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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um dispositivo que torne possivel a realizacao de ensaios de fadiga
em flexao rotativa em fios de liga NiTi com didametro minimo de até 0,50 mm, capazes de formar um arco de 180° com um
raio de curvatura de 50 mm a 100 mm. O sistema é automatico, controlado por microcomputador em linguagem C**. O
microcomputador acoplado a um dispositivo de rotacao podera controlar a velocidade, temperatura ambiente e nimero
de voltas durante o ensaio.

Palavras-chave: Fadiga; Fios de NiTi; Flexao rotativa.

DEVICE TO ROTARY BENDING OF NiTi WIRES IN FATIGUE TESTS

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 50 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.
Key words: Fatigue; NiTi wires; Rotary bending.

I INTRODUCAO Na Endodontia, a maior preocupagao no
uso de instrumentos de NiTi acionados a motor se

As ligas NiTi (niquel-titanio), conhecidas desde a década  {eve ao fato da ocorréncia inesperada de fraturas
de 70, possuem um dos melhores desempenhos quanto a recu-  do instrumento, sem sinal algum ou prévio aviso,

peracdo de forma, de até 7%, quando comparadas as demais ligas especialmente se usada inapropriadamente.®
com efeito de meméria de forma (EMF). Suas aplicacbes esten-  Desta forma, percebe-se que o carregamento
dem-se da area aeroespacial a médica e odontoldgica, sendo que  em fadiga é um ponto importante no estudo das
nesta (ltima destacam-se os fios ortodénticos para a correcdo da  propriedades mecanicas, tanto dos instrumentos
arcada dentaria e as limas endododnticas para tratamento do canal usinados quanto do material empregado na sua
radicular. Nestas aplicacdes utiliza-se a propriedade superelastica confeccio. A flexdo rotativa tem surgido como
da liga, que € a recuperacao da forma sem necessidade de aqueci-  um teste padrio com o objetivo de avaliar a

mento.("-? fadiga estrutural de fios com memoéria de forma,
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os quais originam os instrumentos endododnticos, através de
usinagem. Os ensaios de fios por fadiga em flexao rotativa podem
ser conduzidos controlando-se alguns parametros, dentre eles:
velocidade, curvatura e temperatura de ensaio.

Quando se refere a avaliagdo da resisténcia mecanica de
instrumentos endodénticos, muitos autores exploram os parame-
tros de torque maximo e angulo de rotacdo maximo em ensaios
mecanicos de torg¢do, entretanto, os resultados conquistados sao
controversos. De acordo com Matheus et al.®) ao realizarem
ensaios mecanicos em instrumentos endodonticos estabeleceu-se
uma relacdo média de aumento do angulo de torcao maximo com
o aumento do didametro nominal dos instrumentos de duas marcas
comerciais. Todavia, para Campos e Pertot,®,Canalda-Sahli, Brau-
Aguadé e Berastegui-Jimeno® e Seto, Nicholls e Harrington,® o
angulo de torcao maximo na fratura, para instrumentos manuais
de NiTi, diminui com o aumento do didmetro nominal do instru-
mento endodéntico, enquanto que, Carmo et al.®) afirmam que o
angulo de rotacdo nao ¢ influenciado pelo aumento do diametro
do instrumento.

Melo, Bahia e Buono('? salientam que o torque maximo e a
deflexao angular maxima nao refletem adequadamente o compor-
tamento mecanico do material, porque tais parametros dependem
das dimensées do instrumento endodontico.

Os aparatos pararealizacao dos ensaios de resisténciaa fadiga
nos instrumentos endodoénticos sao muito semelhantes e estao de
acordo com estudos classicos. Haikel et al.,('"’ Gambarine('? e Fife,
Gambarine e Britto('® utilizaram dispositivos que permitiam aos
instrumentos girarem livremente no interior de um canal artificial
de aco inoxidavel mantendo condicdes préximas as clinicas

Para fios de uma liga NiTi, percebe-se que a literatura tem
mostrado outros tipos de dispositivos para a realizagao dos ensaios
de fadiga em flexdo rotativa. Wagner et al.("Y realizaram ensaios
de fadiga em flexao rotacional, na qual o fio era quase perfeita-
mente flexionado na forma semicircular, e acionado em velocidade
controlada por um motor acoplado. As extremidades do fio eram
mantidas estaveis através de mancais de baixo coeficiente de atrito.
Esses autores conduziram os ensaios ao ar e em temperatura
controlada através de banho em silicone, utilizando o dispositivo
da Figura |. Foram apresentados resultados experimentais desses
ensaios com fios de uma liga NiTi (50,9%N!i), correlacionando a
temperatura da superficie dos fios, didmetro e a velocidade rota-
cional.

Figura 1. Dispositivo para realizagao dos ensaios de fadiga descrito segundo
Wagner et al.('9

Com o objetivo de investigar a vida em
fadiga de fios de liga NiTi com diferentes concen-
tracoes de Ni (50% Ni; 50,5% Ni e 50,85% Ni),
Youngsik('® realizou ensaios de tracio 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
concentragdo de Ni em amplitudes de defor-
magao distintas.

Segundo Sawaguchi et al.!'® para vérios
tipos de aplicagoes da meméria de forma, as
propriedades estruturais sao igualmente impor-
tantes, particularmente a resisténcia a fadiga

Por sua vez, Bahia'” e Dias,('® realizaram
ensaios de deformagédo ciclica por dobramento
rotatério em fios superelasticos de NiTi utili-
zando 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.

Corroborando com a proposta de analisar
a fadiga estrutural de fios superelasticos de NiTi,
Figueiredo, Mondonesi e Buono('? utilizaram um
equipamento desenvolvido no departamento
de Engenharia MetalGrgica e de Materiais da
UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais),
constituido por um motor elétrico de corrente
continua alimentado por uma fonte de energia,
controladora da 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 rotacgao do fio em torno do seu préprio eixo. O
raio de curvatura poderia variar alterando a defor-
magao maxima do fio; entretanto foi adotado um
angulo interno de 60°.

A construcao 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 semi-
circulo. O aparato envolve um mandril acionado
por motor e um mancal que permite o posiciona-
mento da extremidade livre do espécime.

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, entre-
tanto, com o controle das condi¢bes totalmente
automatizado via software, visando exatidao na
obtencao de dados.
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Figura 2. Fio de NiTi flexionado em forma de U montado no mandril e no
mancal.®®

2 MATERIAIS E METODOS

O dispositivo foi concebido através de 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) concepgao do dispositivo, considerando-se para-
metros de geometria da flexao, torgao e atrito em mancais, controle
da velocidade de rotacao, possibilidade de controle de temperatura
do corpo de prova, e controle mecatrénico das condi¢des de ensaio;
(if) dimensionamento mecanico, eletrénico e computacional; (iii)
projeto mecanico em CAD; (iv) usinagem, soldagem e montagem
mecénica do dispositivo; (V) manufatura de circuito eletrénico de
controle (driver); (vi) programacao do controle e interface graficaem
C** para ambiente WINDOWS® em microcomputador tipo PC. O
desenvolvimento desse dispositivo possibilita a realizacao de ensaios
de fadiga em flexdo 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 50 mm a 100 mm.

O dispositivo foi desenvolvido com os seguintes parame-
tros iniciais: rotagao do corpo de prova de 200 RPM a 450 RPM;
diametro do corpo de prova de 0,5 mm a |,4 mm; comprimento
do corpo de prova no minimo de 30 mm; tensao de alimentacao
de 110V ou 220 V (via computador); driver de controle com fonte
12V-1W.

A configuracao mecanica do dispositivo de ensaio compre-
ende uma base vertical usinada em aluminio, de dimensdes 400 mm
X 255 mm X 1/2 in., a qual se acoplam elementos indicados a seguir:

* Motor elétrico de corrente continua: alimentagdo 12V —

500 mW;

* Base motora MCT6-102: em aluminio 5150, para fixacao

do motor de passo;

* Acoplamento MCT6-120: em aco 1020, com encaixe

conico para mandril padrao;

* Rolamento: SKF 6001 2Z;

* Base do rolamento MCT6-121: em aluminio 5150;

¢ Mandril ROHM: para fixacio do corpo de prova;

* Suporte fixo MCT6-122: em aluminio 5150;

* Suporte da base MCT6-110: em aco 1020;

* Bucha passante MCT6-123: em nylon;

* Trava do suporte MCT6-131: em aluminio 5150, para

fixacao do suporte moével;

* Suporte mével MCT6-103: em aluminio 5150, que deter-

mina o raio de curvatura em flexao do corpo de prova;
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* Bucha MCT6-130: em nylon; e

* Driver: para acionamento e controle do

motor elétrico.

O dimensionamento mecanico foi orien-
tado 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 fixacdo precisa sem geragao
de tensbes ou deformagdes sobre a regiao de
trabalho do material em ciclo de fadiga a ser
avaliado, a nao ser aquelas geradas pela prépria
curvatura do fio.

A Figura 3 apresenta o conjunto de
elementos que compéem o dispositivo de ensaio.

Figura 3. Conjunto de pecas para montagem do disposi-
tivo de ensaios de fadiga por flexdo alternada.

O dispositivo foi idealizado de forma que
os ensaios pudessem ser realizados também em
temperatura controlada através da imersao do fio
em fluido termo-controlado. Para isso, os suportes
da base possuem orificios laterais com o objetivo de
ajustar aaltura da base vertical, onde ocorre a fixagao
do corpo de prova, proporcionando a imersao do
material em uma cuba com fluido. A Figura 4 apre-
senta tais recursos de montagem do dispositivo.

A interface de controle do dispositivo e o
grafico do sistema, desenvolvidos pela equipe de
Mecatronica da Faculdade de Tecnologia Expo-
ente, constitui-se em um software programado em
linguagem C** em ambiente visual. Sua apresen-
tacdo é na forma de um aplicativo do Windows®.
Em sua tela de controle da interface, Figura 5, 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 identifi-
cacao do ensaio sao inseridos. Estas informagoes
sao armazenadas em um arquivo tipo texto junto
com os valores de velocidade e do nimero de
rotagdes em que o fio em teste foi submetido até
o seu rompimento, valores estes indicados por
um sistema eletronico de contagem de voltas, e
um sensor de continuidade elétrica do corpo de
prova.
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(b)
Figura 4. 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.
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Figura 5. Tela de inicio do ensaio de fadiga a) com campos de parametrizagao
do processo; e em b) tela de fim do ensaio de fadiga, com campos de resul-
tados.

A velocidade do motor, inserida no campo
de velocidade, pode variar de | RPM a 600 RPM
(rotacbes por minuto). Esse valor é convertido
em pulsos elétricos que sdo enviados via porta
paralela ao driver de poténcia do motor. Quando
o fio é rompido, um sensor do tipo micro-chave
¢é acionado enviando a informacdo, também via
porta paralela, para a finalizacdo do ensaio e
fechamento do arquivo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O dispositivo desenvolvido neste trabalho
é apresentado na Figura 6, e dispoe de configu-
racdo adequada aos ensaios de fios NiTi em flexao
rotativa, compativel aos dispositivos desenvol-
vidos por Wagner et al.(") e Patel.?9

Na condicdo de pré-testes foram reali-
zados ensaios em fios de ago inox, diametro de
[,0 mm, com o objetivo de economizar amostras
de fios de NiTi a serem ensaiadas posteriormente.
A seguir, fios de NiTi com diametro de |,4 mm
também foram utilizados para os ensaios prévios.
Observou-se perda de rotacao em relagao ao set
point do sistema. Isso se deveu a baixa poténcia
do motor elétrico, que foi substituido por um
outro modelo de corrente continua; entretanto

(b)
Figura 6. a) Vista frontal do dispositivo montado; e b) o
conjunto aparato e microcomputador.
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o valor real da velocidade de rotacao foi corretamente indicado
pelo sistema, juntamente com o valor médio e o desvio padrao.
A lubrificacao das buchas com vaselina liquida foi substituida por
bissulfeto de molibdénio durante os pré-testes. O dispositivo pode
operar ininterruptamente por horas, sem ter seu comportamento
alterado. A bucha de nylon com furo cego foi substituida por uma
de furo passante para evitar a geracao de tracao no fio, que nao
fosse proveniente de sua prépria curvatura.

A escolha do PC como controlador do dispositivo, se deu
entre outras duas opg¢oes — CLP (Controlador Légico Programavel)
e microcontrolador — e o resultado mostrou-se robusto e confi-
avel. A disponibilidade de microcomputadores e a versatilidade
técnica da linguagem C** garantiram um resultado satisfatério
para o programa de controle. O controle de rotacdo por pulsos
elétricos, e a parada instantanea na fratura do fio através de sensor
tipo micro-chave asseguram precisao no levantamento de dados.

4 CONCLUSOES

O dispositivo desenvolvido ao ensaio de fadiga por flexdo
rotativa para investigacio das propriedades mecanicas de fios de
ligas NiTi, com didmetros e composicoes distintas apresenta um
controle das variaveis de ensaios totalmente automatizado. Esse
controle é realizado através de uma interface constituida por um
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