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Resumo
O presente estudo relata o resultado de pesquisa multidisciplinar focada em varios desafios envolvendo a
producéo de braquetes odontolégicos obtidos pelo processo de Poweder Injection Molding-PIM. E o resultado da
colaboragdo com grupos de pesquisa em quatro continentes. Num primeiro estudo, design e desafios de
fabricacdo envolvidos na producdo, em microescala, de braquetes de alumina foram realizados. No segundo
estudo, os desafios de garantir um preenchimento uniforme do molde foram examinados. O terceiro momento
deste estudo concentrou-se na caracterizacdo dos braguetes dentarios em ambiente bioldgico, trabalho realizado
pelo grupo brasileiro. O objetivo, deste artigo, foi destacar a necessidade de uma abordagem multi-funcional
permitindo que se aumente as oportunidades na fabricacdo de componentes metdlicos e ceramicos para area
médica, utilizando o processo PIM. As observagfes mostraram que a superficie irregular do braquete facilita o
acumulo de alimento bem como a formagédo de biofilme. Através da Microscopia de Forga Atdmica foi possivel
analisar a presenca de biofilme microbiolégico sobre a superficie metalica, sobre a qual o filme havia crescido,
conforme comprovam os testes fenotipicos realizados previamente.
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QUALITY DEVIATIONS PRESENT IN THE PIM PROCESS TO GETTING DENTAL BRACKETS AND ITS
CONSEQUENCE

Abstract
This is a multidisciplinary study focused on challenges involving the production of dental brackets obtained by PIM
process. Is a result of collaboration with research groups in different continents. The first step design and
manufacturing challenges involved in producing, microscale alumina brackets were performed. A second study
focuses on the challenges to ensure a uniform filling of the mold. The third phase of this study focused on the
characterization of dental brackets in biological environment. Using Atomic Force Microscopy allowed us to analyze
the presence of biofilm on the metal surface. We highlight the main objective of this article the need for a multi-
functional such that it allows for increased opportunities in manufacturing metal and ceramic components for the
medical field, using the PIM process.
Key words: Bracket; Alumina; Metal; Biofilm PIM.
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1 INTRODUCAO

Powder Injection Molding (PIM) vem se destacando anualmente em aplicacbes na
area médica, tendo como foco a producdo de braquetes ortoddnticos. A capacidade
do processo PIM para a fabricacdo de suportes dentarios em grandes volumes e
com uma configuracdo de uma peca que facilita o conforto do doente € um
vantagem singular. A fabricacdo de braquetes € obtida a partir de acos inoxidaveis
316L, ligas 17-4 PH e agos inoxidaveis livres de niquel, ligas de titanio
ligas e materiais ceramicas, tais como alumina e zirconio.*® No entanto, a sua
utiizagdo na fabricacdo desses produtos vem apresentando varios desafios.
Requisitos de qualidade e design, importantes aspectos para uma producdo em
grande volume, sdo caracteristicos das propriedades do feedstock e etapas durante
0 processo de injecdo. Os estudos realizados em diferentes laboratérios, ao redor do
mundo, abordaram a dispersdo dimensional de caracteristicas em microescala em
suportes dentarios de alumina e um estudo que analisou o desequilibrio durante o
preenchimento das multi-cavidades da ferramenta durante o enchimento do molde O
terceiro estudo fundamentou-se na investigacdo e compreensdo do efeito da
exposicdo do material em ambiente biologico, objetivo da colaboracdo da UFRGS
para este estudo internacional. O presente estudo dedicou-se a caracterizacao da
formacdo de biofilme sobre suportes dentarios obtidos em alumina e ago 316. Em
conjunto os trés estudos demonstram a importancia do estudo multidisciplinar e
esforcos para continuar a aumentar as oportunidades no fabrico de dispositivos
metalicos e ceramicos como componentes médicos pelo processo PIM.

2 MATERIAIS E METODOS

O Feedstock foi primeiramente desaglomerado em um misturador de dupla rosca
continua Readco, onde se aplicou altas taxas de cisalhamento. Para injecdo do
feedstock utilizou-se uma injetora da marca Arburg. Baixas taxas de cisalhamento
foram obtidas utilizando-se um Rebmetro de Torque Haake Rheocord. A analise
reologica do feedstock foi feita usando um reébmetro de capilaridade Kayness Galaxy
Nas determinagbes onde se utilizou determinagdo de biofilme utilizou-se um
equipamento de Microscopia de Forca Atdmica, pertencente ao Laboratério de
Magnetismo (LAM) do Instituto de Fisica da UFRGS. Este equipamento utilizado foi
um modelo Multimode produzido pela Digital Instruments (DI) com uma interface
NanoScope llla. Na analise das imagens utilizou-se um software NanoScope
(Bruker v1.4).

2.1 Propriedades do Feedstock para o Design do Processo de Powder Injection
Molding

A adicao de particulas na ordem de microescala proporciona uma situacao vantajosa
para o processo PIM (WU, 2008). Feedstock de alumina contendo aglomerante
(binder) a base de cera e polimeros foi usado para obter partes com densidade do
sinterizado na ordem de 99,8%.
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Figura 1.(6,)Aspecto da geometria (a) braquete sitnterizado obtido por moldagem por injecéo (b) projeto
em CAD.

O ponto chave deste estudo foi identificar a dispersdo dimensional no braquete
sinterizado como ilustrado na Figura 2.

Os canais e nervuras mostrados na Figura 2a exibem uma distribuicdo nas
dimensdes, na face inferior, diferente daquele projetado por CAD. Efeito similar
ocorre nas dimensdes externas, na parte superior e inferior do braquete. Uma
possivel explicacdo para isto deve-se a presenca de inomogenidades pela presenca
de microestruturas nas espécimes moldadas que se intensificam pela sinterizacao.
Para analisar este efeito, simulacdo usando o software Moldflow foi feita. Para tanto
varias caracteristicas do feedstock foram medidas, incluindo propriedades térmicas,
reologicas e medidas PVT.

Figura 2. Variacdo dimensional (mm) em braquetes: (a) face interior e (b) face superior.®

Na Figura 3 mostra-se a relacdo entre viscosidade e taxa de cisalhamento a trés
temperaturas. A densidade do feedstock decresce com o aumento na taxa de
cisalhamento e temperatura.
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Figura 3. Relacdo entre a viscosidade (Pa-s) e a taxa de cisalhamento (s-1) para o feedstock de
alumina a trés temperaturas.(e)
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Os dados reoldgicos foram ajustados pela equacdo de Cross-WLF. O modelo de
viscosidade de Cross-WLF descreve a temperatura, a taxa de cisalhamento, e a
dependéncia da pressdo em relagéo a viscosidade. A Equacéo de Cross-WLF é:

Onde: € a viscosidade do feedstock fundido (Pa s); € a viscosidade a taxa
zero ou o chamado limite de Newtonian onde a viscosidade aproxima-se de uma

constante quando em valores de baixa taxa de cisalhamento; é a taxa de

cisalhamento (1/s); € o0 nivel de tensdo critico na taxa de cisalhamento
determinada pela ajuste da curva; € o indice da lei de potencia em regime de
elevado taxas de cisalhamento obtidos pelo ajuste da curva. A taxa de viscosidade
zero é dada pela equacao:

Onde: é a temperatura (K); € a temperatura de transicdo vitrea determinada
pelo ajuste da curva, ;€& apressdo (Pa), e onde 01, 41, 4:, e D2 s@o
coeficientes de ajuste da curva. Al e A2 séo fatores de ajuste de temperatura em
WLF. A temperatura de transicao vitrea € dado pela equacao:

onde € um dado da curva.

A Figura 4 mostra o calor especifico do feedstock como uma fungédo da temperatura.
Multiplos picos presentes mostram a presenca de diferentes componentes do
sistema aglutinante (binder). O calor especifico da parte fundida foi determinada em
1,300 J/kg-K. A medida PVT do feedstock forneceu as alteracdes do volume
especifico da parte fundida na cavidade como uma funcéo da pressao na cavidade e
temperatura Figura 5.
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Figura 4. Calor especifico como fun¢éo da temperatura para um feedstock de alumina.®
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Figura 5. Relacdo PVT para um feedstock de alumina.®

A equacgdo Tait foi usado para representar o comportamento do volumétrico do
feedstock v (p, T) como uma fungéo da temperatura e da presséo.

v (p,T) = v, [1 - CIn(1+ p/B)]+vs

Utilizando a tabela com as propriedades do material a simulagéo do enchimento do
molde do braquete foi obtida como mostrado na Figura 6 Pode ser visto que as
ranhuras e canais tendem a encher no final do processo de moldagem quando a
temperatura do feedstock é mais baixa, estando sujeito a um elevado cisalhamento.
Estas condicbes favorecem a que o p6 metalico separe-se do ligante sendo o
provavel motivo de retencdo de forma excelente na fase de moldagem, mas
dispersédo dimensional no estagio de sinterizacao.

Tabela 1. PVT parametros para o feedstock®

Parémetro Valor
bi(m3/kg) 3,8x 10"
Estado ba(m°/kg) 5,3x10°
Sélido bs(Pa) 6,5 x 10°
b, (1/K) 3,8 X10°
b.m®Kkg 4,0 x 10*
b,m°/kg 2,0x 10"
bs(Pa) 2,9 x 10°
Estado bs (1/K) 4,7 X10°
Liquido bs(K) 332,2
be(K/Pa) 1,8 x 107
b,(m3/kg) 1,2x10°
bs (1/K) 0,1
be(1/Pa) 2,0x10°
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Flgura 6. Comportamento durante o enchimento do molde do braquete (a) estagio inicial (b) estagio
final.®

2.2 Comportamento das Multicavidades Durante o Enchimento do Molde

Dispositivos para area médica obtidos pelo processo PIM séo fabricados usando-se
ferramentas com multicavidade. O principal desafio com ferramentas com
multicavidades é garantir o uniforme enchimento do molde por um todo.®” Quando
ocorre um enchimento desbalanceado surge variagbes em pesos que influem na
tolerancia e propriedades da peca final. Alguns aspectos no desenquilirio durante o
enchimento podem ser resolvidos. No entanto, os desafios permanecem em
assegurar quanto a distribuicdo de pressdo, temperatura e fluxo de massa.
Experimentos e simulagbes foram realizadas para entender o que estava
contribuindo para variagbes no enchimento utilizando um feedstock de aco
inoxidavel 316L. Como ligante foi utilizado cera polimérica e os tempos de
enchimento da carga de alimentacédo foram de 0,5s,1s,e4s.

Progresso no preenchimento com feedstock préximo e afastado dos lados de um
molde de teste espacialmente equilibrado € mostrado na Figura 7.

Perto Afastado

= 4.0 tr=1.0 tr=0.5 as

Figura 7. Progresso de enchimento com a carga de feedstock préximo e afastado das paredes do
molde em trés tempos de enchimento.®

A fim de entender e controlar a ndo uniformidade do fluxo na simulacdo de
ferramentas com multicavidades durante o enchimento das pecas foi utilizado o
software denominado PIMSolver. Os resultados da simulacdo a 0,5 s e 4,0 s estdo
mostrados na Figura 8. A temperatura média proximo e afastada da parede do
molde mostrou-se dependente do material bem como das condicbes de enchimento
do molde.
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Figura 8. Simulagéo do enchimento do molde com feedstock para tempos de 0,5 s e 4s.©

A simulagdo mostrando o efeito dos canais de resfriamento durante o enchimento
das multicavidades esta mostrado na Figura 9. Os resultados da simulacdo mostram
gue o lado mais distante do molde é mais quente, devido a baixa perda de calor
comparado com a extremidade mais préoxima. Isto resulta no preenchimento muito

mais rapido da cavidade mais distante em relacdo a mais proxima.

Lado
afastado

8

Lado préximo e

Canal de ]
resfriamento Resfriamento

Figura 9 Efeito do resfriamento durante o enchimento com feedstock, préximo e afastado dos
moldes.®

2.3 ldentificacao de Biofilme de Candida na Superficie do Substrato

Dispositivos relacionados a formacdo de biofilme aumentam as internacfes
hospitalares, estimando-se um custo de mais de um bilhdo de dolares/ano com
internacdes s6 nos USA.® No caso especifico dos braquetes dentarios os problemas
mais comuns associados com a formacao de biofilme incluem doencas periodontais
e descalcificacdo. Pacientes com AIDS, que fazem quimioterapia devido a cancer e
transplantados de medula éssea ficam vulneraveis a acdo do fungo da espécime
Candida albicans localizado principalmente na cavidade oral.® Estudos demonstram
gue existe variacdo na porosidade, dureza, densidade de carga superficial nos
braquetes obtidos pelo processo PIM.®?

1712

ISSN 1516-392X



abm u

No presente trabalho foram utilizados o modo tapping e contato, utilizando-se um
equipamento pertencente ao Laboratério de Magnetismo (LAM) do Instituto de Fisica
da UFRGS. Este equipamento utilizado foi um modelo Multimode produzido pela
Digital Instruments (DI) com uma interface NanoScope llla. Na analise das imagens
utilizou-se o software NanoScope (Bruker v1.4).

Inicialmente os braquetes foram mergulhados em uma solucdo de etanol 70° e
submetidos a acdo de ultrassom para remover alguma contaminagao que possa ter
ocorrido antes do teste. Os braquetes foram secos e a superficie dos braquetes de
inox foi observada usando Microscopia de Forga Atdbmica por contato.

Na sequencia os braquetes foram colocadas em uma solucdo de Tryptic Soy Broth
(TSB) contendo colbnias de Candida albicans. Apos 96 horas, tempo considerado
otimo para crescimento de biofiime as amostras foram observadas em AFM pelo
modo tapping.

Finalmente utilizou-se analise de Bearing para caracterizar as diferencas
mateméaticas entre as superficies contaminada e estéril. Além disso, o volume de
biofilme foi observado.

A andlise das imagens deu-nos uma indicacdo de uma superficie diferente, A
utilizacdo da Analise de Bearing foi necessaria e um modo mais confiavel para
confirmar a formacdo de biofilme sobre uma superficie, comparando o controle e
amostra. Além disso, o0 uso da Analise de Bearing permitiu uma estimativa
guantitativa e qualitativa. Como em outros estudos o modo tapping foi utilizado para
preservar a forma dos microrganismos.“**® A andlise quantitativa do volume de
biofilme de fungo sobre a area da superficie analisada foi feita através da Analise de
Bearing (NanoScope Software), obtendo-se o volume de 39.5225pum*® sobre uma
area de 15x15um. Ao mesmo tempo os testes fenotipicos revelaram a presenca do
crescimento de diversas colbnias, provando a formacéo e existéncia do biofilme
sobre a superficie dos braquetes.

3 CONCLUSAO

Este artigo descreve as principais conclusdes de trés estudos multidisciplinares
sobre braquetes dentarios obtitos por Powder Injection Molding. O primeiro estudo
determina as propriedades do feedstock de alumina obtido pela mistrua com cera e
polimeros, util na compreensao do processo de design e de problemas na fabricacéao
de particulass na ordem de microescala e simulacdo do molde de braquetes
dentarios usando software Moldflow. O segundo estudo analisou as origens do
desequilibrio de enchimento em ferramentas multi-cavidade utilizando simulagfes
com o software PIMSolver. O terceiro estudo envolveu a utilizacdo de AFM para
avaliar a influéncia das caracteristicas de superficie na formacao de biofilme sobre
os braquetes. O grande resultado destes estudos destaca-se pela colaboracdo
global na promocéo do crescimento das aplicagfes na area médica de processo de
Powder Injection Molding.
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