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CAPÍTULO l -9-

INTRODUÇÃO 

A seleção dos materiais para construir dispositi

vos ortodÔnticos constituiu~ no passado~ uma proposição mui 
' to simples 1 de modo que o planejamento dos aparelhos e o me 

todo de tratamento eram determinados em função dos mate-
' riais existentes na epocag 

Segundo BRADEL (5), desde o tempo de Fauchard(l726) 
' ate 1850, os aparelhos foram ' constru1dos de ouro ou pratao-

Todavia, a introdução do uso das ligas de nÍquel-prata por 

Angle, em 1887, constituiu, inegavelmente, notável aconteci 

menta na padronização dos dispositivos, durante o ' seculo 
XIX" Por volta de 1900, apareceram as ligas complexas de ou 

ro, platina) prata e corre, de elevada 

novo material para a Ortodontiao A boa 

• A • res1stenc1a, como 

aceitação e baixo 

um 

custo das ligas tradicionais limitaram, inicialmente, o em 
. , ~ . " . ,.. 

prego do novo rnaterlal, porem a evoluçao da Clencla ortodon 

tica passava a exigir a confecção de aparelhos menores e 
mais delicados à base d€ ligas de maior resistência e elas

ticidadeo Em 1912~ Angle aprovou o uso das ligas de metais 
nobres para construção de seus aparelhos~ Esse novo material 
passo~ a ter papel de destaque, na evolução dos aparelhos 

A 

ortodonticos e no tratamento que tomou lugar nos 30 anos 
. 

pnssadosn 
A introdução do aço inoxidável~ na prática ortodÔn 

tica~ constituiu, incontestavelmente, um marco na evolução 
da OrtodontiaQ 

BRUSSE & CARMAN (6) afirmam que, embora conhecido 
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no meio cientÍfico há anos~ e na forma de aço-cromo~ tal co 

nhecimento não se tornou de domÍnio pÚblico senão em 1913, 
quando o inglês Brearly inventou o 11 aço inoxidável 11 feito 

pela adição de ferro-cromo ao aço fundido~ 

Desde 1934 considerável interesse veu sendo demons 
trado pelas ligas de cromo 1 particularmente pelo aço lnoxi

dável (18/B)j como o novo substituto dos metais nobres no 
tratamento ortodÔntico" Apesar do longo tempo de uso clÍni

co, muitas indagações parecem persistir no tocante ao com

portamento fÍsico do material" 
Na opinião de KOHL (19), o ortodontista deve com

preender o caráter e o grau das alterações que ocorrem na -
estrutura do metal em conseqüência de esforços introduzidos 
durante seu manuseio, para o efetivo uso clÍnico e controle 
dos aparelhos ortodÔnticos" Infelizmentej ele possul pouco 

conhecimento das leis qne governam a mecânica das forças e 
dos efeitos produzidos pelas mesmas sobre os materiaisQ Is
so freqüentemente o leva ao uso imprÓprio dos mesmos, o que 
resulta num menor grau de eficiência, durante o tratamento 

ortodÔnticoQ 
Não raramente ocorrem fraturas de fios e arcos,ain 

da em fase de acabamento e mesmo durante o tratamento orto
dÔntico, e tem sido mais cômodo para o ortodontista utili
zar novo fio em vez de procurar conhecer a causa da fraturac 

A pesquisa no campo da Metalurgia vem-se desenvol
vendo no sentido de prover o profissional de materiais de -

melhor qualidade~ tentando colocar a sua djsposição informa 
çÕes mais completas, concernentes às suas propriedades, su
gerindo que esses elementos devem ser utilizados para a sele 
ção mais adequada dos materiais com vistas a uma função es

pecÍfica" 
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A Íntima cooperaçao entre o profissional e o fabEi 

cante muito contribuirá para o desenvolvimento e aperfeiçoa 
menta do aço inoxidável, pois para os diferentes tipos dG 

ligas se faz necessário o estabelecimento de valores-padrão 
determinados por métodos cientÍficoso 

É fato conhecido que durante a construção de um ar 

co, tensões são incorporadas na estrutura do metal,as quais 

podem interferir nas propriedades do fio e modificar o com
portamento dos dispositivos ortodÔnticoso Assim,quando um 
fio está sendo dobrado e manipulado~ ou como o metalurgista 
diria~ 11 está sendo trabalhado a frio 1

', cada dobra que suce

de encrua mais e mais o fio, até que um estado de fragilida 
' de e atingido e o fio se rompe~ 

Na opinião de COLPAERT (8)~ 11 0 encruamento causa

do pelo trabalho a frio altera profundamente quase todas as 

propriedades do material: aumenta a resistência à tração, o 

limite de escoamento, a dureza~ a fragilidade, a resistên-
cia elétrica~ etco, e diminui o alongamento, a estrição, a 

permeabilidade magnética, a resistência a corrosãol a densi 
dade, etc o 

11 

Por essas observações deduzimos que o material se 
torna inadequado para a prática ortodônticao Necessário se 
faz que os fios de aço inoxidável possuam suficiente força 

~ . ; . 
elastíca para que possam suportar esforços conslderavels du 

rante sua aplicação clÍnicao Portanto~ apÓs submetidos a o~ 

forças mecânicos, os fios deverão ser tratados termicamente 
para alÍvio de tensÕes e recuperação de suas propriedades -

desejáveis o 

Segundo BACKOFEN & GALES (l), o tratamento térmico 
a baixas temperaturas aplica~o a fios de aço inoxidável des 
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tinados a construção de dispositivos ortodÔnticos, foi intro 
duzido por Emery Fraser, em 1949, através da Fundação Char 

les Tweed, para pesquisas em Ortodontia" 
. . 

A partlr dessa epoca, os pesquisadores passaram 
chamar a atenção sobre o valor do tratamento térmico dos 
fios de aço inoxidáveL, A maioria deles afirma que o mesmo 

não só promove um aperfeiçoamento das propriedades elásti-
cas, como também alivia tensões introduzidas durante o manu 
selo dos fios, apesar de terem utilizado combinações de tem 
pU-temperatura diferenteso 

Todos os fatos abordados anteriormente, chamaram
nos a atenção desde o inÍcio de nossas atividades clÍnicas, 

no Curso de PÓs-Graduação. Procurando resposta a uma série 
de indagações concernentes aos efeitos do trabalho a frio e 
do tratamento térmico sobre a dureza Knoop dos fiosj consul 
tamos a literatura especializada e constatamos que poucos 
autores se preocuparam com avaliar quantitativamente tais 
efeitos. A maioria deles o fez de maneira subjetiva, sem sub 
meter os dados obtidos à análise estatísticao 

Em vista disso~ propusemo-nos realizar um trabalho 

experimental a fim de avaliar o comportamento da dureza de 

fios redondos de diferentes diâmetros~ de aço inoxidável,em 
função do trabalho a frio e do tratamento térmico" Com esse 

objetivo 1 procuramos identificar o grau de dureza do mate
rial: 

l - adquirido nas casas especializadas; 

2 - submetido a esforços mecânicos; 
3 - dobrado e tratado termicamente" 

' 

* * 
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CAPÍTULO 2 

REVISÃO DA LITERATURA 

O primeiro estudo sobre aço inoxidável e ligas re
lacionadas ao mesmo foi realizado por PLEASURE (22), em 

1928, onde aborda aspectos concernentes à composição, pro
priedades e uso desses materiais em Odontologia~ 

No entanto~ a literatura ortodÔntica revela quo 

BRUSSE & CARMAN (6) foram, na América do Norte, os primei
ros a introduzir, na prática ortodÔntica~ o aço inoxidável 
como o novo material substituto dos metais nobreso Os auto
res, em seu trabalho sÔbre 11 Liga de cromo" publicad.o em 

1g34, apresentaram série de informações com base no uso des 

se material em suas atividades clÍnicas, referindo- se par
ticularmente ao aço inoxidável (18/8), como o mais comum de 

todos os aços de cromo e que permite ampla possibilidade do 
aplicações, em razão do suas qualidades elásticas e elevada 

. ,.._ . ' -reslstencla a corrosao~ 

Em 1934, BENTON & JONES (3) public:aram trabalho s.Q_ 
bre a aplicação das ligas de cromo em Ortodontia, em o qual 
focalizam os princÍpios técnicos envolvidos na construção -
de aparelhos ortodÔnticos. 

WILKINSON (27), no mesmo ano, realizou trabalho s.2_ 
bre ligas de cromo em que afirma ser o aço inoxidável (18/8) 

11 UID metal superior à melhor liga de ouro-platinado, por 
suas inúmeras qualidades elásticas", 

Em 1935, WILLIAMS (29) fez uma série de considüra
ções acerca do aço inoxidável para fins ortodônticos, refe
rindo-se especialmente à liga de cromo-nÍquel e salientando 
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suas propriedades elásticas~ sua perfeita resistência ' a -corrosao e seu baixo custo. Todavia~ afinna que enquanto 

seu uso na prática ortodÔntica for limitado~ ele jamais po

derá ser considerado um substituto para as ligas de metais 

nobres o 

No ano seguinte, YOST (30), baseado em sua • A 

Vlven-
ela clÍnica com as ligas de cromo-nÍquel, publicou trabalho 

- . ' em que expoe as lnumeras vantagens dessas ligas sobre as 

de ouro" Referiu-se~ ainda, às técnicas de soldagem à cha
ma e elétrica, em que dá preferência à Última, devido à fa

cilidade de união e ao controle mais adequado da temperatu

ra. 

BARR (2), em 1937, publicou um trabalho sobre a a
plicação do aço inoxidé,vel na prática ortodÔntica~ em CJUC 

faz especial referência à ligas de cromo-niquelo Entre as 

inÚmeras qualidades do :mB.terial ~ salienta sE:u baixo custo,·

elevada resistência e imperceptibilidade concernente à cor 

neutra e ao tamanho reduzido das aplicaçÕeso Por outro la

do~ aborda aspectos relacionados às soldagens à chama e elé 

trica~ afirmando tratar-se de condutas simples e favoreci-
das pela baixa condutividade térmica e elevada resistência 

elétrica das ligas de cromo-nÍquel" 

Um ano depois, CARI1AN (7) realizou posqulsa rela-

cionada ao aço inoxidável(l8/8) e constatou a possibilidade 

de desintegração na estrutura cristalina dc~sse metal~ QUan

do submetido a tratamento térmico numa faixa de temperatu

ra de 537,8- 871°0 (1.000- l.600°F)o Contudo, afirma que e. 

incorporação de elementos estabilizadores a.o aço inoxidável 

o torna resistente àquela variação de temperatura e aumen
ta sua resistência à corrosãoo 
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ROSE (24)~ em 1941~ ao avaliar os efeitos do traba 

lho a frio, sobre fios de liga de ouro-platinado~ constatou 

aumento na dureza alteração essa proporcional ao aumento do 
trabalho a frioQ Segundo o autor, quando um metal é traba-
lhado a frio~ ocorre uma redução no tamanho dos cristais e 

como resultado dessa alteração estrutural há aumento na du-
reza e 

turais 

força elásticaQ Portanto, para aliviar forças estru-
' . incorporadas durante o trabalho a frio~ necessarlo -

se faz submeter o metal a tratamento térmico" 

GREEN (13), em 1945, fez estudo a respeito do aço 
inoxidável, em que afirma tratar-se de excelente material -

para emprego na Ortodontiai devido a suas qualidades elásti 
cas e ao seu baixo custo em relação ao ouro" 

Em 1951, BACKOFEN & GALES (l) realizaram pesquisa 

a fim de determinar os efeitos do tratamento térmico a bRi
xas temperaturas sobre .fios redondos e retangulares de aço 

inoxidávelo O efeito mais notável constatado pelos autores 1 

foi o aumento na força elásticaD Por outro lado, visando a 
dar cunho clÍnico ao experimento 1 incorporaram alças em 

fios retangulares" Verificaram que o tratamento térmico a 
baixas temperaturas promovia alteração no comportamento me
cânico, bem como um notável aumento na força elástica dos 
fios~ ConcluÍram que o efeito máximo do tratamento térmico 
era obtido a temperaturas de 398,1°C e 437,1°C (750°F e 
820°F) durante tempo de lO minutos" 

No mesmo ano, FUNK (11) afirmava que o objetivo de 
sua pesquisa não era pÔr fim na controvérsia existente en
tre o uso de metais nobres e aço inoxidável, mas tentar dar 

, . . ~ , . 
resposta a wna ser1e de 1ndagaçoes sobre o tratamento term1 
co do aço inoxidável~ Inicialmentej trabalhou com fios re-
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dondos e retangulares de aço inoxidável, submetendo-os a di 

ferentes temperaturas e tempos, a fim de obter uma relação 
tempo-temperatura, que poderia melhorar marcantemente as 

propriedades elásticas do materialo Contudo~ observou que 

os efeitos do tratamento sobre fios retos não foram signif~

cantes, mas que os arcos utilizados para o tratamento orto
dÔntico, apÓs tratados termicamente, apresentavam melhores 

propriedades no desempenho de suas funçÕes" Baseado nessas 
observações, propÔs-se investigar os efeitos do tratamento 
térmico sobre fios que continham nÚmero suficiente de do
bras de padrão definido, a fim de simular as forças exerci 

das sobre os dentes, durante o tratamento ortodÔntico" Cons 

tatou que os melhores resultados foram obtidos à relação 
tempo-temperatura de 3 minutos - 454,5°C (850°F)o Verificou 
ainda.,que apesar de os fios de diâmetros menores absorverem 

calor mais rapidamente em relação aos de diâmetros maiores 1 

a discrepância não foi suficiente para justificar tempos e 
temperaturas diferentes, para os tratamentos térmicos de 

fios de vários diâmetros" 
TEETZEL (25), em 1954, ao trabalhar com fios redon 

dos e retangulares de aço inoxidável, de diferentes marcas, 

procurou determinar a relação entre o diâmetro dos fios e 
suas propriedades fÍsicas, e constatou não haver tal cone

xao" Observou ainda, que apesardl.e osfios retangulares pos-. - . su1rem secçao transversal ma1or que aquela de fios redon-
dos, esses Últimos apresentavam maiores valores em suas pro 
priedadeso Quanto ao tratamento térmico, concluiu que ele 
melhora consideravelmente as propriedades elásticas dos 
fiOS o 

Em 1956, HARRINGTON (15), referiu-se ao tratamento 
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térmico dos metais, como 11 uma modificação da estrutura atô

mica de maneira desejáveln, entretanto, deduzimos através -
de suas informações que o tratamento térmico produz pequeno 
efeito sobre os metais nobres 

ligas de cromo-cobalto, e sua 
de ouro e ao aço inoxidávelo 

e nenhuma 

aplicação 
influência 

é restrita 
sobre as 

às ligas 

No mesmo ano, RICHMAN (23), realizou uma pesqu2sa 

procurando demonstrar através de fotomicrografias, as alte~ 
rações que ocorriam na estrutura do metal, quando transfor

mado em aparelho ortodÔnticoo Verificou que a ruptura de 

bandas e arcos de aço inoxidável era causada pelo superaqu2_ 

cimento durante a soldagem, pelo trabalho mecânico excessi-

vo e por defeitos estruturais de fabricação! como bolhas~ 

fendas~ porosidades~ etc~ Na opinião do autorj o melhor co
nhecimento a respeito dessas alteraçÕes estruturais~ aumen
tará a eficiência da mecanoterapia empregada~ 

KEMLER (18), na mesma época, realizou estudo visag 
do avaliar os efeitos do tratamento térmico a baixas tempe
raturas sobre fios ortodônticos de aço inoxidável e de n.:Í.

quel-cromoa Ambos os tipos de fios foram testados antes e 
' ' . apos o tratamento termlCO~ depois de providos de alç.asb O 

' autor obteve medidas do limite de proporcionalidade, do mo-· 

dulo de elasticidade e de resiliência~ constatando um aumen 
to em todas as medidas como efeito do tratamento térmico~t~ 
davia, essa alteração foi maior nos fios de nÍquel-cromoa -
Por outro lado, demonstrou que o tempo e temperaturas Óti
mos para ambos os tipos de fios foram semelhanteso 

Em 1960, WILKINSON (26) estudou os efeitos das al
tas temperaturas sobre a força elástica e a dureza Vickers 

de fios de aço inoxidável (18/8) de 0,502 mm (0,0198 de po-
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l~gada)o As propriedades mecânicas foram determinadas antes 
e depois dos tratamentos térmicosu Utilizou para os ensaios 
de dureza o escleroscÓpio Durimet 11Leitz 11

, com uma carga de 

300 gramaso ]'oram realizadas de 8 a 10 marcas em cada supeE 

fÍcie metálica~ consideranclo-se a média das leituras como 

unidade experimental, pois constatou grande variação entre 

as leituras feitas em um mesmo segmento de fiao Baseado nos 

resultados obtidosl concluiu que a dureza e a força elásti
ca diminuiam significantemente quando os fios eram tratados 

termicamente na faixa de temperatura de 500 - 700°C,com tem 
pos variando de 15 a 120 segundoso 

BILLBERG (4), dois anos mais tarde 9 na Suécia, pu
blicou um trabalho sobre as propriedades mecânicas de fios 
de aço inoxidável (18/8), usados na prática ortodÔnticaa A
pÓs submeter o material a testes-padrão ele tensão e flexibi. 
lidado~ constatou grande variação dessas propriedades em 

uma mesma marca e entre as diferentes marcas de fiose Segu~ 

do o autor, esses resultados indicam a necessidade de se es 
tabelecerem requisitos especÍficos a ser apresentados pelos 

fios de aço inoxidável para fins ortodÔnticoso Por outro l~ 
do, comparando fios de aço inoxidável com os de ouro-plati
nado, os primeiros se mostraram superiores, apesar de mais 

duros para dobrar e mais sensíveis ao superaquecimento. 
Em 1963, DELGADO & ANDERSON (10) utilizando fios 

redondos de aço inoxidável (18/8) duros e extra-duros, de 
diferentes marcas 1 demonstraram que a libertação de csfor-

, o o 
ços as temperaturas de 370 C e 480 C, melhora consideravel-
mente as propriedades elásticas dos fios, embora esse efei
to tenha sido pequeno sobre alguns deles. Chegaram à conclu 
são de que o tratamento térmico a baixas temperaturas sobre 
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a força de tensão e capacidade de dobra dos fios, não é tão 
grande. 

No ano seguinte, KOHL (19) em seu trabalho 11l"Ieta

lurgia em 0rtodontia 11
, afirma que as propriedades fÍsicas

dos materiais para fins ortodÔnticos variam amplamente sob 
diferentes condições de manipulação" Dessa forma, quando um 
fio é dobrado severamente e não submetido a tratamento tér
mico acumulam-se sobre ele esforços que podem causar sua 

rupturac O autor concluij fundamentado nos estudos de KEM
LER (18), BACKOFEN & GALES (l) e FUNK (ll), que o tratamen

to térmico não só promove o aperfeiçoamento das proprieda-

des elásticas, como também liberta tensões introduzidas du

rante a manipulação dos fios de aço inoxidável') reduzindo -
sua possibilidade de ruptura durante o uso clinico" Segundo 
o autor~ a eficiência do tratamento térmico depende em gra~ 
de parto da composição do aço, no entanto~ a exata composi
çao quÍmica do fio e suas propriedades fÍsicas nem sempre 
são fornecidas ou definidas pelos fabricanteso A seguir,com 
parou os fios de aço inoxidável (18/8) com os de cromo- co

balto, constatando que o tratamento térmico produz uma va
riação maior na resiliÉ3ncia da liga de cromo-cobalto do que 
no aço inoxidável (18/8). 

Ainda em 1964, WILLIA!"'S (28) realizou posqu1sa Vl

sando avaliar quantitativamente os efeitos das forças resi
duais, do tratamento térmico e do polimento eletrolÍtico,sQ 
bre as propriedades elásticas de fios redondos~ australia-
nosc Os resultados obtidos levaram o autor a concluir que -
os esforços residuais acumulados no material e os subsvquen 
tes dobramentos, podem afetar seriamente as suas proprieda
des elásticasQ Quanto ao tratamento térmico, verificou quo 
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a combinação tempo-temperatura utilizada, de 3 minutos 

454,5°C (850°F), foi parcialmente efetiva na recuperação 
das propriedades elásticas do material. Constatou ainda, 
que o polimento eletrolÍtico não alterou marcantemente as 
propriedades elásticas dos fios australianos. 

CRAIG et alii (9), em 1965, através de estudo com
parativo entre fios redondos de aço inoxidável (18/8), 

(l7/7FH) e de fios de liga cromo-nÍquel-cobalto (Elgiloy), 
procuraram determinar as propriedades elásticas, a dureza 
Knoop e a resistência à ruptura desses materiais. Os valo
res de dureza apresentados pelo autor representam as médias 

de 10 leituras feitas em um mesmo segmento de fio, para ca

da marca estudada. Através da comparação de mÓdias, conclui. 
raro que a dureza dos fios de aço inoxidável (17/7PR) é SUPQ 

rior à dos demais materiais estudados. Por outro lado, vcri 
ficaram que os fios de aço inoxidável (l7/7PH) de 0,355 mm 
(0,014 de polegada) apresentavam resistência à ruptura sup2 
rior em relação aos fios de 0,558 mm (0,022 de polegada) da 
mesma marcaQ Constataram também, que o aço inoxidável(l8/8), 

apÓs tratamento térmico~ durante 3 minutos a 482°C (900°F)~ 
apresentava maior resistência à rupturao 

No ano seguinte, INGERSLEV (17) realizou pesquisa, 
com o propósito de evidenciar as variações nas propriedades 
fÍsicas de fios de aço inoxidável (18/8), provocadas pelo 
tratamento térmico. O autor constatou que o limite de elas
ticidade aumenta nos testes de expansão, mas diminui nos de 
compressãoo Isso o levou a concluir que aquelas variações -
ocorrem devido à remoção total ou parcial das forças inter
nas, através tratamento térmicoo Para o autor, é muito lm

portante a localizar direção das forças 1 ou soja, se elas 
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estão atuando na mesma direção ou em direção oposta à fun

ção desojávelo Portanto, para a Última possibilidade 1 have
rla necessidade de tratamento térmico, para alÍvio de ton
sões, Por outro lado, concluiu que o tratamento térmico a 

350-375°0 1 durante 20 a 25 minutos, melhora consideravelmeg 
' • A • te as propriedades elastlcas dos arcos ortodontlcos, Entre-

tanto, se a temperatura ultrapassar 400°C, a resistência à 
corrosão diminuirá, Verificou também que na prática, o tem
po de tratamento térmico pode ser reduzido pois, cerca de 

70% do seu efeito total é obtido apÓs 4 minutos, 
Em 1967, HARCOURT & MUNNS (14), através exame mi

croscÓpico de fraturas em grampos de Adams, molas helicoi-

dais e arcos vestibulares~ constataram a presença de imper
feiçÕes na superfÍcie da maioria dos fios fraturados, o que 

os levou a deduzir que esses defeitos são as causas mais 
comuns da ruptura de fios, e podem ser introduzidos durante 

a confecção do aparelho, no momento de sua aplicação nabo-
A • ca o durante o tratamento ortodontlco" Tentando simular us 

forças desenvolvidas durante o tratamento ortodÔntico, os 
autores submeteram molas helicoidais a testes de flexibili
dade e verificaram que o esforço se localiza no centro da 

dobra, nas hélices~ uma área severamente trabalhada a frio, 
Por outro lado, constataram através exame microscÓpico da 
estrutura do aço inoxidável, a presença de inclusões não me 
tálicas~ introduzidas durante a manufatura do material, Na 
opinião dos autores~ elas não causam efeito sério sobre as 
propriedades mecânicas do aço inoxidável, a menos que ocor 
ram em grande extensão~ Realizaram também, ensaios de dure
za Vickers a fim de determinar a natureza das inclusÕes, e 
constataram que a dureza média para as áreas livres de ln-



-22-
clusões é superior àquela obtida para as áreas com inclu

soeso 
Nessa mesma época, I'!AHLER & GOOD\o/IN (21) estudaram 

algumas propriedades mecânicas de maior valor clÍnico~ das 

diferentes marcas de fios ortodÔnticos de pequenos diâme

tros, aos quais se incorporou alças de várias conformaçõesc 

Constataram que a força elástica foi maior~ quando da apli
cação de determinada forçao Verificaram também, que o trata 

menta térmico aumentava apreciavelmente o limite de elasti

cidade, mas diminuía ligeiramente a deformação elásticao 
HOWE et a1ii (16), em 1968, investigaram os efei-

' ' tos do tratamento termico sobre as propriedades elasticas,a 
estabilidade dimensional e o rendimento de força dos arcos, 
bem como as dos prÓprios fios de aço inoxidável (18/8) dos 
tipos 302 e 316" ApÓs terem determinado as propriedades me-
cânicas dos fios, submeteram-nos a tratamento térmico 

constataram um aumento no mÓdulo de elasticidade, e 
e 

' tambem 

no rendimento de força de ambos os tipos, sendo que o aumen 
' . to mais notavel ocorreu num lntervalo de temperatura de 

372,2 - 482°C (700 - 900°F), com tempo variando entre 5 a 

15 minutos~ 
No ano seguinte, GALVÃO et alii (12) utilizando 

fios redondos de aço inoxidável (18/8), de origem sueca, ve 
rificaram sua resistência a esforços contínuos de flexãooOs 

resultados obtidos levaram-nos a conclusÕes sobre a ductili 
dade~ o limite de proporcionalidade, a resistência à fadiga 

e a tenacidadeo Tais conclusões sugeriram que os esforços, 
se sucessivos, poderão causar ruptura do fio, em conseqüên
cia de encruamento prévio, e, principalmente~ de se ter ;_:;_1-
trapassado o limite de proporcionalidadeo Por outro lado, 



-23-
eonstataram que, apÓs ter so~rido deformação permanente, o 

fio redondo, quando submetido a tensões inferiores a seu 

limite de :proporcionalidade 9 f·Jnciona como uma estrutura c a 

paz de desenvolver esforçoso Vtrificaram, ainda, que os 

fios, quando submetidos a grand~s esforços de tração e inde 

pendentemente do seu diâmetro, n&.o resistem à flexão suces

SlVao No entanto, quando sob flexão sucessiva, os fios de 

menor diâmetro resistem mais à ruptura~ e este fato se re

laciona a sua malor resistência à flexãoo 
LINO (20), em 1970, realizou pesquisa visando ava

liar as propriedades mecânicas de algumas formas de alça de 

retração ortodÔntica, em função do tratamento térmicoo Uti
lizou para os ensaios, fio retangular de 0,533 x 0,653 mm 
(0 1 021 x 0~025 de polegad.a)j da UNITEX, e construiu corpos 

de prova de C]Uatro .formas diferentes" Os resultados obtidos 
mostraram que a .forma das alças interfere no rendimento me

cânico das mesmas 1 o que levou o autor a concluir que essas 
devem ser o mais longas possÍvel, tanto quanto o permitam

as condições clÍnicaso Desta feita, eliminou a possibilida
de de aplicação clÍnica de alças muito curtas, por causa da 
alta intensidade de força que exibem quando ativadas, pois 
podem causar danos às estruturas de suporte, 
prÓprio Órgão dentárioo Quanto ao tratamento 

assim como ao 
' . ' term1co, con-

cluiu que ele influi significantemente sobre o limite de 
- ' . proporcionalidade, a deformaçao elast1ca e o trabalho corr~s 

pendente, promovendo grande aumento em seus valore.so Por ou 
tro lado, a fim de acompanhar as variações de dureza em fun 

ção do tratamento térmico, realizou teste f; de dureza Knoop, 
nas alças com penetrações, tanto no sentido longitudinal co 
mo no transversal, sempre nos braços das alças e sem atin-
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gir as áreas de curvatura~ procurando evitar a interferên-

Cla do trabalho a frio aí executado. Essa manobra foi reali 
zada no aparelho de medir dureza Knoop, com carga de 200 

gramas. Baseado nos resultados obtidos, concluiu que acima 

de 450°C e por tempos prolongados, já se iniciavam modifica 
çÕes estruturais capaz.es de refletir sobre a dureza Knoop 

do material estudado. Concluiu, também, que a melhor rela
ção tempo-temperatura de tratamento térmico foi de 6 mlnu.

tos a 450°C, do ponto de vista do rendimento mecânico das 

alças e rapidez de realização de processo. 

' 

* * 



CAPÍTULO 3 

PARTE EXPERII"'ENTAL 

3,1 - MATERIAIS 

3olol - Fios redondos de aço inoxidável de 0,406 mm 

(0,016 de polegada), 0,457 mm (0,018 de pole
gada) e 0,508 rum (0,020 de polegada), fabrica 
dos pela UNITEK CORPORATION, Monrovia, Cali
fÓrnia, UoSoAP 

3olo2 - AcrÍlico auto-polimerizante marca 11 CLÁSSIC0 11
, 

distribuÍdo por Artigos OdontolÓgicos Clássi
co Ltda" 1 São Paulo, Brasil" 

3.1.3- Lixas n2s 280, lF, 1/0, 2/0, 3/0 e 1+/0 1 marca 

"EMERY PAPER BLUE", 
. ' , . 3.1.4 - Pasta pai'a pollmento a base de ox:tdo de cro-

mo, 

3,2 - INSTRUI"'ENTOS 

3.2.1 - Alicate de T1veed, nº 350 1 fabricado pela RO

CKY t!OUNTAIN DENTAL PRODUCTS COMPANY, Denver, 
Colorado, U.S~A. 

3.2.2 - Alicate de Nance, nº 000-001, fabricado pela 

DENTAURUM? Pforzheim, Alemanha" 
3"2.3 -Alicate de corte para fios grossos, nº 037-

266, fabricado pela DENTAURUM, Pforzheim, Ale 
manha o 
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3.3 - APARELHOS 

3.3.1 - Forno "HUPPERT", com cóntrole automático de 
temperatura, fabricaáo pela K.H.HUPPERT CO., 
Chicago, Illinois, U.S .A. 

3.3.2 - Matriz para inclusão dos corpos de prova. 
3.3.3 - Politriz horizontal "LUFERCO", fabricada pela 

Lutz Ferrando Ótica e Instrumental CientÍfico 
S.A.,São Paulo, Brasil. 

3.3.4- MicroscÓpio metalográfico metallux "LEITZ",f~ 
bricado p0r Ernst Leitz G.m.b.H. Wetzlar,Al~ 
manha. 

3. 3. 5 - EscleroscÓpio Durimet ''LEITZ", fabricado por 
Ernst Leitz G.m. b.H. \lletzlar, Alemanha. 

FIG. 3.2 - Instrumentos utilizados para confec
ção das alças. 



Figo 3. 3ol - Forno 11 HUPPERT 11 utilizado para 
tratamento térmico 
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Fig o 3o3a2 - Matriz para inclusão dos corpos 
de prova 
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Fig. 3.3.3 - Politriz horizontal "LUFERCO" 
para polimento final das super 

fÍci e s metálicas. 
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Figo 3o3o4 - MicroscÓpio metalográfico metallux 
••LEITZ" para exame das superfÍcies 
metálicas 
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Fig. 3.3.5- EscleroscÓpio Durimet "LEITZ 11
, 

para medidas d8 dureza. 

3.4 - MÉTODOS 

3.4.1 - Preparo dos corpos de prova 

- 3l-

Visando a dar cunho clÍnico aos ensaios, confeccio 
namos a lças de conformação helicoidal , tão uniformemente 
quanto possível. As dobras em ângulo reto foram realizadas 
com o alicate de Nance e a s hélices com o de Tweed (fig.3.2). 
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Dessa forma, obtivemos 18 alças de segmentos retos de fio -
de 10 em, cujas dimensões eram de 6 mm de comprimento por 2 
mm de largura., 

Precisamos esclarecer que escolhemos alças de con
formação helicoidal, porque essa forma é mais adequada para 
fios redondos de pequenos diâmetros, utilizados na presen
te pesquisa., No entanto, essa escolha se fundamentou, prin
cipalmente, no fato de que, durante a confecção dessas al
ças, podemos incorporar ao fio consideráveis esforços mecâ
nicos., Isso nos possibilitari a aval iar a interferência do 
trabalho a frio sobre a dureza dos fios nas áreas de curva
tura., Assim sendo, os braços das a l ças foram desprezados e 
as hélices foram seccionadas no sentido transversal, como 
pode ser visto na fig., 3.,4.,1.,1., Os segmentos resultantes de 
cada hélice foram fixados em resina acrÍlica, constituindo 
as pastilhas para os ensaios de dureza., 
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Tomamos, como padrão, segmentos retos de fio , in

cluídos em resina acrÍlica, adquiridos nas casas especiali
zadas. 

27 pastilhas foram montadas e distribuídas em 
grupos, de acordo com as condiçÕes apresentadas pelos 
de aço inoxidável. 

fios 

No grupo 1 figurar am 9 pas t i lhas, a conter segmen
to3 retos de 1 em de fios de 0,406, 0,457 e 0,508 mm de diâ 
metro, adquiridos no comércio. Para cada diâmetro foram mon 
tadas 3 pastilhas , sendo que , em cada uma delas, foram in
cl u Í dos 3 segmentos de fios do mesmo diâmet ro (fig. 3.4.1.2 ) . 

O grupo 2 também constou de 9 pastilhas, 3 para c~ 
da diâmetr o de fio. Em cada pastilha incluÍmos 3 segmentos 
resultantes do secc ionamento de cada hél i ce , de fios do me~ 
mo diâmetro. Portanto, esse grupo se caracterizou pela pre
sença de fios, que foram dobrados (fig. 3.4.1.3). 

No grupo 3 figurar am mais 9 pastilhas, mont adas de 
maneira semelhante à do grupo 2, diferindo apenas quanto à 
condição dos fios que, apÓs dobrados, foram submetidos a 
tratamento térmico para libertação de tensões, a 450°C du-
rante 6 minutos (fi g. 3.L ~ . l . 4 ). 

Em todos os grupos, as pastilhas e os segmentos fo 
raro por nós numerados como 1, 2 e 3, para cada diâmetro de 
fio. 



Fig. 3.4.1.2 - Pastilhas contendo segmentos retos 
de fios, adquiridos nas casas esp~ 
cializadas (grupo 1). 
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Fig. 3o4o l o3 - Pastilhas contendo segmentos de fios, 
dobrados (grupo 2). 
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Figo 3o4~lo4 - Pastil has co~t endo segmentos de fios, 
dobrados e submetidos a tratamento tér 

mico (grup o 3)a 

ApÓs a fixação dos corpos de prova em resina acrí
lica, a superfÍcie dos fios sofreu abrasão através de li
xas, utilizadas em ordem decrescente, conforme seu grau de 
abrasão: 280, lF, 1/0, 2/0, 3/0 e 4/0o 



-37-

0 polimento final da superfÍcie metálica foi execu 
tado na politriz (fig. 3.3.3), cujo material abrasivo foi 
pasta à base de Óxido de cromo, por nós preparada em labor~ 
tório. Com o fim de verificar se o polimento já estava sa
tisfatório, passamos a examinar a superfÍcie ao microscÓpio 
(fig. 3.3.4), depois de lavá- la em água e secá-la com um 
jacto de ar. No momento em que a superfÍcie dos fios deixou 
de apresentar riscos perceptÍveis com aumento de 200 vezes, 
estava preparada para os ensaios de dureza. 

3.4.2 - Tratamento térmico para libertação de 

tensões 

Constatamos na literatura especializada , que as 
opiniões dos autores divergem quanto à melhor rel ação tempo 
-temperatura, empregada para tratamento térmico de fios de 
aço inoxidável. Todavia, a maioria deles empregou temperatu 
ras inferiores a 500°C, talvez fundamentados no trabalho de 
CARMAN (7), que constatou a possibilidade de desintegração 
na estrutura cristalina do aço inoxidável (18/8), quando 
submetido a tratamento térmico numa faixa de teTiperatura de 
537,8 - 871°C (1.000- 1.600°F). 

Por outro lado, verificamos també~,que o tempo de 

tratamento térmico utilizado pelos autores variou de 15 se
gundos a 54 minutos. Assim, INGERSLEV (17) tendo submetido 
arcos ortodÔnticos de aço inoxidável (18/8) a tratamento 
térmico por 20 a 25 minutos , verificou que na clÍnica esse 
tempo poderia ser reduzido, pois, cerca de 70% do efeito to 
tal do tratamento é obtido após 4 minutos. 

No entanto, LINO (20) após submeter fios retangul~ 
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res de aço inoxidável da UNITEK a várias relações de tempo 
-temperatura ,concluiu que a melhor foi a de 6 minutos - . 
450°C e que acima dessa temperatura por tempos prolongados, 
já se iniciavam modificações estruturais capazes de refle
tir sobre a dureza Knoop do material estudado. 

Em vista disso, adotamos também a r&ferida rela-- , . çao tempo-temperatura de t ratamento term1co, uma vez que 
trabalhamos com fios de igual marca comercial~ embora redon 
dos. 

Apesar de trabalharmos com fios de diferentes diâ
metros~ utilizamos apenas a relação tempo-temperatura de 6 
minutos - 450°C, pois FUNK (ll) constatou que apesar de os 
fios de diâmetros menores absorverem calor mais rapidamente 
em relação aos de diâmetros maiores ~ a discrepância não foi 
suficiente para justificar tempos e temperaturas diferentes 
para os tratamentos térmicos de fios de vários diâmetros. 

Util izamos para tratamento térmico dos corpos de 
prova, o forno "HUPPERT " (figo 3.3.1), devidamente aferidoo 
Por ocasião do tratamento térmico, os corpos de prova foram 
colocados em bandeja de aço inoxidável e conduzidos ao for
no previamente aquecido a 450°Co Logo após a introdução dos 
corpos de prova, o forno foi fechado e o cronômetro aciona
do, iniciando-se a contagem do tempo. Uma vez atingido o 
tempo do tratamento térmico (6 minutos), abriu-se o forno e 
a bandeja foi retir ada. Os corpos de prova foram deposita-
dos sobre placa de material refratário, onde resfriaram es
pontâneamente 

Tendo em vista que os corpos de prova eram do dife 
rentes diâmetros, a conduta de tratamento térmico foi a 
mesma para cada diâmetro. Inicialmente, foram tratadas 3 
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alças de 0,406 mm, a seguir 3 de 0~457 mm e finalmente 3 
de 0 , 508 mm de diâmetro . 

Logo apÓs o resfriamento dos corpos de prova, efe
tuamos o seccionamento das a l ças, da maneira já esclarecida 

anteriormente . 

3.4.3 - Ensaios de dureza 

Os corpos de prova, apÓs preparados como preconiz~ 
va COLPAERT (8), foram submetidos aos ensai os de dureza. 
Utilizamos o escleroscÓpio Durimet "LEITZ" (fig. 3.3.5),cog 
forme instruções de uso do aparelho, com carga de 200 gra
mas. Os valores foram obtidos em mi cra e através de uma ta
bela de conversão transformados em unidades de dure za Knoop 
(K.H.N. ). As marcas foram feitas por meio de penetração, no 
sentido longitudinal, com ponta de diamante em forma de lo
sango (fig. 3.4.3), dando-se prefer ência à parte central da 
superfÍcie dos fios, evitando - se~ assim, as extremidades.FQ 
ram realizadas 567 marcas, '7 em cada superfÍcie metálica, -
considerando-se a média de 7 leituras de dureza Knoop como 
unidade experimental. 
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• 

• 

Fig. 3.4.3 - Fotomicrografia da marca Knoop (microscÓpio m~ 
talográfico met allux 11Leitz", aumento 200 x). 

* 

* * 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS 

Realizamos análises de variância, considerando co

mo unidades experimentais as médias de 7 leituras de dureza 

Knoop feitas em um mesmo segmento de fiao Determinamos tam

bém os coeficientes de variação (CV) e os valores crÍticos 

significantes ao nÍvel de 5% de probabilidade, para compara
ção de médias, através do teste de Tukey (~)o 

Essas análises foram elaboradas a partir das ' me-

dias dos dados coletados, os quais se encontram no apêndicoo 

Inicialmente, fizemos a análise de cada grupo, con 

siderando como fontes de variação para o grupo l os diâme-
.• tros e o erro residual e para os grupos 2 e 3 os dlametros, 

os segmentos da dobra, a interação (diâmetros x segmentos) e 

o erro residualo 

A seguir, elaboramos a análise conjunta dos dados, 

considerando como fontes de variação os grupos, os diâme-

tros, a interação (grupos x diâmetros) e o erro residual~ 

Para a análise dos diâmetros individualmente, con

sideramos como fontes de variação os grupos e o erro resi
dual, deixando de lado os segmentos da dobra pois, conforme 

podemos observar nas tabelas 4~la7 e 4ololl, não existe dife 
rença significante para os mesmosg 
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Tabela-4,1,1 - Nédia~ de 7 leituras de dureza Knoop (grupo l) 

Diâmetros 

Segmentos~ 
0,406 mm 0,457 mm 0,508 mm 

691, 7l 678, ll 670,63 
l 685,60 672,11 6?3,77 

685,60 684,17 673,66 

694,86 676,57 670,63 
2 685,66 673,60 658,97 

685,54 684, ll 673,60 

687,08 678, ll 669,14 

3 678,07 663,26 656,06 

697,88 666,17 676,57 
-

Tabela 4olo2 - Análise de Variância para dureza Knoop (gru-
J22._]_) o 

--
Fontes de Vàriãção. G,L, S,Q, Q,N. F 

Diâmetros 2 1.659,8046 829,9023 18,25' 
ResÍduo 24 1.091,6015 45,4834 -
Total 26 2,751,4062 - -

cv ;;: 1,00% 

* - Significante ao nivel de 5% 
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Tabela 4olo3 - Médias de dureza Knoop para diâmetros (gru-

E.'!.J) 

·' D1ametros 0,406mm 0,457 rnm O, 508 rnm f\ 
. 

Médias 688,00 675,13 669,22 7,94 

-

Tabela 4.1.4 - Médias de 7 leituras de dureza Knoop (gru-
~) 

Diâmetros 
0,406 mm 0,457 mm 0,508 mm 

Segmentos . 
. 

693,26 670,74 658,97 
1 679,60 676,63 662,11 

685,66 679,60 667,77 

681,14 673,65 651,94 
2 687,20 660,40 663,35 

685,66 679,60 662,00 

679,66 687,20 649,08 

3 682,68 672,17 673,60 
682,68 679,66 673,71 
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Tabela 4.1.5 - Análise de Variância para dureza Knoop (gru
po_?) 

Fontes de Variação G.L. 

Diâmetros (D) 2 

Segmentos (S) 2 

Interação D X s 4 

ResÍduo 18 

Total 26 

cv = 1,10% 

s. r. 

2.144,4609 

81,3984 

121,2109 

984,7344 

3-331,8046 

=----
Q.1'1. 

1.072,23 
40,69 

30,30 

F 

04 19,60' 

92 0,74 

0,55 

54,707 
-

-

* - Significante ao nÍvel de 5% 

Tabela 4olo6 - Médias de dureza Knoop para diâmetros (gru

po 2) 

·' Dlametros 0,406 mm 0,457 J1J.lll 0,508 mm 
~c-··--- --------· 1--

Médias 684,17 675,50 662,49 
.. _ 

Tabela 4"1.7 -Médias de dureza Knoop para segmentos ~~-

I Segmentos 

i Médias 
I 

P2.-1) 

r l 
1 

2 3 61 
~;-· 671,63 675,60 9,82l 

--L-------~-------L------~ 
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(_gru-

122_i) 

·' D1ametros 
0,406 mm 0,457 rum 0,508 mm 

Segmentos . 
. 

676,57 678,17 660,46 

l 690,28 670,63 672,17 

675,20 652,00 660,46 
- --

687,26 679,60 657,48 

2 667,66 664,74 659,08 

666,17 669,25 659,03 
- ·- ·--

675,08 670,63 661,88 

3 673 66 654,63 652,00 
669,14 663,35 669,31 

·-----

Tabela 4al~9 - Análise de Variância JLara dureza Knoop (uru

go 3) 

-
FoD_to~ de Var5.C' ,çao 

l----------
Diâmetros (D) 
Segmentos (S) 

Interação D X S 
ResÍduo 

Total 

cv ;= 1~26% 

--

GaLo 

2 
2 

4 
18 
-

26 

* - Significante ao nÍvel de 5% 

S.Q. Q7l-Fl 
--

939,8125 469,9063 6,57' 
118,7578 59,3789 0,83 
150,4844 37,6211 o, 53 

1.286, 7109 7l ,4839 ----
2.495,7656 - -
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Tabela 4. L lO -· Médias de dureza K.!!Qop para diâmetros (J.Q:u

po 3) 

·' Dlametros 0,406 mm 0,457 mm 0,508 mm LI 
Médias 675,67 667,02 661,32 lO,lBl 

-
Tabela 4Qlcll - Médias de dureza Knoop para segmentos (gru

po 3) 

Segmentos -T l 2 3 1\ ---·-' . Medlas I 670,66 667,81 665,53 10,1 

4.2 - ANÁLISE ESTATÍSTICA CONJUNTA 

Tabela 4Q2ol- Análisâ de Variância para dureza Knoop 

Fontes de Var 

Grupos ( G) 

Diâmetros· (D) 

Interação G X 
ResÍduo 

Total 

-iaçao 

D 

--
-

cv = 1,08% 

G.L. 

2 
2 
4 

72 

80 
. 

* - Significante ao nÍvel de 5% 

S.Q. Q.l1. F 

1.238,0625 619,0313 11,62* 

4.523,2500 565,4063 10,62' 

220,7813 55,1953 1,04 
3.834,7187 53,2600 -

<).816,8125 - -
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Tabela 4o2o2 - Médias de dureza Knoop para gru~os 

Grupos 1 2 3 L 
Médias 677,45 674,05 668,00 8,24 

Tabela 4.2.3 - Médias de dureza Knoop para diâmetros 

Diâmetros 0,406 mm 0,457 mm 0,508 mm /\ 

Médias 682,61 672,55 664,34 8,24 

4.3 - ANÁLISE ESTATÍSTICA PARA DIÂMETROS 

Tabela 4o3ol -Médias de 7 leituras de dureza KnoQE de fios 

de 0,405 mm de diâmetro 

-
Grupos 

1 2 3 
Segmentos . 

" 
" 

-
591,71 693,25 676,57 

1 685,60 679,60 690,28 

685,60 685,66 675,20 

694,86 681,14 687,26 
2 685,66 687,20 667,66 

685,54 685,66 666,17 
- -

687,08 679,66 675,08 

3 678,07 682,68 673,66 

697,88 682,68 669,14 
~-·-
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Tabela 4., 3., 2 - Análise de Variância p~ra dureza.lCll9S!.E _____ de 

fios de 0,406 mm de diâmetro 

,---~-· .. ~-~---··-··-~- ·-·- ,.-·----~~~-..,.-----, 
Fontes de Variação G.,L. S.,Q. Q.M. F 
!--~-----·-· --1---f-------+-----+----

Grupos 2 717,0938 358,5469 8,76' 
' Reslduo 24 982,2578 40,9274 -

---- ·------ ---
Total - -

--
26 l. 699' 3515 

'--------------·--------·--·-.L..---'--

cv = 0?94% 
* - • Significante ao nÍvel de 5% 

Tabela 4. 3., 3 - l'1~ªj._a~C!--~-d~~a Knoo_p de_ fiO,.§_ de _9_,406 -~ 

2:.§~2-iâmetro__._ pa_Fa EEU.P__9~ 
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Tabela 4.3.4- ' . Medlas de 7 leituras de dureza Knoop __ d~fios 

de OCL457 mm de diâmetro 

.---·-·-··--·--·, ~-~- -----,----··-···-· --~ 
Grupos 

l 2 . 3 
Segmentos 

---- .. ·---·-··---

l 

687' 11 
672,11 
684,17 

t------~--~--1--

676,57 
2 673,60 

684,11 

670,74 678,17 

676,63 670,63 

679,60 653,00 

673,65 679,60 
660,40 664,74 

679,60 669,26 
1----·---~+~~--- - . ·--· ·----

3 

678,11 
663,26 

666,17 _________ .c._ ______ _ 

687,20 670,63 
672,17 654,63 

679,66 663,48 
·------------------~-0---· 

Tabela 4o3o5 - Análise de V~~iância para dureza Knoop 

fios de. 0_,457 mm de diâmetro 

de 

-·· ·-r-·----
Font es de Variação G.L. 

os 
uo 

Grup 

ResÍd 

Total 

·---- . 

-----------·-~----· 

cv = 1~21% 

lloSo -Não significante 

2 
24 

26 

S. Q. Q.!1. F 

---
414,4141 207,2070 3,15 llo S o 

L580,0l56 65,8340 -

L994,4296 - -



-50-

Tabela 4.3.6- Nédias de dureza Knoop de fios de 0,457 mm 

de diâmetro, para grupos. 

Grupos l 2 3 !:::. 

Médias 675,13 675,50 667,01 9,53 

Tabela 4.3.7 - Nédias de 7 leituras de dureza Knoop de fios 
de 0,508 mm de diâmetro 

Grupos 

Segmentos ~ 

1 

2 

3 

l 2 

670,63 678,97 
673,77 662,11 

673,66 667,77 

670,63 651,94 
658,97 663,35 
673,60 662,00 

669,14 649,08 
656,06 673,60 
676,57 673,71 

<Jioo;Ut,I~MOE E51A'-'U-'l ''' L:~--~~~ .. ~ 

•ICUtOD ,;, OOOIITOlO :1~ Ot PI:Ui.I~AAI 

819LIOTECA 
T.z 5 ~ 

3 

660,46 
672,17 
660,~-6 

657, L~8 
659,08 
659,03 

661,88 
652,00 
669,31 
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Tabela 4"3.8- Análise de Variância Qara dur~za KnooJL de 

fios de 0_,50§. .. mm de_ diâmetro 

--·--· -· -· -· ---~--~-~ --------"-~~~----~ 

Fontes de Variação G.L. G.Q. Q.l'l. F 

Grupos 
ResÍduo 

Total 

cv = 1,10% 

2 327,3438 163,6719 

24 1.272,6718 53,0280 

26 L600,0l56 

n.s. -Não significante 

Tabela 4. 3. 9 - Médias de _Çlureza Knoo_12 de fios de O_, 50(? rnm 

d~ __ di~~tE~ para _gru_r:;os 

* 

* * 
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Dr;_;cussÃo 

Nas tãbelas 4.1.1, 4.1.4 e 4.1.8, encontram-se aa 

médias de 7 leituras de dureza Knoop, para os grupos 1, 2 

e 3, respectivnmentc. 

f1trav~s análises ele variâncio. das tnbelas 4.1. 2 , 

4.1.5 e 4.1.9, notnmos que existe siGnificâncía ao nível 

de proba~·ilid~c1e considerado, para diâuetros 7 nos três ~ 
~ 

pos estudados. Ho entanto, nao ocorre o mesmo para segmen-

tos d<l dobr;~, o que tamb~m é verificc_do pelo contraste de 

mó dias que constam n"'.S tc,belas 4 .• 1. 7 e 4.1.11. 

Comparando os contrastes de médias de dureza Knoop 

para diâmetroc, com os :espectivos valores críticos que se 

encontram nas tabelas 4.1.3, 4.1.6 e 4 .. 1.10, concluímos que 

a cl~J.reza dos fios ele O, 406 mm de diâmetro, adquiridoB nas 

cosas especializadas, é su:perior à dos outros dois diâme

tros estudados. ~ar outro lado, ap6s óobrados, os fios de 

0,406 e 0,457 mm apresentaram r.1aior dureza em relação aos 

fios dG O, 508 nnn de diâmetro. Constatamos, tambér::1, que os 

fios de O, 406 mm, apóS dobraclo;J e tratados termicamente mcs 

traram maior dureza em relação aos fios Ue 0,5013 mm de diâ 

metro. Portanto, podemos dizer que os fios de O, 4?G 

apresentaram m2ior dureza, nos 3 s;ru]JOS estud·;_dos, 

mm-

I,enbre-se aqui dG TEETZEIJ (25) que 9 ao trabalhar 

com fios retun.gulareEJ e redonclos de aço inoxidável, de di-



-53-
ferentes marcas coTnerciais1 

~ 

constatou nno existir correla-

ção entre o diâmetro dos fios e r::mas propriedades físicas. 

~~firmava que, apusctr de fios retJ..ngulEJTE!S vos~;uireiJ 
~ 

Gecçao 

tro.nsversal r.1aior que aquela de fios redondos~ em muitos 

casos~ esses últimos apresent8VB,m valores-padrão mais ele-

vados. 

Essa a:firmação parece-nos bastwnte válida, u.ríla 

vez constatam.os quo fios de diâmetros f:1t:'nores apresent2;,1 va 

lores de dureza rnais elsvados em relação aos de 

maiores. Contudo, chamamos a atcn~ão para o fato nue tra

balhamos a]Jenc.s con fios redondos de memL~ m,:'rca co:-.1crcüü. 

Por outro lado, CRAIG e"t alii ( 9) verificarar.1 que 

fios de aço inoxidável de O, 355 lil<íl de diâmetro apreseilta

va:-:1 mQior resistência à ru],ltur;=r er.~ relação aos de O, 558mm 

de diâmetro. 

Levando--so ainda em consideração a afirmação dos 

autores de que o medida de durez2 é boa "íindicaÇão geral 

das qualidades C!.e resistência do material, vimos a possi

bilidade de correlacionar a dureza do mc;.teriGl estudado com 

sua resistência à ruptura. Assi:rJ., comparando :nossos 

resultados com OG de CRAIG et alii (9), const;;,,tmnos esta 

rem cocrerLtes, -embora ~enha.mos trabalhado cor:1 fios de mar

ca comercial diferente. 

Para a análise conjunta utilizamos os valores de . . . . 

dureza Knoop, diotribuídos nas tabelas 4.1~1, 4.1.4 e4.1.8• 

Observando os result8dos dessa análise na tabela 
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4.4.1, notJ.mos existir si~nificância p,:1ra ~rupos e diârüe-

tros, não ?correndo o mesmo para a 

diâmetros). 

interação ( gruDOS X 

Na tnbela 4.2.2, encontram-se as médL'.s de dureza 

r ~,_noop para s:rrupos e o respectivo valor crítico. Esse, 

cr.JEndo comporado com os contraotes de médias, informa q_ue 

tratcDento térmico a t1-50°C durante 6 minutos diminui a du

reza dos fios d8 aço inoxid8vel. 

No enta.nto, LINO (20) constatou que, acima de 

450°0 e por tempos prolongadosP já se inicia.va:tY:. modifica-

-çoes estruturais capazes de refletir sobre a du.reza Knoop 

do fio reta.nt;ular de o, 533 x O, 653 mm, da UNITJK. 

Essa discrep,B.ncia de resultados talvez se deva 

ao fato de trabalharmof.i com fios redondos, de diamêtros 

menor~sg er,lbora dr1 mesma marca comercial empregada 

autor. 

pelo 

Observando ainda a tabelL~ 4.2.2 1 constatamos (lUe 

a média de dureza dos fios flUe receberar,1 dobras não dife 

re significantcr:1ente quando con:nJarada com as rnédi9s de éiu-

reza dos outros lloiG grupos estudados. 

Dever.1os le1~1brar ROSE (24) q_ue, ao trabalhar com 

:fios de liga ouro-platinado, derüonstrou r1ue o trabalho a 

frio promovia aumento na dureza, todavia afirmou que isS'o 

não po(lia ser estendido às domais ligas, sem a comprovn-

ção de testes de laborat6rio. Essa afirmativa nos 

válida, wna vez que trabrrlhamos com fios de aço inoxidá-
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vel e não constatamos o.lteração na dureza dos mesmos em 

conseqÜência do trabalho mecânico a frio. 

Através exame da tabelD. 4.2.3, constatamos que 

a i'J.édia de dureza dos fios de 01 406 rnm é superior a dos 

de O, 457 e 0,508 mrn de diâmetro, o que ver.1 reforçar os 

resultados elas análises de variância para os grupos 1, 

2 e 3. 

Interessou-nos analisar, tamb~m, o comportamen

to da durezn Knoop para cada diâmetro, tendo-se para es

se fim, elaborado análises de variância a partir elos va-

lares que constEtm UEtS tabelas 4.3.1, 4.3.4 c 4.3.7 1 

os fios de 

tivamente. 

o, 406, o, 457 e o, 508 mm de diâmetro, 

Observando as rnálises de variân_cia que 

para 

res'Jec-
' 

cons-

tam nas tabelas 4.3.2, 4-.3.5 e 4.3.8, notamos que há 

significância para c;rupos, ao nível de 57~ de probê~bili-

dade, para os fios de O, 4-06 mm, não ocorrendo o 

parD. os fios de 0 1 457 e 0~506 mm de diâmetro. 

Comparando os contrastes de médias de 

E18SIDO 

dureza 

I\:~1oop para grupos com o respectivo valor crítico que se 

encontra na tabela 4.3.3i concluímos quo 

fios de o, 406 mi11 de diâmetro climinui com o 

t<5rE!ico a 450°C durante 6 minutos. 

dureza dos 

tratamento 

No entanto 9 FFN'.K (ll), ao empregar a relação 

tempo-temperatura de 3 minutos 454,5°0 para o trata-

rr1ento térmico de fios redondos c retn,1gulares de aço ino 
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xidável 9 constatou que apesar de fios de diâ:r:1etros me no-

res absorvereB calor mais rapidaraente ern relação aos de 

difunetros maiores, a discrepância não foi suficiente pa

ra justificar tempos e temperatur2s üiferente~, llS!T:-1 os tro 

taiilent os térmicos de fios de vários diô,metros. 

A redução obtida na dureza dos fios de 01 406 rnm 

de diâmetro talvez se deva ao fél_to de termos utilizudo re 

lação tempo-t:mperatura diferente t'inquela estabelecida 

por FUNK (11). Isso parece justificar a ncces~.üdade de se 

estabelecer Wlk'l. nova relação pura o tra.tClmento 

dos fios de 01 406 mm de diâmetro. 

térmico 

Observnndo as tnbeJ.as 4.3.6 e 4.3.9~ notamos que 
~ 

nao existe contraste significante de médias de dureza 

Knoop, paro. os fios de O, 457 e o, 508 m1:1 do rliâmetro,qua.-13 

do cOE11Jaramos grupos. 

No entanto, VHLKT\T00l'T (26) constatou dir.linuição 

~1a dureza e força elástica de fio,s de O, 502 :rmn de diâme 

tro, de aço inoxidável (18/G), como efeito do tratamento 

térmico na faixa de temper&tura 

variando de 15 a 120 segundos. 

o 
de 500-700 c, com tempo 

Devemos admitir quG, embora exista unn proximid~ 

de entre diâmetros de 0,502 e 0 7 508 mm, as reluçõec tempo-

temperatura empreGadas foram diferentes, o que justifica 

a diBDaridade dos resultados. 

Os coeficientes de variáção (CV) que segu.em ca

da análise são relativamente baixos e Bostram boa precisão 

nos ensaios. 
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CAP1TUI.O 6 

COI:CLUSÕES 

Com base na experimentação, obse.rvação e análise 

estatística dos resultG.dos, ao nível de 5% de _probabilid~ 

de, podenws concluir: 

6.1 - Os fios de aço inoxidável de 0,406 mrn Ue 

diâmetro, adquiridos nas casas especializadas (grupo 1) , 

a.:1resentaram maior dureza em relação aos fios de 

oi 508 mm de di2metro. 

0,457 e 

G.2 - Os fios de aço inoxidável de 0,406 e 0,457 

mm de diâmetro 9 do!Jrados (t;r1.ll102) 1 apresentnram maior 

dureza era relação aos fios de Oi 508 nun élé diâmetro. 

6.3 - Os fios de aço inoxidável ele 0,406 mm de 

diâmetro, dobrados a submetidos a trataaento térmico du

rante 6 minutos a 450°0 Czrupo 3) 7 apresentaram maior du

reza em relação aos fios de o, 508 mm de diâmetro. 

6, 4 - li dureza doE> fios de aço inoxidável de 0,406 

J11r.l_ de diâmetro dir0.inuiu com o tratamento térmico 1 quando 

con_:1arnd2 com a dos fios de mesmo diâmetro doe. erupos 1 e 2. 
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Tabela 1 - Y§.lo_K~§ ___ d~. _q.:g,r~za ~~9_912_ _ _g,_~ fiQ_s de aço inoxidável de O 4Q6_.JPID, 

a_Q._g_l.!__iridos nas casas es:peciaJi49_Q,ª_g __ C Grupo _l) .. 

Pastilhas 
lª 2ª 3ª 

Segmentos 

Leituras ~ 
lQ 2Q 3º 1º 2Q 3º lQ 2º 3º 

lª 694.8 705.6 694.8 684.0 684.0 673.6 684.0 684.0 694.8 

2ª 694.8 716.8 684.0 684.0 694.8 684.0 684.0 684.0 705.6 

3ª 694.8 694.8 694.8 684.0 694.8 673.6 673.6 684.0 705.6 

4ª 694.8 694.8 684.0 673.6 673.6 673.6 684.0 684.0 705.6 

5ª 694.8 684.0 684.0 694.8 694.8 673.6 684.0 684.0 694,8 

6ª 684.0 684.0 684.0 684.0 684.0 684.0 705.6 694.8 694.8 

7ª 684.0 684.0 684.0 694.8 673.6 684.0 684.0 684.0 684.0 



Tabela 2- V~lores de durez~Knoop _de fios de aço inoxidável de 0,457 mm, 
~dquiridos nas casas especializadas (Grupo l)~ 

Pastilhas 
lª 2ª 3ª 

Segmentos 

Leituras ~ 
12 22 32 12 22 3º lQ 22 32 

lª 673.6 673.6 684.0 684.0 684.0 663.2 694.8 673.6 67').6 

2ª 694.8 684.0 673.6 673.6 673.6 663.2 694.8 694.8 663.2 

3ª 673.6 663.2 673.6 663.2 673.2 663.2 694.8 684.0 663.2 

4ª 684.0 673.6 673.6 673.6 663.2 653.2 663.2 673.6 673.6 

5ª 673.6 684.0 663.2 673.6 684.0 673.6 684.0 684.0 663.2 

6ª 673.6 684.0 684.0 673.6 663.2 663.2 684.0 694.8 663.2 

7ª 673.6 673.6 694.8 663.2 673.2 663.2 673.6 684.0 663.2 
I 
G) 

'-" 
I 



Tabela 3 - Valores de dureza Knoop de fios de aço inoxidável de O 50~._rnm, 

~~quiri~os nas casas especializadas (GruDo~~ 

Pastilhas 
lª 2ª 3ª 

Segmentos 

Leituras ~ 
lQ 2º 3º 

• o 
J.- 22 3º lQ 22 3º 

1ª 663-2 673-6 673-6 663-2 653-2 663-2 694-8 673-6 673-6 

2ª 663-2 663-2 684_0 663-2 663-2 653.2 684.0 663.2 68Le.O 

-
3ª 663.2 663.2 663.2 68'>. o 653-2 653-2 663-2 663.2 684.0 

4ª 684.0 684.0 673-6 694.8 653.2 653.2 673.6 684.0 663.2 

5ª 673-6 684-0 663-2 694.8 653.2 653-2 663-2 663-2 663.2 

6ª 663-2 663-2 663-2 663.2 663-2 653-2 663-2 684.0 684-0 

7ª 684-0 663-2 663-2 653.2 673.6 663.2 673-6 684-0 684-0 

-·-

I 

"' "' I 



Tabela 4 - Yª1_Q}-'e_s_ de_çlure~ª----JÇnoQ]2_de _ _;f:tos ___ 9:.~-ª.Ç_Q__ __ :!P-oxidável de O 406 IDJn_, 

submetidos a esfor~s ~~cânicos (Grupo 2) 

Pastilhas H 2ª 3ª 
Segmentos 

-~ 

lº 2º 3º lº Leituras 2º 3º lº 2º 3º 
f--- -

H 694.8 684.0 673.6 684.0 673.6 673.6 694.8 684.0 673.6 
1-· . 

2ª 694.8 673.6 705.6 673.6 684.0 673.6 684.0 673.6 673.6 

3ª 694.8 694.8 673.6 673.6 684.0 684.0 694.8 694.8 694.8 

4ª 684.0 673.6 684.0 684.0 694.8 694.8 684.0 673.6 694.8 

5ª 694.8 694.8 673.6 694.8 673.6 673.6 694.8 694.8 673.6 

6ª 705.6 673.6 673.6 673.6 694.8 705.6 673.6 684.0 694.8 

7ª 684.0 673.6 673.6 673.6 705.6 673.6 673.6 694.8 673.6 
I 
o' ...., 
I 



Tabela 5 - Vª;L_orE_:!__§_ __ de _q~reza_:fi:~lOQ_P de fi_os _ _g._~ _ _9_:_ç_Q_ .:i:noxidável_ .. 9-_e _ _Q_~ __ l_J:27 .!Iilll.~ 

submetidos a esforços mecânicos (Grupo ?}c 

Pastilhas H 2ª 3ª 
Segmentos 

Leituras ~ 
lº 2º 3º lQ 2Q 3º lº 2º 3º 

.. -
1ª 684.0 684.0 694.8 673.6 663.2 684.0 694.8 684.0 673.6 

2ª 653.2 673.5 584.0 653.2 653.2 684.0 673.6 691+. 8 663.2 

3ª 653.2 673.5 694.8 673.6 553.2 663.2 684.0 684.0 673.6 

4ª 673.6 653.2 694.8 663.2 673.6 684.0 684.0 684.0 694.8 

5ª 684.0 684.0 694.8 684.0 663.2 673-6 684.0 673.6 694.8 

6ª 653.2 673.6 673.6 684.0 653.2 653.2 673.6 663.2 684.0 
-·-·· 

7ª 684.0 673.6 673.6 694.8 653.2 663.2 663.2 673.6 673.6 

-· 

I 

"' co 
I 



Tabela 6 - Valores de dureza Knoop de fios de aço inoxidiYftl _ ___d_e__Q__.,..508 mm ~ 

submetidos a esforços mecânicos (Grupo_zl~ 

---
Pastilhas 

H 2ª 3ª 
Segmentos 

Leituras lº 2º 3º lQ 2º 3º lQ 2º 3º 
--- --
lª 653.2 653.2 653.2 673.6 673.6 684.0 673.6 653.2 584.0 

2ª 553.2 663.2 653.2 653.2 673.5 553.2 653.2 653.2 553.2 

3ª 573.6 653.2 643.6 643.6 673.6 663.2 684.0 643.6 684.0 

4ª 663.2 643.6 653.2 643.5 653.2 663.2 673.6 684.0 684.0 

5ª 653.2 643.5 543.6 673.6 553.2 584.0 563.2 663.2 673.5 

-
6ª 663.2 643.6 643.6 684.0 653.2 573.6 653.2 663.2 584.0 

7ª 653.2 653.2 553.2 663.2 653.2 684.0 573.5 573.5 553.2 



Tabela 7 - Y~l9res de dureza KnooD d~ fios de aço inoxidável de 0,406 mm~ 

dobrados e __ tr~tadg_~ termicamente C Grupo 3) D 

" 

Pastilhas lª 2ª 3ª 
Segmentos 

Leituras ~ 
lQ 2º 3º lº 2º 3º lQ 2º 3º 

1ª 673.6 673.6 684.0 705.6 673.6 684.0 673.6 673.6 663.2 

2ª 684.0 694.8 673.6 673.6 673.6 694.8 694.8 663.2 663.2 

3ª 684.0 705.6 673.6 705.6 673.6 663.2 694.8 673.6 673.6 

4ª 673.6 673.6 673.6 694.8 663.2 663.2 663.2 663.2 673.6 

·-
5ª 673.6 673.6 673.6 694.8 663.2 673.6 673.6 663.2 673.6 

6• 673.6 694.8 673.6 673.6 663.2 663.2 663.2 663.2 663.2 

7ª 673.6 694.8 673.6 684.0 663.2 673.6 663.2 663.2 673.6 I __, 
::> 
I 



Tabela 8 - Valores de dureza Knoop de fios de aço inoxidável de 0,457 mm, 
dobrados e tratados termicamente (Grupo 3)~ 

Pastilhas 
1ª 2ª 3ª 

Segmentos 

Leituras ~ 
lº 2º 3º lQ 2º 3º lQ 29 3º 

lª 694.8 663.2 673.6 663.2 663.2 653.2 653.2 684.0 673.6 

2ª 684.0 684.0 663.2 673.6 663.2 663.2 643.6 673.6 653.2 

3ª 663.2 673.6 673.6 663.2 653.2 653.2 643.6 684.0 673.6 

4ª 663.2 694.8 663.2 673.6 673.6 653.2 673.6 653.2 673.6 

5ª 684.0 684.0 673.6 684.0 673.6 653.2 653.2 653.2 643.6 

6ª 694.8 684.0 684.0 663.2 663.2 653.2 643.6 663.2 653.2 

7ª 663.2 673.6 663.2 673.6 663.2 653.2 653.2 673.6 673.6 
I 
-' i-' 
] 



Tabela 9 - Valores de dureza Knoop de fjos de aço inoxidável de 0,508 mm, 
dobrados e tratados termicamente (Grup~_2)G 

--
Pastilhas 

lª 2ª 3ª 
Segmentos -----
Leituras ~ 

lQ 2Q 3º lQ 2Q 3º lQ 2Q 3º 

1673.6!653.2 663.2i673.6!673.6 
. ' 

1 673.6 673.6 I i 
1ª 653.21653.2; 

' . ' i I 

; I I I 653.21653~ 
L 

2ª I I I 643.6 663.2 ]653.2 663.21653.2 684.0 653.2 

i 653.21653.21673.6 
i ' 

i 3ª 653.2 643.6 653.2 673.6 673.6 684.0 
' r-- ' I 

4• 
. I 

663.2 653.21643.61653.2 673.6 673.6 I 1663.21663.21653.2 

I , ' I ' . 
5ª 

. I I 663.2 653.2l653.2j653.2l653.2 
I 

i 653.2 i 653.21653.21684.0 
I 

I i I I 
6ª 653.2j663.2l673.6 673.6 673.6 673.6 653.2j653.2 684.0 

. ' I ' 

7ª 673.61653.21663.2 673.6 653.2 643.6 653.2 653.2 684.0 
l __, 

"' 1 


