_02  |IMPL_03 média DP Erro
Sp 1,6540 1,4400 1,2770 1,4570 0,1891 0,1092
Sq 0,2995 0,2807 0,2432 0,2745 0,0287 0,0165
Ssk 0,5005 0,4858 0,0900 0,3588 0,2329 0,1345
Sku 5,7500 5,0480 5,7670 5,5217 0,4103 0,2369
Str 0,0740 0,1745 0,1461 0,1315 0,0518 0,0299
Sdq 0,4468 0,4433 0,3565 0,4155 0,0512 0,0295
Ssc 0,9027 0,9349 0,6646 0,8341 0,1476 0,0852
Sds 0,0952 0,0990 0,0796 0,0913 0,0103 0,0059
PILAR_O1 PILAR_02 PILAR_03 média DP Erro
Sp 1,7102 1,1909 3,2781 2,0598 1,0866 0,6274
Sq 0,2880 0,3669 0,4865 0,3805 0,0999 0,0577
Ssk -0,2750 -0,4490 -0,1460 -0,2900 0,1521 0,0878
Sku 4,4038 3,5543 3,4578 3,8053 0,5205 0,3005
Str 0,0908 0,1091 0,0840 0,0946 0,0129 0,0075
Sdq 0,3523 0,2897 0,3749 0,3390 0,0441 0,0255
Ssc 0,5752 0,3608 0,5954 0,5105 0,1300 0,0750
Sds 0,0769 0,0870 0,0923 0,0854 0,0079 0,0045




APENDICE B — TESTES t-student AREA 1

Sq EDM EP
Média 7,226333 2,258667
Variancia 0,086382 0,004049
Observagdes 3 3
Correlacdo de Pearson -0,8738
Hipdtese da diferenga de média 0
gl 2
Statt 24,52196
P(T<=t) uni-caudal 0,000829
t critico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal 0,001659
t critico bi-caudal 4,302653

Sq EDM PILAR
Média 7,226333 0,380487
Varidncia 0,086382 0,009989
Observacdes 3 3
Correlacdo de Pearson 0,533404
Hipdtese da diferenga de média 0
gl 2
Statt 46,49612
P(T<=t) uni-caudal 0,000231
t critico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal 0,000462
t critico bi-caudal 4,302653

Sq EP PILAR
Média 2,258667 0,380487
Variancia 0,004049 0,009989
Observacdes 3 3
Correlacdo de Pearson -0,05475
Hipdtese da diferenga de média 0
gl 2
Statt 26,79963
P(T<=t) uni-caudal 0,000695
t critico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal 0,001389

t critico bi-caudal

4,302653

Sq EDM IMPL
Média 7,226333 0,274467
Variancia 0,086382 0,000822
Observacdes 3 3
Correlagdo de Pearson -0,5927
Hipdtese da diferenga de média 0
gl 2
Statt 38,62346
P(T<=t) uni-caudal 0,000335
t critico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal 0,00067
t critico bi-caudal 4,302653

Sq EP IMPL
Média 2,258667 0,274467
Variancia 0,004049 0,000822
Observacdes 3 3
Correlagdo de Pearson 0,126228
Hipdtese da diferenga de média 0
gl 2
Statt 51,74943
P(T<=t) uni-caudal 0,000187
t critico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal 0,000373
t critico bi-caudal 4,302653

Sq IMPL PILAR
Média 0,274467 0,380487
Variancia 0,000822 0,009989
Observagdes 3 3
Correlagdo de Pearson -0,99742
Hipdtese da diferenga de média 0
gl 2
Statt -1,4285
P(T<=t) uni-caudal 0,144674
t critico uni-caudal 2,919986

P(T<=t) bi-caudal 0,289349

t critico bi-caudal 4,302653
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Sp EDM EP Sp EDM IMPL
Média 26,71667 9,330667 Média 26,71667 1,457
Variancia 1,061233 0,808101  Variancia 1,061233 0,035749
Observacgdes 3 3 Observagdes 3 3
Correlacdo de Pearson -0,28796 Correlacdo de Pearson 0,941565
Hipdtese da diferenca de média 0 Hipotese da diferenga de média 0
gl 2 gl 2
Statt 19,42734 Statt 51,19996
P(T<=t) uni-caudal 0,00132 P(T<=t) uni-caudal 0,000191
t critico uni-caudal 2,919986 t critico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal 0,002639 P(T<=t) bi-caudal 0,000381
t critico bi-caudal 4,302653 t critico bi-caudal 4,302653

Sp IMPL PILAR Sp EDM PILAR
Média 1,457 2,05976  Média 26,71667 2,05976
Variancia 0,035749 1,180723  Variancia 1,061233 1,180723
Observagdes 3 3 Observagdes 3 3
Correlagdo de Pearson -0,66534 Correlagdo de Pearson -0,37501
Hipdtese da diferenga de média 0 Hipdtese da diferenga de média 0
gl 2 gl 2
Statt -0,85533 Statt 24,32861
P(T<=t) uni-caudal 0,241241 P(T<=t) uni-caudal 0,000843
t critico uni-caudal 2,919986 t critico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal P(T<=t) bi-caudal 0,001685
t critico bi-caudal 4,302653 t critico bi-caudal 4,302653

Sp EP IMPL Sp EP PILAR
Média 9,330667 1,457  Média 9,330667 2,05976
Varidncia 0,808101 0,035749  Variancia 0,808101 1,180723
Observagdes 3 3 Observagdes 3 3
Correlagdo de Pearson 0,051433 Correlagdo de Pearson -0,77977
Hipdtese da diferenga de média 0 Hipdtese da diferenga de média 0
gl 2 gl 2
Statt 15,00208 Statt 6,719862
P(T<=t) uni-caudal 0,002207 P(T<=t) uni-caudal 0,010718
t critico uni-caudal 2,919986 t critico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal 0,004414 P(T<=t) bi-caudal 0,021436
t critico bi-caudal 4,302653 t critico bi-caudal 4,302653

Ssk EDM EP Ssk EDM  IMPLANTE
Média 0,100133 -0,04811 Média 0,100133 0,358767
Variancia 0,102292 0,002658 Varidncia 0,102292 0,054231
Observacdes 3 3 Observagbes 3 3
Correlagdo de Pearson 0,652507 Correlagdo de Pearson 0,985817
Hipdtese da diferenga de média 0 Hipotese da diferenca de média 0
gl 2 gl 2
Statt 0,888953 Statt -4,55449
P(T<=t) uni-caudal 0,23391 P(T<=t) uni-caudal 0,02249
t critico uni-caudal 2,919986 t critico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal P(T<=t) bi-caudal 0,04498
t critico bi-caudal 4,302653 t critico bi-caudal 4,302653




Ssk EDM PILAR Ssk EP IMPLANTE
Média 0,100133 -0,29 Média -0,04811 0,358767
Variancia 0,102292 0,023121 Variancia 0,002658 0,054231
Observagdes 3 3 Observacdes 3 3
Correlagdo de Pearson -0,68999 Correlagdo de Pearson 0,516079
Hipotese da diferenca de média 0 Hipotese da diferenca de média 0
gl 2 gl 2
Statt 1,540037 Statt -3,34089
P(T<=t) uni-caudal 0,131722 P(T<=t) uni-caudal 0,039554
t critico uni-caudal 2,919986 tcritico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal P(T<=t) bi-caudal
t critico bi-caudal 4,302653 t critico bi-caudal 4,302653

Ssk EP PILAR Ssk IMPLANTE PILAR
Média -0,04811 -0,29 Média 0,358767 -0,29
Varidncia 0,002658 0,023121 Variancia 0,054231 0,023121
Observagdes 3 3 Observacdes 3 3
Correlagdo de Pearson 0,098277 Correlagdo de Pearson -0,80168
Hipdtese da diferenga de média 0 Hipdtese da diferenga de média 0
gl 2 gl p
Statt 2,691068 Statt 3,068259
P(T<=t) uni-caudal 0,057396 P(T<=t) uni-caudal 0,045913
t critico uni-caudal 2,919986 t critico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal P(T<=t) bi-caudal
t critico bi-caudal 4,302653 t critico bi-caudal 4,302653

Sku EDM EP Sku EDM  IMPLANTE
Média 4,284667 3,638667 Média 4,284667 5,521667
Variancia 0,029689 0,077296 Variancia 0,029689 0,168342
Observagdes 3 3 Observagdes 3 3
Correlagdo de Pearson -0,67322 Correlagdo de Pearson 0,404368
Hipdtese da diferenca de média 0 Hipdtese da diferenca de média 0
gl 2 gl 2
Statt 2,701951 Statt -5,70875
P(T<=t) uni-caudal 0,057011 P(T<=t) uni-caudal 0,01467
tcritico uni-caudal 2,919986 t critico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal P(T<=t) bi-caudal 0,029341
t critico bi-caudal 4,302653 t critico bi-caudal 4,302653

Sku EDM PILAR Sku EP IMPLANTE
Média 4,284667 3,8053 Média 3,638667 5,521667
Variancia 0,029689 0,270944 Variancia 0,077296 0,168342
Observagdes 3 3 Observagdes 3 3
Correlagdo de Pearson -0,67757 Correlagdo de Pearson -0,94852
Hipotese da diferenca de média 0 Hipotese da diferenca de média 0
gl 2 gl 2
Statt 1,277857 Statt -4,79814
P(T<=t) uni-caudal 0,164784 P(T<=t) uni-caudal 0,020398
t critico uni-caudal 2,919986 t critico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal P(T<=t) bi-caudal 0,040797
t critico bi-caudal 4,302653 t critico bi-caudal 4,302653
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Sku EP PILAR Sku IMPLANTE PILAR
Média 3,638667 3,8053 Média 5,521667 3,8053
Variancia 0,077296 0,270944 Variancia 0,168342 0,270944
Observac¢des 3 3 Observagdes 3 3
Correlagdo de Pearson -0,08767 Correlagdo de Pearson 0,398657
Hipdtese da diferenga de média 0 Hipdtese da diferenga de média 0
gl 2 gl 2
Statt -0,47218 Statt 5,731789
P(T<=t) uni-caudal 0,341651 P(T<=t) uni-caudal 0,014558
t critico uni-caudal 2,919986 t critico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal P(T<=t) bi-caudal 0,029115
t critico bi-caudal 4,302653 t critico bi-caudal 4,302653

Str EDM EP Str EDM IMPLANTE
Média 0,833233 0,7256 Média 0,833233 0,13153
Variancia 0,002986  0,000840 Variancia 0,002986  0,0026848
Observagdes 3 3 Observagdes 3 3
Correlagdo de Pearson -0,6585 Correlagdo de Pearson 0,233167
Hipdtese da diferenga de média 0 Hipdtese da diferenga de média 0
gl 2 gl 2
Statt 2,424354 Statt 18,42595
P(T<=t) uni-caudal 0,068111 P(T<=t) uni-caudal 0,001466
t critico uni-caudal 2,919986 t critico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal P(T<=t) bi-caudal 0,002932
t critico bi-caudal 4,302653 t critico bi-caudal 4,302653

Str EDM PILAR Str EP IMPLANTE
Média 0,833233 0,09462447 Média 0,7256 0,13153
Variancia 0,002986 0,00016763 Variancia 0,00084 0,002684779
Observagdes 3 3 Observacgdes 3 3
Correlagdo de Pearson 0,954433 Correlagdo de Pearson 0,578294
Hipdtese da diferenga de média 0 Hipdtese da diferenga de média 0
gl 2 gl 2
Statt 30,12413 Statt 24,33489
P(T<=t) uni-caudal 0,00055 P(T<=t) uni-caudal 0,000842
t critico uni-caudal 2,919986 t critico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal 0,0011 P(T<=t) bi-caudal 0,001684
t critico bi-caudal 4,302653 t critico bi-caudal 4,302653

Str EP PILAR Str IMPLANTE  PILAR
Média 0,7256 0,09462447 Média 0,13153 0,094624467
Variéncia 0,00084 0,00016763 Variéncia 0,002685 0,000167625
Observagdes 3 3 Observacgdes 3 3
Correlagdo de Pearson -0,40391 Correlagdo de Pearson 0,512742
Hipdtese da diferenca de média 0 Hipdtese da diferenga de média 0
gl 2 gl 2
Statt 30,18204 Statt 1,37397
P(T<=t) uni-caudal 0,000548 P(T<=t) uni-caudal 0,151586
t critico uni-caudal 2,919986 t critico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal 0,001096 P(T<=t) bi-caudal
t critico bi-caudal 4,302653 t critico bi-caudal 4,302653
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Sdq EDM EP Sdq EDM  IMPLANTE
Média 11,9667 1,6413 Média 11,9667 0,4155
Variancia 0,7397 0,0348 Varidncia 0,7397 0,0026
Observacdes 3,0000 3,0000 Observacdes 3,0000 3,0000
Correlagdo de Pearson -0,9091 Correlagdo de Pearson -0,8412
Hipotese da diferenca de média  0,0000 Hipotese da diferenca de média 0,0000
gl 2,0000 gl 2,0000
Statt 17,3200 Statt 22,1432
P(T<=t) uni-caudal 0,0017 P(T<=t) uni-caudal 0,0010
t critico uni-caudal 2,9200 t critico uni-caudal 2,9200
P(T<=t) bi-caudal 0,0033 P(T<=t) bi-caudal 0,0020
t critico bi-caudal 4,3027 t critico bi-caudal 4,3027

Sdq EP  IMPLANTE Sdq EP PILAR
Média 1,64133 0,415533 Média 1,641333 0,3389777
Varidncia 0,03479 0,002617 Varidncia 0,034786 0,0019457
Observagdes 3 3 Observagdes 3 3
Correlagdo de Pearson 0,53954 Correlagdo de Pearson -0,98406
Hipotese da diferenca de média 0 Hipotese da diferenga de média 0
gl 2 gl 2
Statt 12,8954 Statt 9,805408
P(T<=t) uni-caudal 0,00298 P(T<=t) uni-caudal 0,005121
t critico uni-caudal 2,91999 t critico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal 0,00596 P(T<=t) bi-caudal 0,010241
t critico bi-caudal 4,30265 t critico bi-caudal 4,302653

Sdg EDM PILAR Sdg IMPLANTE = PILAR
Média 11,9667 0,33898 Média 0,415533  0,33898
Variancia 0,73973 0,00195 Variancia 0,002617 0,00195
Observagdes 3 3 Observagdes 3 3
Correlagdo de Pearson 0,9687 Correlagdo de Pearson -0,68068
Hipotese da diferenca de média 0 Hipotese da diferenga de média 0
gl 2 gl 2
Statt 24,6381 Statt 1,517599
P(T<=t) uni-caudal 0,00082 P(T<=t) uni-caudal 0,134207
t critico uni-caudal 2,91999 t critico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal 0,00164 P(T<=t) bi-caudal
t critico bi-caudal 4,30265 t critico bi-caudal 4,302653

Ssc EDM EP Ssc EDM  IMPLANTE
Média 28,8203  2,88067 Média 28,82033  0,83407
Variancia 402727 0,08325 Varidncia 4027274 0,02180
Observacdes 3 3 Observacdes 3 3
Correlagdo de Pearson -0,3452 Correlagdo de Pearson 0,492023
Hipdtese da diferenga de média 0 Hipdtese da diferenca de média 0
gl 2 gl 2
Statt 21,1556 Statt 25,00665
P(T<=t) uni-caudal 0,00111 P(T<=t) uni-caudal 0,000798
t critico uni-caudal 2,91999 t critico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal 0,00223 P(T<=t) bi-caudal 0,001595
t critico bi-caudal 4,30265 t critico bi-caudal 4,302653
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Ssc EP  IMPLANTE Ssc EP PILAR
Média 2,8807 0,83407 Média 2,88067 0,510476
Variancia 0,0833 0,02180 Variancia 0,08325 0,016896
Observacdes 3 3 Observacdes 3 3
Correlagdo de Pearson 0,64725 Correlagdo de Pearson -0,99998
Hipotese da diferenca de média 0 Hipotese da diferenga de média 0
gl 2 gl 2
Statt 15,8678 Statt 9,80908
P(T<=t) uni-caudal 0,00197 P(T<=t) uni-caudal 0,005117
t critico uni-caudal 2,91999 t critico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal 0,00395 P(T<=t) bi-caudal 0,010234
t critico bi-caudal 4,30265 t critico bi-caudal 4,302653

Ssc EDM PILAR Ssc IMPLANTE PILAR
Média 28,8203 0,51048 Média 0,83407 0,510476
Variancia 4,02727 0,01690 Varidncia 0,02180 0,016896
Observacdes 3 3 Observacdes 3 3
Correlagdo de Pearson 0,33922 Correlagdo de Pearson -0,65206
Hipdtese da diferenga de média 0 Hipdétese da diferenga de média 0
gl p gl 2
Statt 24,9345 Statt 2,220312
P(T<=t) uni-caudal 0,0008 P(T<=t) uni-caudal 0,07828
t critico uni-caudal 2,91999 t critico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal 0,0016 P(T<=t) bi-caudal
tcritico bi-caudal 4,30265 t critico bi-caudal 4,302653

Sds EDM EP Sds EDM  IMPLANTE
Média 0,09966 0,07983 Média 0,09966  0,09127
Variancia 2,4E-05 4,85E-08 Varidncia 2,36E-05  0,00011
Observagbes 3 3 Observac¢des 3 3
Correlagdo de Pearson -0,0832 Correlagdo de Pearson 0,782801
Hipdtese da diferenga de média 0 Hipdtese da diferenga de média 0
gl 2 gl 2
Statt 7,04047 Statt 2,032117
P(T<=t) uni-caudal 0,00979 P(T<=t) uni-caudal 0,089601
t critico uni-caudal 2,91999 t critico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal 0,01958 P(T<=t) bi-caudal
t critico bi-caudal 4,30265 t critico bi-caudal 4,302653

Sds EP  IMPLANTE Sds EP PILAR
Média 0,07983 0,09127 Média 0,07983  0,08541
Variancia 4,8E-08 0,00011 Variancia 4,85E-08 6,177E-05
Observagbes 3 3 Observac¢des 3 3
Correlacdo de Pearson -0,6852 Correlacdo de Pearson -0,13613
Hipotese da diferenga de média 0 Hipodtese da diferenca de média 0
gl 2 gl 2
Statt -1,8982 Statt -1,2233
P(T<=t) uni-caudal 0,09904 P(T<=t) uni-caudal 0,172893
t critico uni-caudal 2,91999 t critico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal P(T<=t) bi-caudal
t critico bi-caudal 4,30265 t critico bi-caudal 4,302653
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Sds EDM PILAR Sds IMPLANTE PILAR
Média 0,09966 0,08541 Média 0,09127  0,08541
Variancia 2,4E-05 6,18E-05 Varidncia 0,000106 6,177E-05
Observagdes 3 3 Observagdes 3 3
Correlagdo de Pearson -0,9759 Correlagdo de Pearson -0,62827
Hipotese da diferenca de média 0 Hipotese da diferenca de média 0
gl 2 gl 2
Statt 1,9524 Statt 0,618782
P(T<=t) uni-caudal 0,09507 P(T<=t) uni-caudal 0,299573
t critico uni-caudal 2,91999 t critico uni-caudal 2,919986

P(T<=t) bi-caudal 0,19014 P(T<=t) bi-caudal 0,599147

tcritico bi-caudal 4,30265 tcritico bi-caudal 4,302653
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APENDICE C - TESTES t-student DOS PARAMETROS DE PERFIL OBTIDOS POR
CORTES ORTOGONAIS NAS SUPERFICIES ANISOTROPICAS

IMPLANTE H \Y H \Y H \Y H \Y

Rp Rp Rq Rq Rdq rad | Rdq rad |Pc (1/um)|Pc (1/um)
Média 0,944413| 1,21274| 0,23458| 0,240346| 0,260936| 0,279432| 0,038037| 0,031086
Variancia 0,045443| 0,000744| 5,66E-05| 0,000707| 0,00193| 0,000524| 0,000215| 2,39E-05
Observagbes 2 2 2 2 2 2 2 2
Correlagdo de Pearson 1 -1 -1 1
Hipdtese da diferenga de média 0 0 0 0
gl 1 1 1 1
Statt -2,04133 -0,23902 -0,39139 1,004509
P(T<=t) uni-caudal 0,144995 0,42532 0,38125 0,249284
t critico uni-caudal 6,313752 6,313752 6,313752 6,313752
P(T<=t) bi-caudal 0,28999 0,85064 0,762501 0,498568
t critico bi-caudal 12,7062 12,7062 12,7062 12,7062
PILAR H \Y H \Y H \Y H Vv

Rp Rp Rq Rq Rdq rad | Rdq rad |Pc (1/um)|Pc (1/um)
Média 0,386147| 0,522318| 0,175374| 0,192544| 0,138625| 0,124126| 0,039516| 0,016633
Variancia 0,00129| 0,016046| 0,001257| 0,000997| 1,99E-05| 0,000217| 2,58E-05| 6,83E-06
Observagoes 2 2 2 2 2 2 2 2
Correlagdo de Pearson 1 1 1 -1
Hipdtese da diferenca de média 0 0 0 0
gl 1 1 1 1
Statt -2,1219 -6,27788 1,99534 4,206205
P(T<=t) uni-caudal 0,140185 0,050281 0,147881 0,074297
t critico uni-caudal 6,313752 6,313752 6,313752 6,313752
P(T<=t) bi-caudal 0,28037 0,100562 0,295762 0,148594
t critico bi-caudal 12,7062 12,7062 12,7062 12,7062

H=HORIZONTAL
V =VERTICAL



APENDICE D - TABELA DE PARAMETROS AREA 2

EDM1 EDM2 EDM3 média DP
Sq 6,6770| 6,2700( 7,0480| 6,6650 0,3891
Ssc 29,4500| 25,7800| 27,3000| 27,5100 1,8440
Sds 0,0983| 0,0939( 0,0910f 0,0944 0,0037
Sp 35,5800| 35,0900 33,6000 34,7567 1,0312
EP1 EP2 EP3 média DP
Sq 1,8430] 2,4510] 3,0240] 2,4393 0,5906
Ssc 2,5280] 12,9080 6,2780( 3,9047 2,0641
Sds 0,0774| 0,0756 0,0751] 0,0760 0,0012
Sp 12,5600 13,9800 20,9800 15,8400 4,5076
IMPL_01 | IMPL_02 | IMPL_03 | média DP
Sq 0,2554| 0,2631] 0,2432] 0,2539 0,0100
Ssc 0,8263| 0,8889| 0,6455| 0,7869 0,1264
Sds 0,0942| 0,0990] 0,0796| 0,0909 0,0101
Sp 1,9060|] 11,7521 1,6530] 1,7704 0,1275
PILAR_O1| PILAR_02| PILAR_03| média DP
Sq 0,2880| 0,3669| 0,4865| 0,3805 0,0999
Ssc 0,5752| 0,3608[ 0,5954| 0,5105 0,1300
Sds 0,0769| 0,0870] 0,0923] 0,0854 0,0079
Sp 1,7102 1,1909] 3,2781] 2,0598 1,0866
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APENDICE E — TESTES t-student PARA PARAMETROS OBTIDOS NAS AREAS 1 E 2

Al A2 Al A2 Al A2 Al A2
EDM Sp Sp Sq Sq Ssc Ssc Sds Sds
Média 26,71667 34,75667| 7,226333 6,665| 28,82033 27,51] 0,099656 0,094407
Variancia 1,061233 1,063433| 0,086382 0,151429| 4,027274 3,4003] 2,36E-05 1,36E-05
Observagdes 3 3 3 3 3 3 3 3
Correlagdo de Pearson 0,761469 0,998651 0,86538 0,987283
Hipdtese da diferenga de média 0 0 0 0
gl 2 2 2 2
Statt -19,5613 10,04019 2,244076 6,727996
P(T<=t) uni-caudal 0,001302 0,004887 0,076992 0,010693
t critico uni-caudal 2,919986 2,919986 2,919986 2,919986
P(T<=t) bi-caudal 0,002603 0,009775 0,153984 0,021386
t critico bi-caudal 4,302653 4,302653 4,302653 4,302653
Al A2 Al A2 Al A2 Al A2
EP Sp Sp Sq Sq Ssc Ssc Sds Sds
Média 9,53 17,48| 2,258667 2,439333| 2,880667 3,904667| 0,079833  0,07602
Variancia 1,3778 24,5] 0,004049 0,348792] 0,083254 4,260633] 4,85E-08 1,45E-06
Observagoes 2 2 3 3 3 3 3 3
Correlagdo de Pearson -1 0,079924 -0,48164 0,294472
Hipdtese da diferenga de média 0 0 0 0
gl 1 2 2 2
Statt -1,83603 -0,53135 -0,7998 5,692488
P(T<=t) uni-caudal 0,158751 0,324143 0,253863 0,014751
t critico uni-caudal 6,313752 2,919986 2,919986 2,919986
P(T<=t) bi-caudal 0,317501 0,648287 0,507725 0,029501
t critico bi-caudal 12,7062 4,302653 4,302653 4,302653
Al A2 Al A2 Al A2 Al A2
IMPL Sp Sp Sq Sq Ssc Ssc Sds Sds
Média 1,457 1,770367| 0,274467 0,2539| 0,834067 0,7869] 0,091267 0,090913
Variancia 0,035749 0,016253| 0,000822 0,000101} 0,021798 0,015975| 0,000106 0,000102
Observagoes 3 3 3 3 3 3 3 3
Correlagdo de Pearson 0,998921 0,746567 0,990079 0,998371
Hipdtese da diferenga de média 0 0 0 0
gl 2 2 2 2
Statt -8,75294 1,604677 2,849714 1,013484
P(T<=t) uni-caudal 0,006401 0,124887 0,052119 0,208747
tcritico uni-caudal 2,919986 2,919986 2,919986 2,919986
P(T<=t) bi-caudal 0,012802 0,249773 0,104239 0,417494
t critico bi-caudal 4,302653 4,302653 4,302653 4,302653




APENDICE F — PLANILHAS DE CALCULOS DO MODELO GW

Parametros Al EDM EP EDM/EDM  EDM/EP EP/EP PILAR IMPLANTE  PILAR/IMPL
os = Sq (raiz quad. 7,2263 2,2587 10,2196 7,5711 3,1942 0,3805 0,2745 0,4692
Ssc ( média curvatt 28,8203 2,8807 57,6407 31,7010 5,7613 0,5105 0,8341 1,3445
Dsum = Sds (densic 0,0997 0,0798 0,1409 0,1277 0,1129 0,0854 0,0913 0,1250
h=Sp (altura méaxirr 26,7167 9,3307 37,7831 28,2991 13,1956 2,0598 1,4570 2,5230
Raio= 1/Ssc 0,035 0,347 0,017 0,032 0,174 1,959 1,199 0,744
os*R*Dsum (GW) 0,0250 0,0626 0,0250 0,0305 0,0626 0,0637 0,0300 0,0436
25~ os 7,2263 2,2587 10,2196 7,5711 3,1942 0,3805 0,2745 0,4692
d(h-2s) 19,4903 7,0720 27,5635 20,7281 10,0013 1,6793 1,1825 2,0538
t (d/os) 2,7 3,1 2,7 2,7 31 4,4 43 4,4
F1 (Tabela GW) 0,00106 0,00038 0,00106 0,00106 0,00038  0,0000019 0,0000019  0,0000019
Ac/AO (os*R*Dsum  0,0000832  0,0000752 0,0000832 0,0001016 0,0000752  0,0000004 0,0000002  0,0000003
Ac(para AO=5mm 0,0004161 0,0003758 0,0004161 0,0005078 0,0003758 0,0000019 0,0000009  0,0000013
Tens3o (FN=100N) 240,35 266,10 240,35 196,94 266,10 5376591 113963,60 7847527
Pardmetros Al EDM EP EDM/EDM  EDM/EP EP/EP PILAR IMPLANTE  PILAR/IMPL
os = Sq (raiz quad. 7,2263 2,2587 10,2196 7,5711 3,1942 0,3805 0,2745 0,4692
Ssc ( média curvatt 28,8203 2,8807 57,6407 31,7010 5,7613 0,5105 0,8341 1,3445
Dsum = Sds (densic 0,0997 0,0798 0,1409 0,1277 0,1129 0,0854 0,0913 0,1250
h=0s 7,2263 2,2587 10,2196 7,5711 3,1942 0,3805 0,2745 0,4692
Raio= 1/Ssc 0,035 0,347 0,017 0,032 0,174 1,959 1,199 0,744
6s*R*Dsum (GW) 0,0250 0,0626 0,0250 0,0305 0,0626 0,0637 0,0300 0,0436
Zs ~ os 7,2263 2,2587 10,2196 7,5711 3,1942 0,3805 0,2745 0,4692
d(h-2s) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
t (d/as) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F1 (Tabela GW) 0,39890 0,39890 0,39890 0,39890 0,39890 0,39890 0,39890 0,39890
Ac/AO (os*R*Dsum  0,0313138  0,0784432  0,0313138  0,0382169 0,0784432 0,0797763 0,0376370  0,0546573
Ac(para AO=5mm 0,1565692 0,3922162 0,1565692 0,1910843 0,3922162 0,3988817 0,1881850 0,2732865
Tens3o (FN=100N) 0,64 0,25 0,64 0,52 0,25 0,25 0,53 0,37
Parametros Al EDM EP EDM/EDM  EDM/EP EP/EP PILAR IMPLANTE  PILAR/IMPL
os = Sq (raiz quad. 7,2263 2,2587 10,2196 7,5711 3,1942 0,3805 0,2745 0,4692
Ssc ( média curvatu 28,8203 2,8807 57,6407 31,7010 5,7613 0,5105 0,8341 1,3445
Dsum = Sds (densic 0,0997 0,0798 0,1409 0,1277 0,1129 0,0854 0,0913 0,1250
h=2 os 14,4527 4,5173 20,4392 15,1422 6,3885 0,7610 0,5489 0,9383
Raio= 1/Ssc 0,0347 0,3471 0,0173 0,0315 0,1736 1,9590 1,1989 0,7437
os*R*Dsum (GW) 0,0250 0,0626 0,0250 0,0305 0,0626 0,0637 0,0300 0,0436
Zs~ s 7,2263 2,2587 10,2196 7,5711 3,1942 0,3805 0,2745 0,4692
d(h-2s) 7,2263 2,2587 10,2196 7,5711 3,1942 0,3805 0,2745 0,4692
t (d/os) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
F1 (Tabela GW) 0,08332 0,08332 0,08332 0,08332 0,08332 0,08332 0,08332 0,08332
Ac/AO (os*R*Dsum  0,0065407 0,0163848 0,0065407 0,0079825 0,0163848 0,0166632 0,0078614  0,0114165
Ac(para AO=5mm 0,0327033 0,0819239 0,0327033 0,0399126 0,0819239 0,0833162 0,0393070  0,0570826
Tens3o (FN=100N) 3,06 1,22 3,06 2,51 1,22 1,20 2,54 1,75
Pardmetros Al EDM EP EDM/EDM  EDM/EP EP/EP PILAR IMPLANTE  PILAR/IMPL
os = Sq (raiz quad. 7,2263 2,2587 10,2196 7,5711 3,1942 0,3805 0,2745 0,4692
Ssc ( média curvatt 28,8203 2,8807 57,6407 31,7010 5,7613 0,5105 0,8341 1,3445
Dsum = Sds (densic 0,0997 0,0798 0,1409 0,1277 0,1129 0,0854 0,0913 0,1250
h=30s 21,6790 6,7760 30,6587 22,7133 9,5827 1,1415 0,8234 1,4075
Raio= 1/Ssc 0,035 0,347 0,017 0,032 0,174 1,959 1,199 0,744
os*R*Dsum (GW) 0,0250 0,0626 0,0250 0,0305 0,0626 0,0637 0,0300 0,0436
25~ os 7,2263 2,2587 10,2196 7,5711 3,1942 0,3805 0,2745 0,4692
d(h-2Zs) 14,4527 4,5173 20,4392 15,1422 6,3885 0,7610 0,5489 0,9383
t (d/os) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
F1 (Tabela GW) 0,00849 0,00849 0,00849 0,00849 0,00849 0,00849 0,00849 0,00849
Ac/AO (os*R*Dsum  0,0006665 0,0016695 0,0006665 0,0008134 0,0016695 0,0016979 0,0008010  0,0011633
Ac(para AO=5mm  0,0033323 0,0083477 0,0033323 0,0040669 0,0083477 0,0084896 0,0040052  0,0058165
Tens3o (FN=100N) 30,01 11,98 30,01 24,59 11,98 11,78 24,97 17,19
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Parametros A2 EDM EP EDM/EDM EDM/EP EP/EP PILAR IMPLANTE  PILAR/IMPL
os = Sq (raiz quad. 6,6650 2,4393 9,4257 7,0974 3,4497 0,3805 0,2539 0,4574
Ssc ( média curvatt 27,5100 3,9047 55,0200 31,4147 7,8093 0,5105 0,7869 1,2974
Dsum = Sds (densic 0,0944 0,0760 0,1335 0,1212 0,1075 0,0854 0,0909 0,1247
h=Sp (altura maxir 34,7567 15,8400 49,1533 38,1960 22,4011 2,0598 1,7704 2,7160
Raio=1/Ssc 0,036 0,256 0,018 0,032 0,128 1,959 1,271 0,771
os*R*Dsum (GW) 0,0229 0,0475 0,0229 0,0274 0,0475 0,0637 0,0293 0,0440
Zs ~ os 6,6650 2,4393 9,4257 7,0974 3,4497 0,3805 0,2539 0,4574
d(h-Zs) 28,0917 13,4007 39,7276 31,0986 18,9514 1,6793 1,5165 2,2586
t (d/os) 4,2 55 4,2 4,4 55 4,4 6,0 4,9
F1 (Tabela GW) 0,00000715 0,00000003 0,00000715 0,00000715 0,00000003 0,00000715 0,00000003 0,00000186
Ac/A0 (os*R*Dsum 5,13E-07 4,48E-09 5,13E-07 6,15E-07 4,48E-09 1,43E-06 2,76E-09 2,57E-07
Ac (para A0 = 5mm 0,00000257 0,00000002 0,00000257 0,00000307 0,00000002 0,00000714 0,00000001 0,00000128
Tensdo (FN=100N) 38955,22  4468315,4 38955,22 32537,03 44683154 13996,44  7234160,4 77824,28
Parametros A2 EDM EP EDM/EDM EDM/EP EP/EP PILAR IMPLANTE  PILAR/IMPL
os = Sq (raiz quad. 6,6650 2,4393 9,4257 7,0974 3,4497 0,3805 0,2539 0,4574
Ssc ( média curvatt 27,5100 3,9047 55,0200 31,4147 7,8093 0,5105 0,7869 1,2974
Dsum = Sds (densic 0,0944 0,0760 0,1335 0,1212 0,1075 0,0854 0,0909 0,1247
h=0s 6,6650 2,4393 9,4257 7,0974 3,4497 0,3805 0,2539 0,4574
Raio= 1/Ssc 0,036 0,256 0,018 0,032 0,128 1,959 1,271 0,771
os*R*Dsum (GW) 0,0229 0,0475 0,0229 0,0274 0,0475 0,0637 0,0293 0,0440
Zs ~ os 6,6650 2,4393 9,4257 7,0974 3,4497 0,3805 0,2539 0,4574
d(h-Zs) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
t (d/os) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F1 (Tabela GW) 0,39890 0,39890 0,39890 0,39890 0,39890 0,39890 0,39890 0,39890
Ac/AO (os*R*Dsum  0,0286633  0,0595153  0,0286633  0,0343174 0,0595153  0,0797763 0,0367608  0,0551145
Ac (para AO=5mm 0,1433165 0,2975767 0,1433165 0,1715868 0,2975767 0,3988817 0,1838039  0,2755726
Tensdo (FN=100N) 0,70 0,34 0,70 0,58 0,34 0,25 0,54 0,36
Parametros A2 EDM EP EDM/EDM EDM/EP EP/EP PILAR IMPLANTE  PILAR/IMPL
os = Sq (raiz quad. 6,6650 2,4393 9,4257 7,0974 3,4497 0,3805 0,2539 0,4574
Ssc ( média curvatt 27,5100 3,9047 55,0200 31,4147 7,8093 0,5105 0,7869 1,2974
Dsum = Sds (densic 0,0944 0,0760 0,1335 0,1212 0,1075 0,0854 0,0909 0,1247
h=2 os 13,3300 4,8787 18,8515 14,1947 6,8995 0,7610 0,5078 0,9148
Raio= 1/Ssc 0,036 0,256 0,018 0,032 0,128 1,959 1,271 0,771
os*R*Dsum (GW) 0,0229 0,0475 0,0229 0,0274 0,0475 0,0637 0,0293 0,0440
Zs ~ os 6,6650 2,4393 9,4257 7,0974 3,4497 0,3805 0,2539 0,4574
d(h-2s) 6,6650 2,4393 9,4257 7,0974 3,4497 0,3805 0,2539 0,4574
t (d/os) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
F1 (Tabela GW) 0,08332 0,08332 0,08332 0,08332 0,08332 0,08332 0,08332 0,08332
Ac/AO (os*R*Dsum  0,0059870 0,0124312 0,0059870  0,0071680 0,0124312 0,0166632 0,0076784  0,0115120
Ac (para A0 =5mm  0,0299351 0,0621562 0,0299351 0,0358401 0,0621562 0,0833162 0,0383919  0,0575601
Tensao (FN=100N) 3,34 1,61 3,34 2,79 1,61 1,20 2,60 1,74
Parametros A2 EDM EP EDM/EDM EDM/EP EP/EP PILAR IMPLANTE  PILAR/IMPL
os = Sq (raiz quad. 6,6650 2,4393 9,4257 7,0974 3,4497 0,3805 0,2539 0,4574
Ssc ( média curvatt 27,5100 3,9047 55,0200 31,4147 7,8093 0,5105 0,7869 1,2974
Dsum = Sds (densic 0,0944 0,0760 0,1335 0,1212 0,1075 0,0854 0,0909 0,1247
h=3cs 19,9950 7,3180 28,2772 21,2921 10,3492 1,1415 0,7617 1,3723
Raio= 1/Ssc 0,036 0,256 0,018 0,032 0,128 1,959 1,271 0,771
os*R*Dsum (GW) 0,0229 0,0475 0,0229 0,0274 0,0475 0,0637 0,0293 0,0440
Zs ~ os 6,6650 2,4393 9,4257 7,0974 3,4497 0,3805 0,2539 0,4574
d(h-2s) 13,3300 4,8787 18,8515 14,1947 6,8995 0,7610 0,5078 0,9148
t (d/os) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
F1 (Tabela GW) 0,00849 0,00849 0,00849 0,00849 0,00849 0,00849 0,00849 0,00849
Ac/AO (os*R*Dsum  0,0006101 0,0012667 0,0006101  0,0007304 0,0012667 0,0016979  0,0007824  0,0011730
Ac (para A0 =5mm  0,0030503 0,0063335 0,0030503 0,0036520 0,0063335 0,0084896 0,0039120  0,0058652
Tensdo (FN=100N) 32,78 15,79 32,78 27,38 15,79 11,78 25,56 17,05
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APENDICE G -TESTES t-student ENTRE PARAMETROS DA AREA 2

AREA 2 SGEDM SQEP SqEP SqIMPL SqIMPL  SQPILAR
Média 6,665 2,439333 2,439333 0,2539 0,2539 0,380487
Variancia 0,151429 0,348792 0,348792 0,000101 0,000101 0,009989
Observacdes 3 3 3 3 3 3
Correlagdo de Pearson 0,461585 -0,59423 -0,69692

Hipotese da diferenca de média [o] o] [o]

gl 2 2 2

Statt 13,6369 6,344716 -2,04569

P(T<=t) uni-caudal 0,002667 0,011976 0,088713

t critico uni-caudal 2,919986 2,919986 2,919986

P(T<=t) bi-caudal 0,005334 0,023952 0,177425'

t critico bi-caudal 4,302653 4,302653 4,302653

AREA 2 SGEDM SqIMPL SGEDM  SqPILAR SqEP SqQPILAR
Média 6,665 0,2539 6,665 0,380487 2,439333 0,380487
Variancia 0,151429 0,000101 0,151429 0,009989 0,348792 0,009989
Observagdes 3 3 3 3 3 3
Correlagdo de Pearson -0,98777 0,576605 0,99093

Hipotese da diferenca de média [o] ] [o]

gl 2 2 2

Statt 27,82671 31,88192 7,251968

P(T<=t) uni-caudal 0,000644 0,000491 0,009244

t critico uni-caudal 2,919986 2,919986 2,919986

P(T<=t) bi-caudal 0,001289 0,000982 0,018489

t critico bi-caudal 4,302653 4,302653 4,302653

AREA 2 SscEDM SScEP SscEP SscIMPL SscIMPL SScPILAR
Média 27,51 3,904667 3,904667 0,7869 0,7869 0,510476
Variéncia 3,4003 4,260633 4,260633 0,015975 0,015975 0,016896
Observagdes 3 3 3 3 3 3
Correlagdo de Pearson -0,18981 -0,94194 -0,75212

Hipotese da diferenga de média [o] (o] [0}

gl 2 2 2

Statt 13,54911 2,473043 1,995199

P(T<=t) uni-caudal 0,002702 0,065958 0,092079

t critico uni-caudal 2,919986 2,919986 2,919986

P(T<=t) bi-caudal 0,005403 0,131915| 0,184158|

t critico bi-caudal 4,302653 4,302653 4,302653

AREA 2 SscEDM SscIMPL SScEP SScPILAR SScEDM SScPILAR
Média 27,51 0,7869 3,904667 0,510476 27,51 0,510476
Variancia 3,4003 0,015975 4,260633 0,016896 3,4003 0,016896
Observacgdes 3 3 3 3 3 3
Correlagdo de Pearson -0,15088 0,48718 0,764956

Hipotese da diferenca de média o (0] o

gl 2 2 2

Statt 24,78826 2,933555 26,77513

P(T<=t) uni-caudal 0,000812 0,049605 0,000696

t critico uni-caudal 2,919986 2,919986 2,919986

P(T<=t) bi-caudal 0,001623 0,09921 0,001392

t critico bi-caudal 4,302653 4,302653 4,302653

AREA 2 SdsEDM SdseP SdsEP SdsIMPL SdsIMPL SdsPILAR
Média 0,094407 0,07602 0,07602 0,090913 0,090913 0,085407
Variancia 1,36E-05 1,45E-06 1,45E-06 0,000102 0,000102 6,18E-05
Observacgdes 3 3 3 3 3 3
Correlagdo de Pearson 0,975345 0,44385 -0,58285

Hipotese da diferengca de média (o] (o] [0}

gl 2 2 2

Statt 12,63593 -2,67415 0,594964

P(T<=t) uni-caudal 0,003102 0,058003 0,306108

t critico uni-caudal 2,919986 2,919986 2,919986

P(T<=t) bi-caudal 0,006205 0,116005 ,612217

t critico bi-caudal 4,302653 4,302653 4,302653

AREA 2 SdsEDM SdsIMPL SdsEP SdsPILAR SdsEDM SdsPILAR
Média 0,094407 0,090913 0,07602 0,085407 0,094407 0,085407
Variancia 1,36E-05 0,000102 1,45E-06 6,18E-05 1,36E-05 6,18E-05
Observacdes 3 3 3 3 3 3
Correlagdo de Pearson 0,630664 -0,98685 -0,99819

Hipotese da diferenca de média [o] o] [o]

gl 2 2 2

Statt 0,728491 -1,7963 1,351042

P(T<=t) uni-caudal 0,271032 0,107143 0,154614

t critico uni-caudal 2,919986 2,919986 2,919986

P(T<=t) bi-caudal 0,542065' O,214285| 0,309227'

t critico bi-caudal 4,302653 4,302653 4,302653
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ANEXO A - INTERFEROMETRIA SUPERFICIE EDM (AREA 1)

UTrer

CAMPUS CURITIBA

ORIGINAL SURFACES

0 0.2 04 0.6 mm
i3

[ Nm

LEVELLING

FORM REMOVAL - TOPOGRAPHY

FORM REMOVAL - FORM

02 04 0.6 mm

THRESHOLDING

0 0.2 0.4 0.6 mm

02 0.4 0.6 mm

TalyMap Platinum 6.1.0.6001

149



GAUSS FILTER 0.25 mm- WAVINESS

GAUSS FILTER 0.25 mm - ROUGHNESS

0.1 -

02

0.3

04

0.5

0.6 -

0.7

mm

0 0.2 04 0.6 mm

0 02 04 06mm -

FILTERED SURFACE PARAMETERS I

NON FILTERED SURFACE PARAMETERS |

[ : ] 1S0 25178 |
Height Parameters Height Parameters
Sq 6.091 um Sq 7.253 pm
Ssk 02341 Ssk 0.3u7
Sku 3.505 Sku 4164
Sp 28.96 pum Sp 27.90 pm
Sv 23.95 um Sv 2326 um
Sz 52.91 pum Sz 51.16 pm
] Sa | 4.776 | um i Sa | 5.481 | um
Feature Parameters Feature Parameters
Spe 26438 1/mm Spc 41960 1/mm
Spatial Parameters Spatial Parameters
Str 0.8486 Str 0.8359
Hybrid Parameters  Hybrid Parameters
Sdq 33 11.98
zeoze - o
'EUR 15178N. I BN
Amplitude Parameters Amplitude Parameters
Sa 4.776 pum Sa 5481 um
Sq 6.091 um Sq 7.253 um
S; 51.52 um Sz 5115 Hm -
Ssk 0.2341 Ssk 0.3447
Sku 3.505 Sku 4.164
Sp 28.96 um Sp 27.90 ym
Sv. 2895  um Sv. 226  ym
- St 52.91 um - St 5116 pm
Functional Parameters Functional Parameters
spq povows Spq
Hybrid Parameters Hybrid Parameters
Ssc 20287 1/mm Ssc 31126 1/mm
Sds 86389 1/mm? Sds 104424 1/mm?
_Hm
- 50
-45
40
-35
- 30
-25
-20
15
- 10
=5
0
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Isotropy: 84.86 %

110“100

First Direction: 135.0°
Second Direction: 0.2332°
Third Direction: 44.98°

90° gp°

ABBOTT-FIRESTONE CURVE

5291
10.58
15.87
2117
26.46
31.75
37.04
4233
47.62

52.91
pm

20 40 60 80

100 %

16 %
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Name:
Measured by:
Filename:
00001.sur
Created on:

Axis: X
Length:
Size:
Spacing:
Offset:

Axis:Y
Length:
Size:
Spacing:
Offset:

Axis:Z
Length:
Z min:

Z max:
Size:
Spacing:

NMP ratio:

Identity card

Fonto_00001
Taly surf CCI L20xZ 1B1S1F5Hpk
C:\Medicoes 3D'Heloisa Colli\Gius eppe'Chapa TiFonto_

7/12/2018 11:12:47 AM

0.7910 mm
1024 points
0.7732 ym
74.68 mm

0.7919 mm
1024 lines
07741 ym
90.67 mm

69.15 um

38062 um

38131 um

6915168 digits
0.0100 nm

0.03242 % (340 Pts)




ANEXO B — INTERFEROMETRIA SUPERFICIE EP (AREA 1)

UTrer

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

CAMPUS CURITIBA

ORIGINAL SURFACES

LEVELLING

FORM REMOVAL - FORM

0 0.2 04 0.6 mm

02 04 0.6 mm

FILL IN NON MEASURED POINTS

0 0.2 0.4 0.6 mm
0 ¢

0.1
0.2

03¢
04 g
05

0.6 -
0.7 -

B e 0T

02 04 0.6 mm
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GAUSS FILTER 0.25 mm- WAVINESS

GAUSS FILTER 0.25 mm - ROUGHNESS

0 0.2 04 0.6 mm

FILTERED SURFACE PARAMETERS

Height Parameters
Sq 1.839 um
Ssk 004731 '
Sku 3332
Sp 9.746 um
Sv 9178 um
Sz 18.92 um
 sa 1451 um
Feature Parameters
spc 7701 1/mm
Spatial Parameters
Str 07377
Hybrid Parameters

Sdq 1.074

Sa 1.451 um
Sq 1.839 um
Sz 1722 um
Ssk 0.04731
Sku 3332
Sp 9.746 um
Sv 9.178 um
St 18.92 um
Functional Parameters
Hybrid Parameters
_ Ssc 1931 1/mm

Sds 60012 1/mm?

Height Parameters
Sq 2.218 Hm
- Ssk 001141
Sku 3581
Sp 8.932 pm
Sv 8.414 pm
Sz 1735 Hm
Sa 1.734 um
Feature Parameters
Spc 10352 1/mm
Spatial Parameters
St 06995
Hybrid Parameters
Sdq 1.549
Amplitude Parameters
Sa 1.734 Hm
Sq 228 um
Sz 16.74 um
Ssk 0.01141
‘Sku 3.581
Sp 8.932 Um
Sv 8.414 um
St 17.35 pm
Functional Parameters
Spq
Hybrid Parameters
 Ssc 2735 1/mm
Sds 79957  /mm?




pum
18

16
-14
12

10

s 90° o
110° % iy 70°

Isotropy: 73.77 %

First Direction: 0.2267 °
Second Direction: 135.0°
Third Direction: 90.01°
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ABBOTT-FIRESTONE CURVE A
Name:
9 60 89 190 Yo Measured by:
01 Filename:
00001.sur
1.892 Created on:
3.785
Axis: X
5677 Length:
Size:
7.569 | Spacing:
9462 ] Offset:
——
1135 T = Axis: Y
1325 \ Length:
\ Size:
15.14 Spacing:
5% Offset:
18.92 ‘ Axis:Z
0 10 15 20% Length:
eckd Z min:
Z max
Size:
Spacing:
NMP ratio:

Identity card

placa_Ti_polida_1_00001
Talysurf CCI L20xZ 1B1S1F5Hpk
CiMedicoes 3D\Heloisa Colli\Ana'placa_Ti_polida_1_

8/22/2018 2:57:51 PM

0.7910 mm
1024 points
07732 ym
94.12mm

07919 mm
1024 lines
07741 ym
1079 mm

38.54 uym

8072 um

8111 um

3853826 digits
0.0100 nm

0.05445 % (571 Pts)
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ANEXO C — INTERFEROMETRIA SUPERFICIE IMPLANTE (AREA 1)

TPR

UNSVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

CAMPUS CURITIBA
ORIGINAL SURFACES LEVELLING
pm
0 100 200 300 pm P 0 100 200 300 pm
, | i - 0 A
50 - 45 50
100 40 100
35
150 - 150
30
200 5 200
250 - 20 250
300 - - 15 300
350 10 250 -
5
pm -0 pm
[ NM
FORM REMOVAL - TOPOGRAPHY FORM REMOVAL - FORM
pm pm
0 100 200 300 pm T 0 100 200 300 um [ 1oz
0 ‘ 2 ; i
50 - =17.5 -06
100 15 05
150 12.5 B
200 10 -
03
250 - 75 L
300 - 02
5 i
350 25 01
pm ‘ -0 0
[T Nm [ Nm
FILL IN NON MEASURED POINTS THRESHOLDING
pm
0 100 200 300 pm [
0 | 225
50 =2
o 175
150 | 1.5
200 - 1.25
250 - -1
300 0.75
350 0.5
0.25
Hm 0

TalyMap Platinum 6.1.0.6001



GAUSS FILTER 0.25 mm- WAVINESS

GAUSS FILTER 0.25 mm - ROUGHNESS

100 200 300 pm

pm
225
2

1.75

FILTERED SURFACE PARAMETERS

Height Parameters 'He|ght Pararﬁéférg
Sq 0.2317 um Sq 0.2807 pm
_ Ssk 0.3591 _ Ssk 04858
Sku 4208 Sku 5.048
Sp 1.379 um Sp 1.440 pm
Sv 0.9580 um Sv 0.9433 um
Sz 2337 um Sz 2.383 um
~ Sa  0.1789 um Sa 02091 um
Feature Parameters Feature Parameters
S_pc 0.8587 1/pm ) Spc 1.406 1/pm
Spatial Parameters Spatial Parameters
Str 01717 Str 0.1745
 Hybrid Parameters. Hybrid Parameters
Sdq 0.2945 - Sdg 04433
.| ’ ; ]
Hm Hm
Hm um
um um
pm pm
. g . L {m
Functional Parameters Functional Parameters
spq Spq Fevons
Hybrid Parameters Hybrid Parameters
Ssc 0.5651 1/um Ssc 0.9349 1/um
Sds 0.07436 1jum? Sds 0.09908 1/um?
_Hm
2.25
| o
-1.75
1.5
-1:25
1
0.75
0.5
0.25
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Isotropy: 17.17 %

First Direction: 89.93°
Second Direction: 85.05°
Third Direction: 63.52°
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ABBOTT-FIRESTONE CURVE !I Identity card
i 2 MM b 100% | | name: implante-2-00002
0 Measured by:  Talysurf OCI L20xZ2B1S1F5Hpk
0.2337 Filename: C:\Medicoes 3D\ Thiago'Ana\01-08-201 Ginplante-2-
00002:sur
0.4674 Createdon:  8/1/2019 10:37:28 AM
0.7011 Axis: X
0.9349 Length:  395.1 um
=) Size: 512 points
1.169 ] Spacing:  0.7732 ym
1.402 ] Offset: 78097 um
1,636 T Axis:Y
\‘. Length: 3956 um
1.87 Size: 512 lines
2103 Spacing:  0.7741 uym
Offset: 42102 um
2337
pm 5 10 15 20 % Axis:Z
Length: 54.06 um
Z min: 167077 um
Z max 167131 uym
Size: 5405764 digits
Spacing:  0.0100 nm
NMP ratio: 0.006866 % (18 Pts)
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ANEXO D — INTERFEROMETRIA SUPERFICIE PILAR

UTrer

UNSVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

CAMPUS CURITIBA
ORIGINAL SURFACES LEVELLING
pm
100 200 300 pm 50 0 100 200 300 pm
PO PO o O Sl PP o A
45 i
50—
40 I
35 1907
30 150"
25 200 -
20 250 -
-15 300 |
10 50 -
- i
[ Nm
FORM REMOVAL - TOPOGRAPHY FORM REMOVAL - FORM
Hm
0 100 200 300 pm 0 100 200 300 pm 14
. Y. - i v ; Al =
i -1
50 - 0.9
100 - - 0.8
150 - -07
200 - e
- 0.5
0 04
300 - -0.3
350 - -0.2
1 - 0.1
pm -0
[ Nm

FILL IN NONM RED POINT

250 {1
300 |

350 i

pm

TalyMap Platinum 6.1.0.6001



THRESHOLDING

100§

150 |

200 1

250 [{ifls t

300 !

-1.75
=15
1.25

0.75
- 05
- 025

1 NM

E

0 100 pm

‘ GAUSS FILTER 0.25 mm- WAVINESS

pm

GAUSS FILTER 0.25 mm- ROUGHNESS

0 100 pm pm
[ —————— :
50 18
i 16
100 -
£ 14
D)
150 | © 12
200 -1
250 18 - 08
. 06
s
300 ' 6
350 |- 02
0
pm [T NM

NON FILTERED SURFACE PARAMETERS

Spq

78
Height Parameters
 sq 02880
Ssk 02756
Sku 4.404
Sp 1.710
Sv 1.761
Sz 3.471
Sa 02196
Spatial Parameters
Sal 3.729
Str 0.09077
Hybrid Parameters
Sdq 0.3523
Sdr 5.786
Feature Parameters
Spc 1.113

sa 02196
sq 0.2880
Sz 3.240
Ssk 02756
Sku 4.404
Sp 1.710
Sv 1.761
st 3.471
Spatial Parameters
Str 0.09077
Hybrid Parameters
sdq 03523
Sds 0.07686
Ssc 0.5752

nan

pm

FEEE

5

%

1

 Amplitude Parameters

pm
um

555

1/um?
1jum

Functional Parameteré
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pm
1.8
1.6
1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
ABBOTT-FIRESTONE CURVE
0 20 40 60 80 100 %
0 g g g
0.199
0.3979
150° 0.599 ' I
160° 0.7959 '
|
170° 0.9948 .y
1.194 I \\
180°
1.393 \
‘7
Isotropy: 6.349 % 1992
First Direction: 83.28° 1.791
Second Direction: 76.56° 1.99
Third Direction: 88.18° pm 0 4 8 12 16 %
Original ZO0OM
I'@nm? card ldenfit? card
Name: Rilar-1-00001 Name: Pilar-1-00001 > Leveled (LS) > Formremoved :
Measured by:  TalysurfCCl L20xZ2B1S1F5Hpk Polynomial of order 3
Filename: Ci\Medicoes 3D\Thiago\Ana'01-08-2019\Pilar\Flar-1- (0.0008235 - 1.567e-005"x + 6.488e-008"x2 - 7.076e-011"x3 + 2.078e-
00001.sur 006"y - 4.128e-009"y "x - 3.391e-011"y"x2 + 2.715e-009"y2 + 3.921e-011
Created on: 8/1/2019 11:17:48 AM ‘y2'x - 2.068e-011"y3) > Zoomed
Axis: X Axis: X
Length: 395.1 ym Length: 190.2 ym
Size: 512 points Size: 247 points
Spacing: 07732 ym Spacing: 07732 um
Offset: 74916 um Offset: 75021 ym
Axis:Y Axis: Y
Length: 3956 um Length: 395.6 um
Size: 512lines Size: 512 lines
Spacing: 0.7741 ym Spacing: 07741 um
Offset: 42699 um Offset: 42699 um
Axis:Z Axis: Z
Length: 51.77 um Length: 3471 um
Z min: 165696 um Z min: -1.781 ym
Z max: 165748 ym Z max 1.690 um
Size: 5177229 digits Size: 347113 digits
Spacing:  0.0100 nm Spacing:  0.0100nm
NMP ratio: 23.50% (61613 Pis) NMP ratio: 0.0007907 % (1 Pts)
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ANEXO E - INTERFEROMETRIA SUPERFICIE EDM (AREA 2)

UTrer

UNIVERS!DADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

CAMPUS CURITIBA

ORIGINAL SURFACES LEVELLING

0 0.2 04 0.6 mm 70 0 02 ) 04 0.6mm

[ Nm

FORM REMOVAL - TOPOGRAPHY FORM REMOVAL - FORM

0 0.2 0.4 0.6 mm 0 02 0.4 0.6 mm 1325

FILL IN NONM RED POINT
0 i '100um

1 NM

TalyMap Platinum 6.1.0.6001



THRESHOLDING

0 100 pm

50

100

150

200

g

FILTER 0.25 mm - WAVIN

5

NON FILTERED SURFACE PARAMETERS

GAUSS FILTER 0.25 mm- ROUGHNESS

4 g ¢
3 2

Spc 41.24

Height Parameters
Sa 7048 um
Ssk -0.008163
Sku 4.705
Sp 33.60 um
Sv. 3468 um
Sz 68.28 um
Sa 5.187 um
Spatial Parameters
Sal 6.223 um
Str 0.7956
Hybrid Parameters
 sdq 11.81
Sdr 4705 %
Feature Parameters
1/um

Amplitude Parameters

Sa 5.187 pum
Sq 7.048 pum
S| 9692 um
Ssk  -0.008163

Sku 4.705

Sp 33.60 um
Sv 34.68 um
St 6828 um
Spaxl;l?arameters

Str 07956
Hybrid Parameters

sdq 11.81

Sds  0.09101 Ve
Ssc 27.30 1/um

Spq FOvoN

Functional Parameters
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um
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
ABBOTT-FIRESTONE CURVE
o 90° o 0 20 40 60 80 100 %
110"100 89 70° 0
4967
9.934
14.9
|
19.87 ]
2483 T
29.8 | _\
x
34.77 \\
|
Isotropy: 81.31 % 3924
First Direction: 103.5° 4.7
Second Direction: 16.50° 4967 -
Third Direction: 76.47 ° pm 0 5 10 15 20%
Original ZOOM
Identity car Tdentity card
Name: Ponto_00004 Name: Ponto_00004 > Leveled (LS) > Formremoved :
Measured by:  TalysurfCCl L20xZ1B1S1F5Hpk Polynomial of order 3
Filename: CAMedicoes 3DiThiago'Ana'\2019-09-20\sur\Ponto_ (-0.002441 + 1.918e-005"x - 3.541e-008"x2 + 1.915e-011"°x3 + 4.75e-
00004.sur 007"y - 1.03%¢- 008" “x + 5.86e-012"y*x2 + 6.658e-009°y2 + 3.584e-012
Created on: 71122018 1127:19 AM *y2°'x - 6.255e-012°y 3) > Zoomed
Axis: X Axis: X
Length: 0.7910 mm Length: 190.2 um
Size: 1024 points Size: 247 points
Spacing: 0.7732 um Spacing: 0.7732um
Offset: 65.68 mm Offset: 65789 um
Axis:Y Axis: Y
Length: 0.7919 mm Length: 395.6 uym
Size: 1024 lines Size: 512 lines
Spacing:  0.7741 um Spacing:  0.7741 um
Offset: 1027 mm Offset: 102661 um
Axis:Z Axis: Z
Length: 70.88 um Length: 68.28 uym
Zmin: 38144 um Z min: -35.26 um
Z max: 38215 ym Z max: 33.02 ym
Size: 7088122 digits Size: 6828097 digits
Spacing:  0.0100 nm Spacing: 0.0100nm
NMP ratio: 0.01402 % (147 Plts) NMP ratio: 0.01819 % (23 Pts)




ANEXO F — INTERFEROMETRIA SUPERFICIE EP (AREA 2)
UNIVERSIDADE 'Ec'niloolck FEDERAL DO PARANA
CAMPUS CURITIB_A 7
ORIGINAL SURFACES LEVELLING
pm pm
06 mm = 0 02 04 0.6mm 45
s Ottt i :
¥ ﬁ gl 4 or Tl Rl N £
B 02 \7 s . 5 3 :0
-3 03 | IR v
# _ 25 5 £ ;}1 ; ’; ‘ oy 25
: Sy 05 | P T W4 =0
il 15 . e X p - “ 15
-7 o6 ¢ B :
i -10 oz 180 gt ~10
s -5 £ RS 3 -" -5
mm -0 mm 0
| NM NM
FORM REMOVAL - TOPOGRAPHY FORM REMOVAL - FORM
pm pm
0 0.2 04  06mm 45 0 02 04 0.6mm _q
37T i -275
Ca 25
-2.25
a6 i
25 175
15
20

-0.75

pm
35

30
- 25

20

TalyMap Platinum 6.1.0.6001
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THRESHOLDING

50 |

100 -

150 -

200 -

0

50 -

150

100

0

100 pm

m‘wammu‘m w-g

‘ GAUSS FILTER 0.25 mm- WAVINESS

-

o

GAUSS FILTER 0.25 mm- ROUGHNESS

0 100 pm
0 s
50
100 Ead

150

Sq 2.451
Ssk -0.1684
Sku 3.797
Sp 13.98
Sv 21.79
Sz 35.77
Sa 1.920
Spatial Parameters
Sal 49.78
~ Str 06755
Hybrid Parameters
Sdq 1.707
Sdr 109.2
Feature Parameters
Spe 1605

Amplitude Paraméiers

Functional Parameters

Spq

Sa 1.920
sq 2.451
Sz 28.21
Ssk -0.1684
~ Sku 3.797
Sp 13.98
Sv 21.79
St 35.77
Spatial Parameters
Str 0.6755
Hybrid Parameters
sdq 1.707
Sds 0.07555
Ssc 2.908

hnas

3

W
pm
pm
pm
pm

i

3

1/um

pm
pm
pm

555

1/um?
1/jum
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(7« T L S s G G
o = N W &~ 00 3

O = N W Hd OO N ®

ABBOTT-FIRESTONE CURVE s
0 20 40 60 80 100 %
0 ; g ;
1574
3.148
e, "
6.296 1 .
7.87 - N
9.444 FI_' \
11.02
Isotropy: 89.04 % 1239
First Direction: 76.53° 1417
Second Direction: 115.8° 15.74
Third Direction: 152.5° gm0 5 10 15 20 25%
Original ZOOM
Tdenfity card Tdentity card
Name: placa_Ti_polida_1_00002 Name: placa_Ti_polida_1_00002 > Leveled (LS) > Form
Measured by: TalysurfCCl L20xZ1B1S1F5Hpk removed : Polynomial of order 3
Filename: CA\Medicoes 3DiThiago'Ana\2019-09-20\sur (0.001135 - 6.02e-006"x + 7.115e-009°x2 - 2.83e-012"x3 + 3.378e-006
‘placa_Ti_polida_1_00002.sur *y +1.166e-009"y"x - 2.088e-012°y *x2 - 1.17e-008"y2 + 5457e-012"y2
Created on: 8/22/2018 3:00:42 PM *x +6.231e-012"y3) > Zoomed
Axis: X Axis: X
Length: 0.7910 mm Length: 190.2 ym
Size: 1024 points Size: 247 points
Spacing:  0.7732 um Spacing:  0.7732um
Offset: 100.1 mm Offset: 100228 ym
Axis:Y Axis: Y
Length: 0.7919 mm Length: 395.6 ym
Size: 1024 lines Size: 512 lines
Spacing:  0.7741 ym Spacing: 07741 um
Offset: 1079 mm Offset: 107860 pm
Axis:Z Axis: Z
Length: 47 21 uym Length: 35.77 um
Z min: 8068 um Z min: -21.85um
Z max: 8115um Z max: 1392 um
Size: 4721098 digits Size: 3576883 digits
Spacing:  0.0100 nm Spacing:  0.0100nm
NMP ratio: 0.03281 % (344 Pls) NMP ratio: 0.0174 % (22 Pts)
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ANEXO G - INTERFEROMETRIA SUPERFICIE IMPLANTE (AREA 2)

UTrer

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

CAMPUS CURITIBA

ORIGINAL SURFACES LEVELLING

pm
0 100 200  300pm 35

0 100 200 300 pm

25

20

R EEEE -
g8 ¢
W
w
o

FORM REMOVAL - TOPOGRAPHY FORM REMOVAL - FORM

pm

11

pm
0 100 200 300 pm 35 0 100 200 300 pm
30

0.9
108
07
0.6
0.5
|04
03
0.2
0.1

pm
NM

FILL IN NON MEASURED POINTS ‘

0 100 pm pm

50

100

150 {

200 -{ifiiERET

250 [ S (15

300

350

pm L NM pm

TalyMap Platinum 6.1.0.6001



THRESHOLDING

FILTER 0.25 mm- WAVIN

NON FILTERED SURFACE PARAMETERS

GAUSS FILTER 0.25 mm- ROUGHNESS

025

[T NM

 Amplitude Parameters

Height Parameters

Sq 02554 um
Ssk 0.4595

Sku 5.773

Sp 1906 pm
Sv 1.976 um
Sz 3.882 um
Sa L 0160 gn.
Spatial Parameters

Ssal 1489 um
Str 0.1054

Hybrid Parameters

Sdq 04013

SN e =
Fogtre Faameidns

Spe 1.529 1/um

Sa 0.1890 pm
Sq 0.2554 um
Sz 3247 ym
sk 0455

Sku 5.773

Sp 1.906 um
Sv 1.976 um
St 3.882 pm
Spatial Parameters

Str 01054
Hybrid Parameters

Sdq 0.4013

Sds 009415  1hum?
Ssc 08263 1/um

| Functional Parameters
m hh b
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pm
2
1.75
1.5
1.25
1
0.75
0.5
0.25
0
ABBOTT-FIRESTONE CURVE
«  90° o 0 20 40 60 80 100 %
110°'%0 80" 200 0 - - -
0.2034
0.4069
1500 0.6103
160° 20° 0.8137 1
|
170° 10° 1.017 1
1.221
180° 0° l -
1424 e
N
\
Isotropy: 11.15 % k627 !
First Direction: 89.93° 1.831
Second Direction: 84.04° 2034
Third Direction: 76.56 ° pm 0 5 10 15 20%
Original Z00M
Iden car ldenﬂfﬁ card
Name: implante-1-00001 Name: implante- 1-00001 > Leveled (LS) > Form removed :
Measured by:  TalysurfCCl L20xZ2B1S1F5Hpk Polynomial of order 3
Filename: CiMedicoes 30tThiago'Ana\2019-09-20\suriimplante- 1- (9.888e-005 + 2.727e-006"x - 1.509e-008°x2 + 2.049¢-011"x3 - 3.636e-
00001.sur 008"y - 7.824e-009"y "x + 7.811€-012°y"x 2 - 4.205e-009"y2 + 1.325¢-011
Created on: 8/1/2019 10:05:07 AM ‘y2°x +7.564e-012"y 3) > Zoomed
Axis: X Axis: X
Length: 395.1 ym Length: 190.2 um
Size: 512 points Size: 247 points
Spacing: 0.7732 ym Spacing:  0.7732um
Offset: 74580 um Offset: 74685 um
Axis:Y Axis: Y
Length: 3956 um Length: 395.6 um
Size: 512lines Size: 512 lines
Spacing: 0.7741 ym Spacing: 07741 um
Offset: 41944 pm Offset: 41944 um
Axis:Z Axis: Z
Length: 53.16 um Length: 3.882um
Z min: 167051 um Z min: -1.954 uym
Z max: 167105 um Z max: 1.928 uym
Size: 5316011 digits Size: 388220 digits
Spacing: 0.0100 nm Spacing: 0.0100nm
NMP ratio: 02190 % (574 Pts) NMP ratio: 0.001581 % (2 Pts)




