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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar a fabricacao de implantes ortoddnticos através de um novo processo
de conformag&o mecanica: Moldagem de Pés Metalicos por Injecéo.

Estas pecas sao frequientemente fabricadas pelo processo de usinagem, processo de elevado custo e baixa
produtividade, devido ao desperdicio de matéria-prima e as varias etapas empregadas neste processo. O
novo processo gera também uma superficie rugosa e porosa que permite uma melhor integragdo com 0 0sso
(osseointegracao), isto se deve a maior area de contato gerada. O titanio e suas ligas podem facilmente ser
empregados por este processo (materiais biocompativeis).

Foi observado que na etapa da extracdo de aglutinantes (etapa com maior indice de problemas), varias
técnicas foram desenvolvidas, utilizando-se normalmente o emprego de diferentes solventes ou calor (extracao
guimica e extracao térmica).

O formato dos implantes assim como o tamanho destes dificultam a extragdo por solventes. A partir destes
experimentos preliminares é possivel tracar curvas de extracao e assim determinarmos 0s parametros para
gue se obtenha uma melhor relagéo tempo, perda de massa, temperatura e conservacao da forma.

Palavras chave: metalurgia do p6, moldagem de p6s por injecdo, implantes ortodonticos.

RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar el proceso de fabricacion de implantes ortodénticos por inyec-
cion de polvos de titanio mezclados con polimeros. Estas piezas son frecuentemente fabricadas por el proceso
de mecanizado, proceso de elevado costo y de baja productividad, debido al desperdicio de la materia-prima
y a las varias etapas empleadas en este proceso.

El nuevo proceso genera también una superficie rugosa y porosa que permite una mejor osseointegracion con
el hueso, esto es debido a la mayor area de contacto generada por el proceso.

Fue observado que en la etapa da extraccion de aglutinantes (etapa con mayor indice de problemas), varias
técnicas fueron desarrolladas, utilizandose solventes o calor (extraccion quimica o extraccion térmica).

La forma y el tamafio de los implantes dificulta el proceso de extraccion. Van a ser realizados varios ensayos,
y comparados los resultados mediante curvas de extraccion, determinando los parametros de tiempo, tempe-
ratura, perdida de masa y conservacion de la forma.

Palabras clave: Metalurgia de los polvos, inyeccion de polvos (PIM), implantes ortodonticos.
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1. INTRODUCAO

Os implantes ortoddnticos sdo raizes metali-
cas artificiais fabricadas com materiais
biocompativeis. Tém a forma aproximada de uma
raiz dentéria, sendo colocados dentro dos 0ssos
maxilares (figura 1). Ap6s algumas semanas, 0
0ss0 da pessoa se une ao implante, formando uma
estrutura Unica, sendo por isto chamados Implan-
tes osteointegrados /1/. Apés esta integracéo, a
nova raiz ja tem condi¢8es de suportar um dente
(uma coroa artificial) ou servir de base para uma
ponte fixa.

Figura 1. Implantes Ortodonticos de titanio /2/.

O material deve obedecer aos conceitos de
biocompatibilidade e bioadesdo (osseointegragdo)
e excelente resisténcia a corrosdo. O material
deverd possuir também baixa densidade, alta
resisténcia mecanica, pois os esfor¢cos na
mastigacdo podem chegar a 800 N, e alta
resisténcia a fadiga (os implantes sdo também
submetidos a esforgos ciclicos), além de modulo
de elasticidade relativamente baixo. Observados
todos os conceitos acima, ainda devese obedecer
as caracteristicas do desenho e da superficie da
peca, estado do leito hospedeiro (0sso) e a técni-
ca cirdrgica de implantacéo e a técnica laboratorial
e protética. O material mais adequado para este
proposito é o TITANIO /2/.

@ma.a@

Figura 2. Ponte fixa e barra protética.

‘Atualmente os implantes dentarios sdo uma
opcao mais disponivel e podem ser usados de
muitas formas, como um Unico implante dentario
para substituir um dente ou varios implantes
dentarios para substituir varios dentes. Também
podem reter ou apoiar dentaduras, de dois a quatro
destes podem manter uma dentadura no lugar e
seis ou mais implantes dentarios podem manter
uma ponte em lugar onde antes ndo havia nenhum
dente. Na figura 2 pode observarse a ponte e a
barra protética /3/.

A manufatura de implantes de titanio é reali-
zada preferencialmente pelo processo de
usinagem. Pecgas complexas, entretanto, sdo
obtidas pela rota da microfusdo. O processo de
moldagem por injecdo € uma tecnologia moderna
de processamento de pds-metélicos que combina
a tecnologia tradicional de injecé@o de plasticos para
moldar pecas com geometria desejada, com a
metalurgia do pd convencional, para sinterizar as
pecas moldadas /4/.

Este processo € uma alternativa competitiva
guando comparada com 0s processos convencionais
de usinagem, microfusdo e forjamento.

O titanio e suas ligas sdo empregados nas
industrias aeroespaciais, médicas, quimica,
alimenticia, petroleo e outras aplica¢fes industriais,
porque possuem baixa densidade, excelente
resisténcia a corrosdo e boas propriedades
mecanicas a temperatura ambiente e a tempera-
tura moderadamente elevadas /2/.

A producdo e o processamento do titanio
ainda possuem custos elevados, consequen-
temente, muitos esfor¢os tém sido despendidos
para reduzir o custo de pegas de titanio. Uma al-
ternativa de reducéo de custo foi produzir pecas
pela técnica de metalurgia do pd, sem a
necessidade de operacdes secundarias. Atualmente
0s métodos usados para produzir pés de titénio
sdo os processos de eletrodo rotatério a plasma e
hidretacdo-dehidretacédo /5/.

As vantagens da extracdo quimica, utilizada
neste trabalho, sdo: componentes se mantém ri-
gidos sem reacdes quimicas, abertura de poros
para subsequiente e facil degradacdo do sistema
aglutinante. As desvantagens sdo: manuseio arris-
cado de solventes e necessidade de secagem an-
tes da extracéo térmica ou da sinterizagdo /6/.

11. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O presente trabalho foi executado utilizando-
se uma carga injetavel de titanio confeccionada no
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laboratorio de transformacdo mecénica da
universidade federal do rio grande do sul.

A carga de injecdo foi preparada em um
misturador tipo duplo planetario, durante aproxi-
madamente 4h, apresentando a seguinte
composigdo citada nas tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1. Composi¢do da mistura.

PG de titénio 72,2%
Aglutinantes 27,8%

Tabela 2. Composi¢cdo do sistema aglutinante.

Parafina 11,60%
Acido Esteérico 0,17%
PB818 3,23%
EVA 3,08%
PMMA 1,70%
Cera de carnauba 8,00%

Tabela 3. Composi¢ao quimica do po.

Oxigénio 0,24%
Carbono 0,02%
Hidrogénio 0,03%
Nitrogénio 0,03%
Silicio 0,02%
Ferro 0,08%
Cloro 0,08%
Titanio 99,5%

Moldagem. Para a obtencdo dos corpos de
prova, foi utilizado uma maquina injetora de alta
pressdo, marca ARBURG modelo 220S. Foram
injetados corpos de prova com trés diferentes
geometrias: corpo de prova para ensaio de tracéo,
corpo de prova para ensaio de impacto e corpo de
prova em forma de tira com espessura Unica utili-

Figura 3. Matriz para obtencéo de corpos de prova.
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zando-se um molde fabricado em ago AISI H13. A
matriz para inje¢do dos corpos de prova pode ser
vista na figura 3.

A temperatura de injecdo, temperatura do
molde, a pressdo de injecdo e o volume de injecédo
utilizadas podem ser vistas na tabela 4.

Extracdo. A remoc¢do do sistema aglutinante
foi realizada em duas etapas. A primeira etapa € a
extracdo quimica das ceras via solvente e a se-
gunda etapa € a extracdo térmica do polimero rea-
lizada em uma atmosfera modificada (Argonio).

Neste trabalho o objetivo é analisar o
comportamento da extragdo da cera em solventes
condensados em distintas temperaturas.

As imersfes foram realizadas em um banho
termostatico onde as pegas foram imersas em um
copo becker contendo o solvente previamente
aquecido nas temperaturas em estudo, conforme
pode ser visto na figura 4. Em intervalos de tempos
pré determinados, as pegas foram retiradas e se-
cas a temperatura ambiente para depois se deter-
minar a perda de massa. Realizaram-se sete ci-
clos de debinding para cada temperatura e sol-
vente.

Tabela 4. Pardmetros de maquina utilizados na
moldagem dos corpos de prova.

Matéria- Temperatura  Temperatura Presséo Volume
prima do molde de injecéo de injecdo  de Injecao

Titanio 30 °C 160-175°C 1400 bar 23cm?

As pecas ficam com uma superficie rugosa e
porosa como pode observar-se na figura 5, neste
caso ja ndo precisa uma jateada de alumina ou
areia, para deixar a superficie rugosa, na figura 6
se mostra a comparacdo de ambas superficies.

72
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Figura 4. Corpo de prova imerso em solvente.
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Figura 5. Implante dentério.

Figura 6. Comparacdo entre as superficies usinada e
injetada.

111. AVALIAGAO DOS RESULTADOS

Utilizando o procedimento descrito obteve-se
através das médias de perda de massa as seguintes
curvas:

1V. DISCUSSAO DE RESULTADOS E CONCLUSOES

O gréfico da figura 7, mostra a extragao por
imersdo em hexano na temperatura de 60 °C,
apresenta um aumento constante na taxa de perda
de massa durante todo o experimento. O gréfico
da figura 8, que trata da extracdo de aglutinantes
por imersdo em heptano a temperatura de 60 °C
mostra um crescimento da remogdo com a tem-
peratura, observando-se também uma estabilizacao
na perda de massa, a partir da 4*hora. Analisando
ambos os solventes nesta temperatura, apesar de
ndo apresentar uma estabilizagio na taxa de perda,
0s corpos de prova extraidos com hexano,
apresentaram uma melhor conservagéo de forma.
Os corpos de prova extraidos em heptano
apresentaram deformag@es superficiais (bolhas) e
empenamento.

Os graficos das figuras 9 e 10, mostram
remoc¢des em hexano e heptano na temperatura
de 50 °C. Ao analisarmos a figura 9 (extracdo em
hexano a 50 °C), notamos um aumento perda de
massa mais homogéneo. Os corpos de prova nessa
temperatura apresentaram também uma boa
conservagao de forma. Os corpos de prova extrai-

Debinding em Hexano 60°C
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Figura 7. Curva de remogao de aglutinantes de pegas ver-
des debindadas em Hexano a 60 oC.

Debinding em Heptano 60°C

Percentual de perda
de massa
[P RSy g =S i iy

T T T T

005 1 15 2 25 % 35 4 45 5 55
Tempo de extra¢ao (horas)

Figura 8. Curva de remogao de aglutinantes de pegas ver-
des debindadas em Heptano a 60 oC.
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Figura 10. Curva de remocdo de aglutinantes de pecas
verdes debindadas em Heptano a 50 oC.
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Figura 9. Curva de remogao de aglutinantes de pegas ver-
des debindadas em Hexano a 50 oC.

dos com heptano apresentaram um alto grau de
fragilidade, apesar de, nesta temperatura,
apresentarem um bom indice de perda de massa.

Embora esses trabalhos preliminares estejam
ainda em andamento, e, ainda ndo se possa eluci-
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dar tudo o que esta ligado ao uso de solventes
liquidos em pecas metalicas moldadas por injecéo,
ha um forte indicativo de favorecimento da
utilizacéo de hexano a 50 °C. H& que se ter cuida-
do, porém, com o tempo de imersdo, que, segun-
do alguns trabalhos, varia inversamente com o
quadrado da espessura da peca.
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