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RESUMO

Este trabalho consistiu na concepcédo e fabricagdo de um ortomicrotribémetro, médulo
integrante de um microtribbmetro que, juntamente com a metodologia desenvolvida,
possibilita caracterizar a tribologia do aparelho ortoddntico fixo. O ortomicrotribdmetro
constitui-se de um poértico, sistemas posicionadores, sistema de aplicacdo, controle e
monitoracdo de esforgos, sistema de movimentacao reciproco e sistema de monitoracido de
posicdo. Permite ensaios parametrizados de forma a representar o que acontece na boca,
com movimentos também representativos, ou seja, em baixas velocidades e grandes
amplitudes, usando como amostra itens ortodénticos, braquete e fio, e imersos em saliva.
Para validar o equipamento e a metodologia proposta foram realizados ensaios variando a
forca normal (0,5; 1,0 e 1,5 N), frequéncia (0,1; 0,5 e 1,0 Hz) e 0 ambiente (seco e imerso em
saliva artificial). Os valores de coeficientes de atrito e taxas de desgaste foram quantificados
afim de estudar o movimento, as reacgoes e as interacdes entre o braquete e o fio. Através de
recurso computacional, denominado triboscopia, que possibilita rapida identificacdo visual de
variagbes do coeficiente de atrito no decorrer do ensaio, juntamente com analises no
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)
e Microscépio Otico (MO), foi possivel caracterizar os efeitos das variagdes impostas no tribo-
sistema. As analises indicam que tanto o aumento da forca normal como da frequéncia
induzem a reducgéao do coeficiente de atrito. A taxa de desgaste diminuiu com o aumento da
forca normal e aumentou com o aumento da frequéncia. O mecanismo que rege o
comportamento do tribo-sistema é a formagao de tribo-camadas, e nos ensaios imersos em
saliva artificial € a lubrificagdo que esta exerce no contato entre as duas superficies que
determina o comportamento. A estratégia experimental, concepgdo e construgcao do
ortomicrotribbmetro, parametrizagdo biolégica e mecanica representativas, bem como sua
validagao através do desenvolvimento de metodologia permitindo a caracterizacao tribolégica
de aparelhos ortoddnticos, evidencia que o ortomicrotribdmetro desenvolvido é um
equipamento versatil e que permite o estudo em diferentes configuragbes de dispositivos
ortodénticos em ambiente representativo da cavidade bucal bem como constitui-se de

ferramenta poderosa no desenvolvimento de novos materiais para fios e braquetes.

Palavras-chave: ortomicrotribémetro, braquete, fio, saliva, coeficiente de atrito, triboscopia,

tribo-camada.
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ABSTRACT

This work consisted of the conception and development of an orthomicrotribometer, integral
module of a microtribometer that, together with the developed methodology, makes it possible
to characterize the tribology of orthodontic appliance. The orthomicrotribometer consists of a
portico, positioning systems, application, control and monitoring of efforts systems,
reciprocating movement system and position monitoring system. It allows parameterized tests
in order to represent what happens in the mouth, with also representative movements, that is,
at low speeds and large amplitudes, using orthodontic components as sample, bracket and
wire, immersed in artificial saliva. To validate the equipment and the proposed methodology,
tests were conducted varying the normal force (0.5; 1.0 and 1.5 N), frequency (0.1; 0.5 and
1.0 Hz) and the environment (dry and immersed in artificial saliva). The coefficient of friction
and the wear rate data were quantified in order to study the motion, the reactions and
interactions between bracket and wire. Through a computational resource, named triboscopy,
which enables quick visual identification of changes in coefficient of friction that occur either
during the test or in a specific position in the sample, along with Scanning Electron Microscopy
(SEM), Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) and Optical Microscopy (OM) analyses, it was
possible to characterize the effects of variations imposed on the tribo-system. The analyses
indicate that both the increase of the normal force and the frequency induced the reduction of
the friction coefficient. The wear rate decreased with increasing the normal force and increased
with increasing frequency. The mechanism that governs the behavior of the tribe-system is the
formation of tribe-layers, and in the tests with artificial saliva is the lubrication that it exerts on
the contact between the two surfaces that determines the behavior. The experimental strategy,
conception and development of the orthomicrotribometer, biological and mechanical
representative parameterization, as well as its validation through the methodology
development allowing the tribological characterization of orthodontic appliance, evidence that
the developed orthomicrotribometer is a versatile equipment that allows different
configurations of orthodontic components in an representative environment of the oral cavity

as well as being a powerful tool in the development of new materials for wires and brackets.

Keywords: orthomicrotribometer, bracket, wire, saliva, coefficient of friction, triboscopy, tribo-
layers.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Quando duas superficies em contato sdo colocadas em movimento relativo, ha uma
resisténcia a este movimento chamada for¢ca de atrito. O atrito € na maioria das vezes
indesejavel, pois, quando presente, grande parte da energia empregada na movimentagao
dos componentes de sistemas mecanicos é dissipada. As articulagbes do corpo humano e
dobradigas de uma porta sdo exemplos de sistemas que exigem baixa for¢ca de atrito para
funcionamento satisfatorio. Nestes casos, a redugéo do atrito levara a um aumento geral da
eficiéncia do sistema. Ha também situacdes onde o atrito € essencial, por exemplo, sistemas
de freios, embreagens, movimento de rodas em uma superficie, e no contato entre o sapato
e o0 chao ao caminhar, os quais s6 funcionam porque o atrito existe entre os componentes
(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

A ortodontia é uma area da odontologia que tem como principal abordagem a
movimentagao dentaria através da aplicagao de forgas com auxilio de dispositivos fixados aos
dentes, com objetivos de melhora da saude e estética. Modificar posicdes em uma arcada
dentaria significa lidar com um sistema complexo de forgas que determinam alinhamento de
oclusdo, tempo de reparo 6sseo com a movimentagéo, direcbes e posicdes dos dentes
(FERREIRA, 2005).

A técnica mais utilizada na ortodontia para movimentagdo dos dentes consiste na
instalagdo do aparelho fixo. Nesta, os braquetes, que sao pequenos suportes com canaleta
para passagem de um fio, sdo colados nos dentes através de resinas apropriadas e néo sao
removidos até o final do tratamento. O fio passa através dos braquetes, dentro das canaletas,
e sdo presos nestes por ligaduras elasticas, metalicas ou por sistema de braquete autoligavel.
As forgas biomecanicas exercidas pelo fio dentro da canaleta dos braquetes sobre os dentes
causam estimulos, de pequena amplitude e longa duracao, que leva a movimentacao do dente
devido a remodelacgao 6ssea (GRABER; VANARSDALL, 1994; MALTAGLIATI, 2010; SMITH,;
BURSTONE, 1984).



O contato braquete-fio é critico na qualidade do tratamento ortodéntico. Quando este
par apresenta elevado coeficiente de atrito, grande parte das forcas impostas para
movimentac¢ao dentaria sdo dissipadas pelo atrito. Ao aumentar a forga aplicada para suprir
esta perda, os dentes sofrem uma sobrecarga, podendo causar absorgdo do o0sso e
complicacdes clinicas prejudiciais a saude bucal do paciente. O organismo interpreta estas
sobrecargas como uma agressao e atua contra as modificagdes, diminuindo a eficiéncia da
movimentacao ortodéntica (SCHEMANN et al., 2012).

A reacao dos tecidos devido a forgas ortoddnticas € uma abordagem de interesse de
ortodontistas para que consigam uma configuracdo onde se aplica um sistema de forca que,
gere a maxima movimentagdo dos dentes com o minimo dano aos processos alveolares
(BURSTONE, 2002; STOREY, 1973).

Diversos testes que visam quantificar o coeficiente de atrito e desgaste em aparelhos
ortoddnticos, podem ser encontrados literatura. Estes tem como objetivo, dentre outros,
analisar diferentes revestimentos aplicados nos itens ortodénticos, o estudo da influéncia dos
tipos de ligas de fabricagéo dos itens, forga normal aplicada, diferentes tipos de ligaduras, etc.
Diferentes metodologias de testes sao adotadas, dentre outras, testes em maquina de fretting
(CLOCHERET et al., 2004; RAPIEJKO et al., 2009; WILLEMS et al., 2001), maquina de ensaio
de tracdo (LOFTUS et al., 1999; MICHELBERGER et al., 2000; PACHECO et al., 2011;
PHUKAOLUAN et al., 2017; REZNIKOV et al., 2010; STANNARD; GAU; HANNA, 1986) e
utilizando tribdbmetro na configuragéo pino-disco (ALFONSO et al., 2013).

Os testes abordados na literatura falham no quesito representatividade do ambiente
in-situ. Os realizados em maquinas de fretting impdem ao sistema uma alta energia, € a
dissipacdo desta através de calor pode alterar os processos tribolégicos que acontecem na
area de contato do deslizamento entre braquete e fio, a for¢ca de atrito e o desgaste passam
entdo a nao ser representativos do que ocorre com estes itens na boca. Os ensaios realizados
em maquinas de tragao quantificam apenas o momento inicial de movimento, os dados obtidos
sédo dos primeiros momentos de deslizamento, no qual os resultados sao influenciados pela
contaminagéao e topografia das amostras, este intervalo conhecido como amaciamento deve
ser desconsiderado em anadlises de coeficiente de atrito. Testes utilizando tribébmetro na
configuragao pino-disco foram feitos fixando um fio ortodéntico na circunferéncia do disco e
pinos confeccionados em materiais comumente usados na fabricagcdo de braquetes. O teste,
por usar pinos com material similar ao braquete, e ndo o proprio item ortodéntico, deixa de
abordar a influéncia da geometria e dos métodos de fabricagcido das amostras nos ensaios.

Os tribdmetros sao equipamentos utilizados para estudos tribolégicos com o intuito de
acompanhar o desgaste e atrito de um tribo-sistema que, eventualmente, reproduz uma

situagcdo em campo. Os ensaios sdo realizados sob condigbes controladas permitindo



resultados em tempos significativamente menores que o necessario em campo. Construido
visando a rigidez para evitar vibragcbes mecanicas, permite a fixacdo do par tribolégico,
controle e monitoramento de forgas e posi¢cées (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2006; ZUM
GAHR, 1987).

O movimento de deslizamento alternado, obtido por um dos tipos de tribbmetros, é
caracterizado pelo deslizamento entre duas superficies em uma unica dire¢ao, com um corpo
fixo e o contra corpo em movimento relativo, o sentido do movimento muda continuamente
com velocidade determinada pela frequéncia adotada. Este tipo de movimento apresenta
aceleracgdes positivas e negativas, com velocidade maxima no centro do movimento e préximo
a zero nas extremidades. A principal caracteristica dos ensaios de deslizamento alternado
sao as grandes forgas de inércia devido a troca de sentido (WARD, 1970).

Utilizar componentes reais, no caso, o fio € o braquete como amostras para o ensaio,
e ndo amostras fabricadas apenas com as mesmas caracteristicas de composicao, permitem
englobar nos resultados a influéncia da geometria, das dimensdes e dos processos de
fabricagdo dos mesmos. Em um teste tribolégico representativo do ambiente bucal pode-se
também, além do controle da temperatura, utilizar a saliva artificial para aproximar do meio
encontrado na boca.

A confeccdo de um médulo integrante de um microtribdmetro, para testes de
dispositivos ortodénticos, denominado ortomicrotribbmetro, que permita ensaios
parametrizados de forma a representar o que acontece na boca, com movimentos também
representativos, ou seja, em baixas cargas, baixas velocidades e amplitudes de deslizamento
que minimizem o aumento de temperatura no contato, usando como amostra itens
ortoddnticos, braquete e fio imersos em saliva aquecida, em movimento deslizante, se mostra
ideal para caracterizar a tribologia do aparelho ortodéntico de forma mais préxima a situagao

real.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O nome tribologia vem do grego, tribos e significa rogar, atritar, esfregar, deslizar,
assim sua tradugdo literaria é ciéncia do atrito. E, portanto, definida como a ciéncia e
tecnologia de superficies interagindo em movimento relativo e das praticas e assuntos
associados. O estudo da tribologia, envolve, além do atrito, o desgaste e a lubrificagdo. O
desgaste € o principal responsavel pela perda de desempenho mecéanico e consumo de
material em um sistema. O atrito € a principal causa de dissipacao de energia. Portanto muitos
estudos focam no controle do atrito. A lubrificagdo se mostra efetiva no controle do desgaste
através da reducao do atrito (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017; STACHOWIAK; BATCHELOR,
2006).

Os testes triboldgicos visam entender o comportamento dos sistemas triboldgicos.
Para tal € necessaria uma caracterizagdo do contato tribologico, afim de simular em
laboratdrio o que acontece na situagao pratica. A interagao entre as superficies dos materiais,
em uma visao tribologica € complexa devido a quantidade de variaveis determinantes do
sistema, sendo, portanto, um campo de estudo multidisciplinar (HUTCHINGS; SHIPWAY,
2017).

A tribologia possui carater crucial na industria atual, por estar diretamente ligada a
economia de um pais. Os custos que podem ser reduzidos e o aumento de seguranga quando
se tem conhecimento do comportamento do sistema a ser utilizado, € altamente significante
no mundo atual e compdem uma grande parcela do montante do PIB de um pais. Jost (1966)
produziu um relatério, para o governo inglés, no qual foi abordado, pela primeira vez, os
impactos econémicos devido a utilizagao dos conhecimentos em tribologia, relatério este
considerado um marco de criagao da tribologia (BHUSHAN, 2013; HUTCHINGS; SHIPWAY,
2017).



2.1 O ATRITO

Quando duas superficies em contato sdo colocadas em movimento relativo, ha uma
resisténcia a este movimento chamada forga de atrito. Esta forga é estabelecida por trés leis:
1) a forca de atrito é proporcional a forga normal; 2) a for¢a de atrito é independente da area
aparente de contato; 3) a forca de atrito € independente da velocidade de deslizamento. Estas
leis possuem excegbes para alguns casos (BHUSHAN, 2013; HUTCHINGS; SHIPWAY,
2017).

A definicao de atrito aborda duas classes de movimento relativo: deslizamento e
rolamento. Em ambos, uma forga tangencial se faz necessaria para a movimentagao do corpo.
A relacao entre a forca de atrito (F) e a forca normal (W) é conhecida como coeficiente de
atrito (u), dada pela Eq.(2.1) (BHUSHAN, 2013; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

(2.1)

<=

Em todos os modos de contato e movimento relativo, ha mecanismos de dissipacao
de energia. A dissipagao ocorre, principalmente, na forma de calor provocando o aumento da
temperatura na interface, por deformacao plastica, comum em metais e por comportamento
viscoelastico no caso de polimeros. No atrito por deslizamento, a forga de atrito tem origem,
principalmente, em dois fatores: na forgca de adesdo na area real de contato entre as duas
superficies, e a forgca de deformacao, para sulcar/riscar as asperidades, de uma superficie
mais dura em uma superficie com menor dureza. Na pratica, estes dois mecanismos
aparecem juntos (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

As superficies dos materiais, em escala microscépica, mesmo polidas, apresentarao
picos e vales. Quando duas superficies sdo colocadas em contato, sdo estas asperidades que
vao entrar em contato em um primeiro momento. A area de contato destas asperidades é
denominada area de contato real, muito menor do que a area vista a olho nu como superficie,
denominada area de contato aparente (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Com o movimento relativo, a morfologia da superficie muda rapidamente. Mesmo
quantidades relativamente pequenas de desgaste podem alterar a topografia da superficie em
uma microescala. Em alguns casos existe uma relagao direta entre a forga de atrito e a textura
da superficie no contato inicial, mas essa relagao rapidamente muda pois com a forca normal
e movimento relativo, a morfologia da superficie passa a ser determinada pelo desgaste,
havendo transferéncia de material e formagao de tribo-camadas (BLAU, 2008).

Quando duas superficies estdo em contato e em movimento relativo em presenca de

ar ou oxigénio, camadas de 6xido podem se formar em poucos minutos nas superficies. As



temperaturas locais influenciam fortemente a cinética de oxidag&o. Particulas de desgaste
advindas de deformacgbes e fraturas das asperidades da superficie, se aglomeram, sdo
oxidadas e devido a continuidade do movimento relativo e presséo exercida na superficie, se
forma uma tribo-camada. Este tribo-filme tem papel importante no comportamento do
deslizamento. Em algumas situacgoes, este tribo-filme separa as duas superficies e ha pouco
ou nenhum contato metal-metal, reduzindo as forgas de adesao na interface de contato. Por
consequéncia, o coeficiente de atrito se torna menor, explicado pela baixa tensao cisalhante
do tribo-filme ou porque sua elevada dureza limita o crescimento de juncées (HUTCHINGS;
SHIPWAY, 2017; LIM; ASHBY; BRUNTON, 1987).

A curva de coeficiente de atrito de um dado par triboldgico, possui mudangas no seu
decorrer. O periodo de amaciamento, mudanca no coeficiente de atrito na fase inicial de um
processo de desgaste em funcido do tempo, numero de ciclos ou distancia de deslizamento,
corresponde ao tempo que o tribo-sistema requer para atingir o estado estacionario (BLAU,
2008).

Formas comuns da curva de evolugao do coeficiente de atrito em funcéo do tempo séo
abordadas na literatura e também os mecanismos mais provaveis de acontecer que
determinam estas formas. Acontecem neste periodo transicdes naturais onde os materiais e
o tribo-sistema mudam sem estimulo externo. Estas mudancas podem ser diferentes mesmo
com ensaios sob as mesmas condi¢cdes de teste, afetando a repetibilidade dos dados. As
situagdes mais provaveis de acontecer, ocasionando transi¢cdes na curva de evolugao do atrito
em ensaios de deslizamento, sao: transferéncia de metal, formacao/degradacao de tribo-
filmes, geragao de debris e deterioracao ciclica da superficie (BLAU, 1981, 2008).

O comportamento deste periodo de transigdo e sua duragdo, dependeréo
principalmente dos materiais deslizantes, da geometria de contato, do ambiente térmico e
quimico no contato e os pardmetros mecanicos impostos ao sistema (BLAU, 1981).

A Figura 2.1 mostra como uma curva de atrito pode ser analisada em fungéo do
comportamento do coeficiente de atrito.

A analise do periodo de amaciamento na curva de atrito requer atengao a trés atributos
em fungéo do tempo, séo eles: a forma geral da curva, que representa a tendéncia geral de
um determinado sistema, a durag&o de certas caracteristicas, que implica na velocidade em
que os processos tendem para estado estacionario, e a duragdo da magnitude de flutuagdes,
que reflete a estabilidade dos eventos em micro ou nanoescala e contribuem para o

comportamento geral do atrito (BLAU, 2008).



Estado estacionario #2
Tendéncia a
transferéncia de

Media material

Tendéncia a
fratura na
superficie

1
I
]
I
J
t
|

v = ! Periodo de
[ — F Id
1 Estado transicio orma geral da

FE— curva
1 estacionario
[,

#1 !

Tempo

Figura 2.1 - Atributos da curva de atrito. Adaptado de (BLAU, 2008)

O atrito nao é uma propriedade intrinseca ao material, este € dependente do sistema
no qual se encontra os corpos. Portando a necessidade de controle rigoroso de todas as
variaveis impostas em seu estudo, pois serdo também determinantes na resposta
(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Devido esta natureza sistémica, diversos sdo os mecanismos que podem acontecer
ao variar as configuragdes impostas ao movimento relativo, variando a resposta do material.
Alguns exemplos sdo: deformacgdes elasticas e/ou plasticas, transformacbes de fase,
mudancgas na microestrutura da superficie, na resposta mecéanica do material, mudanca na
taxa de oxidagcao, de difusdo, de adesdo, dentre outros. Numerosas sao as teorias que
abordam a interacdo entre as superficies dos materiais influenciando o coeficiente de atrito
(BOWDEN; TABOR, 2001; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

2.2 MECANISMOS DE DESGASTE

O desgaste pode ser classificado em cinco tipos principais, que tem em comum a
caracteristica de remover material. Sdo eles: abrasao, adeséo, eroséo, corrosao, fadiga de
contato, dentre outros (DIN 50320, 1979).

2.2.1 Desgaste Abrasivo

Quando duas superficies estdo em movimento relativo, o desgaste abrasivo

corresponde a perda de material devido principalmente a acao de asperidades duras de uma



das superficies, ou de particulas soltas (particulas abrasivas), ou engastadas em uma das
superficies (BHUSHAN, 2013; JOST, 1966).

Estas asperidades ou particulas, na interacdo entre as superficies provocam o
surgimento de micro-mecanismos de abrasdo. Sdo eles i- microsulcamento, Figura 2.2a , no
qual uma unica interagdo da particula abrasiva provoca deformacgdes plasticas, com
movimentacao da matéria provocando um sulco com acumulo de material frontal e lateral, ndo
ha perda de material. A remocgédo da matéria pode ocorrer neste tipo de micro-mescanismo
quando muitas particulas abrasivas atuam simultdnea ou sucessivamente, ha uma
sobreposicéo de eventos, provocando sucessivos eventos de microsulcamento; ii- microcorte,
Figura 2.2b , deformacao plastica lateral, com remoc¢ao de material formando microcavacos a
frente da particula ou asperidade causadora, promovendo um risco na superficie; e iii-
microlascamento, Figura 2.2c, restrito a materiais frageis, acontece quando as tensbes
impostas fazem com que o material exceda sua capacidade de resistir a formacéo e
propagacao de trincas, surgindo assim as microtrincas que induzem ao lascamento e
destacamento de material (ZUM GAHR, 1987).

\ 77

i b

Microssulcamento Microcorte Microlascamento

Figura 2.2 - Esquema de alguns micro-mecanismos encontrados no desgaste abrasivo. a)
Microsulcamento. b) Microcorte. ¢) Microlascamento. Adaptado de (ZUM GAHR, 1987)

O desgaste abrasivo também pode ocorrer devido ao rolamento de particulas. Neste
processo a regidao de contato entre a particula abrasiva e a superficie de desgaste é
continuamente mudada. As superficies de desgaste sdo altamente deformadas, com a
presencga de indentagdes multiplas, e com pouca ou nenhuma direcionalidade (TREZONA,;
ALLSOPP; HUTCHINGS, 1999).

2.2.2 Desgaste Adesivo
Desgaste devido a jungao localizada de matéria, levando a transferéncia de material

de uma superficie para a outra, ou perda em uma delas. Ocorre na fase inicial do processo

de desgaste, onde o contato entre as asperezas € mais intenso e surgem forgas de interacao



atdbmica ndo negligenciaveis. Quando ha a estabilidade entre forcas repulsivas e atrativas,

estas asperidades em contato encontram-se aderidas (soldadas) (ZUM GAHR, 1987).

2.2.3 Desgaste Erosivo

Ocorre quando particulas sélidas, com pequena massa unitaria, porém grande
velocidade, impingem a superficie. Ha perda progressiva do material original, devido a
exposigao continua a estes impactos. O desgaste dependera principalmente da velocidade e
angulo de impacto e tamanho da particula erosiva (BHUSHAN, 2013).

Este mecanismo € comum em industrias de beneficiamento de minério, ventiladores,
acessorios (valvulas, conexoes, etc.), em bocais de foguetes, motores de helicopteros que

operam em terrenos com poeira, dentre outros.

2.2.4 Desgaste Corrosivo e Tribocorroséo

Desgaste corrosivo, acontece quando as superficies em contato e movimento relativo
interagem com o0 meio em que se encontram, sendo este meio corrosivo, podendo ser gasoso
ou liquido. Nestas superficies, ocorre constantemente formacao e remocao de filmes e a
cinética deste processo determinara o desgaste (ZUM GAHR, 1987).

A tribocorrosdao € uma transformacao irreversivel do material, interagdes fisico-
quimicas e mecanicas acontecem em conjunto na superficie, portanto € uma combinag¢ao de
desgaste corrosivo com desgaste mecanico. Neste caso o desgaste expde as superficies dos
metais deixando-as mais reativas e sensiveis aos meios que se encontram, acelerando o

processo de corrosao (LANDOLT et al., 2004).

2.2.5 Desgaste por Fadiga de Contato

Caracterizado por formagéao de trincas e destacamentos de material devido a cargas
ciclicas na superficie. As tensdes de cisalhamento ciclicas concentradas na subsuperficie de
contato podem interagir com alguma inclusdo da microestrutura ou outros defeitos advindos
de outros processos, sendo este o ponto inicial de deformacéo localizada. A partir deste ponto,
pode se formar uma trinca que sera nucleada e se propagara pelo material até a superficie.
Com a continuidade desse processo, devido ao carregamento ou movimento ciclico, ha o
desprendimento de um volume do material, formando uma cratera. Movimentos de rolamento
e deslizamento ciclicos também podem ocasionar uma tenséo ciclica induzindo este tipo de
desgaste (ZUM GAHR, 1987).
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2.3 DESLIZAMENTO ALTERNADO

Os tribdmetros sao equipamentos utilizados para estudos tribolégicos com o intuito de
avaliar o desgaste e atrito de um tribo-sistema que reproduz, eventualmente, uma situagao
em campo. Os ensaios sao realizados sob condi¢gdes controladas permitindo resultados de
desgaste em curto tempo. Construido visando a rigidez para evitar vibragcbes mecanicas,
permite a fixagdo do par tribolégico, controle e monitoramento de forgas e posicoes
(STACHOWIAK; BATCHELOR, 2006; ZUM GAHR, 1987).

Ao caracterizar o tipo de desgaste que ocorre nas amostras de campo, o tipo de
tribdbmetro pode ser escolhido. Ha o controle do movimento pertinente de cada tribbmetro e
da forgca normal que é aplicada ao par triboldgico, sendo obtidas informagdes da magnitude
da forca de atrito. As configuragbes do par tribolégico mais comuns podem ser agrupadas
como conformes, com corpos tipo disco-disco (a) ou face-face (b), € ndo-conformes como
pino ou esfera pressionado contra um disco, seja na superficie plana (c), ou nas bordas (d),
bloco carregado contra anel (e) e pino ou esfera contra plano em movimento linear (f), vistas
na Figura 2.3 (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Figura 2.3 - Configuragdes utilizadas em testes de desgaste por deslizamento. a) Disco-disco.
b) Face-face. Pino ou esfera pressionado contra um disco em c) superficie plana, ou d) nas
bordas. e) Bloco carregado contra anel. f) Pino ou esfera contra plano. Adaptado de
(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017)

O movimento de deslizamento alternado, é caracterizado pelo deslizamento entre duas
superficies em uma Unica dire¢ao, com um corpo fixo e o0 contra corpo em movimento relativo,

o sentido do movimento muda continuamente com velocidade determinada pela frequéncia
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adotada. Este tipo de movimento apresenta acelera¢des positivas e negativas, com
velocidade maxima no centro do movimento e proximo a zero nas extremidades. A principal
caracteristica dos ensaios de deslizamento alternado s&o as grandes forgas de inércia devido
a troca de sentido (WARD, 1970). Para realizar este tipo de movimento com parametros
controlados, utiliza-se principalmente a configuragdo ou pino ou esfera contra plano mostrada
na Figura 2.3f.

Apods aquisicao dos valores de forga de atrito obtidos através da realizagao de ensaios
de deslizamento, a técnica denominada triboscopia pode ser utilizada como ferramenta de
analise qualitativa dos resultados. E um recurso computacional que gera imagens numéricas
dos sinais adquiridos nos ensaios sendo uma representacao tridimensional da variagdo dos
parametros fisicos. No eixo X apresenta a distancia percorrida, nimero de ciclos ou tempo,
no eixo Y o posicionamento na extensdo da amostra e no eixo Z informacgdes do coeficiente
de atrito ou forga de atrito, em fungcéo dos dois outros eixos, como mostra Figura 2.4. Esta
técnica possibilita rapida identificagdo visual de variagdes instantdneas que podem ocorrer
seja no decorrer do ensaio ou em uma posi¢cao especifica da amostra (DOS SANTOS;
COSTA; DE MELLO, 2015).

Figura 2.4 - Exemplo de imagem de triboscopia
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2.4 BIOTRIBOLOGIA BUCAL

A cavidade oral é a primeira parte do sistema digestivo. E através dela que entra os
alimentos e comega o processo de digestdo. Faz parte também do sistema de produgao de
som, voz e darespiracdo. Tem como contorno os vestibulos superior e inferior, que é o espaco
entre os dentes, gengivas e os labios (SEELEY; STEPHENS; TATE, 2011; VELAYOS;
SANTANA, 1997).

O sistema mastigatério € composto pelos dentes e as estruturas que os suportam, pelo
maxilar, mandibula, musculos inseridos na mandibula, articulacdo temporomandibular (ATM),
labios, lingua, sistema vascular e nervoso dos tecidos e participantes da mastigagdo. Esse
conjunto visa cortar e triturar o alimento preparando-o para a degluticdo. Com o alimento
reduzido a particulas, se junta a saliva que possui acdo misturadora formando o bolo alimentar
(SEELEY; STEPHENS; TATE, 2011).

A cavidade oral € um ambiente quente, umido e rico em nutrientes, sua temperatura é
de 36,8 + 0,4 °C (LONGO et al.,, 2012). Em constante exposicdo a mudancas fisicas e
quimicas, o ambiente bucal é alterado através da ingestdo de alimentos, liquidos,
medicamentos dentre outros, que alteram temperatura, pH, quantidade de saliva, flora
bacteriana, atividade enzimatica, proteinas, etc. Mudancgas fisicas como forgas mecanicas
variam de acordo com a comida consumida, mordida e transtornos funcionais como o
bruxismo (SAJEWICZ; KULESZA, 2007; UPADHYAY et al., 2006).

A saliva, constituida principalmente de agua, enzimas, minerais € aminoacidos, age
como um tampao fisioldgico eliminando o excesso de acido ou base mantendo o pH. Assim a
saliva tem diversas fungbes: agdo antimicrobiana, percepg¢ao gustativa dos alimentos,
neutralizagao, digestao, lubrificagdo, e limpeza da boca. Desta forma o sistema mastigatorio
possui aspectos biomecéanicos, bacteriolégicos e enzimaticos, com reagbes mecanicas,
térmicas e quimicas. Sendo que todos estes processos variam com fatores como idade,
patologias e habitos (SAJEWICZ; KULESZA, 2007; SOUSA, 2015; UPADHYAY et al., 2006).

Os dentes e quaisquer componentes metalicos usados na cavidade bucal irao sofrer
danos devido aos processos quimicos e eletroquimicos, causando desgaste corrosivo,
ocasionados por agentes naturais como agua, saliva, alimentos, bebidas dentre diversos
outros, resultando em dissolugao parcial ou completa, em deterioragdo ou enfraguecimento
das estruturas atacadas (MENEZES; FREITAS; GONCALVES, 2009; UPADHYAY et al.,
2006).

A liberac&o de materiais de itens instalados na boca ocorre ndo somente em processo
de corrosao. Os materiais utilizados na ortodontia, em principal os metais, sdo foco de

diversos estudos devido a liberagao de componentes e ions no organismo, que podem causar
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efeitos adversos como irritagdo, inflamagdo e o aumento da concentragéo idnica no corpo.
Alguns desses ions metalicos possuem potencial genotdxico, citotoxico e carcinogénico. Um
exemplo sdo os metais niquel e cromo que podem ser liberados de aparelhos ortoddnticos
causando quebras do DNA de células da mucosa bucal (MENEZES; FREITAS; GONCALVES,
2009; RAPIEJKO et al., 2009).

2.5 ORTODONTIA

A ortodontia € uma area da odontologia que tem como principal abordagem a
movimentacao dentaria através da aplicagao de for¢gas com auxilio de dispositivos fixados aos
dentes, com objetivos de melhora da saude e estética. Modificar posigdes em uma arcada
dentaria significa lidar com um sistema complexo de for¢gas que determinam alinhamento de
oclusdo, tempo de reparo 6ésseo com a movimentagdo, diregdo e posicbes dos dentes
(FERREIRA, 2005).

A taxa de movimentacdo dentaria € dada pelo deslocamento dos dentes, em
milimetros, pelo tempo necessario para esta movimentacido, dado em dias ou semanas. Ha
uma dificuldade consideravel quando se tenta relacionar forga aplicada com movimento
dentario desejado, pois sdo inumeras as varidveis intrinsecas biolégicas que podem
influenciar a taxa de movimentagao, assim se tem apenas uma estimativa de forga atuante e
deslocamento obtido. Algumas destas for¢cas que influem na movimentagao, sao as forgcas
dos tecidos conjuntivos circundantes (gengiva, forca da lingua, fibras transeptais) e dos
musculos da mastigagdo (BURSTONE, 2002; FERREIRA, 2005).

A Figura 2.5 mostra o comportamento da taxa movimentagdo em dias de um dente no
qual foi instalado aparelho ortodéntico fixo com uma forca de aproximadamente 125¢g
(BURSTONE, 2002).

A movimentagao dentaria pode ser dividida em trés fases:

1) Fase inicial — rapida movimentagdo em curto periodo de tempo, movimentagao
imediata ao aplicar a forga, esta fase dura poucos dias.

2) Fase de redugédo — nesta fase o dente ndo se move, ou o faz com uma taxa de
deslocamento muito baixa. Neste periodo estd ocorrendo a hialinizagdo do ligamento
periodontal, 0 movimento ndo ocorre até que a area hialinizada seja removida pela atividade
celular.

3) Fase de aumento — a taxa de movimentagao volta a aumentar gradativamente.
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Figura 2.5 - Relagao de dias e taxa de movimentacao dentaria sob a acao de 1259 de forga
continua. Adaptado de (BURSTONE, 2002)

A reacéao dos tecidos devido a forgas ortoddnticas € uma abordagem de interesse de
ortodontistas para que consiga uma configuragdo onde se aplica um sistema de for¢ca que
gere a maxima movimentagdo dos dentes com o minimo dano aos processos alveolares
(BURSTONE, 2002; STOREY, 1973).

A movimentagdo dentaria seja em virtude de forgas fisioldgica seja por forgas
extrinsecas, advindas de componentes ortoddnticos, é obtida através de alteragdes tissulares
dadas pelas atividades das células nas estruturas de suporte dos dentes. As mudancgas
histolégicas que ocorrem em consequéncia destas atividades, sdo as mesmas em mudancgas
fisioldgicas e por agéo de forgas ortoddnticas, o que as diferencia € o tempo necessario para
formagao 6ssea. Quando se tem uma tenséo trativa devida a mudangas fisiolégicas, 4 a 5
dias sdo necessarios para que haja formagao dssea, enquanto que a mesma configuragéo
em forgas ortodénticas € necessario de 8 a 10 dias, isto porque nesta ultima os dentes se
movem rapidamente causando mudangas abruptas tissulares, de recuperacdo mais lenta
(BURSTONE, 2002).

A técnica mais utilizada na ortodontia para movimentagdo dos dentes consiste na
instalacdo do aparelho fixo. Nesta, os braquetes, que sao pequenos suportes com canaleta
para passagem de um fio, sdo colados nos dentes por meio de resinas apropriadas e ndo sao
removidos até o final do tratamento. O fio passa através dos braquetes, dentro das canaletas,
€ é preso nestes por ligaduras elasticas, metalicas ou por sistema de braquete autoligavel, o
qual possui fechamento da canaleta através de um clip que prende o fio dentro desta. As

forcas biomecanicas exercidas pelo fio dentro da canaleta dos braquetes, sobre os dentes,
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causam estimulos, de pequena amplitude e longa duragéo, que leva a movimentagéo dentaria
devido a remodelagao éssea. A Figura 2.6a mostra a geometria de um braquete e a Figura
2.6b como a ligadura elastica mantém o fio dentro da canaleta (GRABER; VANARSDALL,
1994; MALTAGLIATI, 2010; SMITH; BURSTONE, 1984).

Figura 2.6 - a) Geometria tipica de um braquete convencional. b) Posicionamento da ligadura
elastica no braquete (LiDER, 2018; MORELLI, 2013)

Os braquetes autoligaveis podem ser passivos ou ativos, neste primeiro a canaleta
nao tem sua area alterada, o clip se fecha e o fio tem maior liberdade de movimento como
mostrado na Figura 2.7a. No modo ativo o clip adentra a regido onde o fio passa, diminuindo

a area livre, pressionando o fio contra o fundo da canaleta como mostra Figura 2.7b.

Figura 2.7 - a) Braquete autoligavel passivo. b) Braquete autoligavel ativo (ADITEK, 2017;
ORTHODONTICS, 2018)

Um estudo realizado por Barbosa (2014) mostra que aparelhos com ligaduras elasticas
geram uma forca de 125 g a 152 g, amarragdes metalicas aproximadamente 97 g e os
aparelhos autoligaveis com braquete ativa em torno de 54 g enquanto que os autoligaveis
passivos forgas de 0,25 g.

O fio é o responsavel pela aplicagao da carga que movimenta os dentes. Devido a sua
importante participagao, varios fatores devem ser considerados no seu estudo e escolha, séo
eles: propriedades mecanicas, secgdo transversal, composicdo do material de fabricagao,
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caracteristicas e tratamentos superficiais, interacdo do material do braquete e do fio
(interface), curvatura do arco, entre outros (SCHEMANN et al., 2012).

O contato braquete-fio é critico na qualidade do tratamento ortoddntico. Quando este
par apresenta elevado coeficiente de atrito, grande parte das forcas impostas para
movimentacao dentaria sdo dissipadas pelo atrito. Ao aumentar a for¢a aplicada para suprir
esta perda, os dentes sofrem uma sobrecarga, podendo causar absor¢do do osso e
complicacdes clinicas prejudiciais a saude bucal do paciente. O organismo interpreta estas
sobrecargas como uma agressao e atua contra as modificagdes, diminuindo a eficiéncia da
movimentacao ortodéntica (SCHEMANN et al., 2012).

2.6 ESTUDOS DA INTERAGAO BRAQUETE-FIO

Na literatura encontra-se diversos testes com o objetivo de quantificar o coeficiente de
atrito em aparelhos ortoddnticos. Diversos sdo os parametros analisados, por exemplo,
diferentes revestimentos aplicados nos itens ortoddnticos, influéncia dos tipos de ligas de
fabricagao dos itens, forca normal, diferentes tipos de ligaduras, etc. Diferentes metodologias
de testes sdo adotadas, dentre outras, testes em maquina de fretting (CLOCHERET et al.,
2004; RAPIEJKO et al., 2009; WILLEMS et al., 2001), maquina de ensaio de tragdo (LOFTUS
et al.,, 1999; MICHELBERGER et al., 2000; PACHECO et al., 2011; PHUKAOLUAN et al.,
2017; REZNIKQV et al., 2010; STANNARD; GAU; HANNA, 1986) e utilizando tribdmetro na
configuragao pino-disco (ALFONSO et al., 2013).

Rapiejko et al (2009) realizaram testes em maquina de fretting para investigar o
desgaste por deslizamento no contato braquete-fio. O objetivo do teste era analisar a melhora
da resposta da superficie, em termos de resisténcia quimica e a corrosao eletroquimica, bem
como a resisténcia ao desgaste e redugao do atrito, depositando camadas de SiC e SiN em
aco inoxidavel austenitico 304, via deposicao fisica de vapor (PVD). Uma vez que estas
camadas podem reduzir o desgaste.

A carga adotada nesses testes foi de 5 N. Com o objetivo de aumentar a cinética do
desgaste, os testes iniciaram em condigbes secas (sem o uso de saliva artificial), e na
sequéncia houve a imersdo em saliva artificial. Uma bomba peristaltica foi utilizada para
manter circulagdo da saliva, mantida a 37 °C. Foram feitos testes com as seguintes
configuragdes: SS-SS, SS-SiC, SS-SiN, SiN-SiC. Onde SS ¢é aco inoxidavel. Os testes foram
elaborados combinando pequenos movimentos alternativos senoidais (com amplitudes de +
50 um e frequéncia de 5 Hz, com 432.000 ciclos) e lento movimento linear de 1 mm, simulando
desta forma o deslocamento dos dentes. A forca de atrito foi adquirida durante os testes. O

braquete foi fixado com resina em um suporte acoplado ao equipamento, sendo esta a parte
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fixa, e o fio que se deslocando produzindo o movimento relativo, como mostrado na Figura
2.8.

Figura 2.8 - Disposicao das amostras no ensaio de fretting. (1) fio (2) braquete. Adaptado de
(RAPIEJKO et al., 2009)

O conjunto de dados adquiridos nos ensaios possibilitou a analise do atrito e desgaste
das diferentes configuracbes de amostras. A Figura 2.9 mostra um dos graficos obtidos
comparando o coeficiente de atrito médio obtido em cada revestimento sob condi¢cdes seca e

com saliva artificial.
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Figura 2.9 - Comparagao dos coeficientes de atrito médio para os diferentes pares em
condi¢des seca e com saliva artificial. Adaptado de (RAPIEJKO et al., 2009).

Nestes ensaios a amplitude do movimento alternado com a frequéncia adotada,
proporcionam ao sistema alta energia cinética, ocasionando aumento da temperatura e

mudangas fisicas e quimicas da superficie. A taxa de troca de calor do ensaio ndo se da de
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maneira préxima a que ocorre na boca, podendo modificar o processo de desgaste, nao sendo
representativo do ambiente bucal.

O estudo de Phukaoluan et al. (2017) teve como objetivo comparar as forgas de atrito
entre braquete de ago inox e cinco fios de diferentes ligas, em meio seco e imerso em saliva
artificial. Forgas de atrito cinética e estatica foram obtidas com um equipamento adaptado.

Os testes foram feitos em uma maquina de tragdo submersos em saliva artificial de pH
5,35 e temperatura 37 £ 1 °C. O fio foi colocado verticalmente e o deslizamento ocorreu em 3

mm do comprimento do mesmo. A Figura 2.10 mostra como foi realizada a montagem.
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Figura 2.10 - Ensaio submerso em saliva realizado em maquina de tragdo. Adaptado de
(PHUKAOLUAN et al., 2017)

O ensaio em maquina de tragdo nao proporciona dados relativos ao real coeficiente
de atrito entre braquete e fio, pois 0 movimento de deslizamento é executado apenas uma
vez, a aquisicao dos dados é feita enquanto os aspectos superficiais como contaminagao e
topografia das amostras ainda estao influenciando fortemente os resultados.

Alfonso et al. (2013) realizaram testes com o objetivo de verificar a influéncia de fios
ortodonticos de diferentes ligas no coeficiente de atrito e taxa de desgaste, entre o fio e
materiais usados na fabricagado de braquetes. A geometria, dimensdes e rugosidade (poliu-se
as amostras com p6 de diamante) dos fios eram similares, o que os diferenciava era a dureza.

Em um tribbmetro pino-disco, o pino foi substituido pelo fio. O fio foi fixado com
cianocrilato no suporte como mostrado na Figura 2.11. O plano de contato do fio com o disco
estava na diregao longitudinal para simular o contato completo entre fio e braquete. O
tribdbmetro foi imenso em recipiente contendo saliva a 37 °C.

O disco foi submetido a velocidade angular de 0,524 rad/s e uma forga normal de 10
N com a intencdo de garantir o contato total entre as superficies.
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O coeficiente de atrito cinético foi determinado e a taxa de desgaste do fio ortoddntico
contra materiais comumente usados em braquetes foi também medida. As amostras foram
pesadas antes e apds o0 ensaio para determinar a massa perdida e assim quantificar o
desgaste. Os dados coletados foram aplicados em andlises estatisticas com o objetivo de

verificar a diferencga entre os grupos de amostras.
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Figura 2.11 - Esquema representativo do aparato de teste em tribbmetro pino-disco. Adaptado
de (ALFONSO et al., 2013)

A aquisi¢ao do coeficiente de atrito utilizando configuragao fio-disco ndo leva em conta
a influéncia do processo de fabricacdo dos braquetes. A representagdo do braquete apenas
através do seu material ndo aborda também a influéncia de sua geometria, pontos de contatos
na canaleta e dimensbes desta.

Os testes abordados na literatura falham no quesito representatividade do ambiente
in-situ. Os realizados em maquinas de fretting impdem ao sistema uma alta energia, € a
dissipacao desta através de calor pode alterar os processos triboldgicos que acontecem na
area de contato do deslizamento entre braquete e fio, a forga de atrito e o desgaste passam
entao a nao ser representativos do que ocorre com estes itens na boca. Os ensaios realizados
em maquinas de ensaio de tracao quantificam apenas o momento inicial de movimento, os
dados obtidos sdo dos primeiros momentos de deslizamento, nos quais os resultados sao
influenciados pela contaminagao e topografia das amostras, este intervalo conhecido como
amaciamento deve ser desconsiderado em analises de coeficiente de atrito. Testes utilizando
tribdmetro na configuragdo pino-disco adotaram um disco com os mesmos materiais de
braquetes, o teste deixa de abordar a influéncia da geometria e dos métodos de fabricagao
das amostras.

Assim objetiva-se com este trabalho a elaboragao de um teste parametrizado de forma

a representar o que acontece na boca, com movimentos também representativos, ou seja, em
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baixas velocidades e amplitudes de deslizamento que minimizem o aumento de temperatura
no contato. Usando como amostra itens ortoddnticos, braquete e fio, em movimento
deslizante, permitindo assim uma analise triboldégica do processo e determinacdo do

coeficiente de atrito de forma mais préxima a situacgéo real.



CAPITULO Il

OBJETIVO

31 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é a concepcéo e fabricagdo de um ortomicrotribbmetro. Este
consiste em um maodulo do equipamento microtribdmetro instrumentado, de forma a permitir
a analise triboldgica de dispositivos utilizados na ortodontia. Espera-se, ainda, desenvolver

uma metodologia permitindo caracterizar a tribologia do aparelho ortodéntico.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificagcao das caracteristicas essenciais para o projeto do ortomicrotribédmetro

o Concepcao e fabricagcao do ortomicrotribdmetro

e Agquisicao do coeficiente de atrito entre braquete e fio em ambiente representativo
bucal

o Estudar o movimento, desgaste, reacdes e interagbes que ocorrem entre um braquete

e fio de aparelhos ortodénticos



CAPITULO IV

DEFINIGAO DAS CARACTERISTICAS DE PROJETO

Através da revisao bibliografica, foram identificadas as caracteristicas essenciais para

0 projeto do ortomicrotribébmetro.
4.1 TIPO DO TESTE

A analise bibliografica evidenciou que os tipos de testes usualmente adotados falham
no quesito representatividade dos fendmenos in-situ. Assim, a proposta para o teste de atrito
entre fio e braquete sdo ensaios de deslizamento alternado de baixa frequéncia e grande
amplitude com os préprios itens ortodénticos. Nos quais uma forga normal é aplicada nas
amostras, desta forma os testes se aproximam mais da situacao real que acontece na boca
do paciente.

A construgao de um maodulo ortodéntico do microtribémetro, o ortomicrotribdmetro, que
permita ensaios com aplicagao de baixas cargas, baixas frequéncias, grandes amplitudes de
deslizamento e imersos em saliva artificial aquecida, se mostra ideal para a representatividade

€ proporcionara um mecanismo de degradacgao semelhante ao real.
42 AMOSTRAS

Utilizar componentes reais, no caso, o fio e 0 braquete como amostras para os ensaios,
e ndo amostras fabricadas apenas com as mesmas caracteristicas de composig¢ao, permitem
englobar nos resultados a influéncia da geometria, das dimensdes e dos processos de
fabricacdo dos mesmos. Ao se produzir uma amostra especifica com mesma composicgéo,
este tipo de informacéao é perdida, e pode comprometer os resultados ao nao ser considerada

a situacdo real. Com énfase neste tipo de teste, no qual as dimensdes das pecas sao
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reduzidas, o encaixe do fio e também a relagdo de tamanho entre canaleta do braquete e
espessura do fio possuem grande influéncia nos resultados.

Portanto, € mandatério que sejam utilizados os componentes reais para os testes,
obtendo assim maior similaridade com a situagédo real.

Para a analise de desempenho do equipamento, apenas um tipo de par braquete-fio é
suficiente, pois, o principal interesse € a construgao e analise do desempenho do equipamento
€ nao a comparacao entre diferentes tipos de fios e braquetes. Portanto, a escolha € por um

par que facilite a fixagcao e analise das marcas de desgaste e que seja, financeiramente, viavel.

43 AMBIENTE

Em um teste tribolégico representativo do ambiente bucal pode-se utilizar a saliva
artificial aquecida para aproximar do meio encontrado na boca.

No caso de testes de deslizamento, a saliva altera tanto os mecanismos de desgaste,
como a interacdo dos corpos e contra-corpos durante movimento relativo, modificando o
coeficiente de atrito. Na caracterizagao da interagao braquete-fio se faz necessario, portanto,
ensaios em meio lubrificado por saliva artificial.

A temperatura como visto no capitulo |l pode influenciar a forca de atrito. Manter a
saliva durante o teste em temperatura proxima a da boca permite maior aproximacéo do
ambiente in-situ. E indispensavel que os testes lubrificados em saliva possuam sistema de
controle de temperatura que mantenha a saliva entre 36,4 °C e 37,2 °C, variagcbes possiveis
de encontrar no ambiente bucal (LONGO et al., 2012).

44 PARAMETROS DO TESTE TRIBOLOGICO

A escolha de parametros como for¢ga normal e frequéncia do movimento alternado
impostos nas amostras sao fatores primordiais € que podem influenciar os resultados. Como
visto no capitulo Il, estes podem modificar a temperatura na interface, o contato entre as
asperezas das superficies, dentre outros fatores.

A escolha dos parametros adotados nos testes apresentados neste estudo, foi obtida
através de estudo bibliografico com a intengao de se aproximar o maximo possivel dos valores
de forca e frequéncia observados em aparelhos ortoddnticos instalados na boca.

A forca normal aplicada foi escolhida observando os valores reais de carga para alguns
tipos de aparelho com o intuito de verificar a versatilidade do ortomicrotribbmetro. Como
abordado anteriormente, aparelhos com ligaduras elasticas geram uma forca de 125 g a 152

g, ou seja, aproximadamente, 1,5 N. Com amarragdes metalicas, em torno de 97 g, ou seja,
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préximo a 1,0 N e os aparelhos autoligaveis com braquete ativo, forcas de 54 g, que é
aproximadamente 0,5 N. Desta forma, o instrumento devera permitir a aplicacdo de forga
normal na faixa de 0,5a 1,5 N.

A movimentagdo dentaria é lenta e varia no decorrer do tratamento. Além da
movimentacao dentaria, fios com espessura menor que a canaleta do braquete, muito
utilizados no inicio do tratamento, movimentam sem que haja necessariamente o movimento
do dente, durante a mastigacao e fala por exemplo. Com isso, trés valores de frequéncias
foram adotados, representando assim as baixas frequéncias de movimentagéo dentaria e um
pouco mais elevadas abordando também a movimentacido extra que pode ocorrer, ou seja,

frequéncias entre 0,1 e 1,0 Hz.

4.5 ALINHAMENTO

Alinhar as amostras para que o fio esteja simetricamente encaixado na caneleta do
braquete garante que a forga contraria ao movimento seja, somente, a forca de atrito,
eliminando o efeito de forcas mal distribuidas quando o fio encosta na lateral do braquete.

Para ensaios onde a amostra seja um fio de dimensdes muito préximas aquelas da
canaleta do braquete, havera o contato das superficies laterais, porém, este contato deve
possuir forcas iguais em ambos os lados para que este efeito nao influencie nos resultados
finais. Desta forma, tanto para fios de menor dimensao que a canaleta quanto para aqueles
com dimensbes proximas, se faz necessario um processo de alinhamento do mesmo em

relacdo ao braquete.

46 NIVELAMENTO

Durante todo o movimento alternado, a carga aplicada deve ser constante. Um
desnivel entre as extremidades do fio faz com que o sistema de controle de carga tenha que
responder continuamente e de forma rapida para manter a mesma constante durante o
deslizamento. Devido ao tempo de resposta de adequagéo, a correcdo pode ndo ocorrer na
posicao solicitada, por causa da continuidade do movimento, havendo assim, posi¢cdées onde
a carga nao € mantida.

O incremento ou decremento de movimento do atuador responsavel por aplicar a
carga, pode ter sua faixa de atuacdo excedida quando ha desniveis. Portanto, reduzir o
desnivel aumenta a eficiéncia do sistema de controle da carga. Assim & preciso uma rotina

que garanta o nivelamento do fio em relagdo ao braquete.
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4.7 TENSIONAMENTO DO FIO

O tensionamento do fio também colabora para que o sistema de controle de carga,
dentro de sua faixa de atuagao, mantenha a for¢ga normal constante, que € uma premissa do
projeto do equipamento. Este tensionamento do fio diminui a mobilidade do mesmo, visto que,
aresisténcia a flexao do fio é baixa, pois possui um pequeno raio e, consequentemente, baixo
momento de inércia (1= T*R*/4). Este procedimento é feito de forma padronizada, assim, todos

os testes possuirdo o mesmo tensionamento, permitindo a comparacao entre eles.



CAPITULO V

PROJETO E CONSTRUGAO DE MODULO ORTODONTICO

Identificadas as exigéncias para o ortomicrotribémetro, a fase de projeto aborda como

as mesmas serao executadas.
5.1 MOVIMENTO DE DESLIZAMENTO ALTERNADO

A Figura 5.1 mostra, esquematicamente, o microtrobémetro instrumentado localizado
no Laboratério de Tribologia e Materiais da Universidade Federal de Uberlandia (LTM UFU),
no qual sera desenvolvido o médulo ortomicrotribédmetro. Este equipamento permite executar
testes de desgaste por deslizamento e esclerométricos e possibilita a analise do coeficiente

de atrito em fungao da distancia percorrida e posi¢ao ao longo da trilha (DUTRA, 2017).

i i i Mesa z s
ICTOSCORI0 ! Pértico

Calula
da carga

Mesa movel

Figura 5.1 - Esquema do microtribémetro do LTM UFU. Adaptado de (DUTRA, 2017)
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O mesmo constitui-se de um poértico, sistemas posicionadores, sistema de aplicagao,
controle e monitoracdo de esforcos, sistema de movimentacdo reciproco, sistema de
monitoracdo de posicéo e de visualizacao.

O sistema posicionador constitui-se de 3 mesas coordenadas, duas delas permitem
movimento horizontal da amostra, nos eixos X e Y. Estas duas mesas movimentam uma mesa
movel, mostrada na Figura 5.1. Esta mesa possui diversos furos roscados em sua superficie
possibilitando a fixagcdo de amostras de diferentes formas. A outra mesa, designada por mesa
Z, permite deslocamento vertical, ao longo do eixo Z, movimentando perpendicularmente a
mesa movel.

O sistema de monitoragao e controle dos esforgos atuantes é composto por uma célula
de carga tridimensional acoplada a mesa Z e permite a aquisicao das forcas em X, Y e Z.
Sendo que a forgca na diregao X corresponde a forga de atrito ou forga tangencial e a forga na
direcado Z é a forca normal. Estas duas forcas adquiridas permitem o calculo do coeficiente de
atrito através da lei de Coulomb. Acoplado também a mesa Z existe um transladador do tipo
piezolétrico (PZT) que, como complemento a mesa Z, permite um movimento unidirecional da
amostra fixada nesta mesa. A mesa movel é acoplada a um LVDT (do inglés Linear Variable
Differential Transformer) instrumento analdgico que registra o posicionamento da amostra ao
longo do deslizamento.

O movimento reciproco é obtido através da utilizacdo de um disco com pino excéntrico
conectado a mesa movel, que possui um sistema de guias lineares, com esferas recirculantes
unidirecionais. A frequéncia do movimento é obtida através da rotacdo de um motor, ao qual
€ utilizado um sistema de reducao (1:30) do tipo parafuso coroa sem fim. A amplitude do
movimento é dada pela excentricidade do pino, de forma proporcional, ou seja, quanto maior
a excentricidade maior sera a amplitude. O disco é ligado, em sua face inferior, ao eixo da

coroa sem fim e, em sua face superior, ao pino excéntrico, como mostra Figura 5.2.

. Mesa madvel

Guias lineares

Pino

Disco excéntrico

Figura 5.2 - Disco com pino excéntrico e conjunto de guias. Adaptado de (DUTRA, 2017).
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5.2 PORTA-AMOSTRAS

Com o objetivo de fixar o fio e o braquete no equipamento, um dispositivo porta-

amostras foi projetado.

5.2.1 Fixacao do Fio

A primeira proposta para o suporte do fio foi de fixagao por travamento através de duas

pecas adicionais em V parafusadas ao suporte, Figura 5.3.

Figura 5.3 - Suporte com travamento do fio em V

Este projeto tem como desvantagem a dificuldade de manter o fio na ponta do V uma
vez que o mesmo tem a tendéncia de movimentar para a lateral do suporte, e também pela
dificuldade de equilibrar o aperto dos parafusos dos dois lados do V, e ao mesmo tempo
manter o tensionamento do fio. Este projeto foi substituido por outro suporte em U com fixagao
por parafuso.

Neste esbogo o fio foi fixado nas extremidades do U através de esmagamento por
parafusos, Figura 5.4. A ponta destes pressionara o fio contra o suporte até o travamento. As
dimensdes deste suporte podem ser vistas no Anexo 1.

A extremidade do fio sera dobrada possibilitando o encaixe de um dinamémetro. A
funcao do dinambmetro, neste caso, é quantificar a forga aplicada para puxar o fio de tal forma
que a mesma forga seja aplicada em todos os testes, eliminando assim erros com fios
tensionados de forma diferente. Quando a forca determinada for atingida, o parafuso é

rosqueado.
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Figura 5.4 - Suporte em U com parafuso que prende o fio por esmagamento

5.2.2 Fixacao do Braquete

Para a fixacdo do braquete foi projetado um suporte acoplado a parte inferior da célula
de carga, mesa Z. Este suporte possui em sua lateral duas abas com furo passante que com
um parafuso prende de cada lado uma pequena chapa de 1 mm de espessura que se apoia
a base do braquete pressionando-o. A Figura 5.5a mostra como o braquete fica fixado ao
suporte. Este suporte possui também uma canaleta de dimensao proxima a do braquete,
mostrado na Figura 5.5b que garantira alinhamento na diregdo X do braquete em relagéo ao
suporte. As dimensdes deste suporte podem ser vistas no Anexo 2.

Figura 5.5 - a) Suporte de fixagdo do braquete. b) Canaleta do suporte

5.3 AMBIENTE

Os testes poderao ser realizados em ambiente lubrificado com saliva. Para isso, foi
projetada uma cuba com tamanho de 30 x 40 x 25 cm para se encaixar no vao do suporte em
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U de fixagdo do fio. A cuba possui dois furos laterais por onde o fio passa, de maneira que
apenas o fio dentro do vao, braquete e parte do suporte do braquete estejam em contato com
a saliva. Este posicionamento da cuba colabora para a reducao de itens em contato com a
saliva, diminuindo assim possiveis contaminantes, contribuindo para pequeno volume de
saliva artificial a ser colocada em cada teste, uma vez que a mesma é renovada a cada ensaio.
E além disso, reduzir o tempo de aquecimento da saliva devido ao pequeno volume da
mesma. A cuba possui também em suas laterais um revestimento termicamente isolante para
evitar perdas de energia térmica por condugdo em suas paredes.

A Figura 5.6 mostra a cuba montada no suporte de fixagao do fio.

Figura 5.6 - Cuba, suporte de fixagao do fio e suporte do braquete

O controle da temperatura da saliva artificial € obtido através de um controlador de
temperatura digital do tipo liga-desliga, que ficara posicionado préximo ao aparato
experimental. Este controlador permite definir a faixa de temperatura de trabalho da saliva
desejada. Uma sonda conectada a ele, faz leituras da temperatura e informa os valores em
tempo real. Conectado a este controlador, se encontra também uma resisténcia apropriada
para trabalhar em ambientes aquosos. Ambas sdo coladas na lateral interna da cuba afim de
se manterem proximas a regido onde ocorre o deslizamento.

O controlador recebe a informacdo de temperatura enviada pela sonda, e analisa se a
mesma se encontra no intervalo de temperatura desejada, que por sua vez, envia o comando
para ligar ou desligar a resisténcia de imersado afim de manter a mesma dentro da faixa
escolhida.

A Figura 5.7 mostra o posicionamento da sonda e da resisténcia dentro da cuba.
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36,2 C C)]

> e oo {1

Controlador

Figura 5.7 - Posicionamento da sonda e resisténcia na cuba, componentes do controlador de

temperatura da saliva artificial



CAPITULO VI

ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Este capitulo abrange a especificagdo dos instrumentos a serem utilizados e o

desenvolvimento de rotinas computacionais usadas para controle destes.
6.1 MODULO

As duas mesas coordenadas que permitem a movimentagdo da mesa movel e a mesa
Z, se comunicam com o computador através de uma interface de barramento de propdsito
geral. Junto com a mesa Z, esta associado o PZT que possui curso de 120 uym e resolucao
de 2,4 nm. Seu controle é analdgico e é feito através da comunicagao entre computador e
placa de aquisicdo analégico-digital.

A célula de carga tridimensional responsavel pela aquisicéo das forcasem X, Ye Z é
um instrumento analégico com fundo de escala (FE) de 120 N e resolugéo de 0,02 N na
direcdo de Z, 40 N e 0,002 N na direcdo de X e Y. Os dados sao coletados através da placa
de aquisi¢gdo analdgica-digital.

O LVDT possui resolugéo de 100 ym e gera uma tenséo em volts (V) em uma escala
de 0 V a 10 V, correspondente a posicdo da amostra ao longo do movimento, a tenséo é
adquirida pela placa de aquisicdo analdgico-digital.

O servo-motor utilizado no movimento alternado possui controle através do envio de
tensdo de 0 V a 10 V através da placa analdgico-digital ao seu driver de comando. Cada
velocidade corresponde a um sinal de tensao enviado.

O pino excéntrico que determina a amplitude do movimento, conectado ao disco,
possui excentricidade de 5 mm, ou seja, cada ciclo (ida e volta) corresponde a uma distancia
deslizada de 20 mm.

Na Tabela 6.1 estdo listados os componentes do ortomicrotribbmetro e suas

informacdes técnicas.



Tabela 6.1 - Componentes do ortomicrotribdmetro
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Componentes Resolugao Fabricante Modelo Interface
Mesa x 0,0001 mm Physik M-535.22 -
Intrumente
Mesa y 0,0001 mm Physik M-150.11 -
Intrumente
Mesa z 0,0001 mm Physik M-150.11 -
Intrumente
. Digital GPIB
Covoder | o | e
488.2
2,4 nm Physik
PZT Curso 120 um Intrumente P-216.80 i
Controlador do i Physik E-508 Analdgica
PZT Intrumente AD/DA
Analdgica
LVDT 100 pm Metrolog DCTH-1000C AD/DA
: Analdgica
Motor 24 bits Kollmorgen AKM11B AD/DA
Driver do i Kollmoraen AKD-P00606- Kollmorgen
motor g NBEC-000 Analdgica
Z-0,02N
Célula de FE 120 N ATI - Industrial Nano 43 F/T Analdgica
carga XeY-0,002N Automation sensor AD/DA
FE40N
Placa de . National Analdgica
aquisigao 16 bits Instruments BNC-2120 AD/DA

A Figura 6.1 mostra o suporte do braquete com as chapas de 1 mm de espessura

prendendo o braquete dentro da canaleta.

Figura 6.1 - poe do braquete




34

O suporte em U com fio preso por travamento com parafusos, tensionamento manual

do fio e medidor de forgas de tensionamento, podem ser vistos na Figura 6.2.

Figura 6.2 - Suporte em U com medidor de forgas preso ao fio

A foto do ortomicrotribdmetro e porta-amostras pode ser vista na Figura 6.3.

Figura 6.3 - Ortomicrotribdmetro com suporte em U (fixagao do fio por parafuso) e suporte do
braquete
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6.2 ROTINAS COMPUTACIONAIS

Foram desenvolvidas rotinas computacionais na plataforma LabVIEW para comando
das mesas, do movimento de deslizamento, da aplicacdo e controle da forga normal bem

como do monitoramento dos esfor¢os atuantes e da posicao relativa braquete-fio.

6.2.1 Programa Joystick

Rotina que possibilita o posicionamento das mesas e verificacdo das forcas, tem
funcionamento simples e foi denominado Joystick. Ele envia comandos para movimentagao
das mesas X, Y e Z e permite que estes movimentos ocorram em velocidade lenta,
intermediaria ou rapida, bem como faz leituras instantaneas das forgas nos trés eixos. A tela

do programa Joystick pode ser vista no Anexo 3.

6.2.2 Programa Nivelamento

Este programa é responsavel por verificar o nivelamento do fio, e funciona seguindo

as etapas do fluxograma da Figura 6.4.

Esfcolhe.r a Escolher
12 Pré carga - 0,3N distancia carga a ser
22 Pré carga - 0,3N percorrida entre z Aplica carga —<Carga atingida?
' aplicada
hleh2
S — h
Reconhecimento Para verificar NAD
‘i desnivel
da Superficie
Retorna Desnivel Guarda Percorre
posicao hi - h2 posméo PZT Aplica carga |« distancia
inicial escolhida

Figura 6.4 - Fluxograma do programa nivelamento

O desnivel é a diferenga de altura h1 - h2, que sao os deslocamentos percorridos pelo

PZT para atingir a carga escolhida. A distancia entre h1 e h2 é determinada pelo usuario.
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Se o deslocamento do PZT no primeiro toque, h1, for menor que o do segundo toque,
h2, o desnivel ocorre como mostra Figura 6.5a. Caso h1 seja maior que h2, desnivel ocorre

como o mostrado na Figura 6.5b.

Figura 6.5 - Possiveis desniveis do suporte do fio a) h1 menor que h2 b) h1 maior que h2

A correcéo é feita através de calgo na base do suporte, o software monitora a resposta
em tempo real, portanto apds corrigido o desnivel com calgo, € recomendavel executar
novamente o procedimento do programa para verificagdo do nivelamento. A tela deste

programa pode ser vista no Anexo 4.

6.2.3 Programa Deslizamento

O software de deslizamento criado na plataforma LabVIEW, é o programa principal
para realizagdo dos testes. Quando todos os procedimentos de fixagdo das amostras,
tensionamento do fio, nivelamento e alinhamento forem executados, o conjunto se encontra
apto para realizacao de testes.

Este programa permite a escolha do tempo de ensaio, frequéncia de deslizamento e
forca normal aplicada. Mostra em tempo real informagdes como: forga normal, forga
transversal (em Y), for¢ca de atrito (em X), posicdo do LVDT, posicao do PZT e o tempo
decorrido. A tela principal pode ser vista no Anexo 5.

O fluxograma da Figura 6.6 mostra de forma reduzida a rotina de tarefas do programa

computacional.
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Definicao de:
Tempo

T |
Zera todas Eréauencia Carregamento|
variaveis i com mesa Z
Forga Normal

NAC

_ | Deslizamento
7| alternado
|
¥ A J
Aquisicéio de PZT controla Farca N, iqual & mamém
dados Forga N. escolthida? posicio PZT

MAO

Incrementa ou
Decrementa posigéo
PZT

Tempo atual

2mipo escolhido?

: |, L
Para desliz. PZT retorna a
alternado posicéo inicial

Armazena:

tempo, Fx, Fim do
Fy, Fz, LVDT programa

Figura 6.6 - Fluxograma do programa deslizamento

O tempo é a condicao de parada do teste. Quando € atingido o tempo estipulado e o
ensaio termina, um arquivo é gerado contendo os dados que serao utilizados para analise dos
resultados. Este arquivo € composto pelos vetores de tempo, forca de atrito, for¢a transversal
(emY), forca normal e deslocamento adquirido pelo LVDT. O tempo de parada dos ensaios é

calculado de acordo com a distancia deslizada total (numero de ciclos) desejada.

6.2.4 Programa Triboscopia

Esta rotina, criada na plataforma LabVIEW, recebe os dados em formato de texto (.txt)
obtidos no programa deslizamento e gera os mapas de triboscopia, como abordado no
capitulo II, imagens numéricas tridimensionais, como a da Figura 6.7, que permite observar
eventos do coeficiente de atrito em fungdo da distancia percorrida ou nimero de ciclos, e

posigdo da amostra, auxiliando na analise espacial dos fendmenos tribolégicos.
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Figura 6.7 - Imagem gerada com a técnica triboscopia

A Figura 6.8 mostra como a matriz de triboscopia é criada. Os elementos da matriz

representam a média de dois valores, de ida e volta, do coeficiente de atrito, para uma dada

posicao.

Velocidade
Negativa

Posicdo obtida

Velocidade
Positiva

32 ciclo
(N-2)2 ciclo
{N-1)2 ciclo

N2 ciclo

Figura 6.8 - Esquema da matriz usada para interpretar os dados na técnica triboscopia.
Adaptado de (DOS SANTOS; COSTA; DE MELLO, 2015)
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Através desta matriz de pontos é possivel obter também, valores de coeficiente de

atrito médio de cada ciclo, como mostra Figura 6.9, obtida via MatLab. Esta curva é obtida

através do calculo da média do coeficiente de atrito em cada ciclo, sendo esta média um ponto

da curva, em fung¢ao da distancia percorrida.

0,8 |-

0,7}

05 s

04 {

0,3

Coeficiente de Atrito Médio

0,2}

0,1}

1 | 1 1 | I 1 1

R

2 4 6 8 10

12 14 16
Distancia deslizada (metros)

18

20

Figura 6.9 - Grafico 2D do coeficiente de atrito médio obtido a partir dos dados da matriz de

triboscopia



CAPITULO VII

ANALISE DE DESEMPENHO

A Figura 7.1 mostra o fluxograma a ser seguido para a efetivacdo dos testes no

ortomicrotribédmetro.

Preparacao do Preparacdo das Preparacéao do
Ortomicrotribdmetro amostras ambiente

l |

Y
Fixacdo das
amostras

Y

Tensionamento
do fio

Y

Nivelamento

Y

Alinhamento

Y
Ensaio tribologico de
deslizamento
alternado

A v L

Caracterizacao Andlise da
Triboscopia microscapica taxa de desgaste
(MEV/EDS) (MO)

Figura 7.1 - Fluxograma de efetivacao dos testes do ortomicrotribdmetro
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71 PREPARAGCAO DO ORTOMICROTRIBOMETRO

Todos os equipamentos que compdem o ortomicrotribdmetro foram devidamente
calibrados antes da execugdo dos testes.

A curva de calibragdo do LVDT foi obtida através das leituras do sinal de tenséo
adquirido em diferentes posicées do LVDT, Figura 7.2. As posicées foram medidas com

paquimetro com resolu¢do de 0,1 mm em um curso de 50 mm do brac¢o do LVDT.

12,0 -
y =0,1964x + 0,4577
10,0 - R2=0,9998

8,0 -

6,0

Tensao (V)

0,0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Posi¢dao {(mm)

Figura 7.2 - Curva de calibragdo do LVDT

Para obter a curva de calibragdo do motor responsavel pelo movimento alternado, uma
tensdo conhecida foi aplicada e com um tacémetro, a velocidade angular (rps) do movimento

foi mensurada, Figura 7.3. A velocidade angular €, apds este passo, convertida em velocidade
linear.

i
]

y =0,334x + 0,0021
R?=0,9995

Rotacdo (rps)
o = »N w
[9,] [ [9,] N [9,] w [9,]

o

Tensdo (V)

Figura 7.3 - Curva de calibragdo do motor
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Um residuo pode ser observado na curva e equacdo de calibragdo do LVDT. Este
ocorreu, pois, a posi¢cao adotada como 0 mm, se deu em posicéo diferente ao limite de curso
inferior do LVDT, apresentando, portanto, um valor de tensdo diferente de zero. Este
posicionamento foi adotado como referéncia devido a imprecisdo de tensées observadas ao

colocar o LVDT no final de sua escala inferior.

7.2 AMOSTRAS

Com a intencao de quantificar o coeficiente de atrito entre braquete e fio ortoddntico,

foram utilizados os seguintes materiais para o estudo completo do fendémeno:

7.2.1 Braquete

A anadlise de desempenho do equipamento foi feita utilizando braquetes de reposicao
metalicos do tipo Standard Edgewise da marca Morelli, com slot (canaleta) de 0,022”. Este
tipo de braquete é constituido de um suporte de aco inoxidavel austenitico tipo 303Cu,
laminado e micro-usinado, unido por brasagem, através de uma liga de prata, a sua base. A
Tabela 7.1 mostra os principais elementos deste tipo de ago, informagdes gentiimente

fornecidas pela equipe da empresa Morelli.

Tabela 7.1 - Principais elementos quimicos do ago 303Cu austenitico, % em peso, (MORELLI,
2018).

Tlpo de Ago Elemento Quimico
Numero UNS
Inoxidavel Cr Ni Mo Cu
303Cu S30330 17,0-19,0 | 8,0-10,0 -- 1,56-3,5

UNS = Unified Numbering System, Fe +C+Mn+N+Si+P+S = restante, Mn < 2,0%

Este modelo de braquete é indicado para o tratamento de maloclusao dentaria. A linha
Standard foi escolhida para este estudo por ser de tamanho e comprimento maior que as
demais linhas desta marca, o que proporcionaria maior facilidade de manuseio na fixagcéo e
também facilidade na analise das marcas de desgaste em sua superficie. Edgewise € uma
técnica utilizada na ortodontia que utiliza braquetes com sistema de ligadura elastica e possui
canaleta retangular. Na técnica a canaleta tem 90° de angulagdo com a base do braquete.

Desta forma, braquetes desenvolvidos para esta técnica possuem torque e angulo zero,
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caracteristicas favoraveis para analise da marca de desgaste. A marca Morelli foi escolhida
devido ao menor custo de aquisicado das amostras no mercado.

A Figura 7.4 mostra as dimensdes dos braquetes usados nos testes.

Figura 7.4 - Dimensdes de um braquete da marca Morelli modelo Standard Edgewise. (Cotas
em milimetros) (MORELLI, 2013)

A parte em contato com o fio é a canaleta. Na Figura 7.5 é possivel observa-la em

imagens obtidas via MEV.

SEM HV: 20.0 k\-l' WD: 15.07 mm
View field: 1.38 mm Det: BSE | 200 pm
SEM MAG: 150 x  Date(m/dfy): 11/24117 |

SEM HV: 20.0kV/ WD: 15.07 mm VEGA3 TESCAN
View field: 1.38 mm Det: SE ‘ 200 pm
SEM MAG: 150 x  Date{midiy): 11/24117 | UFU

Figura 7.5 - Canaleta do braquete. a) Imagem obtida via MEV por elétrons secundarios (SE).
b) Imagem obtida via MEV por elétrons retro-espalhados (BSE)

A analise via EDS da canaleta do braquete, Figura 7.6 no espectro 1, mostra que os

principais componentes que aparecem antes da amostra ser ensaiada sao: Ferro, Cromo,
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Cobre e Niquel, estes componentes correspondem a composi¢ao informada pelo fabricante
(MORELLI, 2018).

Fe
14000

12000

10000
[

Counts

2000 - .

kev

Figura 7.6 - Andlise EDS do espectro 1 da canaleta de braquete ndo ensaiado. Encarte de

maior ampliagcao da Figura 7.5b
7.2.2 Fio

O fio escolhido para os testes possui seg¢do circular de 0,5 mm de didmetro,
confeccionado em aco inoxidavel austenitico tipo 302 da marca Morelli.

A Tabela 7.2 mostra os principais elementos quimicos presentes no material do fio.

Tabela 7.2 - Principais elementos quimicos do ago 302 austenitico, % em peso, (MORELLI,

2018)
Tipo de Ago Elemento Quimico
Numero UNS
Inoxidavel Cr Ni Mo Cu
302 S$30200 17,0-19,0 | 8,0-10,0 - -

UNS = Unified Numbering System, Fe +C+Mn+N+Si+P+S = restante, Mn < 2,0%

Este fio foi escolhido por ser o mais comum em aplicagbes ortoddnticas e por ser

disponibilizado no mercado em rolo, sendo uma maior quantidade por um menor custo. A
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Figura 7.7 mostra a superficie do fio ndo ensaiado. As marcas superficiais presentes no fio

advém do processo de fabricacao.

SEM HV: 20.0 kV WD: 14,91 mm | | VEGA3 TESCAN
View field: 415 pm Det: BSE 100 pm
SEM MAG: 500 x | Date(midly): 1124117 UFU

SEMHV:200kV. |  WD: 1491 mm | [ g1 | VEGAJ TESCAN|
View field: 415 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG; 500 x | Data({midiy): 11/24/17 UFU

Figura 7.7 - Imagens do fio ndo ensaiado. a) Imagem obtida via MEV SE. b) Imagem obtida
via MEV BSE

A analise EDS do fio ndo ensaiado, Figura 7.8 no espectro 2, mostra que os principais
componentes que aparecem sao: Ferro, Cromo e Niquel, estes componentes correspondem

a composigéo informada pelo fabricante (MORELLI, 2018).

Fe
16000 -

14000 4

Counts

4000 JNi

2000 1 € si

keV

Figura 7.8 - Analise EDS do espectro 2 do fio ndo ensaiado. Encarte de maior ampliacao da

Figura 7.7a
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7.3 PREPARAGCAO DAS AMOSTRAS

Todas as amostras foram limpas antes e depois dos ensaios em acetona para analise
(P.A) por vibragédo ultrassodnica durante 5 minutos e secas com ar quente imediatamente apos

serem retiradas deste liquido.

7.4  FIXAGAO DAS AMOSTRAS

O suporte em U utilizando parafusos para prender o fio por esmagamento e
dinambdmetro para quantificar a forgca de tensionamento, apresentou alguns problemas nos
experimentos. Como se tratava de um tensionamento manual do fio, a tragcao obtida nao era
suficiente para manter o fio sem flexdo, o que tornava dificil condicionar a forca normal
igualmente aplicada em todo o percurso de deslizamento. O incremento de movimento para
o0 PZT adequar a carga, excedia sua faixa de atuagdo. Foi necessario elaborar um sistema
mais eficaz para tensionar o fio.

O projeto do novo sistema tensionador do fio foi constituido por dois esticadores de fio
do tipo rosca sem fim que possui em sua extensdo um furo passante para o encaixe do fio. A
medida que a engrenagem € girada, o fio se enrola no esticador provocando o seu
tensionamento. Dois esticadores s&o posicionados nas laterais do suporte em U, prendendo
as duas extremidades do fio. Os dois parafusos auxiliam no nivelamento do fio pressionando-
o para o fundo do furo passante do suporte. A Figura 7.9 mostra como o fio é fixado no suporte

em U e no esticador.

Figura 7.9 - Suporte em U de fixagdo do fio e sistema de tensionamento
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O sistema tensionador é mostrado na Figura 7.10.

Figura 7.10 - Sistema esticador do fio

O braquete € encaixado na canaleta do seu suporte e sua base é presa nas laterais
pelas chapas de 1 mm apertadas com parafuso.

O conjunto utilizando o sistema tensionador pode ser visto na Figura 7.11.

Figura 7.11 - Porta-amostras com sistema tensionador do fio
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A Figura 7.12 mostra, portanto, o esquema do aparato a ser utilizado nos ensaios

lubrificados utilizando a cuba, e a seco sem a cuba.

Figura 7.12 - Esquema do aparato de teste do ortomicrotribémetro

Os suportes do braquete e do fio, bem como o sistema de tensionamento do fio, foram

confeccionados em ago inoxidavel 304.

7.5 AMBIENTE

Para representatividade do ambiente bucal alguns testes foram executados em
ambiente lubrificado com saliva artificial. A saliva utilizada possui em sua composigao: agua
deionizada (1000 ml), sorbitol liquido (3 %), carboximetil celulose (1 %), cloreto de potassio
(0,12 %), cloreto de sddio (0,08 %), citrato de potassio (0,03 %) e carbonato de calcio (0,015
%) manipulada em farmacia especializada.

O controle da temperatura da saliva artificial foi feito com controlador de temperatura
digital do tipo liga-desliga, da marca Coel, modelo TLZ10, que possui uma sonda do tipo
Negative Temperature Coefficient (NTC), que mede a temperatura e resisténcia de imersao
de 12 W responsavel pelo aquecimento, submersas na saliva. A sonda faz a leitura da
temperatura, quando a mesma esta abaixo de 36,4 °C, o controlador liga a resisténcia, quando
a temperatura esta acima de 37,2 °C, o controlador desliga a resisténcia. A Figura 7.13 mostra

a sonda e a resisténcia elétrica dentro da cuba.
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Figura 7.13 - Componentes do sistema de controle de temperatura da saliva dentro da cuba.

(1) Resisténcia elétrica e (2) sonda de temperatura tipo NTC

A foto do ortomicrotribémetro com suporte em U de fixacao do fio, esticadores, suporte
de fixagdo do braquete, cuba e todos os demais instrumentos que garantem o movimento de

deslizamento podem ser vistos na Figura 7.14.

Figura 7.14 - Foto do ortomicrotribémetro
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7.6  TENSIONAMENTO DO FIO

O tensionamento do fio é importante para que a forga normal seja mantida durante o
ensaio, é importante também que haja um padrao de tenséo entre os testes para que isso ndo
interfira ao comparar testes diferentes. Com o fio devidamente posicionado no suporte, com
o programa Joystick a mesa mével € movida de forma que o braquete fique no meio da area
util de deslizamento do fio. A mesa Z sobe até o seu fim de curso tomando esta posicdo como
referéncia. Executa-se o comando para descer 39 mm, esta distancia é o suficiente para o
fundo da canaleta do braquete tocar o fio e exercer uma forga sobre ele. A forca exercida foi
estipulada para ser 8,5 N, em todos os ensaios, caso a forca no eixo Z, apresentada no
programa Joystick, for maior que esta, deve-se aliviar um os esticadores até atingi-la, se a

forca apresentada em Z for menor, gira-se um dos esticadores, tensionando o fio, até obté-la.

7.7 NIVELAMENTO

A base do ortomicrotribbmetro esta apoiada sobre pés de borracha para
amortecimento de vibracdes e excitagdes.

Ap0ds execucgao da etapa de tensionamento, € preciso verificar o nivelamento, o mesmo
€ analisado através do software Nivelamento com funcionamento ja mencionado no topico

rotinas computacionais.

7.8  ALINHAMENTO

Antes de executar testes no ortomicrotribébmetro, alguns passos de alinhamento no

eixo x e y sdo necessarios para garantir a qualidade dos resultados.

7.8.1 Eixo X

Ap6s instalado o fio e braquete no porta-amostras, o primeiro passo a ser executado

€ o alinhamento na diregc&o do eixo X.

e Etapa1

O alinhamento no eixo X &, em parte, garantido através do encaixe do braquete na

canaleta do suporte. Quando posicionado na mesma, o braquete ndo possui liberdade de

movimentagao neste eixo em relagéo ao suporte.
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A Figura 7.15 exemplifica como o braquete poderia ficar sem a canaleta e como ele

fica quando encaixado na mesma.

Figura 7.15 - a) Possivel posicionamento do braquete em suporte sem canaleta. b)

Alinhamento do braquete em suporte com canaleta

o Etapa2

O alinhamento do suporte do braquete em relagao ao fio € obtido através das etapas

mostradas no fluxograma da Figura 7.16.

Posicionar a lateral do

Abrir o Posicionar o b Soltar o parafuso que
progama braquete - sui?o_ne ohr quzte —»-| prende o suporte do
Joystick préximo ao fio prosite.a hasie oy braquete
suporte do fio
—_ *
Muito praximo & Posicionar a lateral do
canaleta porém sem suporte do braquete A superficie do suporte
encostar-forgaZ = 0 paralelo a haste do em U servira de
; referéncia para o
suporte do fio, até que alinfiamianta
eles se encostem

'

Apertar o parafuso do
suporte do braguete

Fim

Figura 7.16 - Fluxograma da etapa 2 de alinhamento no eixo X
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A Figura 7.17 mostra como € o posicionamento antes e o depois do alinhamento do

suporte de fixagdo do braguete em relacao ao fio.

Figura 7.17 - a) Posicionamento do suporte do braquete antes do alinhamento no eixo X. b)

Posicionamento apds o alinhamento no eixo X

7.8.2 EixoY

e Etapa1

A seguir é feito o primeiro alinhamento no eixo Y, ou seja, do suporte do fio em relagéo
ao braquete.

O suporte do fio possui em suas abas furos oblongos para esta finalidade de
alinhamento em Y. A Figura 7.18a mostra o suporte desalinhado neste eixo e Figura 7.18b

apo6s alinhamento.

Figura 7.18 - a) Suporte do fio desalinhado no eixo Y. b) Suporte alinhado apds realizar etapa

1 de alinhamento no eixo Y
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O fluxograma da Figura 7.19 mostra as etapas a serem seguidas para realizar este

alinhamento.

Abrir Ado:jar i Fosélcmnardo Zerar a forca em Percorrer o fio nesta
programa e a_l; aes ™ o elntrn da —»=| Y movimentando | posi¢ao até a outra
Joystick extremidades canaieta do a mesa extremidade (P2)
do fio (P1) braguete
Extremidade dentro da 2 Mantgndo o f:o
3 T entro da canaleta e
dae;?iazé::le‘::o Verificar forga em Y

Suporte Sim
alinhado

NAQ

Soltar o
parafuso do
suporte em U
do lado P2

v

Movimentar o
suporte até que
ForcaY =0

+ NAQ

Suporte Apertaro | SIM
alinhado parafuso

Figura 7.19 - Fluxograma da etapa 1 de alinhamento em Y

Recomenda-se apds o alinhamento, uma segunda execugdo das etapas do
fluxograma para verificagao.

o Etapa2

Apos o ajuste da etapa 1, necessita-se alinhar o fio em relagdo ao braquete. As etapas
a serem seguidas estdo mostradas no fluxograma da Figura 7.20. O posicionamento do fio
dentro da canaleta deve ocorrer sem que haja forcas em Z, ou seja, sem encostar no fundo

da mesma.
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Inicio

Abrir Posicionar o
programa fio dentro da Verificar forca em Y
Joystick canaleta do
braquete
Negativo Positivo
Movimentar Movimentar
mesa Y para mesa Y para
lado positivo lado negativo
NAO

Suporte
alinhado

Figura 7.20 - Fluxograma da etapa 2 de alinhamento em Y

A Figura 7.21 mostra qual a lateral do braquete esta encostando no fio, marcagao em
vermelho, quando a forga apresentada em Y € positiva (a), negativa (b) e qual deve ser o
sentido do movimento para adequacgao, em (c) mostra a posi¢cao do braquete em relagdo ao

fio quando a forga em Y proximo de zero, nesta condigéo a etapa esta devidamente concluida.

Figura 7.21 - a) Forga em Y positiva. b) Forca em Y negativa. c) Forcaem Y = zero

7.9 ENSAIO TRIBOLOGICO

Para cada conjunto de parametro adotado foram realizados trés ensaios afim de
verificar a repetibilidade dos resultados. Foram adotadas trés frequéncias, 0,1 Hz, 0,5 Hz e 1
Hz e também trés cargas 0,5 N, 1,0 N e 1,5 N, totalizando, portanto, 9 combinagdes, tem-se

um total de 27 ensaios a seco. Dentre estes foi escolhido a combinacdo de parametros que
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teve o melhor comportamento em repetibilidade para realizar os ensaios lubrificados em saliva

artificial, somando assim mais 3 testes, totalizando, portanto, 30 ensaios.

710 TRIBOSCOPIA

O programa triboscopia gera graficos que auxiliam a analise espacial dos fendmenos
tribologicos. Apresenta imagens 3D da for¢ca normal, forga de atrito, forca de atrito topografica,

coeficiente de atrito dentre outros graficos. A tela do programa pode ser vista no Anexo 6.

711 CARACTERIZAGAO MICROSCOPICA

Braquete e fio ndo ensaiados e aqueles ensaiados com os parametros mais
relevantes, foram submetidas a analise via MEV em equipamento modelo TESCA3 VEGAN e
também analisados sob a técnica EDS em instrumento da marca Oxford Instruments INCA x-
act, modelo 51-ADDO0007 e sensor 51-1385-026, com o intuito de caracterizar a superficie
microscopicamente. Os equipamentos estao localizados no Laboratério Multiusuarios do

Instituto de Quimica, na Universidade Federal de Uberlandia.

7.12 ANALISE DA AREA DESGASTADA

O programa de controle e analise do microscépio 6tico, marca Olympus e modelo
BX51M, possui uma fungao de calculo da area selecionada pelo usuario. Foram utilizadas
imagens da marca de desgaste encontradas na regido da canaleta do braquete ensaiado.
Neste caso ambos os lados do braquete tiveram suas marcas de desgaste mensuradas. Desta
forma, a analise de imagem fornece uma resposta em area que representa uma estimativa
aproximada do volume desgastado. A Figura 7.22 mostra a area desgastada selecionada, de
um dos lados do braquete. O MO utilizado esta localizado no LTM UFU.

200 pm Area 50294,20 pm?

Figura 7.22 - Area de desgaste selecionada, em um dos lados do braquete, via MO



CAPITULO VIII

RESULTADOS E DISCUSSOES

8.1 BRAQUETE USADO IN SITU

Com o objetivo de verificar se 0 desgaste que ocorre nas amostras impostas nos testes
do ortomicrotribbmetro se assemelham ao desgaste que ocorre nos itens ortodénticos
instalados na boca, foram feitas imagens no MEV e MO de um braquete da marca Ormco
Damon System modelo Damon 3MX, fabricado em ago 17-4 PH, que permaneceu na boca de
um paciente durante 2 anos. As marcas do desgaste no fio ndo puderam ser identificadas
devido a constante troca deste item durante o tratamento.

A Tabela 8.1 mostra os principais elementos do aco inoxidavel utilizado na fabricagcao
deste braquete, informagdes gentilmente fornecidas pela equipe da empresa Ormco Damon
System (ORMCO, 2018).

Tabela 8.1 - Principais elementos quimicos do ago 17-4 PH, % em peso,(ORMCO, 2018)

Tipo de Ago Elemento Quimico
Inoxidavel Cc Mn Si Cr Ni
17-4 PH 0,07 0,5 1,0 15,0-17,5 | 3,0-5,0

P (0,04), S (0,03), Cu (3,0 — 5,0), Nb (0,15 — 0,45), Fe (restante). Componente magnético

Apesar da Figura 8.1a mostrar que o formato do braquete € um pouco diferente
daquele usado nos testes deste estudo (Figura 8.8), sua canaleta possui geometria
semelhante. Observa-se que o desgaste esta concentrado nas bordas 1 e 2, mostrados com

as setas vermelhas, e podem ser vistas ampliadas com MO na Figura 8.1b.
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SEM HV: 20.0 kV ‘WD: 14.82 mm

View field: 4.61 mm Det: SE 1mm
SEM MAG: 45 x | Date(midly): 03/01/18

Figura 8.1 - a) Braquete usado em paciente por periodo de 2 anos, mostrando que o desgaste

ocorre nas bordas 1 e 2, imagem obtida via MEV. b) Imagem com maior ampliagdo das bordas
1 e 2, obtida via MO

Foram utilizados diversos fios durante o tratamento do paciente, com segao circular e
retangulares, neste mesmo braquete. A marca de desgaste é composta pelo efeito de todos
eles. Sdo apresentados na Figura 8.1b, pequenos poros na superficie advindos do processo
de fabricacgao (sinterizacao) e sulcos/riscos dentro das marcas de desgaste, caracteristicos
de processos de deformacao plastica. Estas marcas de desgaste se assemelham com
aquelas encontradas nos ensaios do ortomicrotribbmetro como sera demonstrado na
sequéncia.

A anadlise via EDS do braquete na borda 1, Figura 8.2, mostra alguns pontos com
concentragao de titanio e alta concentracdo de niquel, visto no espectro 1. O titanio ndo é
componente deste item ortodéntico, bem como ndo é caracteristico do braquete alta
concentracdo em niquel, como mostra o espectro 2, regido sem marcas de deslizamento, e
as informagdes fornecidas pelo fabricante, Tabela 8.1. Estes componentes e concentragbes
sdo caracteristicos dos fios utilizados no decorrer do tratamento, como mostra a EDS da
Figura 8.3.

Estas evidencias sugerem que, quando o fio foi colocado em contato e em movimento
relativo com o braquete, a tensao na superficie foi distribuida nas asperidades em contato do
corpo e contra-corpo, estas por sua vez vieram a se fraturar e formar particulas de desgaste.
Com a continuidade da tensao sobre a superficie € movimento relativo entre elas, estas
particulas geradas foram cominuidas e misturadas, formando um aglomerado que
permaneceu aderido a superficie do braquete. Ressalta-se que estas particulas de desgaste
podem ter originado as marcas caracteristicas de deformacgao plastica observadas no

braquete.
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Figura 8.2 - Analise EDS do braquete usado em paciente durante 2 anos, borda 1, sugerindo

adesao do material do fio no braquete. EDS dos espectros em amarelo 1 e 2.
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Figura 8.3 - Analise EDS de um dos fios usado com o braquete da Figura 8.1. EDS do espectro
3.

Nas sessdes seguintes, serdo discutidos de forma qualitativa e quantitativamente os

resultados dos ensaios realizados no ortomicrotribbmetro.
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8.2  ANALISE PRELIMINAR DOS ENSAIOS

Para validar o médulo e a metodologia proposta foram realizados ensaios variando a
forca normal, a frequéncia e o meio.

Em geral, utiliza-se o tempo de ensaio como pardmetro de controle de ensaios
tribologicos. No presente trabalho, houve a variagdo da frequéncia do movimento que leva a
diferentes distancias de deslizamento caso seja mantido o mesmo tempo de teste. Assim,
para permitir a comparagao dos resultados, o paradmetro distancia percorrida, foi adotado
como parametro de controle dos ensaios.

Apos efetivado os ensaios de adequacido do equipamento, e posterior ajuste para
correcao das incoeréncias encontradas, descritas no capitulo anterior, foi realizado um ensaio
para a definicdo da distancia a ser percorrida. Este ensaio consiste em um teste de 26 metros
deslizados (e trés repeticdes) para observacdo dos fendmenos tribolégicos e assim
determinar a distancia de deslizamento dos demais testes. Foram selecionadas a frequéncia
de 0,5 Hz e a forgca normal de 1 N, pois s&o valores centrais ao intervalo da faixa escolhida
para os testes.

A Figura 8.4a mostra a evolugao tipica do coeficiente de atrito com a distancia
deslizada e com a posi¢ao do contra-corpo em cada ciclo do teste. E a Figura 8.4b apresenta
o comportamento tipico do coeficiente de atrito médio em cada ciclo em fungdo da distancia
percorrida, esta curva é obtida através do calculo da média do coeficiente de atrito em cada

ciclo, sendo esta média um ponto da curva, em funcéo da distancia percorrida.
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Figura 8.4 - a) Evolucgao tipica do coeficiente de atrito ao longo do ensaio e posi¢do da
amostra. b) Evolucgao tipica do coeficiente de atrito médio por ciclo. Ensaio de 0,5 Hz, 1 N, 26

metros



60

Apresentando-se constante no decorrer da posicdo do contra corpo, sem variagdes
abruptas, com passagem do regime transitério inicial para regime permanente bem definida,
e com comportamento constante em regime permanente, o ensaio se mostra adequado para
definicdo da distancia deslizada dos demais testes.

No estudo do coeficiente de atrito médio, o periodo de amaciamento, estagio de
instabilidade desta variavel, deve ser identificado para que os valores de coeficiente de atrito
referéncia de cada ensaio, sejam quantificados apenas com os dados obtidos apds atingir o
regime permanente (estavel).

Analisando a Figura 8.4b, o periodo de amaciamento permanece até a distancia
aproximada de 10 metros percorridos. Apds esta distancia o coeficiente de atrito estabilizou.
Portanto, para os ensaios seguintes foi adotada a distancia deslizada total de 20 metros,
suficiente para a obtencao dos valores de coeficiente de atrito médios em regime permanente.

Os ensaios subsequentes foram realizados de acordo com os parametros mostrados
na Tabela 8.2.

Tabela 8.2 - Configuragao dos ensaios

Frequéncia Distancia Ndmero Tempo

Ambiente Carga (N)
(Hz) deslizada (m) | de ciclos (min)
Seco 0,1 0510e 1,5 20 1000 166,66
Seco 0,5 0,510e 1,5 20 1000 33,33
Seco 1,0 0,510e 1,5 20 1000 16,66
Saliva 1,0 1,5 20 1000 16,66

O comportamento dos ensaios realizados no ortomicrotribémetro séo ilustrados
qualitativamente pela Figura 8.5, que mostra a evolugéo do coeficiente de atrito ao longo do
ensaio (distancia deslizada) e da posi¢ao em cada ciclo para as frequéncias limites (0,1 Hz e

1 Hz) e para as for¢gas normais impostas.
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Figura 8.5 - Triboscopia dos ensaios realizados no ortomicrotribdmetro. Parémetros de cada

teste indicados na imagem. Todas as imagens possuem a mesma escala de cores.
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De maneira geral, o coeficiente de atrito se apresenta constante ao longo da posig¢ao
em cada ciclo. Se mostra também estavel de acordo com a distancia deslizada apos periodo
de amaciamento. Observa-se que para as baixas frequéncias a evolucido do coeficiente de
atrito apresenta algumas irregularidades representadas por redugdes abruptas do mesmo
seguidas de restabelecimento ao valor estavel.

Qualitativamente, aumentar a frequéncia e/ou a forga normal, induz a redugdo no
coeficiente de atrito. O periodo de amaciamento apresenta valores crescentes de coeficiente
de atrito até atingir estabilidade para frequéncia de 0,1 Hz e crescimento seguido de queda
antes de atingir regime permanente de coeficiente de atrito para frequéncia de 1 Hz.
Apresentando transicdo bem definida entre regimes.

A Figura 8.6 apresenta a evolucgéo tipica do coeficiente de atrito médio em cada ciclo
para trés ensaios sob as mesmas condicdes (1 Hz 1,5 N), permite avaliar a repetibilidade dos

resultados.

0_7 T T T T T T T T T

Coeficiente de atrito médio

1 1 1 |

1 1
8 10 12 14 16 18 20
Distancia deslizada (metros)

Figura 8.6 - Comportamento tipico da repetibilidade dos ensaios, as trés curvas correspondem

a testes executados sob as mesmas condi¢des (1 Hz e 1,5 N, a seco)

Nota-se que os ensaios apresentam excelente repetibilidade, com comportamentos
semelhantes tanto no periodo de amaciamento como em regime permanente. As pequenas
variagdes no coeficiente de atrito entre os testes e dentro dos regimes, revelam a sensibilidade
do equipamento na aquisicao dos dados. A repetibilidade dos demais ensaios, ainda que um
pouco menor, como sintetizado na Figura 8.13, & semelhante e bastante satisfatdria,

apresentado erro relativo maximo de 14,7 %. Este erro maximo foi calculado utilizando o maior
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desvio padrdo encontrado nos valores de coeficiente de atrito, dividido pelo valor de sua
respectiva média.

A Figura 8.7 mostra a influéncia da forga normal e da frequéncia no coeficiente de atrito
médio. Para o calculo do coeficiente de atrito, foram considerados apenas dados no regime

permanente, selecionados via rotina computacional no MatLab.
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Figura 8.7 - Efeito dos parametros triboldgicos impostos no coeficiente de atrito médio (regime

permanente)

Elevagdes tanto na forga normal como na frequéncia de deslizamento aplicadas nos
ensaios, induzem uma tendéncia a reducao do coeficiente de atrito.

Afim de analisar a influéncia dos parametros tribolégicos, impostos nos ensaios, no
desgaste, foi mensurada a area desgastada na canaleta do braquete. A canaleta do modelo
de braquete usado nos ensaios possui dois lados, identificados como lado 1 e 2, como mostra
as marcagOes da Figura 8.8, as setas indicam os locais onde ocorreram as marcas de
desgaste, sendo estas localizadas na borda interna da canaleta.

A area quantificada corresponde a somatéria de ambos os lados, porém nas analises
de imagens das sessdes seguintes, sera apresentado apenas o lado 1, permitindo assim uma

comparagao entre ensaios.
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Borda

| Interna
|

SEM HV: 20.0 kV WD: 24.40 mm
View field: 4.61 mm Det: SE 1mm
SEM MAG: 45x  Date{midfy): 04/18/18

Figura 8.8 - Identificagdo das marcas de desgaste nos braquetes ensaiados. Os numeros
indicam os lados, e as setas as posi¢cées das marcas de desgaste. A canaleta possui borda

interna e externa como indicado em amarelo

A Figura 8.9 mostra a influéncia da for¢ca normal e da frequéncia na taxa de desgaste
do braquete, sendo esta dada pela Eq.(8.1):

Taxa de desgaste = [area desgastada]. [forca normal]~1. [distancia deslizada]™*  (8.1)

14

12

10

Taxa de desgaste (mm)2.N".m™.10°

[/ /)]

sy 1,5N 0,1 Hz QA ke

Frequéncia

Figura 8.9 - Efeito dos parametros triboldgicos impostos na taxa de desgaste do braquete
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A taxa de desgaste diminuiu com o aumento da for¢ca normal para as trés frequéncias
apresentadas. A variacdo da forca normal possui maior influéncia na baixa frequéncia. Ao
aumentar a frequéncia, a taxa de desgaste aumentou para uma forga normal fixa.

Em todos os ensaios, a marca de desgaste do braquete acontece, no lado 1 e 2, na
borda interna da canaleta, como mostra a Figura 8.8. O braquete possuindo uma curvatura
para melhor fixagdo na superficie do dente, apresenta alturas diferentes entre as bordas da
canaleta. A Figura 8.10 é uma secao transversal feita em um braquete nao ensaiado (posicao
indicada em ampliagcdo no canto superior direito), mostrando a diferenca de altura entre a

borda interna e externa da canaleta.

Superficie de contato com o fio

Borda&

,28 £ 0,01 mm
Interna

1,21 £ 0,02 mm

1T mm

Figura 8.10 - Secao transversal do braquete (posi¢cédo indicada em ampliagdo no canto
superior direito), indicando a curvatura do braquete e diferenca de altura entre as bordas da

canaleta

Esta diferenca de altura é suficiente para que o fio toque primeiro na superficie da
borda interna da canaleta, fazendo com que a marca de desgaste acontecga nesta posicgao.

As dimensbes aproximadas entre a marca de desgaste do lado 1 da canaleta e do lado
2, mostradas Figura 8.8, revelam que o procedimento de nivelamento atingiu seu objetivo
satisfatoriamente, fazendo com que a forca normal seja igualmente aplicada na regido de
contato entre o fio e braquete.

A marca de desgaste encontra-se bem centralizada em relagdo as paredes na
canaleta, como mostra a Figura 8.8 e Figura 8.11, evidenciando a eficacia da metodologia de

alinhamento.
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Figura 8.11 - Marca de desgaste centralizada em relacao as paredes da canaleta

O sistema de fixagao do braquete e do fio se mostra eficiente, permitindo uma correta
atuacgao do sistema de controle ativo da forga normal, durante todo o ensaio, como mostra a
Figura 8.12. A metodologia de tensionamento do fio também foi satisfatéria, confirmada ao
analisar a repetibilidade dos valores de coeficiente de atrito, ver Figura 8.6, fazendo com que
todos os fios ensaiados tenham o mesmo tensionamento, ndo interferindo, portanto, na

resposta do sistema.

Figura 8.12 - Comportamento constante da forca normal imposta a um ensaio de 1 N

A influéncia dos parémetros triboldgicos impostos aos ensaios, sera avaliada

qualitativamente nos tépicos seguintes.
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8.3  INFLUENCIA DA FORGA NORMAL

8.3.1 Analise do Coeficiente de Atrito

A Figura 8.13 apresenta a influéncia da forca normal no coeficiente de atrito médio

(regime permanente).
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Figura 8.13 - Influéncia da forga normal no coeficiente de atrito médio

Ao comparar os valores de coeficiente de atrito para as trés forcas normais, observa-
se que o aumento da carga, provoca uma tendéncia a redugéo do coeficiente de atrito para
uma frequéncia fixa. Para a alta frequéncia, a influéncia da forga normal se mostra menos
expressiva, nao apresentando diferengas significativas no coeficiente de atrito ao mudar forga
normal imposta. Enquanto que para as menores frequéncias, o coeficiente de atrito tem maior
influéncia da forga normal, apresentando variagbes significativas com a mudanga desta.
Confirmado através da técnica estatistica, Analise de Variancia (ANOVA), com intervalo de
confianga de 90%.

Os resultados em frequéncia 0,5 Hz sao estatisticamente equivalentes aqueles
encontrados em 0,1 Hz para as trés forgas impostas. Portanto, os resultados relativos aos
ensaios efetuados com a frequéncia 0,5 Hz nido serdo abordados nas demais analises. A
equivaléncia foi verificada através da técnica ANOVA, com intervalo de confianga de 90%.

Uma das provaveis justificativas para este comportamento, onde o coeficiente de atrito
diminui com o aumento da forca normal, é dada pela teoria da deformagao plastica. O fio

fabricado em ago 302 possui dureza Brinell maxima de 201 HB, de acordo com a norma ASTM
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A240/A240M (2015), e o braquete produzido em ago 303Cu, possui dureza Brinell de 215 HB
(METALCOR, 2018). Nesta perspectiva, apesar dos valores de dureza se aproximarem, as
asperidades da superficie mais dura (braquete) podem provocar sulcos/riscos nas superficies
mais ducteis (fio), estes, por sua vez, levam a deformacéo plastica da superficie/subsuperficie,
podendo induzir o encruamento contribuindo para aumento da dureza superficial com
consequente reducdo do coeficiente de atrito (BLAU, 2008). Este € um mecanismo
secundario, ndo sendo, portanto, o principal determinante no comportamento do tribo-sistema.
O mesmo acontece junto com os demais fenébmenos apresentados a seguir.

Na Figura 8.14 ¢é possivel perceber estes sulcos/riscos (setas amarelas)
caracteristicos de desgaste abrasivo, como mostra o encarte de maior ampliagdo, e
ilhas/fragmentacao de tribo-camadas (setas vermelhas) na superficie do fio. Estes eventos
sdo menos frequentes no ensaio com carga de 0,5 N (Figura 8.14a), do que no ensaio com
carga de 1,5 N (Figura 8.14b).

SEM HV: 20.0 kV WD: 1‘4.94 mm
7 View field: 830 ym
SEM MAG: 250 x  |Date{m/dly): 02/01/18

Figura 8.14 - Aspecto tipico das marcas de desgaste do fio. a) Forga normal de 0,5 N. b) Forga

'VEGA3TESCAN

View field: 830 pm y
SEM MAG: 250 x  |Date{m/d/y):02/09/18 UFU|

normal de 1,5 N. Frequéncia de 1 Hz. Imagens obtidas via MEV SE. Encartes com aumento
250x maior que imagem principal. Setas vermelhas indicam ilhas/fragmentacdo de tribo-

camadas, setas amarelas indicam sulcos/riscos.

As superficies dos itens ortoddnticos, ndo sao idealmente lisas, apresentando em
escala microscopica picos e vales. Quando colocadas em contato, corpo e contra-corpo, as
asperidades se tocam. Nos pontos de contato das asperidades, a tensdo de contato pode

exceder a resisténcia mecanica do material. Este processo esta ainda mais propenso a ocorrer



69

com o aumento da forga normal. Ao exceder a resisténcia mecanica do material, deformagées
localizadas podem gerar uma solda a frio e unido dos dois materiais. Com a continuidade do
movimento relativo, esta parte deformada pode vir a se fraturar, gerando debris. Ressalta-se
que estes debris podem também ser a origem das marcas caracteristicas de desgaste
abrasivo presente nos fios (BLAU, 2015; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Estas particulas de desgaste, por sua vez, se misturam, e com a continuidade do
movimento relativo, s&o cominuidas na interface e interag¢des fisicas e quimicas acontecem.
Forma-se assim um novo compésito, a tribo-camada. Este compésito esta sempre em
continua deformacéo, adeséo e fragmentacdo (HOLMBERG; MATTHEWS; RONKAINEN,
1998; LUO et al., 2009).

A analise via EDS de uma destas ilhas/fragmentacdes de tribo-camada, indicadas na
Figura 8.14, e também de uma regido onde ocorreu movimento relativo, porém sem presenga
notavel de sulcos/riscos ou ftribo-camadas, € mostrada na Figura 8.15. A analise da
ilha/fragmentacéo, espectro 1, mostra elevada concentragdo de oxigénio, indicando presenga
de tribo-camada. Enquanto que na outra regido, espectro 2, os componentes encontrados ndo

indicam formacgé&o desta.
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Figura 8.15 - Analise EDS, do fio ensaiado a 1 Hz e 1,5 N. EDS das regiées indicadas em

amarelo na figura a esquerda (encarte de maior aumento da Figura 8.14b)
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O aumento da forga normal pode induzir o aumento da temperatura na interface, sendo
esta, intimamente relacionada com o potencial de oxidagdo, aumentando a taxa de formacao
de 6xidos no tribo-filme. Tais filmes podem agir como camada protetora separando as duas
superficies, induzindo uma menor area de contato metal-metal. Neste caso, o coeficiente de
atrito é reduzido, explicado pela baixa tensio cisalhante dada a natureza do tribo-filme e
devido ao fato de sua maior dureza limitar o crescimento de junc¢des na interface de contato,
(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017; LIM; ASHBY; BRUNTON, 1987).

As tribo-camadas podem ser identificadas como regides cinza escuro indicadas pelas
setas vermelhas nos braquetes, na Figura 8.16a (0,5 N) e Figura 8.16b (1,5 N) com maior
numero de ocorréncias nesta ultima (ensaio com maior carga). Estas regides possuem teor
elevado de oxigénio, como mostra o espectro 1 EDS da Figura 8.17 (areas indicadas em
amarelo na Figura 8.16b), por isso deduz-se que seja uma area de formagéao de tribo-filme.
Diferente das regides cinza claro, sem aparente formagdo de tribo-filme, como mostra

resultado apresentado no espectro 2 EDS da Figura 8.17, no qual o teor de oxigénio é baixo.

SEM HV: 20.0 kV I WD: 15.05 mm I VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV 7‘ WD: 15.07 mm | VEGA3 TESCAN

T View field: 208 pm Det: BSE 50 pm View fieid: 208 pm Det: BSE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx Date{mi/d/y): 02/09/18 SEM MAG: 1.00 kx Date{m/dly): 02/01/18 UFU

Figura 8.16 - Aspecto tipico das marcas de desgaste do braquete. a) Forca normal de 0,5 N.

b) Forca normal de 1,5 N. Frequéncia de 1 Hz. Imagens obtidas via MEV BSE
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Figura 8.17 - Anélise EDS dos espectros em amarelo na Figura 8.16b

Para as altas frequéncias e cargas maiores, o coeficiente de atrito se estabiliza mesmo
com o aumento da forca normal, como mostra Figura 8.13, indicando que a taxa de
formacéo/degradacéo da tribo-camada se estabilizou. A tribo-camada passa entéo a governar
o0 comportamento tribolégico deste tribo-sistema.

Através destes resultados, conclui-se que 0 mecanismo que rege o comportamento do
coeficiente de atrito em fungéo da forga normal no estudo do atrito braquete-fio, é a formacéo
de tribo-camadas que com elevada dureza e em maior quantidade ao aumentar a forca
normal, reduz o coeficiente de atrito. Estes tribo-filmes agem inibindo o contato metal-metal e

exercendo um papel de lubrificagcdo sélida.

8.3.2 Analise do Desgaste

A Figura 8.18a mostra que a marca de desgaste do braquete em ensaio a 0,5 N é

menor que a marca de desgaste do ensaio a 1,5 N, Figura 8.18b.
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Figura 8.18 - Efeito da forca normal na marca de desgaste do braquete. a) Forga normal de
0,5 N. b) Forca normal de 1,5 N. Frequéncia de 1 Hz. As setas indicam o final da marca de

desgaste. Imagens obtidas via MO

A Figura 8.19 apresenta a influéncia da forca normal na taxa de desgaste dos

braquetes.
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Figura 8.19 - Influéncia da forga normal na taxa de desgaste do braquete

Tanto para a baixa frequéncia como para a alta, o aumento da forga normal, induz a
reducao da taxa de desgaste do braquete, porém com menor influéncia na alta frequéncia, na
qual os valores de taxa de desgaste nao apresentam variagées significativas com a mudanca
da for¢ca normal, verificado através da técnica ANOVA, com intervalo de confianga de 90%.

A cinética de formacgao e degradacgao da tribo-camada é de suma importancia neste
processo. Na baixa frequéncia, a maior influéncia da forga normal na taxa de desgaste indica
que taxa de formacao/degradacao de tribo-camada presente na superficie ndo esta

estabilizada, a cinética de formacao e degradacao do tribo-filme sofre influéncia da forca
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normal imposta no tribo-sistema. Na alta frequéncia, como ja discutido no tépico anterior, a
menor influéncia da forga normal indica que a taxa de formacao/degradacao da tribo-camada
€ mais estavel, protegendo a superficie e reduzindo a taxa de desgaste, apresentando valores
préximos ao mudar a carga imposta.

Apesar da Figura 8.18 mostrar que o desgaste é maior no ensaio com maior carga, a
taxa de desgaste diminui ao aumentar a forga normal, como mostra a Figura 8.19. Neste caso,
a area desgastada ndo aumenta na mesma proporcgao que a forgca normal aplicada. Supode-se
que o aumento da area desgastada com o aumento da forga normal, produziu maior
quantidade de debris, aumentando a quantidade de matéria prima disponivel para formacao
de tribo-camada. Esta por sua vez, protegeu a superficie induzindo a reducédo da taxa de
desgaste. Enquanto que, ao diminuir a forca normal, a menor area desgastada apresentou
menos matéria prima disponivel para formacgao de tribo-camada, com menor protecao da

superficie, induzindo, portanto, a uma maior taxa de desgaste.

8.3.3 Analise do Amaciamento

Caracterizado pelas mudancas no coeficiente de atrito na fase inicial em fungcdo do
tempo, numero de ciclos ou distancia de deslizamento, o amaciamento corresponde ao tempo
que o tribo-sistema requer para atingir o estado estacionario.

A Figura 8.20 ilustra a influéncia da for¢ca normal na distancia percorrida necessaria

para atingir regime permanente de coeficiente de atrito.
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Figura 8.20 - Influéncia da for¢ga normal no periodo de amaciamento

Ao aumentar a forca normal, para uma dada frequéncia, os periodos de amaciamento

sdo menores. Este comportamento se repete tanto na baixa frequéncia como na alta. Apesar
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desta tendéncia a reducéo do periodo de amaciamento, a variagdo ndo se mostra significativa
de acordo com a técnica estatistica ANOVA, com intervalo de confianga de 90%.

Transi¢des naturais, sem estimulo externo ocorrem no tribo-sistema. Diversas podem
ser as causas para o menor periodo de amaciamento com o aumento da forca normal. Estas
transi¢cdes naturais podem variar de um experimento para o outro mesmo que estes estejam
sob 0s mesmos parametros, afetando a repetibilidade dos dados, podendo assim justificar um
maior desvio padrao para a maioria dos ensaios como mostra a Figura 8.20 (BLAU, 2015).

O menor periodo de amaciamento com o aumento da forgca normal, pode ser justificado
pela maior velocidade das reagdes entre as superficies, aumentando a taxa de transferéncia
de material e formacao de tribo-camadas induzindo a maior presenca destas na superficie
com o aumento da forga normal. Estes materiais aderidos a superficie alteram de diversas
formas a natureza desta, ocasionando mudanca na area real de contato, propriedades
mecanicas como dureza, cobrindo as asperezas duras e afiadas que ainda nao se
transformaram em debris, etc, mudando o comportamento do deslizamento (BLAU, 1981,
2015).

Para as menores cargas, as particulas de desgaste misturadas e as tribo-camadas
demoram mais a serem formadas, as interacdes entre as asperidades das superficies ocorrem

por mais tempo, prolongando o periodo de amaciamento.

8.4  INFLUENCIA DA FREQUENCIA DE DESLIZAMENTO

8.4.1 Analise do Coeficiente de Atrito

A Figura 8.21 mostra a influéncia da frequéncia de deslizamento nos valores de

coeficiente de atrito médio.
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0,49 0,49

Coeficiente de Atrito Médio

Figura 8.21 - Influéncia da frequéncia no coeficiente de atrito médio
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Ao analisar estes dados, deduz-se que, quanto maior a frequéncia de deslizamento,
menor o coeficiente de atrito. Ha uma significante diferenga de valores do coeficiente de atrito
entre a baixa frequéncia e a alta, confirmada através da técnica ANOVA com intervalo de
confianga de 90%. Porém em uma mesma frequéncia, os resultados de coeficiente de atrito
em diferentes cargas se aproximam, nao apresentando diferenga relevante. Neste caso, a
frequéncia de deslizamento apresenta maior influéncia no tribo-sistema que a forgca normal
imposta.

A frequéncia do deslizamento esta diretamente relacionada com a temperatura no
contato entre as asperidades. Quanto maior a frequéncia, mais energia dissipada em forma
de calor, aumentando a temperatura local e reatividade da superficie. O aumento da
frequéncia, assim como explicado na influéncia da carga, aumenta a quantidade de particulas
de desgaste presente no contato. Ha uma mutua transferéncia de material que juntamente as
reagbes com a atmosfera, geram as ftribo-camadas (HOLMBERG; MATTHEWS,;
RONKAINEN, 1998; LUO et al., 2009).

Os locais de formagao de tribo-flme, pontos cinza escuro, indicados pelas setas
vermelhas, sao ilustrados nos braquetes na Figura 8.22(a e b) em ensaio a 0,1 Hz e 1 Hz
respectivamente, e nos fios na Figura 8.23(a e b) em ensaio a 0,1 Hz e 1 Hz, respectivamente.
Estas ilhas de tribo-camadas possuem teor elevado de oxigénio, como mostra a EDS da
Figura 8.24. O tribo-filme reduz a area de contato metal-metal entre as superficies, impedindo
o crescimento de jungobes, reduzindo a resisténcia ao cisalhamento e consequentemente,
diminuindo o coeficiente de atrito (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017; LANCASTER, 1963).

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.21 mm L1 | VEGA3J TESCAN SEM HV: 20.0 kV i 'WD: 15.05 mm | | VEGA3 TESCAN|

View field: 208 um - 50 pm View field: 208 pm Det: BSE 50 ym
SEM MAG: 1.00 kx |Date(m/dly): 01/22/18 UFU SEM MAG: 1.00 kx | Date(m/dly): 02/09/18 UFU

Figura 8.22 - Efeito da frequéncia na morfologia do desgaste a) Braquete ensaiado a 0,1 Hz.
b) Braquete ensaiado a 1 Hz. Forga normal 0,5 N. Imagem obtida via MEV BSE
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SEM HV: 20.0 kV WD: 16.20 mm 0 " i VEGA3 TESCAN
Viw fec: 415 m | To0m
| SEMMAG: 500x |Date(m/dly): 01722118 SEM MAG: 500 x  Date(midly); 02/09/18 UFU

Figura 8.23 - Efeito da frequéncia na morfologia do desgaste a) Fio ensaiado a 0,1 Hz. b) Fio

ensaiado a 1 Hz. For¢a normal 0,5 N. Imagem obtida via MEV BSE
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Figura 8.24 - Analise EDS do braquete ensaiado a 1 Hz e 0,5 N. EDS da regido em amarelo
na Figura 8.22b

Observa-se também na Figura 8.22 e Figura 8.23 que as regides cinza escuras, tribo-
camadas, sdo menos frequentes em 0,1 Hz, tanto no fio como no braquete. Devido a menor
dissipacdo de energia e por consequéncia, menores temperaturas provavelmente atingidas
durante o deslizamento nesta frequéncia, comparado ao teste de 1 Hz, formou-se menos tribo-
filmes na superficie. H4 uma maior area de contato metal-metal durante o deslizamento,
apresentando maior coeficiente de atrito que o ensaio de 1 Hz na mesma carga.

Os debris formados podem também, além de participar da formacao dos tribo-filmes,

ocasionar desgaste abrasivo, indicados pelas setas amarelas na Figura 8.23 e em maior
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numero de ocorréncias para a alta frequéncia, devido a maior geracao destas particulas nesta

condicéo.
8.4.2 Andlise do Desgaste
A variacao da frequéncia de deslizamento provoca significativa variacdo do desgaste

como ilustrado pela Figura 8.25a, que mostra o desgaste do braquete em ensaio a 0,1 Hz, e

Figura 8.25b mostrando o desgaste em ensaio a 1 Hz.

Figura 8.25 - Efeito da frequéncia na marca de desgaste do braquete. a) Frequéncia de 0,1
Hz. b) Frequéncia de 1 Hz. Forga normal de 1,5 N. As setas indicam o final da marca de

desgaste. Imagens obtidas via MO

O aumento da frequéncia de deslizamento provoca significativo aumento da taxa de
desgaste, Figura 8.26.
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Figura 8.26 - Influéncia da frequéncia na taxa de desgaste do braquete
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Em baixas frequéncias a mudancga da carga tem maior influéncia na taxa de desgaste,
indicando que nestas frequéncias, a taxa de formacao/degradacao de tribo-camada néo esta
estabilizada, ou seja, a cinética de formacao e degradacao do tribo-filme sofre influéncia da
forca normal imposta no tribo-sistema. Para altas frequéncias, a forgca normal tem menor
influéncia na taxa de desgaste, os valores se aproximam, indicando, portanto, que a taxa de
formacao/degradacéo do tribo-filme é mais estavel para estas frequéncias. O aumento da taxa
de desgaste com o aumento da frequéncia € um fendmeno que ainda nido esta bem

compreendido e necessita de aprofundamento no estudo em trabalhos futuros.

8.4.3 Analise do Amaciamento

A Figura 8.27 mostra um comparativo das distancias percorridas, para frequéncias de
0,1 Hz e 1 Hz, até atingir o regime de estabilidade do coeficiente de atrito. Quanto maior a
frequéncia, menor o periodo de amaciamento.

A mudanca da frequéncia provoca maior influéncia nas distancias para entrar no
regime permanente, apresentando valores bem distintos ao variar este pardmetro, do que a
mudanca da forga normal, onde os valores de distancia se aproximam.

Assim como ocorre com o aumento da forgca normal, o aumento da frequéncia acelera
o0 processo de adaptagdo da morfologia da superficie. As deformagdes plasticas e
fragmentacgao das asperidades ocorrem em menor intervalo de distancia, estas por sua vez
cominuidas na superficie sdo matéria prima para formacao de tribo-camadas, que mudam a
natureza da superficie em uma menor distancia percorrida. Na baixa frequéncia, esta distancia

percorrida para mudanga da natureza da superficie se faz maior.
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Figura 8.27 - Influéncia da frequéncia no periodo de amaciamento
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Observou-se na Figura 8.5 que para a frequéncia de 0,1 Hz a evolugéo do coeficiente
de atrito apresentou alguns transientes, representados por reduges abruptas do mesmo,
seguidos de restabelecimento ao valor estavel. Duas hipoteses sdo abordadas para estas
reducdes no coeficiente de atrito. O fio apresentando baixa resisténcia a flexao, pode ter se
flexionado durante o ensaio, o atuador piezoelétrico ainda na sua faixa de atuagéo, conseguiu
reestabelecer a for¢ga normal aplicada que nao apresentou variagdes. Neste caso o fio menos
tensionado apresentou abrupta reducao do coeficiente de atrito seguido de reestabelecimento
deste valor. O monitoramento do atuador durante todo o ensaio, com aquisi¢do de dados da
posicdo deste, € uma solugcao para verificar se esta hipotese ocorre, podendo ser
implementado em rotina computacional em ensaios futuros.

A segunda hipotese se baseia na formagcdo de tribo-camadas em especificas
distancias percorridas de ensaio. Estas tribo-camadas formadas na superficie, protegendo-a
e induzindo menor contato metal-metal, ocasionou reducédo do coeficiente de atrito. Para
verificacao desta hipotese, sugere-se a realizagao de ensaios interrompidos antes da reducao
do coeficiente de atrito e apds este fendbmeno, que podem indicar se houve

formacgao/degradacgéao de tribo-camadas nestes instantes.

8.5 INFLUENCIA DO AMBIENTE DE TESTE

O ensaio que obteve melhor resultado em repetibilidade foi o de 1 Hz e 1,5 N, como
mostra o grafico comparativo da Figura 8.13, com menor desvio padrdo. Afim de analisar a
influéncia do meio lubrificado com saliva artificial, estes parametros foram adotados com o

intuito de facilitar a analise comparativa.
8.5.1 Analise do Coeficiente de Atrito
Ao comparar o ensaio a seco, Figura 8.28a, com o ensaio imerso em saliva, Figura

8.28b, observa-se que o ensaio lubrificado € o que apresenta menor coeficiente de atrito e

menor variagado de valores no seu comportamento.



80

Figura 8.28 - Efeito do ambiente no coeficiente de atrito. a) Ensaio a seco (ao ar). b) Imerso

em saliva artificial. Ambos em mesma escala de cores.

As menores variagoes de coeficiente de atrito no decorrer do ensaio imenso em saliva,

quando comparado ao ensaio a seco, sdo evidenciadas na Figura 8.29.
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Figura 8.29 - Comportamento do coeficiente de atrito médio em ensaio nao lubrificado (a seco

no ar) e imerso em saliva artificial

A influéncia do ambiente no coeficiente de atrito pode ser observada na Figura 8.30,
onde sao apresentados os resultados do ensaio realizado a seco, € em banho de saliva
artificial mantida a temperatura entre 36,4 °C a 37,2 °C.
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Figura 8.30 - Influéncia do ambiente no coeficiente de atrito médio, ensaioa 1 Hz 1,5 N

O coeficiente de atrito sofreu influéncia do ambiente de teste, apresentando valores
menores Nos ensaios imersos em saliva artificial.

Ao introduzir saliva artificial no sistema, este se comporta em regime lubrificado, no
qual o coeficiente de atrito € menor que nas condigbes sem lubrificagcdo (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2006).

As superficies desgastadas apresentam morfologia mais homogénea no ensaio
lubrificado do que todos os outros casos, como visto na Figura 8.31.

O fio apresenta alguns sulcos/riscos em sua superficie na dire¢do do deslizamento,
indicando desgaste abrasivo, setas amarelas, porém sem ilhas de tribo-flme ou aparente
material aderido em sua superficie, como visto frequentemente nos demais ensaios. A
superficie onde houve o deslizamento no braquete revela também sulcos/riscos, indicando
desgaste abrasivo, setas amarelas, e poucas e pequenas regides onde formou tribo-filmes,

setas vermelhas.

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.91 mm 1 | VEGA3 TESCAN

View field: 415 pm Det: SE 100 ym

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.08 mm VEGA3 TESCAN

View field: 208 pm Det: BSE 50 pm
SEMMAG: 1.00 kx | Date(m/dly): 03/01118 UFU

'SEMMAG: 500 x | Date(m/dly): 02/08/18 UFU

Figura 8.31 - Efeito do ambiente de teste na morfologia do desgaste a) Braquete. b) Fio.
Ensaiados a 1 Hz 1,5N, imersos em saliva artificial. Imagens obtidas via MEV BSE e SE
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A Figura 8.32, espectro 1, mostra a andlise via EDS de uma destas pequenas areas
(regido 1 na Figura 8.31a) que apresenta aumento na concentracdo de oxigénio, indicando a
formacéao de tribo-camadas. Diferente de uma regido onde ndo ha evidencias de formagéo de
tribocamadas (regido 2 na Figura 8.31a), na qual a analise EDS, vista no espectro 2, mostra
menor concentracdo de oxigénio. A menor quantidade de tribo-camada presente nos itens
ortoddnticos no ensaio imerso em saliva, evidencia que o ambiente de ensaio exerce forte

influéncia na formacao desta (XIA; LI, 2008).
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Figura 8.32 - Analise EDS do braquete ensaiado a 1 Hz e 1,5 N lubrificado com saliva. EDS

das regides em amarelo na Figura 8.31a

8.5.2 Anadlise do Desgaste

Nesta analise foi utilizado um interferémetro de luz branca, marca e modelo Zygo
NewView 7300, afim de quantificar o volume do desgaste das amostras. Todo o
processamento de dados topograficos foi realizado usando o software MountainsMap
Universal 3.0. Para medir o volume desgastado da amostra, foi utilizado um algoritmo que

avalia toda a regido de desgaste em um unico mapa topografico. Apds nivelamento, um perfil



83

médio foi obtido, e o desgaste volumétrico foi quantificado através da fungdo volume de
picos/cavidades.

A Figura 8.33 apresenta imagens obtidas via interferometria de luz branca, onde se
visualiza que a marca de desgaste no braquete ensaiado a seco € significativamente maior

que a do braquete ensaiado imerso em saliva artificial.

Figura 8.33 - Efeito do ambiente de teste na marca de desgaste do braquete. a) Ensaio a seco
b) Ensaio imerso em saliva artificial. Forga normal de 1,5 N, frequéncia de 1 Hz. Imagens

obtidas via interferdbmetro de luz branca

A Figura 8.34 mostra a influéncia do ambiente de ensaio na taxa de desgaste

volumétrico do braquete.
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Figura 8.34 - Influéncia do ambiente na taxa de desgaste volumétrico do braquete, ensaio a 1
Hz1,5N

A taxa de desgaste em ensaio imerso em saliva € duas ordens de grandeza menor
que a do ensaio a seco. Apesar da saliva induzir um efeito lubrificante, ha o contato entre as
asperidades. O desgaste ainda ocorre, mas se mostra substancialmente menor que nos

ensaios a seco.
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8.5.3 Analise do Amaciamento

As distancias deslizadas para atingir o regime permanente, em ensaio a seco e em

ambiente lubrificado, podem ser vistas na Figura 8.35.
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Figura 8.35 - Influéncia do ambiente no periodo de amaciamento

A estabilizagao do coeficiente de atrito acontece em distancia deslizada menor em
ensaio imerso em saliva, pois nesta configuracao o sistema se comporta em regime de
lubrificacdo. Apesar de haver o contato entre as asperidades, ha a presenca de fina camada
de saliva em parte da superficie, com menores deformagdes das asperidades, o contato
comega a acontecer em maior area protegida pela saliva, entrando mais rapidamente no
regime permanente.

Conclui-se, portanto, que a configuragdo de parametros que apresentou menor
coeficiente de atrito, menor taxa de desgaste e menor periodo de amaciamento, bem como
melhor repetibilidade nestes quesitos, foi o ensaio em frequéncia de 1 Hz, forga normal de 1,5
N e imerso em saliva artificial aquecida.

Nos ensaios a seco, 0 mecanismo que governa o comportamento do tribo-sistema é a
cinética de formagao/degradacgao de tribo-camadas, enquanto que, nos ensaios imersos em
saliva artificial, é a lubrificagdo que a saliva exerce no contato entre as duas superficies que
rege o comportamento.

O ensaio imerso em saliva, apresentando poucas evidencias de tribo-camadas e
predominancia de sulcos/riscos, indicando desgaste abrasivo, € a situacdo que mais se
assemelha daquela encontrada no braquete usado em paciente, no qual foram encontradas
evidéncias de desgaste abrasivo semelhantes aquelas dos ensaios laboratoriais € ndo foram

encontradas evidencias de formagao de tribo-camadas.



CAPITULO IX

CONCLUSOES

1. Em todos os ensaios, a marca de desgaste do braquete aconteceu na extremidade
interna da canaleta devido a curvatura que o braquete apresenta.

2. As dimensbes aproximadas entre a marca de desgaste do lado 1 da canaleta e do
lado 2, mostram que a forga normal € igualmente aplicada na regido de contato entre o fio e
braquete, evidenciando a efetividade na metodologia de nivelamento. A marca de desgaste
bem centralizada em relagao as paredes na canaleta, evidencia a eficacia da metodologia de
alinhamento. A metodologia de tensionamento do fio se mostra também satisfatéria,
confirmada ao analisar a repetibilidade dos resultados de coeficiente de atrito.

3. O aumento da forga normal nos ensaios, para uma frequéncia fixa, provoca: reducao
do coeficiente de atrito, redugédo da taxa de desgaste do braquete e menor periodo de
amaciamento. A mudanca da forga normal € mais influente nas baixas frequéncias do que nas
altas.

4. O aumento da frequéncia de deslizamento, para uma forga normal fixa, provoca:
reducao do coeficiente de atrito, aumento da taxa de desgaste do braquete e menor periodo
de amaciamento.

5. A frequéncia de deslizamento, em todos os itens analisados (coeficiente de atrito,
taxa de desgaste e periodo de amaciamento), apresenta maior influéncia no tribo-sistema que
a forga normal imposta.

6. A imersao do ensaio em saliva artificial aquecida, em comparagao ao ensaio a seco
sob a mesma forga normal e frequéncia, provoca: redugao do coeficiente de atrito, reducao
da taxa de desgaste do braquete em duas ordens de grandeza e menor periodo de
amaciamento, sendo os menores valores encontrados em relagéo a todos os demais ensaios.

7. Conclui-se que o0 mecanismo que rege o comportamento do coeficiente de atrito,
taxa de desgaste e periodo de amaciamento no estudo de braquetes e fios ortodénticos em

7

ensaios a seco, é a formacao de tribo-camadas, influenciada nestes ensaios, pela forca
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normal, frequéncia e ambiente. Estes tribo-filmes agem, inibindo o contato metal-metal e
exercendo um papel de lubrificagdo. Nos ensaios imersos em saliva artificial é a lubrificacdo
que esta exerce no contato entre as duas superficies que determina o comportamento do
tribo-sistema.

8. O ensaio imerso em saliva, apresentando poucas evidencias de tribo-camadas e
predominancia de sulcos/riscos, indicando desgaste abrasivo, € a situacao que mais se
assemelha daquela encontrada no braquete usado em paciente, no qual foram encontradas
evidéncias de desgaste abrasivo semelhantes aquelas dos ensaios laboratoriais e ndo foram
encontradas evidencias de formagao de tribo-camadas.

9. O ortomicrotribbmetro e a metodologia desenvolvida, permitem ensaios
parametrizados de forma a representar o que acontece na boca, com movimentos também
representativos, ou seja, em baixas cargas, baixas velocidades e grandes amplitudes. Usando
como amostra itens ortoddnticos, braquete e fio, em ensaios a seco e imersos em saliva
aquecida, em movimento deslizante. Se mostrando ideal para caracterizar a tribologia do

aparelho ortodéntico de forma mais préxima a situacao real.



CAPITULO X

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Os trabalhos sugeridos a serem executados em continuidade desta dissertagdo sao:

1. Para compreensdo dos transientes, representados por redugdes abruptas no
coeficiente de atrito, seguidos de restabelecimento ao valor estavel, observados na frequéncia
de 0,1 Hz, sugere-se 0 monitoramento do acionador de carga durante todo o ensaio, com
aquisicao de dados da posigao deste, implementado em rotina computacional, bem como a
interrupgao dos ensaios em momentos criticos com posterior caracterizagdo dos mecanismos
de desgaste atuantes.

2. Quantificar as regides de desgaste em volume através de interferometria a laser.

3. Explicar através de aprofundamento do estudo, quais os mecanismos
predominantes do tribo-sistema que induzem o aumento da taxa de desgaste com o aumento

da frequéncia.
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ANEXO 3 — Tela do programa Joystick
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Movimentacao
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ANEXO 4 — Tela do programa Nivelamento
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ANEXO 5 — Tela do programa Deslizamento
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Tela do programa Triboscopia

ANEXO 6
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