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Resumo

Os acos inoxidaveis austeniticos além das ligas de niquel e titdnio estdo sendo utilizados
regularmente na ortodontia. Conforme as técnicas experimentais, sdo utilizados fios com
diferentes geometrias para corre¢cdo dos defeitos da posicdo dentaria. Nas fases de
alinhamento e nivelamento, fios redondos da liga niquel-titanio (Nitinol) sdo os mais
adequados pela ductilidade, enquanto que no estagio final de acabamento, os fios
retangulares de ago inoxidavel austenitico sdo os preferidos. Estes ultimos sao obtidos via
importac&o junto a um numero reduzido de fornecedores. Com o propésito de substituir os
atuais importados por nacionais e com a opcao de desenvolver uma nova tecnologia de
fabricagcdo, o objetivo deste trabalho foi construir um laminador para fabricar fios
retangulares com resisténcia mecéanica adequada e com capacidade suficiente para atender
a demanda do mercado interno. O equipamento foi projetado utilizando quatro discos
fixados em eixos cilindricos e acoplados a mancais por meio de rolamentos. Estes conjuntos
foram adaptados em uma placa base de ago carbono. O movimento dos discos foi realizado
por meio de polias adaptadas a um motor elétrico. Além dos estudos que envolveram a
montagem do laminador, foram avaliados os efeitos da redugao de area na resisténcia a
tracado dos fios. Os resultados preliminares mostraram que os fios apresentaram geometria
similar & dos importados e resisténcia mecéanica conforme as especificagdes exigidas.
Novos testes de laminagao estao previstos para definir o aumento da resisténcia mecanica
com o grau de deformacgao durante o processo.
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ROLLING MILL TO MANUFACTURE ORTHODONTIC RETANGULAR WIRES OF
AUSTENITIC STAINLESS STEELS

Abstract
Austenitic stainless steels and nickel and titanium alloys are being used regularly in
orthodontics. According to experimental techniques wires with different geometries are used
to correction of dental position defects. In general, round wires of nickel-titanium alloy
(Nitinol) are the most appropriate in the alignment and leveling phases due to its ductility. On
the other hand, rectangular wires of austenitic stainless steel are preferable in the final finish
stage. These are usually obtained through importation from a reduced number of suppliers.
With the aim of substituting the current imported wires by national ones and to develop a new
manufacturing technology, the objective of this work was to construct a rolling mill to
manufacture rectangular wires assisting the demand of the Brazilian internal market. The
equipment was projected using four disks fixed in shafts and coupled to bearings through
roller bearings. These four groups were adapted in a carbon steel plate. The disks were put
in movement through pulleys adapted to an electric motor. Besides the rolling mill assembly,
it was analyzed the effect of the area reduction in the wires tensile strength. The preliminary
results showed that the wires presented similar geometry of those imported and tensile
strength according to the specifications. New lamination tests will be performed to analyze
the relationship between the mechanical strength of the wires and the deformation degree
imposed during the manufacture.
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1 INTRODUGCAO

Inicialmente, os metais preciosos e as ligas basicas foram utilizados na
ortodontia, porém a partir dos anos 30, comegaram a ser gradualmente substituidos
pelos acos inoxidaveis austeniticos, que apresentavam propriedades mecanicas
adequadas com menor custo.? Atualmente, o estudo dos esforcos mecanicos nas
deformagbes permanentes originou uma industria com alta tecnologia, para
fabricacdo de componentes utilizados na reparagao estética. A escolha do fio
adequado é importante em cada etapa do tratamento ortoddntico.® No caso dos fios
retangulares utilizados na finalizagao dos tratamentos, a disponibilidade no mercado
interno € atendida por meio da importagao junto a poucos fornecedores.

Com o objetivo de evitar a dependéncia tecnoldgica e atender a necessidade
do mercado nacional, foi projetado um laminador para conformar fios retangulares. O
laminador foi projetado utilizando quatro discos fixados em eixos cilindricos e
acoplados a um mancal por rolamentos. Estes conjuntos mancal/eixo/disco foram
adaptados a quatro placas de regulagens ajustadas em uma base principal conforme
a geometria de uma cruz mostrada na Figura 1. Estes modulos, que podem ser
movimentados nas diregbes horizontal e vertical, permitem o ajuste dos discos
conforme as dimensdes da abertura escolhida para passagem do fio. Nos testes
preliminares, fios de aco inoxidavel austeniticos AlSI 302 redondos foram laminados
para seccao transversal retangular. Analises da sec¢do final, medidas de
microdureza e ensaios em tragcao foram realizados para avaliar a qualidade dos fios
laminados.

MATERIAL E METODOS
O laminador foi projetado com quatro discos adaptados a um eixo acoplados

a mancais fixados em uma placa. O desenho esquematico dos conjuntos esta
mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Diagrama esquematico dos quatro conjuntos mancal/eixo/disco.

A movimentacao dos discos foi realizada por meio de polias adaptadas a um
motor com rotacdo constante. Os testes de laminacdo foram realizados e para
observar as dimensdes das sec¢des transversais, amostras foram lixadas conforme
as técnicas convencionais de preparagcao metalografica. Para analisar o efeito da
deformacédo nos fios, medidas de microdureza antes e apds a laminagcdo foram
obtidas seguindo a norma ASTM E384-97. Os valores determinados representam a
média de cinco amostras das secgdes transversais cortadas consecutivamente a
cada 10 cm do fio laminado. Os ensaios em tracdo foram feitos conforme as
exigéncias das normas ASTM E8-00 e NBR 6152/92.
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RESULTADOS

Apos confecgdo dos componentes e usinagem final para regulagem, os
conjuntos foram fixados em uma placa de sustentagdo presa a uma estrutura feita
com cantoneiras de ago carbono. A Figura 2 mostra o laminador em diferentes
angulos.

Figura 2. Vistas do laminador ap6s montagem e fixagdo em um suporte de cantoneiras.

Foram feitos varios testes de laminagao utilizando inicialmente fios redondos
do aco inoxidavel AISI 302 com diferentes secgdes para verificar o efeito da
deformacdo na resisténcia mecanica do fio produzido. Apds varios testes de
laminacdo foram obtidos fios com as secgbes mostradas na Figura 3. Estas
amostras sao representativas dos melhores resultados preliminares. Para avaliar a
qualidade dos fios, medidas de microdureza e de resisténcia mecanica a tragao
foram realizadas nas amostras. Os resultados gerais destes ensaios para
comparacgao dos valores com relacido as secdes transversais iniciais e finais dos fios
estao apresentados na Tabela 1.
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Figura 3. Amostras laminadas apresentando secc¢des retangulares.
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Tabela 1. Valores dos didmetros e das se¢des retangulares laminadas, medidas de microdureza e
resisténcia a tracéo (o) dos fios.

Diametro Secao Dureza Dureza Ot inicial Ot final
inicial (mm) retang. (mm) inicial (HV) final (HV) (MPa) (MPa)
0,48 0,40x0,36 530 + 20 555+ 10 1780 £ 15 1850 £ 25
0,48 0,41x0,43 387 + 14 421+ 8 1330 £ 13 1650 £ 20
0,45 0,40x0,38 490 + 14 510+ 14 1730 £ 15 1760 + 28
0,45 0,44x0,31 410 £ 14 496 + 10 1323+ 16 1735+ 18
DISCUSSAO

O laminador foi construido e¢ os testes de laminacdo mostraram as dificuldades
pertinentes a2 montagem do equipamento. E necessario o uso de maquinas e ferramentais que
garantam a precisao dimensional dos componentes para otimizar os ajustes dos conjuntos
mancal/eixo/disco nas placas de regulagem. O sistema de fixa¢do destes componentes na base
de sustentacdo do laminador ¢ fundamental para manter a robustez do equipamento e
conseqilientemente a qualidade dos fios. Neste trabalho, além da montagem do laminador,
foram avaliados os aspectos tecnoldgicos que envolveram os efeitos da deformacdo nas
propriedades mecéanicas dos fios. E importante comparar a area inicial e final do fio para
prever o grau de deformacdo imposto na laminagdo. Esta reducdo influenciard a resisténcia
mecanica a fratura que ¢ a especificacdo fundamental exigida pelas normas sobre fios
ortodonticos. Quanto a velocidade de laminagdo, a quantidade revista é de 300 m/h. Para
aperfeicoar o processo serd necessaria a colocacao de um instrumento de controle dimensional
dos fios fabricados. Novos testes estdo programados e com o apoio da FAPESP a conclusao
deste trabalho por certo trard beneficios tecnologicos a area de Materiais Dentarios.
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CONCLUSOES

A proposta de fabricar fios retangulares foi concretizada com a constru¢ao do
laminador e para consolidar o desenvolvimento tecnologico sera necessaria a
continuidade dos testes para definir as rotinas de fabricacdo das diversas seccoes
de fios ortoddnticos. A precisdo dos ajustes na montagem, bem como o controle das
seccoes e das propriedades mecanicas dos fios laminados, poderdao aumentar a
produtividade do equipamento, de maneira a atender a necessidade comercial da
empresa.
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