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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um dispositivo que torne possivel a
realizacdo de ensaios de fadiga em flexdo rotativa em fios de liga NiTi com
didmetros minimo de até 0,50 mm, capazes de formar um arco de 180° com um raio
de curvatura de 40 a 100 mm. O sistema ¢é automatico, controlado por
microcomputador em linguagem C**. O microcomputador acoplado a um dispositivo
de rotagao podera controlar a velocidade, temperatura ambiente e numero de voltas
durante o ensaio. Desta forma, € apresentada a performance e efetividade de uma
metodologia desenvolvida para avaliagao de fadiga por flexao rotativa de fios.
Palavras-chave: Fadiga; Fios de NiTi; Flex&o rotativa.

DEVELOPMENT OF A DEVICE TO TESTING NiTi ALLOYS WIRES IN ROTARY
BENDING FATIGUE

Abstract

This work presents the development of a device that makes possible to undertake
rotary bending fatigue tests in NiTi alloy wires with diameters down to 0,50 mm,
capable to form an arc of 180° with a bend radius from 40 to 100 mm. The system is
automatically controlled by a microcomputer with C** language. The microcomputer
coupled to a rotary device controls the rotational speed, ambient temperature and
number of turns during the test. Therefore, the performance and the effectiveness of
the developed methodology in evaluating the rotary bending fatigue test of wires are
presented.
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1 INTRODUGCAO

As ligas NiTi (niquel-titanio), conhecidas desde a década de 70, possuem um
dos melhores desempenhos entre as ligas com efeito de memdria de forma (EMF),
apresentando recuperagao de forma de até 7% com aplicagdes em inUmeras areas
incluindo a médica e a odontolégica. Na area odontologica destacam-se os fios
ortodénticos para a corregdao da arcada dentaria e as limas endoddnticas para
tratamento do canal radicular. Nestas aplicacdes usa-se a propriedade superelastica
da liga que é a recuperacao da forma sem a necessidade de aquecimento.“'z)

Na endodontia, os avangos cientificos e tecnologicos das ligas metalicas
permitiram uma melhora significativa das propriedades mecanicas de uma geragao
de instrumentos endoddnticos. Sendo assim, tornou-se possivel fabrica-los a partir
de uma liga NiTi, viabilizando sua utilizacdo na instrumentagdo mecanizada,
proporcionando um preparo biomecanico rapido e uniforme do canal radicular.
Entretanto, a maior preocupagao no uso de instrumentos de NiTi acionados a motor
se deve ao fato da ocorréncia de fraturas inesperadas. Como usualmente ndo ha
indicacao visivel de que o metal foi levado a falha, uma lima pode fraturar sem sinal
algum ou aviso, especialmente se for usada inapropriadamente.®* Desta forma,
percebe-se que o carregamento em fadiga € um ponto importante no estudo das
propriedades mecanicas, ora dos instrumentos usinados ora do material empregado
na sua confeccao.

Atualmente a avaliagdo das propriedades mecanicas de materiais empregados
na confecgao de instrumentos endodénticos, seja como produto acabado, seja na
forma de fios, pode ser realizada através de ensaios mecanicos de torcdo ou de
fadiga em flexdo, sendo que a fadiga em flexao rotativa tem surgido como um teste
padrdo com o objetivo de avaliar a fadiga estrutural de fios com memoria de forma,
0s quais originam os instrumentos endoddnticos, através de usinagem.

Os ensaios de fadiga em flexdo rotativa podem ser conduzidos controlando-se
alguns parametros, dentre eles: velocidade, raio de curvatura e temperatura de
ensaio. Para os biomateriais, o controle térmico € muito importante, ou seja, é
possivel levar os ensaios a temperatura do corpo humano, aproximadamente 37°C.
Assim, algumas solugdes s&o utilizadas com essa fungédo, como a solug¢ado salina ou
de Ringer.

Quando se refere a avaliagdo da resisténcia mecanica de instrumentos
endodénticos, muitos autores exploram os parametros de torque maximo e angulo
de rotacdo maximo em ensaios mecanicos de tor¢gdo baseados na especificacdo n°
28 da ADA (American Dental Association), entretanto, os resultados conquistados
sd0 controversos. De acordo com Matheus et al.,® ao realizarem ensaios mecanicos
em instrumentos endodénticos estabeleceu-se uma relacdo média de aumento do
angulo de torgdo maximo com o aumento do didmetro nominal dos instrumentos de
duas marcas comerciais. Todavia, para Camps e Pertot,® Canalda-Sanhli et al.”) e
Seto et al.,® 0 angulo de torgdo maximo na fratura, para instrumentos manuais de
NiTi, diminuiu com o aumento do didmetro nominal do instrumento endoddntico,
enquanto que, Carmo et al.?) afirmam que o angulo de rotacéo nao é influenciado
pelo aumento do didmetro do instrumento.

Melo et al."? salientam que o torque maximo e a deflexdo angular maxima nao
refletem adequadamente o comportamento mecanico do material, porque tais
parametros dependem das dimensdes do instrumento endoddntico. Por outro lado, a
resisténcia a fadiga esta sob influéncia direta da tensao solicitada para o inicio da
deformacdo permanente, isto é, do ponto de escoamento do material, o qual
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determina a facilitacdo da nucleagao das trincas em fadiga. Um fator importante a
ser considerado € que os ensaios de fadiga em flexdo rotativa ganharam terreno
com o advento dos instrumentos acionados a motor, gragcas a cinematica
desenvolvida no interior do canal radicular.

Os aparatos para realizacdo dos ensaios de resisténcia a fadiga nos
instrumentos endodénticos sdo muito semelhantes e estdo de acordo com estudos
classicos. Haikel et al.,''"" Gambarine,'? e Fife et al.,"® utilizaram dispositivos que
permitiam os instrumentos girarem livremente no interior de um canal artificial de ago
inoxidavel mantendo condi¢des proximas as clinicas. Para isso, um contra-angulo de
uso especifico na Endodontia era utilizado e canais artificiais que consistiam de:
uma concavidade com raio em ago temperado, na qual possuia a forma em V para
guia dos instrumentos, e de um cilindro convexo em ago temperado. Esse canal
artificial possuia raio de curvatura de 5 mm, permitindo uma simulagao reprodutivel
da instrumentacao rotativa dentro de um canal curvo.

Para fios de uma liga NiTi, percebe-se que a literatura vem mostrando outros
tipos de dispositivos para a realizagdo dos ensaios de fadiga em flexdo rotativa.
Wagner et al." realizaram ensaios de fadiga em flexao rotacional, na qual o fio era
quase perfeitamente flexionado em forma semicircular e acionado a uma velocidade
por um motor acoplado. As extremidades do fio eram mantidas estaveis através de
mancais de baixa friccdo. O numero de ciclos em rotacdo pode ser contado e
mostrado em um display. Esses autores conduziram 0s ensaios ao ar e em
temperatura controlada através de banho em silicone, utilizando o dispositivo da
figura 1. Foram apresentados resultados experimentais desses ensaios com fios de
uma liga NiTi (50,9%Ni), correlacionando a temperatura da superficie dos fios,
didmetro e a velocidade rotacional.

Figura 1: Dispositivo para realizagdo dos ensaios de fadiga descrito segundo Wagner et al."™

Com o objetivo de investigar a vida em fadiga de fios de liga NiTi com diferentes
concentragdes de Ni (50%Ni; 50,5%Ni e 50,85%Ni), Youngsik''® realizou ensaios de
tracdo e de fadiga ciclica, e esse ultimo foi conduzido sob diferentes temperaturas.
Constatou-se, principalmente, que a vida em fadiga diminui com o aumento da
concentracdo de Ni em amplitudes de deformacgao distintas.

Segundo Sawaguchi et al."® para varios tipos de aplicagdes da memoria de
forma, as propriedades estruturais s&o igualmente importantes e essas
particularmente para as propriedades de fadiga. As propriedades de fadiga podem
ser subdivididas em fadiga funcional (diminuicdo do efeito memdria de forma com o
aumento do numero de ciclos) e fadiga estrutural (acumulo de deformacgédo e
ruptura). A fadiga estrutural vem sendo uma importante area de pesquisa na Ciéncia
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dos Materiais por muitos anos. Ainda de acordo com esses autores, ao realizarem
ensaios rotativos de fadiga com fios de uma liga NiTi (50,9 Ni) com trés diferentes
diametros, avaliando-se: diametro do fio e numero de ciclos até a ruptura, numa
relacédo inversamente proporcional; velocidade rotacional e tempo de vida em fadiga,
que também sao inversamente proporcionais. Num cenario de dano no qual ocorre
falha por fadiga, e onde um volume de material altamente tensionado contém uma
inclusdo, efeitos adicionais podem ter um papel importante em fios de calibre maior,
pois um maior volume de material é exposto a elevadas tensées-deformacoes.

Por sua vez, Bahia"” e Dias,'® realizaram ensaios de deformacéo ciclica por
dobramento rotatério em fios superelasticos de NiTi utilizando uma maquina
operatriz do tipo furadeira de coluna, na qual os corpos de prova eram fixados em
uma de suas extremidades pelo mandril da furadeira e a outra introduzida em um
pequeno orificio com 2 mm de profundidade localizado em um aparato de aco.
Sendo assim, o corpo de prova ficava encurvado com um determinado raio e angulo
de curvatura. Foram utilizados trés raios de curvatura diferentes, 25, 17, 12 mm, que
proporcionavam amplitudes de deformagdo em tracdo na superficie dos fios de
aproximadamente 2,0, 3,0 e 4,5% respectivamente.

Corroborando com a proposta de analisar a fadiga estrutural de fios
superelasticos de NiTi, Figueiredo et al." utilizaram um equipamento desenvolvido
no departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da UFMG (Universidade
Federal de Minas Gerais), na qual consistia de um motor elétrico de corrente
continua alimentado por uma fonte de energia que controlava a velocidade de
rotacdo. O fio a ser ensaiado era fixado ao eixo do motor por um mandril e sua outra
extremidade apoiada em um pequeno rolamento. Os apoios permitiam apenas a
rotacdo do fio em torno do seu préprio eixo. O raio de curvatura podia variar
alterando a deformagdo maxima do fio, entretanto, foi adotado um angulo interno de
60°, o qual impossibilitava a disposicao do fio em 180°.

A construgdo do dispositivo utilizado por Patel,'*® apresentado na Figura 2,
permite que o fio seja ensaiado variando os raios de curvatura, ainda assim
dispostos em 180° formando um semicirculo. O aparato envolve um mandril
acionado por motor e um mancal que permite o posicionamento da extremidade livre
do espécime. O projeto permite que o eixo do mandril e o eixo da extremidade livre
do fio no mancal sejam exatamente paralelos. Para prevenir a vibragdo dois guias
suportes sao posicionados no raio do espécime, por fora do vértice, de forma que
nao afetem a regido de deformagdo maxima. O fio é ciclado a uma frequéncia
constante de 3600 RPM sincronizado por um relégio eletrénico, o teste era
automaticamente cessado quando ocorria a fratura.

Figura 2: Fio de NiTi flexionado em forma de U montado no mandril e no mancal.?”
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Através da literatura consultada percebe-se que varias informagdes podem ser
colhidas de acordo com as metodologias propostas para os ensaios de fadiga. O
objetivo € estudar as propriedades mecanicas de novas ligas metalicas, conduzindo
a um aperfeicoamento, que significa dizer maior integragcéo da ciéncia dos materiais
mecanicos a Endodontia, e para isso € necessario que existam dispositivos cada vez
mais fieis a investigagao.

Sendo assim, o objetivo desse trabalho é apresentar o desenvolvimento de um
dispositivo para ensaios de fadiga em flexao rotativa de fios de ligas NiTi. O projeto
baseou-se na literatura consultada, entretanto, com o controle das condigdes
totalmente automatizado via software, visando a obtencdo de dados mais fieis,
como: numero de rotacdes, velocidade e tempo na fratura.

2 MATERIAIS E METODOS

O dispositivo foi concebido através do trabalho de Wagner et al.,™
estabelecendo-se uma parceria entre a Faculdade de Tecnologia Expoente e o ITA —
Instituto Tecnolégico de Aeronautica. O desenvolvimento do aparato em si foi
dividido nas seguintes etapas: (i) concepg¢do do dispositivo, considerando-se
parametros de geometria da flexdo, torcdo e atrito em mancais, velocidade
controlada de rotacéo, possibilidade de controle de temperatura do corpo de prova, e
controle mecatrénico das condi¢des de ensaio; (ii) dimensionamento mecanico,
eletrénico e computacional; (iii) projeto mecanico em CAD; (iv) usinagem, soldagem
e montagem mecanica do dispositivo; (v) manufatura de circuito eletrénico de
controle (driver); (vi) programagédo do controle e interface grafica em C** para
ambiente WINDOWS® em microcomputador tipo PC. O desenvolvimento dessa
metodologia viabiliza a realizagdo de ensaios de fadiga em flexao rotativa em fios de
liga NiTi com didmetro minimo de até 0,50 mm, capazes de formar um arco de 180°
com um raio de curvatura variavel de 40 a 100 mm.

O dispositivo foi desenvolvido com os seguintes parametros iniciais: rotagdo do
corpo de prova de 200 a 450 RPM; diametro do corpo de prova de 0,5 a 1,2 mm;
comprimento do fio do corpo de prova de 120 a 250 mm; tensao de alimentagao de
110 ou 220V (via computador); driver de controle com fonte 12V — 1W.

A configuragdo mecanica do dispositivo de ensaio compreende uma base
vertical usinada em aluminio, de dimensdées 400 mm x 255 mm x 1/2 in., a qual se
acoplam 15 elementos: motor de passo, base motora, acoplamento, rolamento, base
do rolamento, mandril, suporte fixo, suporte da base (2 pegas), bucha passante (2
pecas), trava do suporte, suporte mével, bucha de fim de curso (stop), circuito do
driver. Cada elemento é detalhado a seguir:

e Motor de passo: alimentagédo 12V — 500mW

e Base motora MCT6-102: em aluminio 5150, para fixagdo do motor de passo.

e Acoplamento MCT6-120: em aco 1020, com encaixe cbnico para mandril padrao
(ROHM).

¢ Rolamento: SKF 6001 2Z.

e Base do rolamento MCT6-121: em aluminio 5150, para mancal do acoplamento
MCT6-120.

e Mandril ROHM: para fixacdo do corpo de prova.

e Suporte fixo MCT6-122: em aluminio 5150, para alinhamento do corpo de prova
com o mandril, evitando danos ao fio por deflexao junto as castanhas do mandril.

e Suporte da base MCT6-110: em aco 1020, com pecas soldadas.
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¢ Bucha passante MCT6-123: em nylon, de baixo coeficiente de atrito (em torno de
0,42 segundo), com boa resisténcia ao desgaste e a abrasao.

e Trava do suporte MCT6-131: em aluminio 5150, para fixacdo do suporte movel.

e Suporte moével MCT6-103: em aluminio 5150, que determina o raio de curvatura
em flexao do corpo de prova.

e Bucha MCT6-130: em nylon, de baixo coeficiente de atrito, para fim de curso
(stop) na montagem do fio corpo de prova, destinada a assegurar a dimens&o do
raio de flexao do corpo de prova.

e Circuito do driver: para acionamento e controle do motor de passo, seguindo o
diagrama da Figura 3.
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Figura 3: Circuito do driver do motor de passo.

O uso de microcomputador tipo PC, com alimentacéo e controle através de uma
porta paralela deu-se pelo baixo custo aliado a confiabilidade do sistema.

O dimensionamento mecanico foi orientado para proporcionar ajuste variavel do
raio de flexao do corpo de prova, com geometria de semi-circunferéncia com angulo
180°, minimo atrito entre o corpo de prova e os mancais de escorregamento, e
fixagdo precisa sem geracéo de tensdes ou deformagdes sobre a regido de trabalho
do material em ciclo de fadiga a ser avaliado.

A usinagem das pecas foi realizada nos Laboratorios de Mecéanica do ITA e da
Faculdade de Tecnologia Expoente.

A Figura 4 apresenta o conjunto de elementos que compdem o dispositivo de
ensaio.
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Base para
0 motor

Base para
rolamento

Figura 4: Conjunto de pegas para montagem do dispositivo de ensaios de fadiga por flexao
alternada.

O dispositivo foi idealizado de forma que o ensaio possa ser realizado também
em temperatura controlada através da imersdo do fio em fluido termo-controlado
durante seu acionamento. Para isso, os suportes da base possuem orificios laterais
com o objetivo de ajustar a altura da base vertical, na qual estao todos os elementos
do dispositivo montados e onde estara disposto o corpo de prova, de acordo com o
raio de curvatura do fio, proporcionando a imersdo do material na cuba que contera
o fluido. A figura 5 apresenta tais recursos de montagem do dispositivo.

Orificios para
’ controle de . Orificios para
= altura = controle de

altura

Figura 5: Suportes da base em (a) com os orificios para controle da altura e em (b) base vertical
com os respectivos orificios para regulagem da altura nos suportes.

O procedimento de montagem do corpo de prova no dispositivo consiste nas
etapas: (1) ajuste da posigdo do suporte mével de acordo com o raio de curvatura
desejado, aumentando-se ou diminuindo-se a deformagdo desejada do material, (2)
introducao do fio ou corpo de prova através dos orificios das duas buchas de nylon,
ja formando a semi-circunferéncia, (3) fixagdo de uma extremidade pelo mandril
enquanto a outra extremidade é posicionada na bucha de fim de curso (stop), (4)
aplicar lubrificante (vaselina liquida) nos orificios das buchas para minimizar o atrito,
(5) parametrizar e acionar o sistema pelo computador.

A interface de controle do dispositivo e o grafico do sistema, desenvolvidos pela
equipe de Mecatrbnica da Faculdade de Tecnologia Expoente, constitui-se em um
software programado em linguagem C** em ambiente visual. Sua apresentac&o é na
forma de um aplicativo do Windows®. Em sua tela de controle da interface, figura 6,
ha um campo de entrada para se inserir o valor da velocidade em que se deseja
realizar o ensaio, e também um campo no qual os dados de identificacdo do ensaio
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sao inseridos. Estas informagbes sdo armazenadas em um arquivo tipo texto junto
com os valores de velocidade e do numero de rotagcdes em que o fio em teste foi
submetido até o seu rompimento, valores estes indicados por um sistema eletrénico
de contagem de voltas, e um sensor de continuidade elétrica do corpo de prova.

T Ty

(a) Maquina de rm.aor-'. (b)

Figura 6: Tela de inicio do ensaio de fadiga (a), com campos de parametrizagdo do processo e em
(b) tela de fim do ensaio de fadiga, com campos de resultados.

A velocidade do motor, inserida no campo de velocidade, pode variar de 1 a 600
RPM (rotagdes por minuto). Esse valor é convertido em pulsos elétricos que sao
enviados via porta paralela ao driver de poténcia do motor de passo. Este
subconjunto é apresentado na Figura 7. O numero de rotagdes € obtido pela
quantidade de pulsos enviados ao motor. Quando o fio € rompido, um sensor do tipo
micro-chave é acionado enviando a informacéo, também via porta paralela, para a
finalizagdo do ensaio e fechamento do arquivo.

Na interface temos ainda um menu “Arquivo” que possibilita a edigdo dos
arquivos gerados utilizando um link para o editor de textos ndo sendo necessario
sair da interface ou interromper o ensaio para a geragdo do relatério. No menu
“Ajuda” tem-se uma explicacdo detalhada sobre o procedimento para a realizagao do
ensaio. No campo “Visualizagdo on-line” é possivel acompanhar a realizagdo do
ensaio na tela através da imagem obtida por uma camera tipo WebCam.

Figura 7: Subconjunto eletrénico do dispositivo, composto por cfrcuito de controle de poténcia
(driver), cabo de controle e motor de passo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O dispositivo desenvolvido neste trabalho é apresentado na figura 8, e dispde de
configuragcdo adequada aos ensaios de fios NiTi para aplicagdes endoddnticas,
compativel aos dispositivos desenvolvidos por Wagner et al.'* e Patel®®, 2005.

Figura 8: Vista frontal do dispositivo montado em (a) e o perfil mostrando o controle eletrénico do
aparato em (b).

As dimensbes das buchas e mandril de fixagdo, assim como a poténcia do motor
de passo, possibilita a realizacdo de ensaios em fios de liga NiTi com diametro
minimo de até 0,50 mm, capaz de formar um arco de 180° com um raio de curvatura
de 40 a 100 mm. Da mesma forma, o fio estara disposto na forma de semi-circulo
montado na plataforma de ensaios, a qual estara verticalmente posicionada afim de
possibilitar também a realizagdo dos ensaios de fadiga em temperatura controlada,
com uso de uma cuba contendo fluidos controlados termicamente. O propésito é
banhar a porgao do fio que se encontra formando o arco. O suporte de uma das
extremidades onde deve ser posicionado o fio contém uma bucha de nylon com furo
cego para servir de “stop”, ou seja, reter o fio numa dada posi¢ao para garantir-lhe o
formato de semi-circunferéncia. E possivel substituir esta bucha por outra de furo
passante, o que permitiia uma certa mobilidade axial do corpo de prova num
comportamento de auto ajuste da geometria do fio. O uso de um determinado tipo de
bucha fica a cargo do pesquisador, que devera considera-lo nas condicbes de
ensaio. Uma vez definidos tais parametros, decorre a modelagem do sistema nas
condi¢des determinadas.

A escolha do PC como controlador do dispositivo, se deu entre outras duas
opgdes — CLP (Controlador Légico Programavel) e microcontrolador — e o resultado
mostrou-se pratico, robusto e confiavel. A disponibilidade de microcomputadores e a
versatilidade técnica da linguagem C** garantiram um resultado satisfatorio para o
programa de controle. A possibilidade de desenvolver relatorios de ensaio no préprio
sistema de controle adicionou ao sistema um nivel profissional interessante.

O controle de rotacéo por pulsos elétricos, e a parada instantanea na fratura do
fio através de sensor tipo micro-chave asseguram precisdo no levantamento de
dados.
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4 CONCLUSOES

O dispositivo desenvolvido ao ensaio de fadiga por flexao rotativa para
investigacdo das propriedades mecanicas de fios de ligas NiTi, com diametros e
composig¢oes distintas apresenta um controle das variaveis de ensaios totalmente
automatizado. Esse controle é realizado através de uma interface constituida por um
software programado em linguagem C** em ambiente visual. Sua apresentagdo é na
forma de um aplicativo do Windows®. A metodologia desenvolvida assegura
reprodutibilidade e repetibilidade de procedimentos, assim como exatiddo de
resultados, adequados a avaliagdo de materiais em termos de pesquisa. Isto deve
proporcionar melhoramento das propriedades das ligas NiTi com fins de aplicagao
na area biomédica.
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