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CAPITULO 1 -0-

INTRODUCAQ

A selegao dos materiais para construir dispositi-
vos ortodonticos constituiu, no passado, uma proposicao mul
to simples, de modo que o planejamento dos aparelhos e o mé
todo de tratamento eram determinados em funcao dos mate-
rials existentes na épocaa

Segundo BRADEL (5), desde o tempo de Fauchard(1l726)
até 1850, os aparelhos foram construidos de ouro ou prata.-
Todavia, a introdugao do uso das ligas de niqUel—prata por
Aingle, em 1887, constituiu, inegavelmente, notavel aconteci
mento na padronizacao dos dispositivos, durante o século
XIX. Por volta de 1900, apareceram as ligas complexas de ou
ro, platina, prata e cobtre, de elevada resisténcia, como um
novb material para a Ortodontia. A boa aceitacao e baixo -
custo das ligas tradicionais limitaram, inicialmente, ¢ en
prego do nove material, porém a evolucdo da ciencia ortodag
tica passava a exigir a confeccao de¢ aparelhos menores e
mais delicados a base de ligas de maior resisteéncia e elas-
ticidade. Em 1912, Angle aprovou o uso das ligas de metais
nobres para construcao de seus aparelhos. Esse novo material
passou a ter papel de destaque, na evolugao dos aparelhos
ortoddnticos e no tratamento que tomou lugar nos 30 Anos
passa&osn

A introdugdo do ago inoxidavel, na pratica ortoddn
tica, constituiu, incontestavelmente, um marco na evolugao

da Ortodontia.
BRUSSE & CARMAN (6) afirmam que, embora conhecido
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no meio cientifico ha anos, e na forma de ago-cromo, tal co
nhecimento nio se tornou de dominio pﬁblico senao em 1913,
quando o ingles Brearly inventou o "aco inoxidavel"  feito
pela adig¢ao de ferro-cromo ao ago fundido.

Desde 19%4 consideravel interesse ven sendo demons
trado pelag ligas de cromo, particularmente pelo ag¢o inoxi-
davel (18/8), como o novo substituto dos metais nobres  no
tratamento ortodontico. Apesar do longo tempo de uso clini-
co, muitas indaga¢oes parecem persistir no tocante ao com-
portamento fisico do material.

Na opiniao de KOHL (19), o ortodontista deve com-
preender o carater e o grau das alteracoes que ocorrem na -
estrutura do metal em conseqﬁéncia de esforg¢os introduzidos
durante seu manuseio, para o efetive uso clinico e controle
dos aparelhos ortodonticos. Infelizmente, ele possui pouco
conhecimento das leis que governam a mecanica das forgas e
dos efeitos produzidos pelas mesmas sobre os materiais. Is-
so frequentemente o leva ao uso improprio dos mesmos, o que
resulta num mencr grau de eficiéncia, durante o tratamento
ortodontico.

Nao raramente ocorrem fraturas de fios e arcos,ain
da em fase de acabamentc e mesmo durante ¢ tratamento orto-
dontico, e tem sido mais comodo para o ortodontista utili-
zar novo fi¢c em vez de procurar conhecer a causa da fratura.

4 pesquisa no campo da Metalurgia vem-se desenvol-
vendo no sentido de prover o profisgsional de materiais de -
melhor qualidade, tentando cclocar a sua disposigao informa
cOes mais completas, concernentes as suas propriedades, su-
gerindo que esses elementos devem ser utilizados para a sele
caoc mais adequada dos materiais com vistas a uma funcao es-

< .
pecifica.
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A Intima cooperagdo entre o profissiomal e o fabri
cante muito contribuira para o desenvolvimento e aperfeicoa
mento do ago inoxidavel, pois para os diferentes tipos de
ligas se faz necessario o estabelecimento de valores-padrio
determinados por métodos cientificos.

% fato conhecido que durante a comstrugdo de um ar
co, tensoes sao incorporadas na estrutura do metal,as quais
poden interferir nas propriedades do fio ¢ modificar o com-
portamento dos dispogitivos ortodonticos. Aegim, qguando um
fio esta sendo dobrado e manipulado, ou como o metalurgista
diria, "esta sendo trabalhado a frio", 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 opiniao de COLPAERT (8), "o encruamento causa-
do pelo trabalho a frio altera profundamente quase todas as
propriedades do material: aumenta a resistencia a tragao, o
limite de escoamento, a dureza, a fragilidade, a resisten—-
cia elétrica, etc., e diminui o alongamento, a estricao, a
permeabilidade magnética, a resisténcia a corrosdo, a densi
dade, etec.”

Por essas observacoOes deduzimos que o material se
torna inadequado para a pratica ortoddontica. Necessario se
faz que os fios de ago inoxidavel pogguam suficiente forga
elastica para que possam suportar esforcos consideraveis du
rante sua aplicagdo clinica. Portanto, apds submetidos a es
forcos mecanicos, os fios deverdo ser tratados termicamente
para alivio de tensdes e recuperagac de suas propriedades -
desejaveis.

Segundo BACKOFEN & GALES (1), o tratamento térmico
a baixas temperaturas aplicade a fios de ago inoxidavel des
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tinados a construgao de dispositivos ortodonticos, foi intro
duzido por Emery Fraser, em 1949, atraves da Fundagao Char
les Tweed, para pesquisas em Ortodontia.

A partir desgsa época, 0S pesgulisadores passaram -
chamar a atencdo sobre o valor do tratamento térmico dos
fios de ago inoxidavel. A maioria deles afirma que o mesmo
néoc so promove um aperfeigoamento das propriedades elastim-m
cas, como também alivia tensdes introduzidas durante o manu
gelio dos fios, apesar de terem utilizado combinacoes de tem
pb-temperatura diferentes.

Todos os fatos abordados anteriormente, chamagram-
nos a atencao desde o inicic de nossag atividades clinicas,
no Curso de Pos-Graduacdo. Procurando resposta a uma sgérie
de indagag¢Ces concernentes acs efeitos do trabalho a frio e
do tratamento térmico sobre a dureza Kncop dos fios, consul
tamos a literatura especializada e constatamos que  poucos
autores se preocuparam com avaliar gquantitativamente tais
efeitos. A maloria deles o fez de maneira subjetiva, sem sub
meter os dados obtidos a analise estatistica.

Em vista disso, propusemo-nos realizar um trabalho
experimental a fim de avaliar ¢ comportamento da dureza de
fios redondos de diferentes diametros, de aco inoxidavel,em
fungdo do trabalho a frio e do tratamento termico. Com esse
objetivo, procuramcs identificar ¢ grau de dureza 40 mate-
rial:

1 - adquirido nas casas especializadas;

2 - submetido a esforcos mecanicos;

3 - dobrado e tratado termicamente.

*
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caprfruro 2

REVISAC DA LITERATURA

0 primeiro estudo sobre aco inoxidavel e ligas re-
lacionadas a0 mesmo foi realizado por PLEASURE (22), emn
1928, onde aborda aspectos concernentes a composigao, pro-
priedades e uso desses materiais em Odontologia.

No entanto, a literatura ortodontica revela que
BRUSSE & CARMAN (6) foram, na America do Norte, os primei-
ros a introduzir, na pratica ortodontica, o aco inoxidavel
como o novo material gubstituto dos metais nobres. Os auto-
res, em seu trabalho sobre "Liga de cromo" publicado em
1934, apresentaram série de informagdes com base no ugo des
se material em suas atividades clinicas, referindo~ se par-
ticularmente ao aco inoxidavel (18/8), como o mais comum de
todos os a¢os de crome e que permite ampla pogsibilidade de
aplicacdes, em razdo de suas qualidades elasticas e elevada
resistencia a corrosioc.

Em 1934, BENTON & JONES (3) publicaram trabalho 80
bre a aplicacdo das ligas de cromo em Ortodontia, em o qual
focalizam os principios técnicos envolvidos na construgio -
de aparelhos ortoddnticos.

WILKINSON (27), no mesmo anc, realizou trabalho s
bre ligas de cromo em que afirma ser o aco inoxidavel (18/8)
"um metal superior a melhor liga de ouro-platinado, por
suas inlmeras qualidades elésticas™.

Em 1925, WILLIAMS (29) fez uma série de considera-
¢Oes acerca do aco inoxidavel para fins ortoddonticos, refe-
rindo-se especialmente a liga de cromo-niquel e salientando
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suas propriedades elasticas, sua perfeita resisténcia a
corrosao e seu baixo custo. Todavia, afirma que enquanto -
Seu uso na prética ortoddntica for limitado, ele Jamais po-
derd ser considerado um substituto para as ligas de metais
nobres.

No ano seguinte, YOST (30), baseado em sua viven-
cia clinica com as ligas de cromo-niquel, publicou trabalho
em que expbe as inlmeras vantagens dessas ligas sobre as
de ouro. Referiu-~sge, ainda, as técnicas de soldagem a cha-
ma e elétrioa, em gue da preferéncia a ultima, devido a fa-
cilidade de unifdo e ao controle mais adequado da temperatu-
ra.

BARR (?2), em 1937, publicou um trabalho sobre a a-
plicagao do ago inoxidavel na pratica ortoddntica, em gue
faz egpecial referéncia a ligas de cromo-«niqueln Tntre as
intmeras qualidades do material, salienta seu baixo custo,-
elevada resisténcia e imperceptibilidade concernente a cor
neutra e ac tamanhe reduzido das aplicac¢oes. Por outro la-
do, aborda aspectos rclacionadog as soldagens a chama e elé
trica, afirmando tratar-se de condutas simples e favoreci-—-
das pela baixa condutividade termica e elevada resisténcia
elétrica das ligae de cromo-niquel.

Um ano depois, CARMAN (7) realizou pesguisa rela-—-
cionada ao ago inoxidavel(18/8) e constatou a possibilidade
de desintegragac na estrubura cristalina desse metal, quan-
do submetido a tratamento termico numa faixa de temperatu-
ra de 53%7,8 - 8719C (1.000 -~ 1.600°F). Contudo, afirma quc a
incorporacdo de elementos estabilizadores ao aco inoxidavel
o torna resistente aquela variacdo de temperatura e aumen-

ta sua resistéencia a4 COrrosaoc.
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ROSE (24), em 1941, ao avaliar os cfeitos do traba
lho a frio, sobre fios de liga de ouro-platinade, constatou
aumento na dureza alteragao essa proporcional ao aumento do
trabalho a frio. Segundo o autor, gquando um metal & Lraba—-
lhado a frio, ocorre uma redugdo no tamanho dos cristais e
como resultado dessa alteragao estrutural ha aumento na du-
reza ¢ forga sléstica. Portanto, para aliviar forcas estru-
turais incorporadas durante o trabalho a frio, necessario -
se faz submeter o metal a tratamento térmico.

GREEN (13), em 1945, fez estudo a respeito do ago
inoxidavel, em que afirma tratar-se de excelente material -
para emprego na Ortodontia, devido a suas qualidades elasti
cas e ao seu baixo custo em relacao ac ouro.

Em 1951, BACKOFEN & GALES (1) realizaram pesquisa
a fim de determinar os efeitos do tratsmento termico a bai-
xas temperaturas sobre fios redondos e retangulares de ago
inoxidavel. O efeito mais notdvel constatado pelos autores,
foi o aumento na forga elastica. Por outro lade, visando a
dar cunho c¢linico ao experimento, incorporaram algas em
fiog retangulares. Verificaram que o tratamento teérmico a
balxas bemperaturas promovia alteracao no comportamento me-
canico, bem como um notavel aumento na forca elastica dos
fios. Concluiram que o efeito maximo do tratamento térmico
era obtido & temperaturas de 398,1°C e 437,1°C (750°F e
820°F) dqurante tempo de 10 minutos.

No mesmo ano, FUNK (11) afirmava que o objetivo de
sua pesquisa nao era por fim na controversia existente en-
tre o uso de metals nobres e ago inoxidével, mas tentar dar
resposta a uma série de indagacoes sobre o tratamento térm&
co do ago inoxidavel. Inicialmente, trabalhou com fios re-
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dondos e retangulares de aco inoxidavel, submetendo-os a di
ferentes temperaturas e tempos, a fim de obter uma relacao
tempo-tenperatura, que poderia melhorar marcantemente as -
propriedades elasticas do material. Conbtudo, observou  que
os efeitos do tratamento sobre fios retos nao foram signifi
cantes, mas que os arcos utilizados para o tratamento orto-
dontico, apos tratados termicamente, apresentavam melhores
propriedades no desempenho de suas funcoes. Baseado nessas
observagoes, propSs-se investigar os efeitos do tratamento
térmico sobre fios que continham nimeroc suficiente de do-
bras de padrac definido, a fim de simular ag forgas exerci
das sobre os dentes, durante o tratamento ortodontico. Cons
tatou que os melhores resultados foram obtidos a relagao
tempo-temperatura de 3 minutos -~ 454 5°C (850°F). Verificou
ainda ,que apesar de os fios de diametros menores absorverem
calor mais rapidamente em relagao aos de diametros maiores,
s discrepancia ndo foi suficiente para justificar tempos e
temperaturas diferentes, para os tratamentos térmicos de
fios de varios didmetros.

TEETZEL (25), em 1954, ao trabalhar com fios redon
dos e retangulares de ago inoxiddvel, de diferenteg marcas,
procurou determinar a relagac entre o didmetro dos fios e
suas propriedades fisicas, e constabtou nao haver tal cone~
xao. Observou ainda, que apesarde osfiog retangulares pos-
suirem seccao transversal maior que aguela de fios Tedon-
dos, esses ultimos apresentavam maiores valores em suas pro
priedades. Quanto ao tratamento térmico, concluiu que ele
melhora consideravelmente as propriedades elasticas dos
fios.

Em 1956, HARRINGTON (15), referiu-se ao tratamento
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termico dos metais, como "uma mnodificacgao da estrutura ato-
mica de maneira desejavel’, entretanto, deduzimos através -
de suas informacoes que o tratamento térmico produz Pequens
efeito sobre os metais nobres e nenhuma influencia sobre as
ligas de cromo-cobalto, e sua aplicacdo ¢ restrita as ligas
de ouro e ao aco inoxidavel.

No mesmo ano, RICHMAN (23), realizou uma pesquisa
procurando demonstrar atraves de fotomicrografias, as alte-
rag¢oes gque ocorriam na estrutura do metal, quando transfor-
mado em aparelho ortodontico. Verificou que a ruptura de
bandas e arcos de ago inoxidavel era causada pelo superaque
cimento durante a soldagem, pelo trabalho mecanico excessi-
vo & por defeitos estruturais de fabricagao, como bolhas,
fendas, porosidades, etc. Na opinizo do autor, o melhor co-
nhecimento a respeito dessas alterag¢Oes estruturais, aumen-
tara a eficieéncia da mecanoterapia empregada.

KEMLER (18), na mesma ¢poca, realizou estudo visan
do avaliar os efeitos do tratamento termico a baixas bempe-
raturas sobre fios ortodonticos de aco inoxidavel e de ni-
guel-cromo. Ambos 08 tipos de flos foram testados antes ¢
apés o tratamento térmicog depois de providos de algas. O
autor obteve medidas do limite de proporcionalidade, do mo-
dulo de elasticidade e de resiliéncia, constatandc um aumen
to em todas as medidas como efeito do tratamento térmico,tg
davia, essa alteracao foi maior nos fiog de niquel—cromoo -
Por outro lado, demonstrou que o tempo e Temperaturas oti-
mos para ambos o0s tipos de fios foram gemelhantes.

Fm 1960, WILKINSON (26) estudou os efeitos das al-
tas temperaturas sobre a forca elastica e a dureza Vickers
de Tios de ag¢o inoxidavel (18/8) de 0,502 mm (0,0198 de po-
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legada). As propricdades mecanicas foram determinadas antes
¢ depois dos tratamentos térmicos. Utilizou para o0g ensaios
de dureza o escleroscépio Durimet "Leitz", com uma carga de
300 gramas. Foram realizadas de & a 10 marcas em cada super
ficie metalica, considerando-se a média das leituras COmo
unidade experimental, pols constatou grande variagao entre
as lelturas feitas em um mesmo segmento de fio. Baseado nos
resultados obtidos, concluiu que a dureza ¢ a forcga elasti-
ca diminuiam significantemente guando os fios eram tratados
termicamente na faixa de temperatura de 500 - 700°C,com tem
pos variando de 15 a 120 segundos.

BILLBERG (4), dois anos mais tarde, na Suecia, pu-
blicou um trabalho sobre as propriedades mecanicas de fios
de aco inoxidavel (18/8), usados na prética ortodontica. A-
pds submeter o material a testes-padréo de tensfo e flexibi
lidade, constatou grande variacgao dessas propriedades em
uma mesma marca e entre as diferentes marcag de fiogs Segun
do o autor, esses resultados indicam a necessidade de se¢ €8
tabelecerem requisitos especificos a ser apresentados pelos
fios de aco inoxidavel para fins ortoddnticos. Por outro la
do, comparando fics de ago inoxidavel com os de ouro-plati-
nado, o8 primeiros se mostraram superiores, apesar de mails
duros para dobrar e mais sensivels ao superaquecimento.

Em 1963, DELGADO & ANDERSON (10) utilizando fios
redondos de aco inoxidavel (18/8) duros e extra-durcs, de
diferentes marcas, demonstraram que a libertagaoc de esfor-
¢os as tomperaturas de 5?OOC e 48000, melhora consideravel-
mente as propriedades elasticas doa fios, embora esse efei-
to tenha sido pequeno sobre alguns deles. Chegaram a conclu
sédo de que o tratamento térmico a baixas temperaturas sobre



~19-
a forca de tensao e capacidade de dobra dos fios, nédc & tao
grande.

No ano seguinte, KOHL (19) em seu trabalho '"Meta-
lurgia em Ortodontia'’, afirma que as propriedades fisicas -
dos materiais para fins ortodonticos variam amplamente sob
diferentes condicoes de manipulacao. Dessa forma, quando um
fio & dobrado severamente e ndo submetido a tratamento teér-
mico acumuilam-se sobre ele esfor¢os gue podem causar gua
ruptura. 0 autor conclui, fundamentado nos estudos de KEM-
LER {18), BACKQOFEN & GALES (1) e FUNK (11), que o tratamen-
to térmico nio € promove © aperfeicoamento das proprieda--
des elasticas, como tambem liberta tensdes introduzidas du-
rante a manipulacao dos fios de ago inoxidavel, reduzindo -
sua possibilidade de ruptura durante o uso ¢linico. Segundo
o autor, a eficiéncia do tratamento térmico depende em gran
de parte da composgicao do a¢o, no entanto, a exata composi-
cao quimica do fio e suas propriedades flsicas nem gcmpre
sao fornecidas ou definidas pelos fabricantes. A seguir,com
prarou os fiosg de ago inoxidavel (18/8) com os de cromo- co-
balto, constatando que o tratamento térmico produz uma va-
ria¢ao maior na resilicncia da lige de cromo-cobalto do que
no aco inoxidavel (18/8).

Ainda em 1964, WILLIAMS (28) realizou pesquisa vi-
sando avaliar quantitativamente os efeitos das forgas resi-
duais, do tratamento térmico ¢ do polimento eletrolitico,sg
bre as propriedades elasticas de fios redondos, australia-——
nos. Os resultados obtidos levaram o autor a conclulr que -
08 esforcos residuals acumulados no material e os subsequen
tes dobramentos, podem afetar seriamente as suas proprieda-
des elasticas. Quanto ao tratamento térmico, verificou que



a combinagao tempo-temperatura utilizada, de % minutos -
454,5°¢ (850°F), foi parcialmente efebiva na recuperacao -
das propriedades elasticas do material. Constatou ainda,
gue o polimento eletrolitico nio alterou marcantemente as
propriedades elasticas dos fios australianocs.

CRAIG et alii (9), em 1965, atraves de estudo com-
parativo entre fios redondos de ago inoxidavel (18/8), -
(17/7FH) e de fios de liga cromo-niquel-cobalto (Elgiloy),
procuraram determinar as propriedades elésticas, a dureza
Knoop e a resisteéncia a ruptura desses materiais. Os valo-
res de dureza apresentados pelo autor representam as medias
de 10 leituras feitas em um mesmo segmento de fic, para ca-
da marca estudada. Através da comparagido de médias, conclui
ram gue a dureza dos fios de acgo inoxidavel (17/7PH) & supe
rior a dos demais materiais estudados. Por outro lado, veri
ficaram que os fios de a¢o inoxidavel (17/7PH) de 0,355 mm
(0,014 de polegada) apresentavam resisténcia a ruptura supe
rior em relacao aos fios de 0,558 mm (0,022 de polegada) da
mesma marca. Constataram também, que o ago inoxidével(lB/B),
apés tratamento térmico, durante 3 minutos a 482°¢ (9OOOF),
apresentava maior resistencia a ruptura.

No ano seguinte, INGERSLEV (17) realizou pesquisa,
com o propdsito ds evidenciar as variagdes nas propriedades
fisicas de fios de ago inoxidavel (18/8), provocadas pelo
tratamento termico. O autor constatou gue o limite de clas-
ticidade aumenta nos testes de expansaoc, mas diminui nos de
compressao. Isso o levou a concluir que aquelas variagdes -
ocorrem devido a remocdo total ou parcial das forcas inter—
nas, atraves tratamento térmico. Para o autor, & muito im-
portante a localizar direcao das forgas, ou seja, se elas
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estao atuando na mesma direcao ou em direcao oposta a fun-
cio descjavel. Portanto, para a ultima possibilidade, have-
ria necessidade de tratamento térmico, para alivio de ten-
s6eg. Por outro lado, concluiu que o tratamento térmico a
550—575001 durante 20 a 25 minutos, melhora consideravelmen
te as propriedades elasticas dos arcos ortoddnticos. Entre-
tanto, se a temperatura ultrapassar 400°C, a resisténcia a
corrosio diminuira. Verificou também que na prética, o bem-
po de tratamento termico pode ser reduzido pois, cerca de
70% do seu efeito total é obtido apoOs 4 minutos.

Em 1967, HARCOURT & MUNNS (14), atraves exame mi-
croscopico de fraturas em grampos de Adams, molas helicoi--
daig e arcos vestibulares, constataram a presen¢a de imper-
feigdes na superficie da maioria dos fios fraturados, o que
05 levou a deduzir que esses defeitos sao as causas mais
comuns da ruptura de fios, € podem ser introduzidos durante
a confeccao do aparelho, no momento de sua aplicacao na bo-
ca ¢ durante o tratamento ortodontico. Tentande simular as
forcas desenvolvidas durante o tratamento ortoddntico,  os
autores submeteram molas helicoideis a fTestes de flexibili-
dade e verificaram que o esforco se lccaliza no centro da
dobra, nas hélices, uma area severamente trabalhada a frio.
Por outro lado, constataram através exame microscopico da
estrutura do ago inoxidavel, a presenca de inclusdes néo me
talicas, introduzidas durante a manufatura do material. Na
opinido dos autores, elas ndo causam efeito sério sobre as
propriedades mecanicas do aco inoxidavel, a menos que ocor
ram em grande extensio. Realizaram também, ensaios de dure-
za Vickers a fim de determinar a natureza das inclusoes, e
constataram que a dureza média para as areas livrcs de in-
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clusbes ¢ superior aquela obtida para as areas com inclu-
s0es.

Nesga mesma época, MAHLER & GOODWIN (21) estudaram
algumas propriedades mecanicasg de maior valor clinico, das
diferentes marcas de fiocs ortodonticos de pequenos diame-
tros, aos guais se incorporou alcas de varias conformacdes.
Constataram gue a forga elastica foi maior, quando da apli-
caclo de determinada forca. Verificaram também, que o trata
mento termico aumentava apreciavelmente o limite de elasti-
cidade, mag diminuia ligeiramente a deformacio elastica.

HOWE et alii (16), em 1968, investigaram os efei-
tos do tratamento térmico sobre as propriedades elésticas,a
estabilidade dimensional e o rendimento de forca dos arcos,
bem como as dos préprios fios de ac¢o inoxidavel (18/8) dos
tipos 302 e %316. Apdos terem determinado as propriedades me-
cdnicas dos fios, submeteram-nos a bratamento térmico e
constataram um aumento no modulo de elasticidade, e tambeémn
no rendimentc de forga de ambos os tipos, sendoc que o aumen
to mais notavel ocorreu num intervalo de temperatura de
z72,2 - 482°C (700 - 900°F), com tempo variando entre 5 a
15 minutos.

No ano seguinte, GALVAO et alii (12) utilizando -
fios redondos de ago inoxidavel (18/8), de origem sueca, ve
rificaram sua resistéencia a esforcos continuos de flexdo.Os
resultados obtidos levaram-nos a conclusces sobre a ductili
dade; o limite de proporcionalidade, a resistencia a fadiga
e a tenacidade. Tais conclusCes sugeriram que os esfor¢os,
se sucessivos, podersc causar rupbtura do fio, em conseqien-
¢cia de encruamento préevio, e, principalmente, de se ter ul-
trapassado o limite de proporciocnalidade. Por outro lado,
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eonstataram que, apos ter sofrido deforma¢io permenente, o
fio redondo, quando submetido a tensdes inferiores a seu
limite de proporcionalidade, finclona como uma estrutura ca
paz de desenvolver esfor¢os. Verificaram, ainda, que o8
fios, quando submetidos a grandess esforgos de tragao e inde
pendentemente do secu diémetro, néo resistem a flexdo suces-
giva. No entanto, quando sob flexso sucessiva, os fios de
menor diametro resistem mais a ruptura, e este fato se re-
laciona a sua maior resisténcia a flexdo.

LINO (20), em 1970, realizou pesquisa visando ava-
liar as propriedades mecanicas de algumas formas de alca de
retracio ortodontica, em funcio do tratamento termico. Uti-
lizou para og engaiog, fio retangular de 0,533 x 0,653 mm
(0,021 x 0,025 de polegada), da UNITEX, e construiu corpos
de prova de quatro formas diferentes. Os resultados obtidos
mogtraram que a forma das alg¢as interfere no rendimento me~
canico das mesmas, o que levou o autor a concluir gque es5sas
devenm ser o mais longas possivel, tanto quanto o permitam -
as condicgoes clinicas. Degta feita, eliminou a possibilida-
de de aplicacao clinica de alcas muito curtas, por causa da
alta intensidade de forga qgue exibem quando ativadas, pois
podem causar danos_és estruturas de suporte, assim como ao
proprio Orgao dentaric, Quanto ao tratamento termice, con-
cluiv que ele influi gignificantemente scobre o limite de
proporcionalidade, a deformacaoc elastica e o trabalho COTTES
pondente, promovendo grande aumento em seus valores. Por ou
tro lado, a fim de acompanhar as variag¢des de dureza em fun
cao do btratamento térmico, realizou testes de dureza Knoop,
nas al¢as com penetracoes, tanto no sentido longitudinal co

mo no transversal, sempre nos bracos das alcas e sem atine-
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gir as dreas de curvatura, procurando evitar a interferén-—-—
cia do trabalho a frio al executado. Egsa manobra foi reali
zada no aparelho de medir dureza Knoop, com carga de =00
gramas. Baseado nos resultados obtidos, concluliu que acima
de 45000 e por tempog prolongados, ja se iniciavam modifica
coes estruturais capazes de refletir sobre a dureza Knoop
do material estudado. Concluiu, também, que a melhor rela-
¢ao tempo-temperatura de tratamento térmico foi de 6 minu-
tos a 45000, do ponto de vista do rendimento mecanico  das
alcas e rapidez de realizagao de processo.



caPiTUIO 3

PARTE EXPERIMENTAT

5.1 — MATERIAIS

5.2 -

%2,1,1 - Fios redondos de aco inoxidavel de 0,406 mm
(0,016 de polegada), 0,457 mm {0,018 de pole-
gada) e 0,508 mm (0,020 de polegada), fabrica
dos pela UNITEE CORPORATICN, Monrovia, Cali-
fornia, U.S.A.

%2,1.2 - Aerilico auto-polimerizante marca "CLASSICO",
distribuldo por Artiges Odontologicos Classi-
co Ltda., Sac Paulo, Brasgil.

?2.1.% = Lixas ns 280, 1F, 1/0, 2/0, 3/0 e 4/0, marca
"EMERY PAPER BLUE".

3.1.4 ~ Pasta para polimento a base de oxido de cro-

mOo

TNSTRUMENTOS

2,2.1 - Alicate de Tweed, nt& 350, fabricado pela RO~
CKY MOUNTAIN DENTAL PRODUCTS COMPANY, Denver,
Colorado, U.S.A.

%.2.2 — Alicate de Nance, n¢ 000-001, fabricado pela
DENTAURUM, Pforzheim, Alemanha.

%2.2.3 ~ Alicate de corte para fiocs grossos, n 037~
266, fabricado pela DENTAURUM, Pforgzheim, Ale
manha.
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3.3 - APARELHOS

2=5.1
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Forno "HUPPERT", com controle automatico de
temperatura, fabricado pela K.H.HUPPERT CO.,
Chicago, Illinois, U.S.A.

Matriz para inclusao dos corpos de prova.
Politriz horizontal "LUFERCO", fabricada pela
Iutz Ferrando Otica e Instrumental Cientifico
S.A.,S8a0 Paulo, Brasil,

Microscopio metalografico metallux "LEITZ",fa
bricade pecr Ernst Leitz G.m.b.H. Wetzlar,Ale
manha.

Escleroscopio Durimet "LEITZ", fabricado por
Ernet Leitz G.m.b.H. Wetzlar, Alemanha.

FIG. 3.2 - Instrumentos utilizados para confec-

gao das alcas.



Fig. 3,3.1 - Forno "HUPPERT" utilizado para
tratamento térmico
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Fig. 3.3.2 - Matriz para inclusao dos corpos

de prova
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Fig. 3.3.4 - Microscopio metalografico metallux
"LEITZ" para exame das superficies
metalicas



Fig. 3%.3.5 - Escleroscopio Durimet "LEITZ",
para medidas de dureza.

2.4 — METODOS

3.4.,1 - Preparo dos corpos de prova

Visando a dar cunho clinico aos ensaios, confeccio
namos alg¢as de conformagdo helicoidal, tao uniformemente -
quanto possivel. As dobras em ﬁngulo reto foram realizadas
com o alicate de Nance e as hélices com o de Tweed (fig.3.2).
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Dessa forma, obtivemos 18 algas de segmentos retos de fio -
de 10 cm, cujas dimensoes eram de 6 mm de comprimento por 2
mm de largura.

Precisamos esclarecer que escolhemos algas de con-
formagao helicoidal, porque essa forma ¢ mais adequada para
fios redondos de pequenos diémetros, utilizados na presen-
te pesquisa. No entanto, essa escolha se fundamentou, prin-
cipalmente, no fato de que, durante a confecgao dessas al-
cas, podemos incorporar ao fio considerdveis esforgos meca-
nicos. Isso nos possibilitaria avaliar a interferencia do
trabalho a frio sobre a dureza dos fios nas areas de curva-
tura., Assim sendo, os bracgos das algas 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 acrilica, constituindo
as pastilhas para os ensaios de dureza.

Fig. 3.4.1.1 - Corpos de prova
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Tomamos, como padrao, segmentos retos de fio, in-
cluidos em resina acrilica, adquiridas nas casas especiali-
zadas,

27 pastilhas foram montadas e distribuidas em 3
grupos, de acordo com as condigOes apresentadas pelos fios
de ago inoxidavel.

No grupo 1 figuraram 9 pastilhas, a conter segmen-
tos retos de 1 cm de fios de 0,406, 0,457 e 0,508 mm de dia
metro, adquiridos no comércio. Para cada diametro foram mon
tadas % pastilhas, sendo que, em cada uma delas, foram in-
cluldos 3% segmentos de fios do mesmo diametro (fig. 3.4.1.2).

0 grupo 2 tambem constou de 9 pastilhas, 3% para ca
da diametro de fio. Em cada pastilha incluimos % segmentos
resultantes do seccionamento de cada hélice, de fios do meg
mo diametro. Portanto, esse grupo se caracterizou pela pre-
senga de fios, que foram dobrados (fig. 3.4.1.3).

No grupo 3 figuraram mais 9 pastilhas, montadas de
maneira semelhante a do grupo 2, diferindo apenas quanto a
condig¢ao dos fios que, apos dobrados, foram submetidos a
tratamento térmico para libertagio de tensdes, a 450°C du—-
rante 6 minutos (fig. 3.4.1.4).

Em todos os grupos, as pastilhas e os segmentos fo
ram por nos numerados como 1, 2 e 3, para cada diametro de

Fi0.
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Fig. %.4.1.2 - Pastilhas contendo segmentos retos
de fios, adquiridos nas casas espeg
cializadas (grupo 1).



Fig. 3.4.1.3 - Pastilhas contendo segmentos de fios,
dobrados (grupo 2).

1 o



Fig. %.4.1.4 - Pastilhas contendo segmentos de fios,
dobrados e submetidos a tratamento ter

mico (grupo 3).

Apos a fixacdo dos corpos de prova em resina acri-
lica, a superficie dos fios sofreu abrasao atraves de 1i-
xas, utilizadas em ordem decrescente, conforme seu grau de
abrasao: 280, 1F, 1/0, 2/0, 3/0 e 4/0.
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O polimento final da superficie metalica foi execu
tado na politriz (fig. 3.3.3), cujo material abrasivo  foi
pasta a base de oxido de cromo, por nos preparada em labora
torio. Com o fim de verificar se o polimento ja estava sa-
tisfatorio, passamos a examinar a superficie ao microscopio
(fig. 3.3.4), depois de lava-la em agua e seca-la com um
jacto de ar. No momento em que a superficie dos fios deixou
de apresentar riscos perceptiveis com aumento de 200 vezes,
estava preparada para os ensaios de dureza.

%,4,2 - Tratamento térmico para libertacdo de

tensoes

Constatamos na literatura especializada, que as
opinioces dos autores divergem gquanto a melhor relagao tempo
-temperatura, empregada para tratamento térmico de fios de
ago inoxidavel. Todavia, a maioria deles empregou temperatu
ras inferiores a BOOOC, talvez fundamentados no trabalho de
CARMAN (7), que constatou a possibilidade de desintegragao
na estrutura cristalina do ago inoxidavel (18/8), quando -
submetido a tratamento térmico numa faixa de temperatura de
537,8 - 871°C (1.000 - 1.600°F).

Por outro lado, verificamos tambéwi,que o tempo de
tratamento térmico utilizado pelos autores variou de 15 se-
gundos a 54 minutos. Assim, INGERSLEV (17) tendo submetido
arcos ortodonticos de ago inoxidavel (18/8) a tratamento -
térmico por 20 a 25 minutos, verificou que na clinica esse
tempo poderia ser reduzido, pois, cerca de 70% do efeito to
tal do tratamento & obtido apés 4 minutos.

No entanto, LINO (20) apos submeter fios retangula
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res de aco inoxidavel da UNITEK a varias relagoes de tempo
~-temperatura,concluiu que a melhor foi a de 6 minutos -
45000 e que acima dessa temperatura por tempos prolongados,
ja se iniciavam modificacdes estruturais capazes de refle-
tir sobre a dureza Knoop do material estudado.

Em vista disso, adotamos também a referida rela-
cdo tempo-temperatura de tratamento térmico, uma vez que
trabalhamos com fios de igual marca comercial, embora redon
dos.

Apesar de trabalharmos com fios de diferentes dia-
metros, utilizamos apenas a relacao tempo-temperatura de 6
minutos - 450°C, pois FUNK (11) constatou que apesar de o0s
fios de diametros menores absorverem calor mais rapidamente
em relagao aos de diametros maiores, a discrepﬁncia nao foi
suficiente para justificar tempos e temperaturas diferentes
para os tratamentos térmicos de fios de varios diametros.

Utilizamos para tratamento térmico dos corpos de
prova, o forno "HUPPERT" (fig. 3.%.l1), devidamente aferido.
Por ocasiao do tratamento térmico, 0s corpos de prova foram
colocados em bandeja de ago inoxidavel e conduzidos ao for-
no previamentc aquecido a 450°¢, Logo apos a introducao dos
corpos de prova, o forno foi fechado e o cronometro aciona-
do, iniciando-se a contagem do tempo. Uma vez atingido o}
tempo de tratamento térmico (6 minutos), abriu-se o forno e
a bandeja foi retirada. Os corpos de prova foram deposita--
dos sobre placa de material refratario, onde resfriaram es-
pontaneamente.

Tendo em vista que os corpos de prova eram de dife
rentes diametros, a conduta de tratamento termico foi a
mesma para cada diametro. Inicialmente, foram tratadas 3
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alcas de 0,406 mm, a seguir 3 de 0,457 mm e finalmente 3
de 0,508 mm de diametro.
Logo apés o resfriamento dos corpos de prova, efe-
tuamos o seccionamento dag alcas, da maneira jé esclarecida
anteriormente.

3.4.% - Ensaios de dureza

Os corpos de prova, apés preparados como preconiza
va COLPAERT (8), foram submetidos aos ensaios de dureza.
Utilizamos o escleroscopio Durimet "LEITZ" (fig. 3.3.5),con
forme instrugoes de uso do aparelho, com carga de 200 gra-
mas. Os valores foram obtidos em micra e atraves de uma ta-
bela de conversao transformados em unidades de dureza Knoop
(K.H.N.). As marcas foram feitas por meio de penetragado, no
sentido longitudinal, com ponta de diamante em forma de lo-
sango (fig. 3.4.3), dando-se preferencia a parte central da
superficie dos fios, evitando-se, assim, as extremidades.Fo
ram realizadas 567 marcas, 7 em cada superficie metalica, -
considerando-se a media de 7 leituras de dureza Knoop como
unidade experimental.
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Fig. 3.4.3 - Fotomicrografia da marca Knoop (microscopio me
talografico metallux "Leitz", aumento 200 x).
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RESULTADOS

Realizamos analises de variancia, considerando co-
mo unidades experimentais as médias de 7 leituras de dureza
Knoop feitas em um mesmo segmento de fio. Determinamos tam-~
bem os coeficientes de variacao (CV) e os valores criticos
significantes ao nivel de 5% de probabilidade, para compara-
¢ao de médias, através do teste de Tukey (A\).

Essas analises foram elaboradas a partir das me-
dias dos dados coletadog, 0s quais se encontram no apendice.

Tnicialmente, fizemos a analise de cada grupo, con
siderando como fontes de variag¢ao para O grupo 1 0S8 diame-
tros e 0 erro residual e para os grupos 2 e 3 0S8 diémetros,
08 segmentos da dobra, a interacao (diametros x segmentos) e
o erro residual.

A seguir, elaboramos a analise conjunta dos dados,
considerando como fontes de variagao os grupos, 08 diame-
tros, a interagdo (grupos x diametros) e o erro residual.

Para a analise dos diametros individualmente, con-
sideramos como fontes de variagao os grupos e o0 erro resi-
dual, deixando de lado og segmentos da dobra pois, conforme
podemos observar nas tabelas 4.1.7 e 4.1.11, ndo existe dife
renca significante para os mesmos.
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4,1 - ANALTISE BSTATISTICA PARA GRUPOS

MTabelg-4-1l.1 - Medias de 7 leituras de dureza Kncop {grupo 1)

Didmetros 0,406 O,457 0,508
. mm mm . mm
Segmentos\\\\ ’
691,71 678,11 670,63
1 685,60 672,11 673,77
685,60 684,17 675,66
694,86 676,57 670,63
2 685,66 673,60 658,97
685, b4 684,11 67%,60
687,08 678,11 669, 14
% 678,07 663,26 656,06
697,88 666,17 070,27

Tabela 4.1.2 - Analise de Variancia para dureza Knoop {(gru-

po_1).
Fentes de Varidcao G.L. S.Q. Q.M. F
Diametros 2 |1.659,8046(829,9023|18,25*
Residuo P4 [1,091,6019) 45,48%4( -
Total 26 |2.751,4062 - -

CV = 1,00%

* - Bignificante ao nivel de 5%
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Tabela 4.1.% - Médias de dureza Knoop para diametros (gru-

po 1)
Diametros 0,406mn | 0,457 mm | 0,508 mm AN
Medias 688,00 675,13 669,22 7,04

Tabela 4.1.4 - Medias de 7 leituras de dureza Knoop (gru-

po_2)
Didmetros
_ 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 67%,65 651,94
2 687,20 060, 40 663,35
685,66 679,060 662,00
679,66 687,20 649,08
% 682,68 672,17 675,60
682,68 679,66 67%,71
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Tabela 4.1.5 - Andlise de Variancia para dureza Knoop (gru-

pc 2)
Fontes de Variacgao G.L. S. . Q.M. F
Diametros (D) 2 |2.144,4609(1.072,23%04|19,60%
Segmentos (8) 2 81,3984 40,6992 0,74
Interacdo D X S 4 121,2109 30,3027] 0,55
Residuo 18 084, 7344 54,9075 -
Total 26 13.3%31,8046 - -
CV = 1,10%
* - Qignificante ao nivel de 5%
Tabela 4.1.6 - Médias de dureza Knoop para diametros (gru-
po_2)

Didmetros 0,406 mm | 0,457 mm 0,508 mm|  /\
Medias 684,17 675, 50 662,49 9,82
Tabela 4.1.7 - Medias de dureza Knoop para segmentos (g:g—

po 2)
Segmentos 1 2 3 AN
Médias 674,93 671,6% 675,60 9,82
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Tabela 4.1.8 - Medias de 7 leituras de dureza Knoop (gru-

po_3)
Diametros

— 0,406 mm 0,457 mm 0,508 mm

Segmentos ™
676,57 678,17 660,46
1 690,28 670,63 672,17
675,20 652,00 660,46
687,26 679,60 657,48
2 667,606 ool 74 659,08
666,17 669,25 659,03
675,08 670,63 661,88
3 67%. 66 654,6% 652,00
669,14 663, 35 669, 31

Tabela 4.1.9 - Analise de Variancia para dureza Knoop (gru-

po_3)
Fonter de Variacao G.L. 3.9, 6. M. ¥
Diametros (D) 2 G39,8125 (469,9063 16,57*
Segmentos (8) 2 118,7578| 59,378910,83
Interacao D X S 4 150,4844 ) 37,621110,5%
Residuo 18 |1.286,7109| 71,4839| -
Total 26 |2.495,7656 - -

oV = 1,26%
* - Significante ao nivel de 5%
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Tabela 4.1.10 - Medias de dureza Knoop para diametros (gru-

po_3)
Diametros 0,406 mm | 0,457 mm | 0,508 mn AN
Medias 675,67 667,02 661, %2 10,18

Tebela 4,1.11 - Medias de dureza Knoop para segmentos (gru-

po_3)
Segmentos 1 2 3 N\
Medias 670,66 667,81 665,53 10,18

4.2 - ANATISE BESTATISTICA CONJUNTA

Tabela 4.2.1 - Analisd de Variancia para dureza Knoop

Fontes de Variacao G.L. 8.Q. Q.M. F
Grupos (G) 2 11.2%8,0625(619,031%{11,62*
Didmetros (D) 2 |4,.523%,2500|565,406%10,62*
Interacao G X D 4 220,7813] 55,1953 1,04
Residuo 72 13.834,7187| 53,2600 -
Total 80 19.816,8125 - -

CV = 1,08%

* - Significante ao nivel de 5%




Tabela 4.2.2 - Médias de dureza Knoop para grupos

Grupos

1

2

5

Médias

77,45

674,05

663,00

8, 2L

Tabela 4.2.% - Médias de dureza Knoop para diametros

Diametros

0,406 mm

0,45? mm

0,508 mm

AN

Medias

682,61

672,55

664, 54

8,24

4,% - ANALISE ESTATISTICA PARA DIAMETROS

Tabela 4.3%.1 - Médias de 7 leituras de dureza Knoop de fios
de 0,406 mm de diametro

Grupos
1 2 5
Segmentos ™
691,71 693,26 676,57
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
687,08 679,606 675,08
. 678,07 682,68 67%,66
97,88 682,68 669,14
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Tabela 4.3.2 - Analise de_Yariénqia_para dureza Knoop ~ de

fiog de 0,406 mm de diametro

Fontes de Variégéo | Go.Lis 5.Q. Q.M. F
Grupos 2 717,0938 358, 5469 |8, /6*
Residuo U 982,2578| 40,9274 -
Total 26 [1.699,3%515 - -

CV = 0,949
* ., Significante aoc nivel de 5%

Tabela 4.%.% - Medias de dureza Knoop de fiog de 0,406 mm

P S e o et

de_didmetro, para grupos

Grupos 1 2 A
Medias 688,00 684,17 675,67 7,52
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Tabela 4.3.4 = Médias de 7 leiturag de dureza Knoop de fiosg

de 0,457 mm de diametro

Grupos “ |
. 2 3

Segmentos
687,11 670,74 678,17
1 672,11 676,63 670,63
084,17 679,60 ©5%,00
676,57 673,65 679,60
2 673,60 660 , 40 6o, 74
684,11 679,60 669, 20
678,11 087,20 670,67
3 66%,26 672,17 654, 6%
666,17 679,66 66%,48

Tebela 4.%.5 - Analise de Variancia para dureza Knoop de

fios de 0,457 mm de diémetro

Fontes de Variacgao G.L. 5.Q. Q.M. i
Grupos 2| 414,4141{207,2070{%,15 n.s.
Residuo 24.{1.580,0156] 65,8340 -
Total 26(1.994,4206 - -

¢V = 1,21%

n.s. - Nao significante
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Tabela &.3%.6 - Médias de dureza Knoop de fios de Q0,457 mm
de diametro, para grmiposg.

Grupos 1 2 2 AN

Medias 072,13 675,50 667,01 2,53

Tabela 4.3%.7 - Médias de 7 leituras de dureza Knoop de fiosg
de 0,508 mm de diametro

Grupos
1 2 5
Segmentos
670,63 658,97 660,46
1 673,77 662,11 - 672,17
67%,60 667,77 660,46
670,6% 651,94 657,48
2 658,97 663,35 659,08
57%,60 662,00 659,03
669,14 649,08 661,88
3 656,006 67%,60 652,00
676,57 673,71 669,51
ubivER ROE  ESTAUUAL 1 LIRS _
HCUIDATE e DDOWTOLD 18 OF PIRACICARE
BISLIOTECA

T252
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Tabela 4.3.8 - Andlise de Variancia para dureza Knoop _ de
fios de 0,508 mm de diametro

Fontes de Variagao |[G.L. 3.9, QOM; | F
Grupos 2 327 ,3438.163,671913,09 n.s.
Residuo 24 1.272,6718| 53,0280 -
Total 26 11.600,0156 - -

Vv = 1,10%

n.s. - Nao significante

Tabela 4.3.9 ~ Médias de dureza Knoop de fios de 0,508 mm

de diametro, para grupos

Grupos 1 2 % /-

l-' Médias 669,22 | 662,49 661, 32 8,58




CAPITULO 5 —52n

DISCUSSAD

LS W R R e )

Nag t&belas 4,1.1, 4.1.4 e 4.1.8, encontram-se ag
médiag de 7 leituras de dureza Knoop, para og grupos 1, 2
e 3, respectivamente,

o AMtravés andlises de varidncia das tabelas 4.1, 2 ,
4,1..5 e 4419, notamos gue existe significlnecia ao nivel
de proba‘ilidgde considerado, para difmetros, nos trés gru
nos estudados. No entanto, NEo 0COrre O 1IESmo para segmen—
tos da dobra, o gue também & ver@ficado pe;o contraste de
médias que constam nas tebelas 4.1.7 e 4.1.11.

Comparandoe og contrastes de médias de dureza Knoop
para difimetrog, com os respectivos valores criticos due se
encontram nas tabelas 4.1.3, 4.1.6 ¢ 4.1.10, concluimos qus
a durcza dos fios de 0,406 mm de didmetro, adgquiridos nas
casas especializadas, € superior & dos outros doig difme-
tros egtudados. Por outro lado, apds dobrades, os fios de
0,406 e 0,457 mm apresentaram pmaior dureza em relagao aos
fiog de 0,508 mm de difmetro. Constatamos, também, que os
fios de 0,406 mm, apdd dobrados e tratados termicamente mog
traram maior durcza em relacdo aos fios de 0,508 mm de did
metro. Portanto, podemos dizer gue os fiocsg de O,4Q6 mm -
apresentaram maior dureza, nos 3 grupos estudados,

Tembre-se agui de TEETZEL (25) que, ao  trabalhar

con fios retangulares ¢ redondos de ago inoxiddvel, de di-
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ferentes marcas comerciais, constatou nao cxistir correla-
cdo entre o difmetrc dos fios e suag propriedades fisicas.,
Afirmava que, apesar de fios retangulares possuirem seccao
transversal malor gue aquela de fios redondos, em muitos
casos, esses dltimos apresentavem valores-padrao mais ele—
vados,

Essa afirmacgio parcce-nos bastante vdlida, uma
vez constatamos que fios de diidmetros menores apresentanm va
lores de dureza mais elevados em relacao aos de difmetros
maiores. Contudo, chamamos a atengao para o fato nue tra-
balhamos apenag com fios redondos de mesys morca comercial.

Por outro lade, CRAIG et alii (8) verificaram que
fios de ac¢o inoxiddvel de 0,355 mm de difmetro apregento—
van mailor rgsisténcia a ruptura em relagao aog de 0,55 5mm
de didmetro,

TLevando-ge ainda em co&gideraggo a afirmaggo dos
autores de que a medida de dureza é boa inmdicacfo geral
das qualidades de resisténcia do material, wvimog a possi-
bilidade de correlacionar a dureza do moaterial estudado com
sua resistlneia & ruptura. Assim, comparando nossos
resultados com os de CRAIG et alii (9), constatamos esta
ren cocrentes, embora tenhamos trabalhado com flos de mar—

co comerecial diferente.

Para a andllse conjunta utilizamos os valores  de

r

dureza Knoop, distribuidos nas fabelas 4,1.1, 4.1.4 e4,1.8.

Observando oz resultados dessga andlice na tabela
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4.4,1, nobamos existir significincia pora gsrupos e didme-
tros, nho ocorrendo o mesmo para a  interagdo ( grupos x
difmotros).

Na tabela 4,2,2, encontram-se a8 médiss de dureza
Enoop para grupos e o respective valor critico,. Tsse,
quando comparado com og contrastes de médias, informa cue
tratemento térmico a 45000 durante 6 minutos diminui a du-
reza dos fios de ago inoxiddvel,

No entanto, LINC (20) constatou que, acima de
45000 e por ‘tempos prolongados, j4 ee iniciavam modifica-
QSes estruturais capazeg de refletir sobre a dureza Knoop
do fio retangular de 0,533 = 0,653 mm, da UNITIK,

Issa discrepincia de resultados talvez se deva
ao fato de trabalharmos com fios redondos, de  diamétros
menores, embora do mesma marca comercial empregada  pelo
autor. o

Obgervando ainda a tabels 4.2.2, constatamos que
a média de dureza dos filos que receberam dobras N20 dife
re significanterente quando comparada com as médiss de du-
reza dog outrog dolg grupos estudados.

Deverios lembrar ROSE (24) gue, ac trabalhar  com
fios de 1liga ouro-platinade, demonstrou due o trabalho a
frio promovia aumento na dureza, todavia afirmou que 1iseo
nso podia ser estendido &s demais 1ligas, sem a comprove-
cro de testes de laboratbrio. Lssa afirmativa nos  parece

védlida, uma vez gue trabalhamos com fios de ago inoxidd-
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vel e nao constatamos alteragao na dureza doz mesmos em
consequénecia do trabalho mechnico a frio,

\través exame da tabela 4,2.3, constatamos  gue
a nédia de dureza dos fios de 0,406 mu € superior a dos
de 0,457 e 0,508 mm de difimetro, o que ven reforcar  os
resul?ados dag andliges de varilncia para og grupos 1,
2 e 3.

Interessou-nos analisar, tanmbém, o comportamen-
to da dureza Knoop para cada didmetro, tendo-se para es—
se fim, elaborado andlises de varifincia a partir dos va-
lores que constam nas tabelas 4,3.1, 4.3.4 ¢ 4.3.7, para
os fios de 0,406, 0,457 e 0,508 mm de difmetro, respec—
tivamente,

Observando ag sndlises de varifncia gue cong-
tam nas tabelas 4.3.2, 4.3.5 e 4.3.8, notamos dque  hd
significéncia wpara grupos, ao nivel de 5% de probabili-
dade, para os fios de 0,406 mm, mnao ocorrendo 0 mesmo
para o8 fiowm de 0,457 e 0,508 mm de di&metro.

Comparando os contrastes de médias de dureza
Enoop para grupos com o respectivo valor coritico que se
encontra na tabela 4.3,3, concluimos que dureza  dos
fios de 0,406 mm de difmetro diminui com o tratamnento
tdrmico  a 45000 durante 6 mimitos,

Wo entanto, FUNK (11), ao empregar a  relagdo
tempo-temperatura de 3 minutog - 454,500 nara o ‘trata-—

mente térmico de Tfios redondos ¢ retangulares de aco 1ino
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xiddvel, constatou que apesar de fios de difimetros  meno-
reg absorverenm calor mails rapidamente em relacao aos de
difimetros maiores, a discrepincia ndo foi suficiente pa-
ra justificar tempos e temperaturas diferentes, para os tra
tamentos térmicos de fios de vdrios difmetros,

A reduggo obtida na dureza dos fios de C, 406 mm
de difdmetro talvez se deva zo fato de termos utilizado re
lagao tempo-temperatura diferente daguela estabelecida
por FUNK (11)., Isso parece justificar a necessidade de se
estabelecer uma nova relacao para o ‘tratamento térmico
dosg Tios de 0,406 mm de diémetro.l , o

Obgervando as tabelas 4.3.6 e 4.3.9, notamos que
neo oxiste contraste significante de médias de dureza
Knoop, para os fios de 0,457 e 0,508 mm de difimetro,quan
do CcOomMnaramos Srupos.

No entanto, WIIKIUSON (26) constatoun diminuigao
na dureza e forga eldstica de fios de 0,502 mm de didme
tro, de ago inoxiddvel (18/03), como efeito do tratamento
térmico na faixa de temperatura de 500-700°C, com tempo
variando de 15 a 120 segundog.

Devemos admitir que, embora exista uma proximida
de entre didmetros de 0,502 e 0,508 mm, ag relagles tempo=-
temperatura empregadas foram diferentes, o que Justifica
a disnaridade dos resultados,

Os coeficientes de variacao (CV) que seguem ca-
da andlise sio relativamente baixos e mostram boa precisao

nos ensaios.
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CAPITUTLO 6

CORCTUSORS

Com base na experimentacgio, observacao e andlise
estat{stica dos resultados, ao nivel de 5% de probebilida

de, podemos concluir:

Gel ~ Og fios de aco inoxiddvel de 0,406 mm de
difmetro, adguiridos nas casas especializadas (grupo 1) ,
apresentaram maior dureza em relagac aocs fios de 0,457 e

0,508 mm de diZmetro.

6.2 — Os fios de ag¢o inoxiddvel de 0,406 e 0,457
mm de difdmetro, dobrados (grupo2), apresentaram maior

dureza en relagao aos fios de 0,508 mm dé didmetro.,

6.3 ~ 0g Tfios de ago dinoxiddvel de 0,406 mm de

difmetro, dobrados e submetidos a tratamento térmico du-
. 0 .

rante 6 minutos a 450°C (grupo 3), apresentaram maior du-

recza em relacao aos fios de 0,508 mm de didmetro,
Ged —~ A dureza dos Ffilos de ago inoxiddvel de 0,406

ma de difmetro diminuiu com o tratamento térmico, guando

cormarada com a dos fios de mesmo diflmetro dos grupos 1 el
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Tabela 1 - Valores de dureza Knoop de fios de aco inoxidavel de 0,406 mm,

adquiridos nas casas egpecializadas (Grupo 1).

Pastilhas 12 o 23

Segmentos

Leituras 19 | 22 58 le 2e 3¢ 1e 20 38
1la 694.81705.6(694.8|684.0|684.01673.6|684.0 |684,.0|694.8
28 694.81716.8|684.0|684.0|694.8684.0684.0|684.0|705.6
23 094.81694,.81694.8|684.0|694.8|673.61673.6{684.0|705.6
4a 694.81694.8684.0|673.6|673.6(673.61684.0(684.0|705.6
5& 6O4.81684.0|684.0(694.8|694.8|673.6{684.01684.0(694,8
68 684.,0[684.01684.0]684.0|684.0(684.0{705.6(694.8|694.8
72 684.0|684.0{684.0{694.8(673.6|684.01684.0(684,0(684.0

=9~




Tabela 2 - Valores de dureza Knoop de ficg de ago inoxidavel de O,457 mm,
adouiridos nas casas especializadas (Grupo 1).

Pastilhas 12 Pa 32
Segmentos T
Loituras \\\H\‘ 10 20 %0 10 20 30 10 2o 30
12 67%.6|673.61684.0|684.0|684.01663.2|694.8|673.6|673.6
22 694.,8|684.0(673.61673.6|673.6]663.21694.81694.8(663.2
38 B673.6[663.2|673.6|60%.2(673.2|663.2{694.8|684.0i66%,2
4e 684, 01673.6|073.6|673.6|663.2|653.2|663.2{673.6(67%.0
52 673.6]|684.0(663.2 67506 684.01673.61684.0(684.0|663%.2
628 67%.6|684.0{684.0|673.6[663.2{663.2 |684.01694.81663. 2
72 673.61673.6[694.81663,2|673,.2|66%3.2(673%.6|684.0 66502J ég.
I




Tabela 2 - Valores de dureza Knoop de fios de ago inoxidavel de 0,508 mm,
adquiridos nas casas especializadas (Grupo 1).

Pastilhas 12 oa 34

Segmentos

Leituras N\\M“x\ 19 2 59 18 29 32 18 28 3¢
1a 663.2|673%.6(673.666%.2|653.2 |663.2 604.8(673.6{673.6
22 663.2 [663%.2 |684.0663.2]|66%.2(65%.2|684.0|663,.2|684.0
28 663.2|665.2|663.2|684.0|653%.2[653.2663%.21663.2684.0
4a 684.0|684.0|673.6[694.8(653.2(653.21673.6684.0{663.2
5 67%2.61684.0|663.21694.8(653.2653.2[663.2|663.21663.2
62 663.2 663.2|663.2 [663.2[663,2 |653.2|66%,2|684.0]684.0
78 684.0[663.2 |663.2(653.2|6732.61663%.2|673.6|684.0[684.0

m99




de 0,406 nm,

gubmetidos a esforcos mecanicos (Grupo 2)

Pastilhas 1a oa %2

Segmentos

Leituras e 22 52 12 28 2% 12 - 2%

- ;; 604..8(684.0|675.61684.0(673.6|673.61694.8(684.0(673.6

28 694.8167%.6705.6{675.6|684.0|673.6|684.0|675.6(673.6
zg 694.8|694.8673.6|673.6(684.01684.0|694.8{694.8(694.8
4a 684.0167%.6|684.0|684.0|694,5|694.8|684.0(|673.61694.8
e 604.81694.8(673.61694.81673.6|673.6|694.,.8|694.8(673.6
o2 705.6 [67%3.61673.6(673.6 |694.8|705.6|67%.6 |684.0[694.8
e 684.01675.61673.61673.6 |705.6|673.6,67%.6 [694.8]6735.6




Tabela 5 -~ Valores de dureza Knoop de fios de ago inoxidavel de 0,457 mm,
submetidos a esforcos mecanicos (Grupo 2).

Pastilhas 1a 2a 34

Segmentos

Leilturas R\\\\& 19 22 5e 19 28 52 18 29 5%
12 684.01684,0|694.8|673.6{663.2 |684.0[694.8,684.01673.6
28a 66%,2(673%.6 68406 663.21663%,.2|684.01675%.6(694.8!663.2
zZa 653.2(673.6|694.8(673.6(653.2[(663.2 [684.0|684.01673.6
4 67%.6(653%.21694.81663.2|67%.6[684.0{684.0,684.0(694.8
5a 684.01684.0|694.81684.0{663.2{673.6|684.0|673.6({604.8
6& 653.2(67%.6(673.6|684.0|653.2 65%.2|673.6(663.2 |684,0
ES 684.01673.6{672.6|694.8(653.2{663.2|063.2|673.6(673.6




Tabela 6 ~ V.

Kn

oop _de

submetidos a esforcos mecanicogs (Grupo 2).

fips de ago_inoxidavel de 0,508 mm,

Pastilhas 1a 5a 38

Segmentos

Leituras _\“\\\x 12 29 29 1e 2@ 32 1e 29 59
1a 65%5.2(653%.2[65%.2|673.6|675.6|684.0/673.6(653.21684.0
28 653.21663.2{65%.2165%.2|673.6|665%.2|653.2|65%.21653%,2
2a 673.61663.2|64%.6[64%.6|673.6/663.2|684.0164%.6 68400.
4 662.2|643.61653.264%.6[653.2]166%3.2|673.56684.01684.0
5a 65%.21643%3.6|64%.6(673.6(653.2[684.0{66%.2663.2{673.6
62 663.2|643.6[643.6(684.0[663.2(673.6{653.2[663.2684.0
VE 653.21653,.21653.2 [663.2|653.2684.01673.6(67%.6({653.2

L—

i

—f




Tabela 7 — Valores de dureza Knoop de fios de ago inoxidavel

de 0,406 mm,

dobrados e tratados termicamente (Gruno 3).

Pastilhas 12 oa %8

Segmentos

Leituras i0 e 30 10 L 29 10 jage Z0
12 67%2.6[675.6|684,.0[705.6|673.61684.0|673.6{67%.6[663.2
2a 684.01694.81673.6(673.61673.6[694.81694.8|663.2{663.2
32 684.01705.6(|673.6|705.6|673.61663.2(694.867%.6|673.6
Ha 673.6(673.6|675.6|694.8{663.2 665°2 66%.2|663.2{673.6
5& 673.61675.6|673.6{694.8|663.2|673.61673.6|663.2|6735.6
62 673.6(694.8|673%.6|673.6{663.21663.2 [66%.2]663.21663.2
78 67%.6{604.8(673.6|684.0[663.2{673.61663.2]66%.2|673.6




Tabela 8 - Valores de durezs Knoop de fics de ago inoxidavel de 0,457 mm,

dobrados e tratados termicamente (Grupo’ 3).

Pastilhas 1a oa za

Segmentos T

Leituras E\“HMM\ 19 29 38 12 2@ 59" 1e 28 5%
i2 604.81663.2|673.61663.2 665,2“655q2 65%.21684.0|673.6
28 684.0|684.0(663.2(673.6[663.2 66502 643.6{673.61653.2
Za 663%.2 |673.61673.6]663,2(653.2|653.2643.6|684.0|673.6
fa 663.2 |694.8|663.2 [673.6{673.6]653.2|673.6|653.2|673.6
Ga 684.01684.0(673.6684,0(673.6[(653.2|653.2{653.2|64%.6
6& 694.8|684.0|684.0|663.2|663.21653.2 643;6 66%.21653.2
8 663.267%.6|66%.2 673n6 663%.21{65%.2|653.21673.6|673.6

T,




Tabela @ - Valores de dureza Knoop de fios de aco inoxidavel de 0,508 mm,

dobrados e tratados termicamente (Grupo 3).

Pastilhas _ 18 na L

Segmentos T

Teitures 1¢ 20 3] 10 20 1) 1e 20 30

| 12 675,6:655u2;66302'673u6 673.6(673.61673.6|653.2(653.2]

28 565592 663.2(653.,2|{684.0(|65%.2,643.6|663.2|653.2|655.2
58 653.21653.2673.6|65%.2|643.6(65%,2|673.6|673%3.6/684.0
4z 663.21663.2,653.2 | 663.2,653.2|643.61653.2|673.6[673.6
52 3655,2 65%.2|655.2 | 684.0|663.2|655.2|655.2]65%.2655.2
£a 65%,21663.2[673.6|673.61673.6167%.6(65%.2653.2{684.0
78 07%.6|655.2{66%.2{67%.6|653.2[{643.6[653.2(653.2684.0

Haj—‘._.




