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Resumo

GOUVEA, CARLOS. A. R. (2008). Desenvolvimento de Laminador Para Confeccdo de Fios
Ortodonticos Retangulares e suas Caracteristicas. Sdo Carlos/SP. 98p. Dissertacio de

Mestrado — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Brasil.

Nos tratamentos ortodonticos, fios de diferentes ligas metdlicas sdo utilizados nas
etapas de alinhamento, nivelamento, correcdo da posicdo molar, fechamento espacial,
acabamento e retencdo. Com relacdo as duas ultimas, responsdveis pelo posicionamento
adequado dos dentes superiores sobre os inferiores, a preparacao requer um fio que favorega o
torque de incisdo, ou seja, que apresente grande resisténcia e rigidez associadas a ativacdo de
pequeno alcance. Para este fim, os fios de acos inoxiddveis austeniticos retangulares sao os
preferidos em razdo do modulo de elasticidade elevado e boa resisténcia a corrosdo no meio
bucal. Quanto a geometria retangular, o processo de fabricacdo requer desenvolvimento
tecnolégico adequado para a producdo em escala industrial de fios com as caracteristicas
geométricas e propriedades mecanicas para melhor adequacdo as necessidades de uso. Com o
objetivo de se produzir fios com tais caracteristicas, foi desenvolvido um laminador para a
fabricacdo de fios retangulares com a intuito de se dispor de uma alternativa de menor custo
ao processo de producdo por trefilagdo, de custo elevado, devido a complexidade das
matrizes. Além da fabricacdo do laminador, foram avaliados os aspectos tecnoldgicos que
envolveram os efeitos da deformacdo nas propriedades mecénicas dos fios, por meio de
medidas de microdurezas e ensaios em tracdo e de flexdo. Nos testes realizados, os fios
apresentaram geometria, acabamento superficial e propriedades mecanicas adequadas a sua

utilizagdo em tratamentos ortodonticos.

Palavras-chave: Fios retangulares, Ortodontia, Laminador
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Abstract

GOUVEA, CARLOS. A. R. (2008). Development of rolling mill for rectangular orthodontic
wires production and its characterization. Sao Carlos/SP. 98p. Master Course — School of

Engineering of Sao Carlos, University of Sao Paulo, Brazil.

In orthodontic treatments, wires of different metallic alloys are used for alignment,
leveling, correction of the molar position, space closing, finish and retention. With respect to
finish and retention, these wires are responsible for adequate positioning of the upper teeth on
the lower teeth. Wires that are subjected to incisor torque require high resistance and stiffness.
For this, wires of rectangular austenitic stainless steel are used due to high modulus of
elasticity and good corrosion resistance in the oral environment. Because of the rectangular
geometry, wire production requires process development suitable for industrial scale
manufacture with geometric characteristics and mechanical properties better adapted to the
use conditions. To obtain wires with such characteristics, a rolling mill was developed for the
production of rectangular wires by a rolling process with the objective of reducing cost of the
cold drawing process that is currently used, which utilize complex and expensive wire-
drawing dies. In addition to the rolling process itself, wire deformation, microhardness,
tension and bend tests were also performed. In these tests, wire geometry, surface finish and

mechanical properties were successfully adapted for use in orthodontic treatments.

Key-Works: Rectangular wires, Orthodontic, Rolling mill.
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1 - Introducao

Fios de aco inoxidavel AISI 304 sao utilizados como biomateriais em aplicacdes onde
¢ exigida alta resisténcia mecanica, durabilidade e resisténcia 4 corrosao em meios agressivos.
Fios desse aco, com secgdes transversais redondas ou retangulares inferiores a 1 mm e
resisténcias 2 tracdo superiores a 1600 MPa, sdo utilizados para correcdo ortodontica '\, A
escolha do tipo de fio para otimizar os efeitos em cada fase do tratamento, é influenciada pelo
tipo do material e pela sec¢do transversal do mesmo. Em geral, nas fases iniciais de
alinhamento e nivelamento, fios redondos confeccionados com a liga niquel-titanio (Nitinol)
sao os mais adequados devido a ductilidade e ao baixo modulo de elasticidade, o que permite
o posicionamento progressivo do dente para a posicdo desejada. Caso o fio seja muito rigido
pode causar maiores dores ao paciente 4*),

Nas fases finais de correcdo da posi¢do molar, fechamento espacial e acabamento
utilizam-se fios com secgOes retangulares. Nestas fases € necessdrio produzir um torque
adequado ao posicionamento do dente, para a promocdo de uma boa oclusio e o
aprimoramento da estética facial. A foto na Figura 1(a) mostra um modelo, onde foi montado
um aparelho para corre¢do ortoddntica utilizando-se fio retangular de aco inoxiddvel AISI

304. A ilustracdo da Figura 1(b) mostra como € produzido o torque no dente por meio do

braquete utilizando-se o fio retangular.
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Braguete 4\

Fio ! il

iy retangular |
(b)
Figura 1: (a) Modelo mostrando um aparelho ortodontico. (b) Ilustragdo de como é produzido
[9]
o torque .

Na fases finais do tratamento, a maioria desses fios (98%) constitui-se de aco
inoxidavel austenitico AISI 304, devido ao seu conjunto de propriedades favoraveis, tais
como, resisténcia mecanica e as tensdes envolvidas nos movimentos das articulagdes, além de
biocompatibilidade, pois devem ser inertes, sem liberar produtos téxicos no meio bucal,
aliadas a um custo relativamente baixo, quando comparado a outros acos inoxidadveis

biocompativeis !> 1%,



19

A producio dos fios com as sec¢des retangulares adequadas, em termos de dimensao e
paralelismo entre as faces, constitui-se num grande desafio tecnolégico, sendo que a nivel
mundial, existe um nimero restrito de empresas que os produzem.

No Brasil, existe apenas duas empresas revendedoras desses produtos importados. Tal
fato motivou a presente pesquisa, visando o desenvolvimento de um processo de conformacgao
para obtencao de fios, com uma combinagao adequada de resisténcia mecanica e acabamento
do produto final.

Dentre os processos de conformacdo dos metais, a laminag¢do, que consiste na
passagem de uma peca metélica entre dois ou mais rolos, provocando uma varia¢do na sec¢ao
transversal da mesma, devido as tensdes exercidas pelos rolos, € o processo mais utilizado. A
laminacao a frio pode ser usada na producdo de chapas, tiras e folhas com bom acabamento
superficial !4,

Com o objetivo de se dispor do dominio tecnoldgico da producao de fios ortodonticos,
tradicionalmente produzidos pelo processo de trefilagdo, a um custo mais baixo, neste
trabalho foi projetado e construido um laminador para a produgdo de fios retangulares. O
laminador foi construido utilizando-se quatro cilindros fixados em eixos acoplados a um
mancal por rolamentos. Estes conjuntos mancal/eixo/disco foram adaptados a uma placa de
metal, que serve de base para os conjuntos. Estes mdédulos foram posicionados na base em
forma de cruz. Com esta configurac@o, os conjuntos podem ser movimentados nas direcoes,
horizontal e vertical, permitindo assim o ajuste dos discos conforme as dimensdes da abertura
escolhida para passagem do fio, resultando consequentemente na bitola desejada. Levando-se
em consideracdo a dimensdo reduzida da sec¢do do fio, foi necessdria uma avaliacdo
sistemdtica dos movimentos dos eixos do laminador para garantir a qualidade do processo.
Assim, além da montagem do laminador com as adaptacdes necessdrias, foram analisados os

aspectos tecnolégicos da geometria dos componentes, para otimizar o controle dimensional
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durante a operacao do equipamento, uma vez que a norma impde restri¢des rigorosas quanto
as caracteristicas dimensionais . O sistema além de apresentar baixo custo, permite com
apenas algumas regulagens, a obtencdo de um nimero ilimitado de sec¢des transversais nos
fios, ao contrario da trefilacdo, que exige matrizes especificas para cada dimensao.

No presente trabalho foram produzidos em um laminador projetado e construido para
tal fim e posteriormente caracterizados, fios de aco inoxiddvel austenitico com seccoes
transversais retangulares. Andlises da secc¢do final, medidas de microdurezas e ensaios em
tracdo e flexdo foram realizados para avaliar a qualidade dos fios produzidos. Sdo também

apresentadas as caracteristicas dos fios importados para fins de comparagao.
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2 - Objetivo

Desenvolvimento e constru¢do de um laminador reguldvel adequado a fabricacdo de
fios, com secg¢des transversais retangulares varidveis, com a qualidade exigida a aplicacdes
ortodonticas, a partir de fios de acos inoxiddveis austeniticos com seccdes transversais

redondas.
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3 - Revisao Bibliografica

O objetivo desta revisdo bibliografica foi dar embasamento tedrico ao processo de
confeccdo, por laminacdo, de fios retangulares utilizados em ortodontia e ao processo de
utilizacdo dos mesmos durante o tratamento ortodontico. Deste modo, pretende-se estudar o
aco AISI 304 quanto as suas caracteristicas, constitui¢ao, aplica¢des, propriedades mecanicas
e processos de conformacdo. Realiza-se também uma breve revisdo sobre as etapas do

tratamento ortoddntico.

3.1 - Etapas do Tratamento Ortodontico

Os tratamentos ortodonticos podem ser divididos em seis fases e via de regra, um fio
diferente é necessario em cada etapa, sendo dependente do tipo utilizado na etapa anterior. A
progressao destas etapas ocorre com aumento da tensdo e da rigidez dos fios. Outras varidveis
como a composicao quimica e a forma geométrica do fio podem ser otimizadas na realizacdo

destas etapas, para proporcionar aos pacientes, qualidade nos tratamentos ortodonticos ! ¢

18]

Sao apresentadas em seguida as vérias etapas do processo de tratamento ortoddntico:

3.1.1 - Alinhamento

E a fase inicial do tratamento ortoddntico e tem a funcdo de organizar os dentes para

favorecer a articulagdo e a mordida do paciente. Se ndo houver espaco suficiente para os
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dentes se posicionarem na gengiva, pode ocorrer o empilhamento conhecido como
"crowding". O processo de alinhamento € realizado com a colocacdo de um arco regular
circundando os dentes e fios que atuam com resisténcia mecanica e ductilidade altas, além de
grande forca de ativacdo. Os fios com seccdo circular sdo os mais apropriados na fase de

alinhamento dos dentes % 118!,

3.1.2 - Nivelamento

O nivelamento é necessdrio para alinhar os dentes superiores corretamente com 0S
inferiores e pode ser acompanhado pela extracdo para favorecer o crescimento regular dos
dentes. O nivelamento requer um fio com resisténcia mecanica alta associada a menor rigidez

e pouca ativacdo. Os fios redondos também sdo os preferidos nesta etapa ! 16181,

3.1.3 - Correcao da Posicao do Molar

A terceira fase do tratamento € a correcdo da posi¢ao do molar que alinha os molares
em uma configuracio apropriada. Esta correcdo requer um fio com a especificacao relativa a
usada durante a fase de nivelamento e que favoreca o movimento de translagdo. Neste caso, os
fios retangulares sdo os mais apropriados, pois produzem um sistema bindrio de forcas que

permite o equilibrio do sistema (controlled tipping) "¢ 118!,
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3.1.4 - Fechamento Espacial

A quarta fase do tratamento € o fechamento espacial, importante principalmente nos
casos em que tornou-se necessdria a extracdo para promover o alinhamento dos dentes. Esta
etapa pode ser realizada de vérias formas. Um método é usar um fio na forma de uma lagada
(looping) 6 16181

Neste caso, o fio tende a retornar a posicao original, desde que a deformagdo nao seja
permanente. E importante o efeito mola (“springback”) que favorece o retorno do fio a
posicdo original quando a deflexdo é inferior ao limite de escoamento % 16181,

Os ortodontistas utilizam um fio dobrado na forma de "looping” para fechar o espaco.
Quando o fio é estirado para conectar dois dentes, o efeito mola faz com que os dentes
movam-se em direcdo contraria, de forma a fechar o espaco. Nesta etapa, o fio apropriado
deve proporcionar resisténcia mecanica e rigidez elevadas com menor alcance de ativag¢do. O
fio retangular é o preferido, pois permite um melhor dobramento além do melhor controle da

posicdo da raiz durante a translacdo dos dentes % 1181,

3.1.5 - Acabamento

O objetivo do acabamento € alinhar os dentes na configuracdo proxima a ideal e
proporcionar o efeito estético do tratamento. O fio ideal € o que favorece o torque de incisao
com um angulo adequado para evitar a movimentacao dos dentes. Fios retangulares trancados

. ~ - o [1-6, 16-18]
para favorecer o bindrio de rota¢do dos dentes sao os mais indicados .

As fases do acabamento incluem:

- paralelismo da raiz para assegurar que os dentes fiquem espacados uniformemente;
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- torque incisivo para que os dentes frontais fiquem ligeiramente deslocados;

- correcdo de relacdes verticais para que os dentes dianteiros superiores sobreponham os
inferiores;

- correcdo da linha média para que os dentes dianteiros superiores fiquem paralelos com os
inferiores;

- assentamento para ajustar os dentes 2 nova mordida !'% 18],

3.1.6 - Retencao

E a fase final do tratamento. Considerando-se que os dentes foram movidos para
corrigirem uma ma oclusao dental, a finalidade da retengdo é estabilizar a configuracdo nova
sem que os dentes retornem a posicao original. A retencao € realizada por meio de um retentor
que fixa os dentes na nova orientacio. E uma fase especial e requer um fio com grande
resisténcia e rigidez, associada a um pequeno alcance de ativacao. O fio redondo € o preferido

porque nenhum movimento de torcdo é desejado "% 10181,

3.2 - Acos Inoxidaveis

Acos inoxiddveis podem ser definidos como o grupo de ligas ferrosas resistentes a
corrosdo, que contenham no minimo 12% de cromo. Tal resisténcia se deve principalmente a
presenca de cromo, que a partir de um determinado valor e em contato com o oxigénio,
permite a formagdo de uma pelicula finissima de 6xido de cromo sobre a superficie do ago,

conhecida como camada passiva, que por sua vez € auto-regenerativa, impermedvel e
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insolivel em varios meios corrosivos. Em alguns acos inoxiddveis a quantidade de cromo
pode alcancar 30% "% 2%,

Em alguns casos outras caracteristicas além da resisténcia a corrosdao sao necessarias
para utilizacdo dos mesmos em determinadas aplicacdes, sendo entdo acrescentados outros
elementos de ligas, como niquel, molibdénio, nidbio, cobre, silicio, aluminio e titanio, para
que o aco atenda a essas caracteristicas. Estes elementos de liga podem ser acrescentados em
propor¢des que caracterizam a estrutura e propriedades mecanicas do ago inoxidavel. O
niquel, quando adicionado no ago inoxidédvel, provoca uma mudanga na estrutura cristalina do
material que por sua vez apresenta melhores caracteristicas de ductilidade, resisténcia
mecanica a quente, soldabilidade e resisténcia a corrosdo de uma maneira geral. O molibdénio
e o cobre geralmente aumentam a passividade e a resisténcia a corrosao nos acidos sulftrico e
sulfuroso. O silicio e o aluminio melhoram a resisténcia a oxidagdo em altas temperaturas. O
titanio e nidbio sdo elementos estabilizadores nos agos inoxiddveis, impedindo o
empobrecimento de cromo via precipitacdo em forma de carbonetos durante aquecimento e/ou
resfriamento lento em torno de 700°C, que provocaria uma diminui¢do da resisténcia local a
corrosdo (sensitizacao) [12,20-23)

Os acos inoxiddveis sdao geralmente classificados em cinco grupos, de acordo com a
composi¢cdo quimica e microestrutura bdsica presentes, sendo: Austeniticos, Ferriticos,
Martensiticos, Duplex e Endureciveis por precipitacdo. Na Tabela 1 sdo apresentadas as

.~ L, . . C . iy, . 7.14.23
composi¢des quimicas de cada liga e os principais acos inoxidaveis de cada classe " %%/,



Tabela 1: Quantidades em porcentagem de massa, dos principais constituintes dos agos
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inoxiddveis "+ '+ %3,
Classe Austenitico Duplex Martensiticos Endureciveis Ferriticos
por
precipitacio
Tipo 304 | 316*% | 329 | 2304 | 410 420 15- 17- 430 439
5PH 4PH
C 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,03 | 0,15 0,15 0,07 0,07 0,12 0,07
Cr 19,00 | 17,00 | 23,00 | 21,50 | 12,50 | 13,00 | 15,00 16,5 17,00 | 18,00
Cu - - - - - - 3,50 4,00 - -
Mo - - 1,00 | 0,05 - - - - - -
Mn 2,00 | 2,00 - - 1,00 1,00 - - 1,25 1,00
N - - - 0,05 - - - - - -
Ni 9,00 | 12,50 | 2,50 | 3,00 - - 4,50 - - -
Si 1,00 1,00 - - 1,00 1,00 - - 1,00 1,00
S 0,03 | 0,03 - - 0,03 0,03 - - 0,03 0,03
P 0,04 | 0,04 - - 0,03 0,03 - - 0,04 0,03
Nb + - - - - - - 0,45 0,45 - -
Ta

* possui 3% de molibdénio em sua composi¢ao

3.2.1 - Acos Inoxidaveis Austeniticos

Os acos inoxiddveis austeniticos s20 0s mais comuns entre os agos inoxidaveis, sendo

caracterizados pela boa resisténcia a corrosdo, elevada tenacidade e boa soldabilidade. A

estrutura austenitica (CFC), € estabilizada a temperatura ambiente pela adicdo de niquel e

outros elementos estabilizadores desta estrutura, como o manganés e o nitrogénio. Nao podem

ser endurecidos por tratamento térmico, mas sua resisténcia a tragdo e dureza podem ser

aumentadas por encruamento. Nao sao ferromagnéticos

[24-30]

Ap6s a deformacio a frio do aco AISI 304, parte da energia utilizada na deformacao é

armazenada no material na forma de defeitos cristalinos, tais como: defeitos puntiformes,

defeitos de empilhamento e discordancias, sendo delas a maior contribuicdo. A alta
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plasticidade e a capacidade de encruamento desse aco permite que ele seja trabalhado a frio

até atingir valores excepcionais de limites de escoamento e de resisténcia, como indicado na

Figura 2 [7:2430]
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Figura 2: Propriedades mecénicas dos inoxidaveis austeniticos em funcio do grau de

deformacio a frio 1",

Esta grande capacidade de deformacdo permite, também, conformacgdes severas, sendo
que neste aspecto os acos inoxidaveis com estrutura austenitica (CFC) sdo praticamente
insuperdveis [24-30]

A deformacdo a frio pode ser uma alternativa para o aumento da resisténcia. Uma
outra caracteristica importante desse aco € a sua suscetibilidade as transformacdes
martensiticas induzidas por deformacdo a frio. A transformacdo da austenita em martensita
estd ligada a estabilidade da austenita determinada pela presenca de vérios elementos
quimicos. Para os agos austeniticos os principais elementos estabilizadores da austenita sdo
Mn, Ni e C. Estes elementos sdao denominados gamagénicos por ampliarem o campo
austenitico. Como em geral, o teor de manganés é fixo em 2%, o niquel, o carbono e o

nitrogénio tornam-se os principais elementos estabilizadores da austenita. Post e Eberly 24",
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usando técnicas de permeabilidade magnética, desenvolveram uma férmula empirica que

permite determinar o indice de estabilidade (IE) destes materiais, dada por:

IE = (%Ni) + 0,5(%Mn) + 35(%C) — 0,083(%Cr +1,5(%Mo) — 20)* —15 (1)

Assim, materiais que possuam IE positivo, sdo considerados estdveis quanto as
transformacgdes de fase martensiticas. Materiais que possuem IE negativo sdo instdveis sendo
tdo mais suscetiveis a tais transformagdes quanto mais negativo for o valor de IE. A Tabela 2
mostra os valores de IE para alguns acos austeniticos [24-30]

Quanto a transformacao martensitica, o ago inoxiddvel austenitico AISI 304 pode ser
classificado em austenitico estdvel e austenitico metaestivel. O austenitico estdvel € o que
retém estrutura austenitica, mesmo apds considerdvel deformacdo a frio. O austenitico
metaestavel transforma a estrutura para martensita, quando sujeito a deformacgdo a frio. Esta
diferenga manifesta-se claramente na curva tensdo-deformacdo do material e € a causa do
aparecimento do comportamento magnético em pecas de acos austeniticos do tipo AISI 304

. 3135
conformados a frio ! ]

Tabela 2: Valores de IE calculados por meio dos valores médios da composicao em % peso,
segundo Kuromoto et al. **!.

Aco Inoxidavel (AISI) Indice de estabilidade (IE)
304L -5,6
304 -5,3
316 0,8
310 16,9

Portando o tipo de aco escolhido neste trabalho, por apresentar uma estrutura cristalina

do tipo CFC, possui excelentes valores de resisténcia ao impacto, resisténcia a tracdo € nao
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sofrem transi¢ao ductil-fragil, sendo, portanto, os mais indicados para servicos criogénicos ou

quando a garantia de tenacidade em qualquer trabalho é fundamental %!,

3.3 - Ensaios Mecanicos

A determinagdo das propriedades mecanicas de um material metalico € realizada por
meio de vdrios ensaios. Geralmente sdao destrutivos, pois promovem a ruptura ou a
inutilizacdo do material. Existem ainda os ensaios ndo-destrutivos, utilizados para
determinacdo de algumas propriedades fisicas do metal, bem como para detectarem falhas
internas dos mesmos. Na categoria dos ensaios destrutivos, estdao classificados os ensaios de
tracdo, dobramento, flexao, tor¢ao, fadiga, impacto, compressao e outros. O ensaio de dureza
que, em certos casos nao inutiliza a pega ensaiada, também estd incluido nessa categoria.
Neste trabalho serdo usados apenas os ensaios destrutivos, mais precisamente os ensaios de

tracdo e flexdo, os quais foram realizados em fios ortoddnticos 2%,

3.3.1 - Ensaios de Tracao

Utilizou-se nos ensaios de tracdo fios de aco inoxidavel do tipo AISI 304, com seccdes
transversais redondas e retangulares. Para a fixacdo dos mesmos na méaquina de ensaios foi
utilizado um tipo de garra especial a qual pode ser vista na Figura 3. Esta garra ¢ denominada

caracol.
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Figura 3: Fotografia mostrando a garra caracol, utilizada para fixacao do fio durante os
ensaios de tragao.

3.3.2 - Ensaios de Flexao

O ensaio de flexao € realizado em materiais frageis, como o ferro fundido, alguns acos,
estruturas de concreto e outros materiais, que em seu uso sdo submetidos a situacdes onde o
principal esforco € o de flexdo.

Na Figura 4 pode ser visto o esquema de um corpo de prova apoiado em suas duas
extremidades O corpo estd submetido a acdo de uma for¢ca F, que age na direcdo

perpendicular ao eixo do corpo 1> ¥¢3#],

Figura 4: Tlustracdo do ensaio de flexao.
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A forga F leva uma regido dos corpos a se contrair, devido a compressao enquanto que
outra regido se alonga, devido a tracdo. Entre a regido que contrai e a que alonga fica uma
linha que mantém sua dimensao inalterada a chamada linha neutra. Em materiais homogéneos
costuma-se considerar que a linha neutra fica a igual distancia das superficies externas

inferiores e superiores do corpo ensaiado, conforme estd demonstrado na Figura 5 3%,

Regido Comprimida

Fegido Tracionada

Figura 5: Ilustracdo do corpo durante o ensaio de flexdo.

Quando esta forca provoca somente uma deformagdo eldstica no material, trata-se de
um esforco de flexdo. Quando produz uma deformacgdo plastica, tem-se um esforco de
dobramento >+ 3¢3%],

Isso significa que flexdo e dobramento sido etapas diferentes da aplicagdo de um
mesmo esfor¢o, sendo a flexdo associada a fase eléstica e o dobramento a fase plastica [5, 36-38)

Em algumas aplicacOes, envolvendo materiais de alta resisténcia, € muito importante
conhecer o comportamento do material quando submetido a esforco de flexdo. Nesses casos, o
ensaio € interrompido do final da fase eldstica e sdo avaliadas as propriedades mecénicas

dessa fase 136381,

O ensaio de flexdo utiliza uma montagem adaptada a uma maquina universal de

ensaios. Esses ensaios podem ser feitos em corpos de prova ou em produtos, preparados de
L e 5, 36-3 <

acordo com normas técnicas especificas 81 No caso deste trabalho os corpos sdo fios de

aco inoxiddvel do tipo AISI 304 cortados com 50 mm de comprimento. Um esquema da

montagem utilizada pode ser visto na Figura 17.
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O ensaio de flexdo fornece dados que permitem avaliar diversas propriedades
mecanicas dos materiais, tais como tensdo de flexdo, momento fletor, momento de inércia e
moédulo de resisténcia da sec¢do transversal. Para entender como é calculada a tensdo de

~ 2 - [5, 36-38]
flex@o, € necessdrio saber o que vem a ser momento fletor .
Considere-se uma barra apoiada em dois pontos (Figura 6). Se for aplicado um esfor¢o

proximo a um dos apoios, a flexdo da barra serd pequena. Mas, se for aplicado o mesmo

esfor¢o no ponto central da barra, a flexdo serd maxima.

_.1;.._
1

Figura 6: Ilustracdo do momento fletor.

Verifica-se que a flexdo da barra ndo depende s6 da forca, mas também da distancia
entre o ponto onde a forca é aplicada e ponto de apoio. O produto da forca pela distancia do
ponto de aplicacdo da for¢ca ao ponto de apoio origina o que chamamos de momento, que no
caso da flexdo é o momento fletor (Mf) (5. 36-38]

Nos ensaios de flexao, a forca € sempre aplicada na regido média do corpo de prova e
se distribui uniformemente pelo mesmo. Na férmula para calcular o momento fletor,
considera-se a metade do valor da forca (F) e a metade do comprimento titil do corpo de prova

(L). Portanto a férmula para calcular o momento fletor é (5. 36-38].
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Um outro elemento importante ¢ o momento de inércia da sec¢do transversal. O
momento de inércia esta relacionado com a forma do material. O momento de inércia (J) é
calculado por formulas matematicas e variam de acordo com a se¢do transversal do corpo de
[5, 36-38]

prova:

= Momento de inércia para corpo com seccao circular:

nD*
Y=-e1 (3)

= Momento de inércia para corpo com seccao retangular:

bxh’
I=—7" (4)

O préximo elemento para entender a formula de célculo da tensdao de flexdo € o
moédulo de resisténcia da secgdo transversal, representado convencionalmente pela letra W.
Trata-se de uma medida de resisténcia em relagdo a um momento. Este médulo significa para

~ . ~ S ~  [5,36-38]
a flexdo, o mesmo que a drea da sec¢do transversal significa para a tragao .

O valor deste médulo € conhecido dividindo-se o valor do momento de inércia (J) pela

distancia da linha neutra a superficie do corpo de prova (c), de acordo com a equagao 12.
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N

Nos corpos de prova com secgdes circulares a distancia ¢ equivale a metade do
diametro. Em corpos com seccdo retangular ou quadrada, considera-se a metade do valor da

36-38
espessura [5: ].

Dispondo-se de todos os elementos necessdrios para o calculo da tensdo de flexdo,

pode-se definir matematicamente a tensdo da flexdo na seguinte equagao:

Substituindo-se na equacao 06 a equacao 02 e a equagdo 05 tem-se:

_ FLc
4] (7)

TF

Uma vez realizado o ensaio, para calcular a tensdo de flexdo basta substituir as
varidveis da féormula pelos valores conhecidos. O valor da carga obtido no ensaio varia
conforme o material seja ductil ou fragil. No caso de materiais ducteis, considera-se a forca
obtida no limite de elasticidade. Quando de trata de materiais frageis, considera-se a forca

registrada no limite de ruptura - 33%],
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3.4 - Conformacao Mecanica

Uma das principais razdes da importancia atribuida aos metais na tecnologia moderna
¢ sua capacidade de serem deformados, atingindo as formas desejadas, tais como tubos,
barras, fios e chapas finas. Por outro lado, a deformagao dos metais, e em particular dos agos,
conduz a significativas alteracdes em suas propriedades ***¥.

A conformagdo mecanica tem, portanto, dois efeitos principais: dar forma ou alterar
propriedades mecanicas ou caracteristicas do material. Existem centenas de processos para
deformar e conformar metais. Entretanto, eles podem ser divididos em poucos grupos, de
acordo com os tipos de forcas aplicadas durante a deformacdo 4.

® Processos de compressao direta;

® Processos de compressao indireta;
e Processos de tensao;

® Processos de dobramento;

® Processos de cisalhamento.

Nos processos de compressao direta, a for¢a € aplicada na superficie da peca e o metal
alonga-se em dire¢do perpendicular ao sentido da forca. Os dois principais tipos sdo o
forjamento e laminacdo, que representam a maior tonelagem de aco deformado
mecanicamente. Esses dois tipos e os outros principais existentes sdo esquematizados na

Figura 7. 341,
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Figura 7: Processos de Conformagio Mecanica [**),

Os processos de compressdo indireta incluem trefilacdo, extrusdo e embutimento.
Nestes processos, a for¢a direta é, frequentemente, trativa, mas as tensdes compressivas
desenvolvidas pela reacdo matriz-peca atingem elevados valores. Assim, o metal se deforma
sob efeito de um estado de tensdes combinado que inclui elevada compressao em pelo menos
uma das direcdes principais .

A variavel que permite uma classificacdo mais coerente dos processos de conformacao
—no que diz respeito a caracteristicas do produto — € a temperatura em que 0 processo ocoIre.

Os processos de conformacao sao classificados, basicamente, em trabalho a quente e
trabalho a frio. No trabalho a quente a deformagdo ocorre sob condi¢des de temperatura e taxa
de deformacdo que permitem a recuperacdo e recristalizacdo rdpida, ocorrendo
simultaneamente com a deformacao ou entre etapas (passes) de conformacgao. Por outro lado,
a deformacdo a frio se passa em condi¢cdes em que os processos de recuperagdo-
recristaliza¢do ndo ocorrem =74,
Em linhas gerais, processos que se passam acima de 0,5 Tt (onde T¢é o ponto de fusao

do metal em K) sdo processos de deformagio a quente, para taxas de deformacio usuais °7*4,
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No trabalho a frio, ocorre o encruamento do material, e sua resisténcia aumenta € a
ductilidade diminui ©**I.

Os mecanismos de encruamento envolvem o aumento da densidade de discordancias
(defeitos de linha microscdpicos, responsdveis pela deformagao dos metais) e a diminuigao de
sua mobilidade. A Figura 2 apresenta a variagdo tipica das propriedades mecanicas com a
deformacdo a frio. Em fun¢do da deformacgdo a frio, pode aparecer, também, anisotropia de
propriedades. Em contraste com o trabalho a quente, a anisotropia, neste caso, pode ser
eliminada por tratamento térmico que restaure a microestrutura original do material 4.

Como a ductilidade diminui com o progresso da deformacdo, pode ocorrer ruptura
antes de se atingir as dimensdes finais desejadas, se a deformaco for excessiva > *4.

Para evitar estas dificuldades, as operacdes de deformacdo a frio, em geral, sao
realizadas em etapas, com operagdes de recozimento intermedidrias. Apesar do aumento do
custo envolvido, tais operacdes permitem uma elevada flexibilidade, na medida em que
possibilitam a producao de material com diversos graus de encruamento e, consequentemente,
diferentes propriedades mecanicas [35-44)

Nesta revisdo foi abordada de forma sucinta somente o processo de laminacdo e

trefilagdo, ambos a frio, ja que estes processos sao os Unicos relacionados a este trabalho.

3.4.1 - Laminacao

Na laminacdo o metal é forcado a passar entre dois cilindros, girando em sentidos
opostos, com a mesma velocidade superficial, distanciados entre si a uma distdncia menor que

o valor da espessura da peca a ser deformada > *” (Figura 10). Ao passar entre os cilindros, o
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metal sofre deformacgdo pldstica, a espessura é reduzida e o comprimento e a largura s@o

aumentados 47!,

As diferencas entre a espessura inicial e a final, da largura inicial e final e do
comprimento inicial e final, chamam-se respectivamente: reducdo total, alargamento total e

alongamento total e podem ser expressas por: Ah=h, —h,, Ab=b, —b, e Al =1 —1,*>*",

Nas condi¢des normais, o resultado principal da reducdo de espessura do metal é o

. L . 4
alongamento, visto que o seu alargamento é relativamente pequeno e pode ser desprezado ! >

47]

Nas Figuras 8 e 9 mostra-se, respectivamente, a zona de deformacdo e as forcas

atuantes no momento do contato do metal com os cilindros de laminacao 47,

Figura 8: Zona de deformacdo e angulo de contato durante a laminagdo .
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Figura 9: Esquema de forcas atuantes no momento de contato (ou de entrada) do metal com os
cilindros do laminador *),

Cada cilindro entra em contato com metal segundo o arco AB (Figura 8), que se
chama arco de contato. A esse arco corresponde o angulo chamado angulo de contato ou de
ataque. Chama-se zona de deformacgdo a zona a qual corresponde o volume de metal limitado
pelo arco AB, pelas bordas laterais da placa sendo laminada e pelos planos de entrada e saida
[45.47]

do metal dos cilindros

O angulo de contato € dado pela férmula:

O angulo de contato se relaciona com a reducdo (hp—h;) e o didmetro 2R dos cilindros.
O metal, de espessura hy, entra em contato com os cilindros no plano AA (Figuras 8 € 9) a

. . J . 45. 47
velocidade vy e deixa os cilindros, no plano BB, com a espessura reduzida para h; ! 5471
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Admitindo que ndo haja alargamento da placa, a diminui¢do da altura ou espessura é
compensada por um alongamento, na dire¢ao da lamina¢do. Como devem passar, na unidade

de tempo, por um determinado ponto, iguais volumes de metal, pode-se escrever > *71;

b,h,v, =bhv=bh,v, 9)

onde b é a largura da placa e v a velocidade a uma espessura a intermediaria entre hg e h;.

Para que um elemento vertical da placa permanec¢a indeformado, a equacao 10 exige
que a velocidade na saida v; seja maior que a velocidade de entrada vy. Portanto, a velocidade
da placa cresce da entrada até a saida. Ao longo da superficie ou arco de contato, entre os
cilindros e a placa, ou seja, na zona de deformacdo, ha somente um ponto onde a velocidade
periférica V dos cilindros € igual a velocidade da placa. Esse ponto é chamado ponto neutro
ou ponto de ndo deslizamento e o 4ngulo central, Y é chamado de 4ngulo neutro (Figura 9) ¢!,

A Figura 9 mostra que duas forgas principais atuam sobre o metal, quer na entrada,
quer em qualquer ponto da superficie de contato. Essas forcas sdo: uma forca normal ou radial
N e uma forg¢a tangencial T, também chamada forca de atrito 45,471,

Entre o plano de entrada AA e o ponto neutro D, o movimento da placa € mais lento
que o da superficie dos cilindros e, a forca de atrito atua no sentido de arrastar o metal entre
os cilindros. Ao ultrapassar o ponto neutro D, o movimento da placa é mais rapido que o da
superficie dos cilindros. Assim, a dire¢cdo da forca de atrito inverte-se, de modo que sua
tendéncia € opor-se a saida da placa de entre os cilindros 145,471

A componente vertical da forca radial N é chamada de carga de laminacdo P, que é
definida como a for¢a que os cilindros exercem sobre o metal. Essa forgca é frequentemente
chamada de forca de separacdo, porque ela € quase igual a forca que o metal exerce no sentido

o < [45,47
de separar os cilindros de laminagdo > *7,
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A pressdo especifica de laminacdo € a carga de laminacdo P dividida pela drea de

contato e € dada pela expressao

P

Py “blp (10)

onde bLp é a drea de contato (b corresponde a largura b da placa e Lp corresponde ao
comprimento projetado de arco de contato) 145,471

Existem varios tipos de laminadores, dependendo cada um deles do servico que executa, do
nimero de cilindros existentes e etc > 471,

Em principio, o laminador é constituido de uma estrutura metédlica que suporta os
cilindros, com os mancais, montantes e todos os acessOrios necessarios. Esse conjunto €
chamado cadeira de laminagdo, esquematicamente representada na Figura 10 (431,

Pelas condi¢des de trabalho, a classificacdo dos laminadores € mais ampla. De fato,
por esse critério, os laminadores podem ser classificados em a quente e a frio, dependendo da
temperatura de trabalho do metal: se superior ou inferior a temperatura de recristalizacdo do
metal 47,

Dentro dessas duas categorias de laminadores, estdo incluidos os seus vérios tipos, em
funcdo do produto que estd sendo laminado, do nimero de cilindros, do seu didmetro, da
[45.47]

disposi¢do das cadeiras e etc

Os tipos mais comuns estdo representados na Figura 11.
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| Parafuso

Estrutura

| Célula de carga

Castanhas

Rolos de
trabalho <

i ]

Figura 10: Cadeira de laminag@o com dois rolos de trabalho

[45]

& 5F st

(d) (&)

Figura 11: Ilustracao esquematica de vérios tipos de laminadores: (a) duo (b) duo reversivel
(c) trio; (d) quéadruo; (e) tipo Sendzimir e (f) continuo 45

3.4.2 - Trefilacao

A trefilagdo permite um bom acabamento superficial e tolerancias dimensionais muito
estreitas podem ser obtidas em produtos longos com seccdes transversais constantes. Na

trefilacdo, um produto previamente laminado, extrudado ou fabricado com uma secgdo
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transversal sélida ou oca € puxado através de uma matriz (fieira) a uma velocidade

relativamente alta, conforme ilustra a Figura 12 145,471

Suporte da matriz
tatriz (Fieira) Cabecote de tragio

\
\

Garra

TV AN Y AT AN Y Y A AN Y A A Y AN AV AN A Y AV A AT AT A A A A A T A A A |

Figura 12: Desenho esquematico de uma bancada de trefilacao 431,

Na trefilagcdo de fio de aco ou aluminio, por exemplo, velocidades de saida de milhares
de metros por minuto sio comuns. A geometria da fieira determina as dimensdes finais.
Trefilacdo € normalmente realizada a temperatura ambiente usando um ndmero de passes ou
redugdes através de fieiras consecutivas. Algumas vezes, o recozimento pode ser necessario
ap6s um certo nimero de passes de trefilacdo, antes da continuagdo da operagdo. A
deformacao é conseguida pela combinacdo de tensdes de tracdo e compressdo que sdo criadas
pela forca de puxamento na saida da fieira, pelo esfor¢o contrario de recuo provocado pela
forca de puxamento da fieira anterior e pela configuracdo da mesma 145,471

Para aumentar a vida das fieiras, estas sdo normalmente fabricadas com carboneto
sinterizado ou diamante, especialmente na trefilacdo de fios de pequenos diametros em altas
velocidades. A geometria da fieira € basicamente cOnica, com uma forma de sino na entrada
para promover a lubrificagdo da fieira [**),

Cada dimensdo de fio a ser produzido requer uma fieira especifica. Portanto, a
possibilidade de produzir fios com qualquer bitola pelo processo de laminagdo, utilizando um

laminador com um simples ajuste dos cilindros, resulta numa redugdo acentuada dos custos de

fabricacao.
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No presente trabalho foi desenvolvido de acordo com a metodologia a seguir, um

laminador ajustavel, adequado a essa producao de fios.
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4 — Materiais e Métodos

O material utilizado para os testes de laminagao foram fios de aco inoxidavel AISI 304
trefilados com secg¢des transversais redondas diversas, selecionadas de acordo com as seccoes
retangulares desejadas apds a laminacdo (Tabela 3). A composi¢do quimica conforme a
American Micro Steel, fornecedora do fio, pode ser observada na Tabela 4.

Também foram utilizados fios de aco inoxidavel AISI 304 com seccdes transversais
retangulares adquiridos fora do Brasil (importados). Para fins de comparagdo os fios

importados foram adquiridos nas dimensdes que desejamos produzir neste trabalho.

Tabela 3: Bitolas iniciais e desejadas dos fios.

Diametro inicial (imm) Dimensoées desejadas (mm)
0,45 0,405x0,405
0,53 0,405x0,559
0,59 0,432x0,635
0,61 0,457x0,635
0,62 0,483x0,635
0,65 0,533x0,635

Tabela 4: Composi¢do quimica dos fios de AISI 304 segundo American Micro Steel.

% C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu N

Elemento | 0,03 0,40 1,720 | 0,045 | 0,020 | 18,820 | 10,150 | 0,230 | 0,32 | 0,035

Este trabalho foi dividido em trés fases conforme fluxograma da Figura 13. Na
primeira fase (fase 1), o laminador foi construido. Na fase 2 os fios com sec¢des transversais

redondas (Tabela 3) e os fios importados com seccdes transversais retangulares, foram
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submetidos a testes metalograficos e mecanicos. Na fase 3 os fios com secc¢des transversais
redondas foram laminados para a obteng@o das seccdes retangulares e submetidos a testes

metalograficos e mecanicos.

Fasel
Montagem do laminador

Fase 2 Fase 3
Caracterizagdoinicial Laminagdo

Andlise metalografica Andlise metalografica

Medidas de microdureza Medidas de microdureza

Ensaios de tracdo e Ensaios de tracdo e
lexdo lexdo

Figura 13: Fluxograma mostrando como foi realizado este trabalho.

4.1 - Montagem do Laminador

O laminador foi projetado com quatro discos adaptados a um eixo, acoplados a
mancais fixados em uma placa. O desenho esquemdtico dos conjuntos pode ser visto na
Figura 14. O posicionamento dos médulos em forma de cruz permite a movimentacdo dos
conjuntos nas direcdes horizontal e vertical. Com esta configuracio torna-se possivel o ajuste
dos discos conforme as dimensdes da abertura escolhida para passagem do fio, o que resulta

conseqiientemente na obtencdo da bitola desejada.
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Todos os custos relacionados as despesas de projeto e constru¢do do laminador foram

pagos pela Tecnident Equipamentos Ortodonticos Ltda.

Disco

i e

1 | S

Figura 14: Diagrama esquematico dos quatro conjuntos mancal/eixo/disco.

Sdo apresentados em seguida os vdrios testes realizados durante a montagem do

laminador e as modificagdes necessdrias a adequacao do mesmo.

— TESTE 1

Fios com diametro de 0,53 mm foram laminados por meio de tracionamento manual,
sendo a forca para movimentacdo dos discos avaliada com um dinamometro. Este teste foi
necessario para se conhecer as caracteristicas do equipamento e definir o modelo e a

capacidade do sistema eletromecéanico para movimentar os discos de laminagao.
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— TESTE 2

Analisando os testes com tracionamento manual, o sistema eletromecanico para
movimentar os discos foi projetado com instalacdo de dois motorredutores perpendiculares
entre si na base principal. Cada motorredutor foi acoplado a um eixo com sistema de
transmissdo por polias de aluminio e correia de borracha. Foram utilizadas polias com 90 e
150 mm de diametro para reduzir a rotagdo dos discos de laminacdo para 20 rpm. A
movimentacdo destes dois discos € responsavel pelo arraste dos outros dois em conseqiiéncia
das forcas compressivas resultantes da passagem do fio na abertura do laminador. Os testes de

laminacao foram realizados apds a instalacado dos motorredutores.

— TESTE 3

Apo6s andlise dos resultados dos testes utilizando o sistema eletromecinico para
movimentacdo dos discos de laminacdo, as agles corretivas propostas foram a de
confeccionar novos eixos e substituir os rolamentos blindados por codnicos para reduzir a
vibracdo do equipamento. Apds as substituicdes dos eixos e dos rolamentos foi realizado um

novo teste de laminagdo.

— TESTE 4

Mesmo apds a substituicdo dos rolamentos e eixos foi observada vibracdo dos

conjuntos assentados nas placas de regulagem. Como acdes corretivas foram confeccionados
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novos mancais e placas de regulagem, sendo que destas vez o foi utilizado uma retifica no
acabamento final para reduzir as folgas de montagem A drea de fixacdo dos mancais nas
placas de regulagem e destas na base de sustentacdo foram aumentadas, para minimizar a
vibragao do equipamento. Uma nova base de maior espessura também fio confeccionada. Para
garantir a simetria das pecas, estas operagdes foram realizadas fixando as pecas em um centro
de usinagem. Novos testes foram realizados apds implementar as modificagdes mencionadas

acima.

4.2 - Analise Metalografica

Para a observagao dos aspectos e dimensodes das sec¢des transversais apds a laminacao
as amostras foram embutidas transversalmente a dire¢cdo de laminacdo, e em seguida lixadas
com a seqiiéncia de lixas de 120 a 2000 mesh e polidas com diamante até a granulometria de
1 um. A aquisi¢ao de imagens foi feita em um microscopio optico equipado com uma camera
CCD, ligada a um microcomputador que coordena o sistema.

As medidas das seccdes transversais dos fios foram feitas usando-se o programa de
andlise de imagens Axio Image. Na Figura 15 estd demonstrado como foram feitas as medidas
das secgdes transversais e dos raios de curvatura dos fios como recebido e laminado. Na
figura estdo representados as secgdes transversais dos fios como recebidos e laminados. As
linhas L1, L2..., representam as linhas tragadas pelo programa durante as medicdes das
arestas. Os circulos R1, R2..., representam os circulos que utilizados pelo programa para
medir o quanto os cantos dos fios estdo arredondados (raios de curvatura). Os valores obtidos

sdo uma média de 4 medidas.
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Figura 15: Ilustragdo demonstrando como foram feitas as medidas das sec¢des transversais e
dos raios de curvatura dos fios como recebido e apos laminado.

4.3 - Medidas de Microdurezas

Devido as dimensoes reduzidas das sec¢des transversais dos fios, o método utilizado
para medir a dureza dos fios foi a microdureza Vickers. As medidas de microdurezas foram
obtidas em um equipamento BUEHLER, modelo MICROMET- série 2100, As medidas de
microdurezas foram obtidas seguindo a norma ASTM E384-97 8/ A carga utilizada no

ensaio foi de 200 gf.

4.4 - Ensaios de Tracao e Flexao

Para analisar o efeito da deformacdo nos fios, antes e apds a laminacdo, foram
realizados ensaios para obter o limite de resisténcia a tracdo e a resisténcia a flexdo. Para a
realizacdo dos ensaios de tragdo, os fios ortodonticos, com comprimento de 1 m, foram
fixados a uma garra caracol, projetada para este tipo de ensaio (Figura 4) . Foram realizados 5

ensaios para cada tipo de fio metélico. Para os testes de flexdo em trés pontos, os fios foram
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cortados com 25 mm. A distancia entre os pontos da base é 12 mm, e a distancia entre os
pontos inferiores e ponto superior € 6 mm, conforme Figura 16. Essa € aproximadamente a
distancia entre os braquetes no tratamento ortodontico !, A resisténcia a flexdo foi calculada
utilizando-se as equagdes presentes no tépico 3.3.2.

Os ensaios de tracdo foram realizados de acordo com as normas ASTM %,

[

Célula de carga

Fio

[=p] | (7]
= =
3 3

Figura 16: Esquema da montagem do dispositivo para os ensaios de flexao.
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5 — Resultados e Discussao

5.1. Montagem do laminador

Ap6s a confecgdo dos componentes, o laminador protétipo foi construido adaptando-
se quatro conjuntos mancal/eixo/disco em quatro placas de regulagem fixadas em uma base de
sustentacdo presa a uma estrutura feita com cantoneiras de ago carbono. As Figuras 17 e 18

mostram os componentes, €ixo, mancal, disco e o laminador.
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Figura 17: (a) Eixo, mancal e disco mostrados individualmente. (b) Conjunto eixo, mancal e
disco apds montagem.

Figura 18: Vistas do laminador apés montagem.
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Foram realizados vdrios testes para avaliar os esfor¢os de laminac¢ao, definir o sistema
eletromecanico para movimentacao dos discos e aperfeicoar o ajuste dos conjuntos na base de

sustentacao.

—TESTE ]

Apés o teste com tracionamento manual dos fios foi observado que a precisdo do
ajuste dos conjuntos nao era suficiente para manter os discos de laminac@o assentados entre si,
de tal forma a manter a abertura da seccao retangular. A for¢a para movimentar os discos foi
avaliada por meio de um dinamdmetro e a partir deste resultado foi projetado o sistema
eletromecanico capaz de movimentar os quatro eixos. Os fios laminados apresentaram

geometrias irregulares similar & mostrada na Figura 19.

Figura 19: Fio com formato irregular confeccionado usando-se tracionamento manual.
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Apés os testes iniciais, o sistema eletromecanico para acionamento dos discos foi

fixado na base de sustentacdo do laminador. A Figuras 20 mostra o sistema eletromecanico

adaptado ao laminador. Com a utilizacdo dos motorredutores para acionar os discos foi

possivel observar uma leve vibracdo dos conjuntos nas placas de regulagem. Ap6s anélise

dimensional dos componentes foi observado que as tolerancias dimensionais dos eixos eram

inadequadas para fixacdo dos rolamentos. Uma amostra caracteristica dos fios laminados

neste teste estd mostrada na Figura 21. Apesar da irregularidade dimensional dos fios ficou

constatado que a configuracdo do sistema eletromecanico apresentou capacidade e velocidade

efetiva para laminacdo e conforme os cdlculos efetuados a quantidade prevista é de 280

metros fios/hora. Em razdo do efeito vibratério durante o processo, foi proposta como medida

corretiva, a confec¢ao de novos eixos e a substituicdo dos rolamentos blindados por conicos,

que sdo mais adequados para suportar grandes esforcos.

Figura 20: Vista frontal e lateral com os motorredutores fixados perpendicularmente entre si

na base de sustenta¢do do laminador.
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Figura 21: Fio confeccionado utilizando o sistema eletromecanico na laminagao.

— TESTE 3

Com a confeccdo de novos eixos e a troca dos rolamentos reduziu-se a vibragdo do
equipamento, mas ainda foram observadas irregularidades na sec¢do transversal do fio como
pode ser visto na Figura 22. A geometria final apresentou uma descontinuidade tipica da falta
de paralelismo entre os discos. Uma andlise sistemdtica dimensional por meio de reldgio
comparador revelou que a soma dos desvios da montagem dos quatro conjuntos nas placas de
regulagem e destas na base de sustentacdo provocaram uma diferenca aproximada de 0,1 mm
no assentamento dos discos. Como a¢do corretiva foi proposta a confec¢do de novos mancais
e placas de regulagem com acabamento em retifica para reduzir as folgas de montagem dos

conjuntos.
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Figura 22: Seccdes transversais dos fios confeccionados apds a substitui¢do dos eixos
e rolamentos.

— TESTE 4

Ap6s a troca dos mancais, das placas de regulagem e base de sustenta¢do, conforme
pode ser visto na Figura 23, foram feitos novos testes de laminagcdo. As amostras dos fios
laminados utilizando a nova montagem podem ser vistas na Figura 24. Estes novos resultados

comprovaram a qualidade do equipamento para a fabricacao de fios retangulares.
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Figura 23: Nova montagem do laminador.

Figura 24: Seccdes transversais dos fios confeccionados utilizando-se a nova
montagem do laminador.
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5.2 - Analise Metalografica

Nas Figuras de 25 a 30 sao apresentados os aspectos das sec¢des transversais dos fios
produzidos com sec¢des transversais variadas. As identificagdes dos fios, por exemplo 16 x
16 referem-se as dimensdes dos mesmos em milésimos de polegada, ou seja, 0,016 x 0,016”.
Na Tabela 5 estdo presentes as conversdes de polegadas para milimetros para cada fio. As
Tabelas 6 e 7 mostram respectivamente os valores medidos para os fios produzidos neste

trabalho e para os fios importados produzidos por trefilacdo e usados para comparagao.

Tabela 5: Conversao de polegadas para milimetros.

Valores em polegadas Valores em milimetros
0,016x0,016 0,406x0,406
0,016x0,022 0,406x0,559
0,017x0,025 0,432x0,635
0,018x0,025 0,457x0,635
0,019x0,025 0,483x0,635
0,021x0,025 0,533x0,635

(a)

(b)

Figura 25: (a) Secc¢do transversal do fio com diametro 0,45 mm como recebido. (b) Seccao

transversal do fio 16x16 laminado.
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(b)

Figura 26: (a) Seccdo transversal do fio com diametro 0,53 mm como recebido. (b) Seccdo
transversal do fio 16x22 laminado.

(b)

Figura 27: (a) Seccdo transversal do fio com diametro 0,59 mm como recebido. (b) Seccao
transversal do fio 17x25 laminado.



62

(a) (b)

Figura 28: (a) Seccdo transversal do fio com didmetro 0,61 mm como recebido. (b) Seccao
transversal do fio 18x25 laminado.

(@) (b)

Figura 29: (a) Seccdo transversal do fio com diametro 0,62 mm como recebido. (b) Seccao
transversal do fio 19x25 laminado.
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(@)

(b)

Figura 30: (a) Seccdo transversal do fio com diametro 0,65 mm como recebido. (b) Seccdo
transversal do fio 21x25 laminado.

Tabela 6: Valores medidos para os fios produzidos neste trabalho.

Fio

16x16

16x22

17x25

18x25

19x25

21x25

Diametro
recebido
(mm)

0,452

0,531

0,593

0,610

0,622

0,651

Aresta do
fio
laminado
(mm)

0,409x0,397

0,399x0,551

0,629x0,436

0,651x0,454

0,474x0,646

0,521x0,639

Raio de
curvatura
(mm)

0,732

0,610

0,602

0,584

0,780

0,730

Valor de
referéncia
das arestas
(mm)

(0,416 a
0,396)x(0,41
6 a2 0,396)

(0,416 a
0,396)x(0,568
2 0,548)

(0,442 a
0,422)x(0,645
a0,625)

(0,467a
0,447)x(0,645
a0,625)

(0,493 a
0,473)x(0,645
2 0,625)

(0,543 a
0,523)x(0,64
52 0,625)

Valor de
referéncia
do raio de
curvatura

(mm)

0,7a1)

0,7a1)

0,7a1)

0,7a1)

0,7a1)

0,7a1)
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Tabela 7: Valores medidos para os fios importados.

Fio 16x16 16x22 17x25 18x25 19x25 21x25

Aresta do
fio 0,396x0,399 0,404x0,566 0,434x0,634 0,472x0,627 0,457x0,659 | 0,525x0,638

laminado
(mm)

Raio de
curvatura 0,69 0,62 0,51 0,50 0,50 0,52

(mm)

Para a andlise da qualidade do fio produzido, utilizou-se as medi¢des de acordo com a
Figura 15. Por meio das Figuras de 25 a 30 verifica-se o bom desempenho do laminador
construido, uma vez que as se¢Oes transversais dos fios laminados assemelham-se as dos fios
importados; semelhanca essa que é comprovada comparando-se os valores dimensionais
presentes nas Tabelas 6 e 7 para as arestas e raios de curvatura dos fios laminados e
importados.

As variacOes dimensionais das arestas estd dentro da faixa estipulada pela norma 01" a
qual permite uma variacdo de 0,01 mm, por exemplo o fio retangular 16x16 (Figura 24),
pode variar entre 0,395x0,395 mm e 0,415x0,415 mm. Quanto ao raio de curvatura, segundo
Yoshida et. al. °"3 fios retangulares necessitam apresentar valores inferiores a 1,0 mm para

serem classificados como adequados. Observando-se a Tabela 1 percebe-se que todos os fios

apresentam raios de curvatura inferiores a 0,8 mm, o que atende os requisitos necessarios.

5.3 - Medidas de Microdurezas

Nas Tabelas 8 e 9 sdo apresentados os valores de dureza Vickers (HV) obtidos para os
fios produzidos e importados, respectivamente. No caso dos fios produzidos estdo

apresentadas as microdurezas dos fios na condi¢do de como-recebidos e laminados.
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Tabela 8: Valores de dureza Vickers para os fios produzidos neste trabalho.

Dureza Vickers | Como recebido Laminado
(HV)
0,016x0,016 536 +7 603 5
0,016x0,022 444 £ 7 479 +6
0,017x0,025 475+ 6 518+6
0,018x0,025 480 £ 5 559 +5
0,019x0,025 512+7 5755
0,021x0,025 481 + 8 565+8

Tabela 9: Valores de dureza vickers para os fios importados.

Dureza Vickers Como recebido
0,016x0,016 498 + 22
0,016x0,022 548 + 6
0,017x0,025 546 +£7
0,018x0,025 547 £5
0,019x0,025 526 +4
0,021x0,025 561 +4

No caso da dureza medida nos fios na condicao de laminado foi obtido um aumento
médio de 12,6% em relacdo a condi¢do de como recebido. Este aumento foi provavelmente
causado pela deformagdo imposta durante o processo de laminacao, ja que este aco além de
encruamento pode sofrer transformagao de fase induzida por deformacao.

Com exce¢ao do fio 0,016x0,022 todos fios produzidos apresentaram uma dureza
proxima ou superior as dos fios importados, conforme pode ser observado no grafico Dureza
X Condi¢ao do fio na Figura 31, onde sdo apresentadas as mudangas nas durezas dos fios

depois do processo de laminagao.
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m Fio 0,021x0,025

Figura 31: Grafico da Dureza X Estado do fio.

5.4 - Ensaios de Tracao e Flexao

Nas Figuras de 32 a 55 sdo apresentados os graficos dos ensaios de tracdo e flexdo dos

fios na condi¢cdo de laminado e importado. Para cada dimensdo dos fios foram obtidos os

seguintes gréaficos; Tensdo x Deformacdo e Forca de ativagdo x Deformacdo para uma

deformacao de até 3 mm. Os graficos dos ensaios de tragdo e flexao dos fios no estado como-

recebido se encontram no apéndice A.

Os fios produzidos neste trabalho apresentaram uma excelente homogeneidade

mecanica, como pode ser observado nas curvas obtidas nos ensaios de tracdo e flexdo. Esses

resultados mostram o bom desempenho do laminador construido. O mesmo ndo foi observado

nos fios importados, j4 estes apresentaram heterogeneidade nos ensaios de tracdo e flexao.
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Nas Tabelas de 10 a 12 sdo apresentados os valores de for¢a de ativacdo, resisténcia a
flexdo e resisténcia a tracdo obtidos para os fios como recebidos, laminados e importados

respectivamente.

Tabela 10: Propriedades mecanicas dos fios como recebidos.

Fio Forca de Resisténcia a | Resisténcia a
(mm) ativacao (N) | flexao (MPa) | tracio (MPa)
0,45 79 +0,1 1315+9 2011 £12
0,53 10,9 £ 0,1 1120 + 14 1558 +13
0,59 16,3 +£0,2 1212 + 12 1719+ 8
0,61 18,3 +0,1 1231 +£9 1751 £5
0,62 20,2 +0,1 1296 £ 6 1833 +12
0,65 21,9+0,1 1219 + 4 1790 £ 13
Tabela 11: Propriedades mecanicas dos fios laminados.
Fio Forca de Resisténcia a | Resisténcia a
(mm) ativacao (N) | flexao (MPa) | tracao (MPa)
0,016x0,016 8,9+0,2 1189 +£20 2030 +21
0,016x0,022 15,7+0,5 1112 +37 1787 £ 15
0,017x0,025 21,6 £0,4 1118+ 19 1779 £ 6
0,018x0,025 25,3+£0,8 1238 £ 39 1847 £ 13
0,019x0,025 27904 1305 + 18 1878 £ 16
0,021x0,025 26,5 +0,3 1109 + 11 1884 + 10
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Tabela 12: Propriedades Mecanicas dos fios retangulares importados.

Fio importado Forca de Resisténcia a flexdo | Resisténcia a

(mm) ativacao (N) (MPa) tracao (MPa)
0,016x0,016 7,8+£0,2 1046 + 26 1932 + 168
0,016x0,022 18,7 £0,4 1326 + 28 2032 + 36
0,017x0,025 24,103 1247 + 14 2001 +45
0,018x0,025 24,8 +0,7 1223 £35 1849 + 24
0,019x0,025 27,3+0,7 1264 + 32 1864 + 62
0,021x0,025 31,2 + 0,1 1306 + 13 2001 +93

O termo forca de ativacdo € utilizado por ortodontistas para fazer referéncia a forga
que fio exerce durante o regime eldstico para um deformacdo de até 3 mm. Esta for¢a € uma
medida da forca exercida pelo fio para voltar a posi¢do inicial [1-6, 16-18]

A forcga de ativacao foi obtida em Newton e seu cdlculo ndo leva em consideragdo a
area do fio e sim forma da sec¢do transversal do mesmo. Portanto neste caso ndo se pode
estabelecer uma comparacao entre as forca obtidas para o fio como recebido e o fio laminado,
J4 que estes possuem seccdo transversal redonda e retangular respectivamente.

A Figura 56 mostra um gréafico que estabelece uma comparacdo entre as forcas de
ativacdo obtidas para os fios laminados e importados. Verifica-se que a forca de ativagdo
medida nos fios laminados e nos fios importados, é bastante semelhante para trés dos fios,
sendo eles o 0,016x0,016, 0,018x0,025 e 0,019x0,025. No caso dos fios 0,016x0,022,
0,017x0,025 e 0,021x0,025, a forca de ativagdo medida nos fios importados foi em média
16% superior a que foi obtida nos fios laminados. Este resultado mostra que o encruamento
imposto pela deformacgdo plastica ndo foi suficiente para que os fios laminados apresentassem
forca de ativacao semelhante a dos importados.

A deformacio esta relacionada com a drea da sec¢do transversal de entrada e a drea da

seccdo transversal de saida, e como a area seccdo transversal de entrada ndo pode ser alterada,
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a deformacdo imposta pelo laminador vai ser sempre a mesma para uma determinada
dimensdo de fio. Trabalhar com um fio mais grosso, ou seja, com a drea da sec¢do transversal
de entrada maior, ndo € uma opg¢ao, pois o excesso de massa se desloca formando os cantos do
fio e se drea da secgdo transversal de entrada foi maior que drea da seccdo transversal de
saida, a massa entrar entre os cilindros do laminador, conforme pode ser visto nas figuras 20,
22 e 23. Portanto para que os fios 0,016x0,022, 0,017x0,025 e 0,021x0,025, apresentem forca
de ativacdo superior a obtida anteriormente, necessita-se trabalhar com fios no estado como-
recebido com forca de ativacdo superior as dos fios usados neste trabalho. Para isso seria

necessdrio trabalhar com fios no estado de como recebido com maior resisténcia a tragao.

M Fio 0,016x0,016
M Fio 0,016x0,022
M Fio 0,017x0,025

M Fio 0,018x0,025

Forca de Ativaciio (N)

W Fio 0,019x0,025

m Fio 0,021x0,025

Condicdo do Fio

Figura 56: Gréfico da Forga de ativagido X Estado do fio.

A forca de ativacdo medida neste trabalho € um resultado utilizado no célculo da
resisténcia a flexdo. Esta por sua vez leva em consideracido a forma da seccao transversal do
fio, portanto mais uma vez ndo se pode estabelecer comparacdo entre a resisténcia a flexao

obtidas para os fios no estado como-recebido e laminado, j4 que nesse caso tanto a forma da
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seccao transversal como a posicao do fio durante o ensaios vao estar diretamente relacionados

com a resisténcia a flexao, conforme pode ser visto na Figura 57.

El Seccdo transversal do fio

Celula de carga

—bt—

Fio

]

||:'-‘.||D‘.I|
3 3
3 3

Figura 57: Esquema da montagem do dispositivo para os ensaios de flexao, mostrando as
possiveis posi¢oes dos fios durante o ensaio.

A resisténcia a flexdo foi obtida em MPa e foi calculada de acordo com as equacdes
presentes no topico 3.3.2. A posi¢do do fio durante o ensaio é aquela mostrada na Figura
57(a).

A Figura 58 mostra um gréfico da resisténcia Flexdo X Estado do fio, neste grafico
esta presente uma comparagao entre os fios laminados e importados. Os fios 0,016x0,016,
0,018x0,025 e 0,019x0,025 apresentaram resisténcia a semelhante aos fios importados, ja nos
fios 0,016x0,022, 0,017x0,025 e 0,021x0,025 o valor medido foi inferior. Este resultado j4 era
previsto, pois estes mesmos fios ja haviam apresentado for¢a de ativacdo inferior aos fios
importados. Como a for¢a de ativacdo € proporcional a resisténcia a flexao, trabalhar com fios

no estado de como recebido com forca de ativacdo superior a dos fios trabalhados
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anteriormente, provavelmente vai fazer com a forca de ativagdo medida nos fios apds

laminados seja superior e conseqiientemente a resisténcia a flexdo também.

1400

E‘ 1200
£
= 1000 - W Fio 0,016x0,016
im
i 800 M Fio 0,016x0,022
Bl -] - .
T 600 - W Fio 0,017x0,025
[¥]
= .
€ 200 - W Fio 0,018x0,025
|
m W Fio 0,019x0,025
g 200 - ) .

P m Fio 0,021x0,025

a
Condicdo do Fio

Figura 58: Gréfico da Resisténcia a Flexdo X Estado do fio.

Com relacdo a resisténcia a tragdo, os fios laminados apresentaram um aumento médio
de 5,4% em relacdo ao estado de como recebido. Esse aumento fez com que todos fios
apresentassem resisténcia a tracao proxima ou superior a 1700 MPa, como pode ser observado
na Figura 59, a qual mostra um grafico comparativo das resisténcias a tragdo dos fios como

recebido, laminados e importados.
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2500
g
§ 2000
o M Fio0,016x0,016
B
£ 1500 W Fio0,016x0,022
. .
M Fio 0,017x0,025
£ 1000
@ M Fio 0,018x0,025
-]
g 500 W Fio 0,019x0,025
W Fio 0,021x0,025
0
Condicio do Fio

Figura 59: Gréfico da Resisténcia a Tracdo X Estado do fio.

2] 65t dentro do que os ortodontistas exigem,

Este resultado segundo alguns autores
pois para que os fios possam ser utilizados na corre¢do ortoddntica precisam ter resisténcia a
tracdo superior a 1600 MPa.

Comparando agora os fios laminados com fios importados (Figura 59), percebe-se que
os valores medidos de resisténcia a tracdo estdo bem préximos, exceto para o caso dos fios

0,016x0,022 e 0,017x0,025, os quais apresentaram valores inferiores aos dos importados, mas

ainda assim acima de 1600 MPa.
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6 - Conclusoes

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que foi possivel desenvolver e
construir um laminador ajustdvel para fios ortodonticos retangulares. Verifica-se nio s6 que o
laminador construido foi capaz de produzir fios ortodonticos de boa qualidade, mas também a
facilidade de producdo de varias dimensdes de fios usando o mesmo laminador, ja4 que no
processo tradicional de trefilagdo € necessario o uso de matrizes de alto custo e especificas
para cada dimensao de fio.

Obteve-se, com o uso do laminador construido, fios com as sec¢des retangulares
desejadas, dentro das especificacdes da norma. As variagdes dimensionais apresentadas, tanto
das arestas dos fios quanto dos raios de curvatura estdo dentro das estipuladas.

Os fios produzidos no laminador desenvolvido apresentaram homogeneidades
mecanicas superiores as dos fios importados.

Quanto as propriedades mecanicas todos os fios produzidos apresentaram excelentes
resultados, no que diz respeito a dureza, for¢a de ativacdo, resisténcia a flexao e resisténcia a
tracdo. Apenas alguns deles apresentaram valores levemente inferiores aos dos importados,
porém sempre acima dos valores exigido pelos ortodontistas, o que indica o grande potencial

dos mesmos para aplicacdes ortodonticas.
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Figura A.2: Grafico da Forca X Deformacao do fio com diametro 0,45 mm como recebido.



94

Tensho (MTPa)

St = ===
e = ===

B e g e =
BT r= ===l 1=1=1= = =1=1=1+1=

== ===

-t

-~ "1~ ~"~"~"r=-""T1°-°"°°

EEE=E = ===l

1200

1310
o]

40 (mam)

TIAacio

o
[0 )

12

900
o8 4
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Figura A.4: Gréfico da Forca X Deformacao do fio com diametro de 0,53 mm como recebido.
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Figura A.6: Grafico da For¢a X Deformacdo do fio com didme
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