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Resumo

Projeto de um Sistema de Fixacio Rapido para dentes de placas

dentarias com fins pedagodgicos

Os modelos de ensino dentarios sdao uma réplica a escala real da denticdo e
mandibulas humanas, que sdo fundamentais para a formacdo de individuos na area da
medicina dentaria. A utilizacdo de modelos dentarios é portanto indispensavel para os
estudantes aprenderem a fazer um correto diagnostico e para a determinacdo do plano
de tratamento ortodontico mais adequado a cada paciente.

Tendo em conta o processo moroso de extracdo das réplicas dos dentes, foi
pensado criar um sistema de fixacdo que garantisse a mesma fixacdo mas que nao
implicasse 0 usso de ferramentas adicionais para a sua remogéao.

Através dos ficheiros fornecidos pela empresa “Denteduco”, foram recriados os
novos modelos de ensino dentario com recurso ao programa SolidWorks, elaborando
assim, algumas verses do modelo final, ficando sempre a empresa responsavel pela
aceitacdo dos modelos elaborados.

Com o decorrer do processo de criacdo 3D, os modelos dentarios foram evoluindo
na maneira como foram pensados e criados, quer a nivel de detalhe quer a nivel da
forma final, havendo significativas diferencas entre as etapas do projeto.

A solucéo final surge depois de vérias etapas onde se definiu qual o sistema de
fixacdo adequado e sua validacdo, qual o processo de fabrico e os materiais a usar para

0 novo projeto.

Palavras-chave: Placa dentéaria; dentes; Mandibula; Maxila; Sistema fixacao
rapido; Fixacdo por atrito; Processo fabrico; Injecdo em Moldes; Producdo rapida;
Polimeros; Termoplasticos; Termoendureciveis; Elastdbmeros; Modela¢do 3D;
SolidWorks;
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Abstract

Quick Fastening System for teeth dental plaque for teaching purposes.

The dental teaching models are a real replica of human jaws and teeth which are
crucial for training individuals in the field of dentistry. The using of a dental model is
therefore essential to students learn how to do a correct diagnose and determination of a
treatment plan for each patient.

Regarding the long process of the teeth replicas extraction, was designed to create
a new fastening system that guarantees de same fixture but do not involve the use of
additional tools for their removal.

Through the files provided by “Denteduco” company, were re-created the new
teaching dental models by using Solid Works program, making some versions of final
idea, always getting the company responsible for the acceptance of the models
developed.

In the course of the process of creating 3D dental models have evolved in the way
they were designed and created, whether the level of detail both in terms of the final
form, with significant differences between the stages of the project.

The final solution comes after several steps which set on the proper attachment
system and its validation, where the manufacturing process and the materials to use for

the new project.

Key words: Dental Plaque; Teeth; Jaw; Quick Fastening System; Fixing system
friction; Injection Molding; Rapid Prototyping; Polymers; Thermoplastic; Thermoset;
Elastomers; 3D Modeling; SolidWorks;
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1. Introducéao

Este trabalho tem como finalidade a criacdo de um sistema de fixacdo para dentes
de placas dentarias com fins pedagdgicos, que seja capaz de substituir os métodos de
fixacdo existentes tanto por recurso a parafusos existentes em marcas como Frasaco e
Nissin, ou como o método mais recente abordado pela Kavo que faz uso de um sistema
de encaixe por clique para garantir a posi¢do do dente.

Tendo em conta o objetivo que foi proposto, foram pensados varios sistemas de
fixagdo para os dentes que pudessem substituir e simplificar os que existem no
momento, através da observacdo de varios objetos existentes ao nosso redor. Apos tal
processo de adaptacdo ao problema proposto chegamos a analise comparativa com a
fixacdo roscada e por clique e de quais seriam as suas vantagens e desvantagens como
nos mostra o capitulo 4 onde séo explicados a sua proveniéncia e o seu funcionamento.
Posteriormente foi necessario pensar quais os processos de fabrico que mais se usam
para a fabricacdo de pecas em materiais poliméricos como se explica no capitulo 5 deste
documento.

Depois de abordados estes temas, era tempo de escolher o novo sistema de fixagao
mais adequado ao projeto. No capitulo 7 é feita uma andlise quantitativa de que resultou
0 abandono dos sistemas que mostrassem mais desvantagens do que vantagens e, ainda
nesse mesmo capitulo, foi realizada uma analise qualitativa dos defeitos onde a presenca
de um deles seria fator de eliminacdo. Em conclusdo do dito capitulo 7, séo
escrutinados, o método ou métodos de fabrico que seriam capazes de produzir as formas
organicas pretendidas e é ainda realizada uma pequena analise dos custos de cada
processo como fator de desempate para a escolha do processo de fabrico mais indicado
ao projeto.

Depois de definido o processo de fabrico, a escolha do polimero foi baseada nas
suas carateristicas mecanicas e também na possibilidade de este ser usado nas pecas a
fabricar pelo processo de fabrico determinado.

Estas escolhas tém influéncia na modelacdo 3D, no que concerne ao metodo de
fixacdo, pois tal levara a alteracdo da raiz do dente bem como a mandibula e maxila
onde se situard a outra parte do sistema de fixagdo criado. O processo de fabrico

também tem influéncia neste capitulo de modelacdo pois em funcdo do processo
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escolhido serdo necessarias alteracdes no modelo 3D para satisfazer as necessidades que
0 processo em si possa envolver. Podemos ver as modelagdes finais no capitulo 8.
O ultimo capitulo da tese diz respeito as conclusfes onde se explica em que

medida os objetivos foram alcangados ao longo deste projeto.
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2. Objetivo

O objetivo deste trabalho foi a criagdo de um sistema de fixacdo rapido para
dentes de uma placa dentéria com fins pedagogicos; um sistema mais simples, capaz de
evitar o uso de ferramentas extra para o seu manuseamento, de manter a mesma fixagao
que os modelos existentes, que ndo use elementos roscados e que seja capaz de imitar o
ato cirurgico o mais fielmente possivel através do uso dos forceps dentarios para
extragdo dos dentes.

Durante todo o processo de aprendizagem, os alunos de medicina dentaria usam
0s modelos existentes da boca humana para simularem todos os diagnosticos possiveis,
como todos os procedimentos passiveis de serem executados nos utentes. Estes modelos
com fins pedagdgicos recorrem como forma de fixac&o dos dentes a elementos roscados
0 que determina a necessidade de uma ferramenta extra para a sua remocao.

Tendo em mente 0 nimero de vezes que 0s todos estes procedimentos podem ser
executados, durante o processo de aprendizagem do aluno ao longo do seu percurso
academico, surgiu necessidade de criar um sistema de fixacéo rapido para os dentes nas
placas dentarias com fins pedagdgicos, tornando estes modelos mais praticos que 0s
existentes. Este sistema elimina o uso de uma ferramenta adicional para a extracéo e

fixacdo dos dentes.
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3. Estado da arte

Os modelos de ensino dentarios sdo uma replica a escala real da denticdo e
mandibulas humanas, que sdo fundamentais para a formacao de individuos na érea da
medicina dentaria. E com eles que os futuros dentistas, durante a sua formagcdo, tém
contacto com uma réplica da anatomia bocal, simulando nela os varios tipos de
tratamento possiveis.

A utilizacdo de modelos dentéarios é portanto indispensavel para os estudantes
aprenderem a fazer um correto diagndstico e para a determinacdo do plano de
tratamento ortodéntico mais adequado a cada paciente.

Os modelos que existem atualmente sofrem um desgaste bastante réapido,
resultante do desaperto e aperto frequente de dentes para substituicdo. Para além disto
s80 pouco praticos pois exigem que o utente mantenha sempre em sua posse uma chave
de fendas e, de cada vez que € necessario trocar um dente tem que se retirar o modelo da
posicdo em que se encontra, perdendo-se tempo e rotinas de trabalho.

Existem varias empresas que fabricam estes tipos de modelos dentérios, em que
ndo varia muito a forma de fixacdo dos dentes. Os modelos mais usuais recorrem ao
aparafusamento.

Os modelos existentes que usam o aparafusamento como forma de fixacdo tem
como base um mecanismo simples de fixacdo. Estes usam o binario de aperto aplicado
ao parafuso para fixar o dente a base. Um exemplar desses dentes esta presente na figura
1.

&
\ —
E—

Figura 1. Dentes aparafusados (2).
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Podemos encontrar os modelos que também usam o aparafusamento como método
de fixacdo em marcas como Frasaco ou Nissin.

O modelo que a marca Kavo produz tem outro principio de funcionamento e a sua
forma de fixacdo ndo recorre a elementos roscados. Estes modelos produzidos pela

empresa alema é composto por 6 componentes distintos como mostra a figura 2.

Figura 2. Pecas constituintes do Sistema KAVO (1).

No modelo Kavo, os dentes tem um entalhe na sua raiz que permite a sua fixacao
que é garantida por uma placa inserida em toda a estrutura da placa dentaria. Esta placa
possui uma espécie de lamelas onde na sua extremidade contem uns pequenos pinos.
Serdo estes pinos que entrardo no entalhe que existe no dente com o intuito de os fixar.
O grande avanco deste sistema consiste na facilidade de encaixe e remocéao dos dentes a
qual advém da capacidade de deformacdo no dominio elastico do material em que €
feito, que possibilita que a lamela ceda sem partir. Seja enquanto o dente é recolocado
seja na simulacdo do tratamento efetuado, o aluno com o auxilio dos forceps de

extragdo, facilmente o retirara, como mostra a figura 2.
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Figura 3. Sistema de fixacdo KAVO (1).

Postos estes dois modelos atualmente existentes no mercado, foi langado o desafio
para a criacdo de um sistema de fixacdo que fosse mais simples que os anteriores quer
no numero de pecas a fabricar ou na forma de fixacdo usada. A capacidade de fixacao,
como ¢é de esperar, tem de ser na mesma garantida pelo novo sistema.

Até a data estes sdo os modelos atualmente existentes no mercado.
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4. Sistemas de fixacao propostos

Com base na observacdo dos objetos que nos rodeiam, constatamos que existem
diversos sistemas de fixagdo para 0s mesmos objetos. Entdo com o intuito de encontrar
um novo sistema de fixacdo, o ponto de partida foi a observacdo dos diversos sistemas
de fixacdo que os objetos tém. Vérias ideias de transportar os métodos de fixacdo para
os dentes da placa com fins pedagogicos foram visualizadas, e depois de uma aceita¢do
e reflexdo prévia da sua potencial eficiéncia, foram efetuados alguns esbogos em papel.
Foram por fim, como conclusdo do processo de aceitacao, elaborados modelos 3D para
cada um dos sistemas de fixacdo pensados. Nos subcapitulos seguintes sdo explicados
os diferentes sistemas que de algum modo, foram pré-aceites como exequiveis,
explicitando-se qual o principio de funcionamento de cada um e, bem assim, as suas
vantagens e desvantagens em relacdo aos sistemas de fixacdo atualmente existentes no

mercado.

4.1 Sistema de fixacdo por encaixe e rotacao

Um dos primeiros sistemas de fixacdo pensados foi um mecanismo basico como o
da chave e fechadura que podemos observar nos mais diversos objetos. Alicergando-nos
neste principio decidimos executar uma alteracdo na raiz do dente para que esta entrasse
num orificio existente na mandibula ou maxila e depois com um movimento de rotagdo

se conseguisse a fixagdo pretendida como mostra a figura 4.

Figura 4. Sistema de fixag¢do por Rotacéo
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Este sistema acabaria por ndo ser adotado, por consequéncia das razoes
apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Vantagens e Desvantagens da fixacdo por Rotacao.

Vantagens Desvantagens

Construcéo simples Impossivel executar em todos os dentes

Sistema de fixagéo auxiliar necessario

Fixacao aquém da pretendida

N&o reproduz fielmente extracdo com o

uso dos instrumentos dentarios
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4.2 Sistema de fixacdo com base em Cartbes SD

Uma outra forma de fixacdo foi transportada dos cartbes SD que se podem
observar em varios dispositivos eletronicos. Com esta forma de fixacdo foram criados
dois modelos, os quais diferem, essencialmente, na forma de remocdo do dente, pois,
como se pode verificar em cada cartdo SD que existe, para garantir o encaixe basta
apenas coloca-lo na ranhura e empurra-lo, garantindo assim a fixacdo. Os dois sistemas
de fixacdo diferem entdo, como ja deixdmos dito, no modo como é feita a extracdo dos
dentes; no primeiro (SD1), a extracdo acontece com 0 uso de uma peca exterior ao sitio
do encaixe que, quando pressionada solta o dente, como a figura 5 mostra; no segundo
sistema de fixacdo (SD2) ele desprende-se da base caso volte a ser

pressionado/empurrado, como se vé na figura 6.

Figura 5. Vista em corte do Sistema de fixagdo SD 1.
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Figura 6. Vista em corte do Sistema de fixacdo SD 2.

Posteriormente com base na observacdo do funcionamento dos dois sistemas de
fixagdo com base nos cartdes SD, foram encontradas razdes para que estes modos de
fixacdo ndo fossem levados para a frente no projeto. As razGes sdo expostas nas tabelas

2 e 3 para os dois sistemas de fixacéo.

Tabela 2. Vantagens e Desvantagens do Sistema de fixagdo SD1.

Sistema Fixagdo SD1

Vantagens Desvantagens

Fécil utilizacdo Sistema mais complexo de construir

N&o reproduz fielmente extracdo com o

uso dos instrumentos dentarios

Sistema auxiliar para prisdo do dente

Sistema fragil devido ao clique
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Tabela 3. Vantagens e Desvantagens do Sistema de fixagéo SD2.

Sistema de Fixacdo SD2

Vantagens Desvantagens

Facil utilizacéo Mais complexo de construir

Sistema fragil devido ao clique

N&o reproduz fielmente extracdo com o

uso dos instrumentos dentarios
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4.3 Sistema fixagdo com recurso ao um aro

O sistema de fixacdo seguinte foi retirado dos elementos mecénicos chamados
anéis de retencdo, e estes elementos podem ser encontrados em veios, furos com a
missdo de ndo deixar avangar outro elemento mecanico que possa estar em Servi¢o nos
sitios acima referidos. Nos anéis de retencdo € necessario exercer uma forca de
tracdo/compressdo nas suas extremidades para aumentar/diminuir a sua distancia e
possibilitar a sua colocagdo consoante o sitio onde sera solicitado. Transportando este
modo de fixag&o para o projeto, os dentes neste caso deveriam possuir uma ranhura com
uma forma definida, e o aro com uma forma aproximadamente eliptica deveria, na se¢do
que fazia a prisdo dos dentes, ter a mesma forma da seccdo. Para a colocacdo do aro
seria necessaria fazer uma forca de compressdo para juntar extremidades e colocar no

sitio correto. Este sistema fica visualmente melhor explicado como mostra a figura 7.

Figura 7. Sistema de fixac¢do por Aro

Este sistema ndo passou também para fase seguinte do projeto pois, ndo obstante
possuir tantas vantagens como desvantagens, como mostra a tabela 4, os principais
requisitos do projeto ndo sao satisfeitos
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Tabela 4. Vantagens e Desvantagens do Sistema de fixagéo por Aro.

Vantagens Desvantagens

Simples e pratico Impossivel remover s6 um dente

o ) N&o reproduz fielmente extracdo com o
Facil construir _ .
uso dos instrumentos dentarios
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4.4 Sistema de fixacdo por iman

Uma outra possibilidade seria o sistema de fixacdo fosse alcancado através de um
iman. Este método de fixagdo seria muito simples de se contruir, sendo apenas
necessario a colocacdo de um iman na base do dente e que no encaixe existisse outro

com a polaridade contraria como exemplifica a figura 8.

Figura 8. Vista em corte do sistema de fixag&o por Iman.

Este sistema por si s6 ndo chegaria para que fosse tido como principal sistema de
fixacdo dos dentes a base. A tabela 5 mostra os principais prds e contras deste modo de

fixacdo abordado.

Tabela 5. Vantagens e Desvantagens do Sistema de fixacdo por Iman.

Vantagens Desvantagens

o ) Forca do campo magnético pode néo ser
Facil construir o o
suficiente para a prisdo dos dentes

Simples e pratico

Reproduz fielmente extragdo com o uso

dos instrumentos dentarios
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4.5 Sistema de fixagdo por atrito

Este sistema de fixacdo tem como principio de funcionamento o atrito gerado
entre a parede da base e com a raiz dos dentes. A fixacdo por atrito trouxe grandes
vantagens ao projeto, entre as quais a desnecessidade de outra ferramenta ou sistema
para garantir a fixacdo dos dentes e para ajudar na sua remogéo, entre outras. O grande
avanco esta na raiz do dente, j& que esta sendo aparentemente reta, ndo o é. A raiz
possui uma inclinacdo de cerca de 3 graus que, como podemos ver na figura 9, garante a
fixacdo. Na figura a inclinacdo estd propositadamente exagerada para ser possivel uma
melhor visualizacao.

Figura 9. Sistema de fixacao atrito visto em corte.

Como todos os sistemas de fixacdo pensados, também este possui vantagens e
desvantagens como se pode ver na tabela 6, onde estes séo descriminados quais sao.

Projeto e desenvolvimento de um sistema de fixagao rapido para dentes de placas dentarias com fins pedagogicos 15



Tabela 6. Vantagens e Desvantagens Sistema de fixagdo por Atrito.

Vantagens Desvantagens

_ ) . Sistema passivel de sofrer maior desgaste
Sistema simples e pratico
por contato dos componentes

Facil construcdo

Reproduz fielmente extragdo com o uso

dos instrumentos dentarios
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5. Processos de fabrico

Os materiais poliméricos possuem uma espantosa combinacdo de caracteristicas
quimicas, fisicas e elétricas, que combinadas formam a matéria-prima mais versatil a
disposicdo do homem (6). Os produtos provenientes deste material podem ser obtidos
através dos mais variados processos de fabrico a disposicdo, tais como a extruséo,
injecdo, calandragem e outros mais existentes na industria. Os processos mais utlizados
para a obtencdo de produtos poliméricos sdo a extrusdo e a injecdo em moldes, pelo que
aos mesmos serd dada uma maior atencdo neste capitulo, atencdo essa que ndo se ficara
pelo processo em si e seus potenciais produtos mas também apreciara o equipamento
por eles utlizado.

Serd também abordada a prototipagem, como todos 0s seus tipos de maquinas e
modos de operacdo para a obtencdo dos modelos. Este tipo de processo de fabrico foi
usado na obtencdo de modelos para validacdo dos passos dados durante o processo de

construcdo da peca, mas também ja se usa para a obtencao de produtos finais.

5.1 Extrusao

A extrusdo de matéria-prima polimérica é o método de producdo perfis de mais
usado na inddstria com base neste material. O processo de extrusdo é uma forma de
moldagem bastante antiga e ndo se tem muitos registos sobre a data exata do seu inicio.
Além dos metais este processo de conformacdo pode ser utilizado em materiais
ceramicos e poliméricos.

A moldacao por extrusdo tem como esséncia e também como caracteristica que a
distingue dos outros processos a obtencdo de perfis de seccdo transversal constante

acabados ou muito préximo da sua forma final como mostra a figura 10.
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Figura 10. Tipos de perfis que se obtém por Extruséo (18).

Exemplos deste tipo de produtos sdo barras, fitas, tubos ou mangueiras.

Este processo é em tudo idéntico ao dos metais mas realiza-se a temperaturas mais
baixas. O processo de extrusdo é realizado por um equipamento conhecido como
extrusora. A figura 9 mostra a vista em corte de uma extrusora de uma rosca. Este

processo tem carateristicas préprias, tais como:

e Depois de sair do molde a peca extrudida deve ser arrefecida abaixo da
temperatura de transicdo vitrea, de modo a assegura a estabilidade
dimensional.

e O arrefecimento é geralmente feito com jato de ar ou com um sistema de
arrefecimento a 4gua

e A energia calorifica absorvida pelo material € devida as permutas térmicas
entre a matéria e o cilindro aquecido, acrescida pela energia derivada do
atrito, e assim como a libertada pela compressdo do material entre o

parafuso e a cabeca de extrusdo.

~Alimentador
|_~—Granulos de plastico/— Plastico fundido — Crivo
/—Bandas de / [~ Parafuso ‘

~Fieira

/

aquecimento / i Cilindro

/ Extrudido

Zona de Zona de Zona de material
- >l « >
alimentacdo compressao fundido

Figura 11. Imagem em corte da rosca de uma Extrusora (18).
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O polimero na forma de grdos ou em po € alimentado, através do funil de
alimentacdo, para o canhdo ou cilindro que estd aquecido. O movimento da rosca
promove o transporte do polimero, levando-o até a matriz. Durante este deslocamento, o
material é progressivamente aquecido e plastificado, homogeneizado, comprimido e
finalmente é forcado a sair, através do orificio da matriz. A medida que o polimero flui
através da matriz, o material adquire a forma a sec¢do transversal. Desta maneira,
quando o polimero deixa a matriz, a sua forma correspondera aproximadamente a

seccao transversal desta.
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5.2 Injecdo em moldes

Outro dos processos de fabrico de pecas em polimero mais comum € a moldagéo
por injecdo em moldes. Este processo foi copiado do mesmo método que existe para a
fundigdo por injecdo em moldes para metais sendo primeira maquina patenteada nos
Estados Unidos da América, em 1872. Este processo foi sofrendo melhoramentos ao
longo das décadas seguintes, sendo que foi na década de 1950 que o desenvolvimento
da maquina - que ja jogava com a particularidade de funcionar com polimeros fundido —
chegou ao estadio que mais se aproxima das que que existem atualmente. Naturalmente,
ha que sublinhar, que as maquinas de hoje contém tecnologia de controlo muito superior
as existentes na época.

A moldacéo por injecdo € um processo de transformacdo de materiais poliméricos
que consiste na plasticizacdo do material (inicialmente s6lido em forma de granulos), de
modo a poder ser injetado sobre pressdo para dentro de um molde com a forma da pega
que se pretende. Uma vez dentro do molde, o material é arrefecido até ganhar rigidez,
dando-se posteriormente a eje¢do do produto moldado.

As primeiras maquinas existentes funcionavam sobre 0 movimento de um pistéo
onde os grénulos caiem na camara onde sdo aquecidos por condugédo e empurrados para
dentro do molde. Contudo esta maquina possui desvantagens na producao continua de

pecas consistentes.

Figura 12. Imagem do pistdo numa maquina de Inje¢do em Moldes.

As desvantagens esta maquina sdo:

. Ha pouca mistura e homogeneizacéo do polimero fundido.
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. E dificil medir de forma precisa o tamanho quantidade fundido vazado.
Como a medicdo € feita com base no volume, qualquer alteracdo na
densidade do material vai alterar o peso do fundido vazado.

. Quando o pistdo estd a comprimir material com varias formas (desde
granulos a polimero fundido) a pressdo na boca de injecdo pode variar
consideravelmente por cada ciclo.

. A presenca do torpedo causa a perda de presséo.

. As propriedades de escoamento do polimero fundido sdo sensiveis a
pressdo, entdo como a pressao é variavel, hd um incremento da variacdo do

enchimento do molde.

Algumas desvantagens desta maquina podem ser ultrapassadas com a pré-
plasticizacdo do polimero.

Esta maquina embora ja ultrapassada tecnologicamente, ainda se usa em
moldacOes onde é necessario um volume elevado de polimero fundido.

Na vanguarda da tecnologia os sistema de injecdo da maquina ja ndo usa processo
anterior. Esta tem a denominacdo de Maquina de Parafuso Alternado. Este tipo de
maquina foi um avanco tremendo no designe da maquina, pois o parafuso dentro da
camara aquecida, executa uma dupla fungdo. Por um lado ele roda para transportar,
fundir e pressurizar o material na camara, como enquanto ndo esta a rodar, ser capaz de

empurrar o fundido para a camara como um pistéo.

Tremonha Bandas de — — Cilindro Placa estacionaria
Cilindro para "-aquecimentq Placa movel
parafuso —a Parafuso Mq[ge Barra de fixaco (4)
\ : / . .\ A / Cilindro de
fixagdo

<. _Motor e Valvula de—> 7 - Cilindro
5 gngrenagens Da/rag‘em — 5 hidraulico
}- Unidade de injecgao + Unidade de fixagao >

Figura 13. Imagem em corte do Pistdo roscado atualmente usado (15).

Este tipo de processo de fabrico tem como etapas:
. Depois de o molde fechar, o parafuso (sem estar em rotagdo) empurra o

polimero fundido no molde arrefecido. O ar que se situa dentro do molde
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vai saindo através de pequenos orificios nas extremidades que mais longe se
situam no caminho que o fluido tem.

. Quando a cavidade enche, o parafuso continua a empurrar o fundido para
mantar a pressao. Isto tem como consequéncia empurrar um fundido extra
para compensar o efeito de encolhimento quando este arrefece.

. Assim que a porta de entrada do fundido fica fria, ndo pode entrar mais
fundido no molde, e o parafuso comeca a voltar para trds. Nesta fase o
parafuso comeca a rodar e extrair em plastico novo a partir da tremonha.
Nesta fase o parafuso comeca a rodar e extrair plastico novo a partir do
reservatorio. Este € transportado para a frente do parafuso, mas como a
cavidade do molde é cheia com plastico, o efeito € para empurrar o parafuso
para tras. Isto prepara o proximo tiro acumulando a quantidade desejada de
fundido na frente do parafuso. Desde um ponto pré-estabelecido no tempo, o
parafuso para de rodar e a maquina fica a espera para a solidificacdo do
sistema de moldagem e um corredor para ser completada.

. Quando a moldacdo arrefeceu até uma temperatura que o fundido se
encontra solido o suficiente para mantar a forma, o molde abre e a peca é

retirada. O molde fecha e recomeca 0 processo.

w0
: , _\ec,c?
23 9 W

Pressurizagao
Arrefecimento

Plasticizagao

12

Figura 14. Tempo de Duracao das varias etapas da Injecdo em Moldes (15).
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Tal como todos os processos de fabrico apresenta as suas vantagens e
desvantagens, e este ndo foge a essa regra. Nas linhas seguintes apresentam-se essas

caracteristicas.

Vantagens:

. E um processo com alta taxa de produtividade;

. Custo relativamente baixo por peca;

. As pegas requerem pouco ou nenhum acabamento;

. Grandes volumes de pecas podem ser produzidos;

Desvantagens:
. Moldes sédo de elevado custo comparados com outros processos que 0s usam
também;

. Baixa margem de lucro devido a grande competi¢do no mercado.

A injecdo em moldes € um dos processos de fabrico mais utilizados pela industria
na producdo de pecas com base em materiais poliméricos. Em quase tudo o que nos
rodeia podemos encontrar objetos que sdo obtidos através deste método de fabrico ou
que possuam um componente obtido do mesmo, sendo meros exemplos, seringas,

refletores e telemaoveis.
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5.3 Moldacéo por Centrifugacdo

A moldagdo por centrifugacdo € um processo de moldacdo que se usa
exclusivamente para a obtengdo de produtos com simetria de revolucdo, em particular
cilindros. Esta técnica é usada para a obtencdo de pecas grandes, baldes do lixo
brinquedos, bolas de futebol.

O principio de funcionamento desta técnica de moldacdo consiste na entrada de
uma quantidade pré-medida de p6 dentro do molde. O molde é aquecido num forno
enquanto roda em torno de dois eixos. O pd € empurrado contra as paredes do molde

amolecendo sem fundir como mostra a figura 15.

Pressurizing
fluid

Mold

Mold —

Spindle

Secondary

Figura 15. Maquina de Moldacéo por Centrifugacéo (18).
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5.4 Moldacao por Sopro

A moldacdo por sopro gera produtos ocos por meio da expansdo de tubos de
plastico quente que estdo presos entre as mandibulas do molde. O molde e fechado,
prendendo as extremidades do cilindro e injeta-se ar comprimido que forca o pléstico
contra as paredes do molde. Diferentes processos de moldacdo por sopro oferecem
vantagens de acordo com o material utilizado, as necessidades de desempenho e a
quantidade de producdo. Este processo é limitado as termoplésticos, polietileno de
elevada densidade, polipropileno, PVC,PET. O processo é descrito na figura 16.

Moldagem por injeccdo antes de | inha de ar
se efectuar a sopragem Vt
N\ ¢ Pega obtida
Unidade de_ Tubo de — por moldagem

"/ sopro

injeccdo por sop;o \
\
\

—
v, F
Molde .
de injeccao
LA
Molde .~
de sopro

(1) @ (3) 4)

Figura 16. Sequencia para Moldag&o por Sopro (18).

Os plésticos sdo usados para fabricar grande variedade de pecas moldadas por
sopro, incluindo garrafas para produtos domésticos e higiene pessoal, laticinios e
refrigerantes, pequenas embalagens para produtos industriais ou quimicos, tanques de

combustivel, latas de gasolina, tanques grandes, tambores e painel de automdveis.

Figura 17. Garrafas de 4gua obtidas por Moldac&o por Sopro (19).
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5.5 Prototipagem Rapida

A necessidade de dar uma resposta rapida as solicitacdes do mercado devido a
globalizagdo dos varios setores da industria levou a que as empresas quisessem colocar
novos produtos no mercado no menor espaco de tempo (“time to market), sendo assim
uma forma de serem mais competitivas e agressivas comercialmente.

Com o advento dos sistemas CAD/CAM, aumento de capacidade de modelagéo
3D e mais recentemente tecnologias de Prototipagem Répida, trouxeram uma maior
capacidade de reducdo do time to market. Estas tecnologias foram as mais
determinantes para o funcionamento das novas empresa quando novos desafios sdo
colocados.

Inicialmente as tecnologias de prototipagem rapida podem induzir um custo direto
acrescido no projeto mas traduzem-se, a final, em ganhos na seguranca na equipa de
trabalho na realizagdo de um novo produto e consequentemente na reducdo do chamado
“time to market”, podendo originar maiores lucros globais numa fase mais avangada.

Podemos dizer que estamos perante um processo de Prototipagem Répida se:

. O processo se baseia em CAD 3D;

. O protétipo é criado quase, ficando pronto no espaco de algumas horas ou
dias e é produzido por adicdo de camadas de material;

. O processo requer a utilizacdo de operarios especializados sendo

praticamente ilimitado em termos de capacidade de geragéo de formas.

Nos processos de Prototipagem Répida os modelos sdo obtidos através da
sucessiva adicao de material camada por camada, até se obter a forma final pretendida.
Estas pecas apresentam algumas irregularidades nas suas superficies derivadas do
processo em si. Estes defeitos podem ser atenuados através de um processo de
acabamento.

Em todos os processos recorre-se a um desenho CAD 3D que é traduzido para um
ficheiro .STL, em que as superficies do modelo sdo convertidas em triangulos. O
ficheiro .STL, ao ser introduzido no equipamento de Prototipagem Rapida, € por sua
vez convertido num ficheiro SLI, o qual divide o modelo nas varias camadas de

construcdo, utilizando o software da propria maquina (17).
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Existem varios processos de Prototipagem rapida, e cada um apresenta vantagens
e desvantagens. Consoante o0 projeto em si, a escolho do processo envolve fatores como
como propriedades fisicas, mecénicas e estéticas exigidas ao protétipo, material a
utilizar, disponibilidade das tecnologias e custos envolvidos e finalmente os prazos para

a realizacdo do protétipo.

5.5.1 Processos de Producdo Rapida

Estereolitografia (SL ou SLA)

O prototipo é construido por fotopolimerizacdo de uma resina epéxi liquida, usando um
feixe laser. Como a resina € liquida e relativamente pouco viscosa, a complexidade dos
modelos pode ser extremamente elevada (17).

Quando o protétipo € retirado da maquina, € sujeito a uma pos-cura que lhe vai
dar a maxima resisténcia. Dependendo dos requisitos, estes modelos podem ser sujeitos

a operacdo de acabamento melhorando assim o seu aspeto e funcionalidade. O processo

é descrito na figura 18.

espelhos (xy) <7 o
| feixe
fa/ao laser
2 [,
5 I f
8| |
2 ’ ! camada
o sando construida faca
« P y
/ . nivel dadr&szma
77 * coincidente
/ g — | e com o foco de
v | 7 feixe de laser
- ; T T Y | l
-) v /7 "\
—F objeto suportes
plataforma 7
-1 cuba com resina folossensivel

Figura 18. Esquema do funcionamento do sistema SL.

Fabricacdo de Objetos por Camadas (LOM)
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Na camara de construcdo pré-aquecida é laminada uma camada de poé
correspondente & espessura das camadas de construcdo. Um feixe laser constroi os
modelos fundindo as interfaces dos pds, obtendo-se desta forma uma estrutura solida
parcialmente porosa. O pé é removido da maquina, sendo sujeito a operacdes de
grenalhagem e/ou impregnacGes para aumento da resisténcia mecanica do modelo e

melhoria da qualidade superficial (17).

Impressao tridimensional

Os modelos séo construidos a partir de um material em po ligado por intermédio
de um ligante liquido. O jato de ligante é aplicado através de cabecas de impressédo
idénticas as utilizadas pelas impressoras de jato de tinta. A peca é retirada em verde de
maquina ficando o pé nao aglutinado pelo ligante solto. O modelo sofre numa segunda

fase, um tratamento térmico para aumentar a sua resisténcia (17).

Modelacao por Extrusao de Plastico

Consiste na deposicdo de uma material termoplastico, o qual é fornecido &
cabeca extrusora através de uma bobine de fio. As maquinas mais recentes possuem
cabecas extrusoras que se movem magneticamente a elevada velocidade, permitindo a

construcdo dos modelos rapidamente (17). A figura 19 ajuda na descricdo do processo.

/r\_’_\ guias
alimentagao do N fatives

arame do material )

. movimento XY
resisténcia <: s

bico | °
extrusor

suportes

I—| espuma |—I
plataforma

Figura 19. Esquema do sistema de modelagdo por extrusdo de plastico.
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6. Polimeros

H& anos que a industria de plasticos se vem esforgando por produzir materiais
que pudessem genuinamente, ser usados em aplicacfes de engenharia (14). Nas Gltimas
décadas, a aplicacdo deste material tem vindo a aumentar drasticamente, inclusive em
areas de aplicacdo que eram amplamente exclusivas dos metais, tais como a industria
automovel e aeroespacial.

Para dar corpo a este projeto € necessario fazer uma selecdo dos materiais
possiveis, que melhor servissem todos os requisitos do projeto e sem alterar em muito as
caracteristicas do produto final. No sentido de ndo alterar essas caracteristicas, foi
mantida a opcdo pelos polimeros. Estes materiais, podem ter origem natural, onde s&o
formados & base de, proteinas, polissacarideos e latex ou de origem sintética, sendo

entdo fabricados pelo homem como podemos ver na figura 20.

POLIMEROS
naturais sintéticos
|
Proteinas Polissacarideos Latex
| %
Elastomeros Termoplasticos Termoendureciveis
|
v v
Semi-cristalinos Amorfos

Figura 20. Diagrama da divisdo dos Polimeros (15).

Os Polimeros sdo materiais constituidos por macromoléculas que contem uma
cadeia central de a&tomos unidos por ligacdes covalentes, ou vulgarmente conhecidos
como plasticos.

Os Polimeros apresentam as seguintes caracteristicas:

. Baixa densidade

. Podem ser transparentes ou opacos

. Podem ser flexiveis ou rigidos

Podem ter qualquer tipo de cor
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. Tem baixa permeabilidade

. Podem alterar as suas caracteristicas mecanicas adicionando aditivos.
. Possibilidade de impresséo

. E tem uma alta gama de temperaturas de fuséo.

. Facil soldabilidade

E tem como pontos de vantagem em relacdo a outros materiais as seguintes
caracteristicas:

. Baixo peso

. Baixa temperatura de processamento

. Baixo custo de produgéo

. Pode adquirir diversas formas, cores e tamanhos

. E tem uma variacdo das suas caracteristicas mecénicas com a variacdo da

temperatura

Este material estd dividido em trés tipos, com caracteristicas proprias. Sao

polimeros termoplasticos, termoendureciveis e elastomeros.

6.1 Termoplasticos

Os polimeros termoplasticos tém como como caracteristicas atomicas serem
constituidos por cadeias lineares ou ligeiramente ramificadas e quando aquecidos

tornam-se flexiveis recuperando a rigidez quando arrefecem.

Outras caracteristicas dos termoplasticos sao:

. Tem capacidade de fluir sobre a combinacdo adequada de pressdo e
temperatura.

. Dependendo da temperatura ambiente podem ser duros ou flexiveis

. Em temperaturas baixas sdo rigidos;

Dentro deste genero de materiais podemos acrescentar uma subdivisdo. Os
termoplasticos podem ter uma estrutura cristalina ou amorfa. Consoante a estrutura
apresentada, o termoplastico obtém caracteristicas diferentes. Na tabela seguinte

podemos ver algumas diferencas que a estrutura confere aos termoplasticos.
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Tabela 7. Carateristicas dos termoplasticos de estrutura amorfa e cristalina.

Estrutura Amorfa

Estrutura Cristalina

Ampla gama de amolecimento

Ponto de fusdo bem definido

Baixa resisténcia a Fadiga e Desgaste

Elevada resisténcia a Fadiga e Desgaste

Baixa resisténcia Quimica

Elevada resisténcia Quimica

Normalmente transparentes

Normalmente opacos

Baixa contracao volumetrica

Elevada contracéo volumétrica

6.2 Termoendureciveis

Os polimeros termoendureciveis e elastomeros sdo atomicamente constituidos por

cadeias ligadas entre si, sendo também insensiveis a temperatura podendo ser rigidos ou

muito flexiveis.

Os polimeros termoendureciveis tém como caracteristicas:

. Nao se deformam
. Né&o fundem

. Sao resistentes a temperatura

6.3 Elastomeros

No caso dos elastdémeros ou borrachas tem como suas caracteristicas ndo fundir
nem dissolver (pode acontecer quando em contacto com solventes). Estes tém um grau

muito elevado de elasticidade e deformam-se mesmo para tensdes muito pequenas.
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7. Analise de Dados

Depois de recolhida toda a informagdo quanto aos parametros do projeto era

necessario fazer um raciocinio quanto ao caminho a escolher tendo por base 0s

conceitos apresentados nos capitulos anteriores. Deste modo, e de forma sequencial,

teriamos de escolher a forma/sistema de fixagdo mais adequado para a realizacdo do

projeto, analisar o bindmio da escolha do material em conjunto com o seu processo de

fabrico do qual se poderd obter a melhor relagdo entre os custos inerentes a sua

realizacéo, o preco do equipamento a adquirir, e 0 preco de cada peca fabricada. Com

esta linha de raciocinio foram analisados todos os dados obtidos e foram dados os

passos seguintes para elaboragdo do novo sistema de fixagdo como mostra o Diagrama a

sequir apresentado na figura 21.

Projeto

Requisitos

Meteriais

Processo Fabrico

Sis. Fixagdo pensado

Propriedades

Requistos para Processo

—

Vantagens

Desvantegens

I

Formas

Dentes

Gengiva

Maxila/Mandibula

Quantidades

Sistema/s escolhido

Modelo 30

Custos

Prototipo

Novo Produto

Figura 21. Diagrama para obtenc&o do novo produto.
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7.1 Analise dos sistemas de fixacdo pensados

Numa fase inicial do projeto, ainda s6 com as ideias dos sistemas de fixacdo
pensados e com uns esbocos 3D para percecdo do funcionamento dos mesmos foram
aparecendo as qualidades e defeitos de cada método de fixacdo. Ao longo da observacgédo
destes pequenos desenhos 3D verificaram-se qualidades essenciais para o projecto, tais
como a simplicidade e a eficiéncia mas também defeitos que se revelaram uma
desvantagem critica para o projeto (impossibilidade da reproducéo fiel do método de
extracdo com o uso dos instrumentos dentarios).

Para uma melhor avaliacdo de cada sistema de fixacdo, foi feita uma tabela de
valores com o somatério de todas as vantagens e desvantagens que cada sistema de
fixagcdo como mostra na tabela 8.

Tabela 8. Somatdrio das Vantagens e Desvantagens dos sistemas de Fixacéo.

Sistemas de fixacao

> Vantagens > Desvantagens
Fixacdo por rotacéo 1 4
Fixacdo SD1 1 4
Fixacdo SD2 1 3
Fixacdo por aro 2 2
Fixacao iman 3 2
Fixacdo Atrito 3 1

Depois de construida esta tabela de valores seria possivel verificar, de uma forma
linear, qual o método ou métodos de fixacdo que mais garantias davam para cumprir 0s

requisitos estabelecidos. De facto, por analise direta da tabela 8, poderiamos afirmar que
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os sistemas de fixacdo mais capazes seriam o de Fixac&o por aro, de Fixacdo por iman
e os que funcionavam com Fixagéo por atrito.

Depois de esta analise quantitativa realizada foram reduzidas para 3 hipoteses de
sistemas de fixacdo, as formas de prosseguir com o projeto, e lendo a tabela anterior
poderiamos afirmar que os dois Ultimos modos de fixacdo seriam, os sistemas de
fixacéo de eleicéo.

Analisando as particularidades de cada sistema de fixacdo escolhido, ou seja, as
suas vantagens e desvantagens, teriamos de passar a uma analise qualitativa. Como foi
dito mais acima, existem desvantagens que por si, seriam suficientes para eliminar da

escolha, um sistema de fixacdo.

Tabela 9. Defeitos que impossibilitam a aplica¢do do sistema de Fixacao.

Tabela de Defeitos

N&o reproduz

Necessidade

sistema fixacéo

fielmente extragdo

com o uso dos

Impossibilidade de

remocao de um sé

auxiliar instrumentos dente
dentéarios
Fixacdo Aro - X X
Fixacdo Iman X - -

Fixacdo Atrito - - -

Para diferenciar qualitativamente os sistemas de fixacdo apresentados foi
elaborada uma tabela onde fossem descriminados os defeitos capazes de, pela sua
existéncia, eliminar os modos de fixacdo para o0s restantes sistemas da analise
quantitativa. Assim por leitura da tabela 9, acima apresentada, poderemos concluir que,
o sistema de fixagdo de eleicdo, por exclusdo de partes sera a Fixacao por atrito.

Escolhido o modo de fixagdo seria agora necessario criar um pequeno protétipo

que simulasse sistema de fixagdo para comprovar a viabilidade do sistema escolhido.
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7.2 Protétipo do encaixe

Com o método de fixacdo por atrito definido como método a usar para a execugdo
do projeto, era necessario validar o sistema escolhido. Para isso era necessario criar
alguns protdtipos que fisicamente validassem 0s pressupostos tedricos inerentes ao
método de fixacdo escolhido. No caso da fixagdo por atrito seria necessario testar,
primeiro, se a inclina¢do de 3 graus dada a “raiz” do dente seria necessaria para garantir
a fixacdo do dente, se com os instrumentos de extracdo de dentes era possivel realizar a
tarefa de extracéo e, por fim, analisar se havia muito desgaste na raiz com sucessivas
extragoes.

Para comprovar o sistema foram desenhados os primeiros modelos da raiz do
dente mais o seu encaixe e depois com o recurso a uma maquina CNC existente no
laboratério foi contruido o protétipo funcional. A figura 22 mostra um dente feito com o
equipamento CNC no laboratério.

Figura 22. Dente Maquinado na maquina CNC existente no laboratorio.
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Apos alguns modelos funcionais contruidos foram testados manualmente através
da colocacgéo e remocéo dos dentes. Este teste aos dentes foi repetido cerca de 200 vezes

para cada. Com base neste foram retiradas algumas notas presentes na tabela 10.

Tabela 10. Resultados dos testes manuais.

Teste Realizado Manualmente

Desgaste Forca Aperto conjunto
Base Nenhum Mantém o
Diminui
Diminui .
Dente Algum o ligeiramente
ligeiramente

Apos a observagdo dos testes realizados manualmente ao prototipo de encaixe dos
dentes, podemos concluir que os dentes sofrem um ligeiro desgaste, 0 que origina uma
ligeira perda da forca do aperto, que por sua vez faz com que 0 conjunto perca
ligeiramente a sua capacidade. De salientar que esta ligeira perda de forca ndo é
suficiente para que os dentes saiam do seu lugar. Para combater esta ligeira perda de
aperto devido as sucessivas tentativas de colocacdo e remocdo dos mesmos, foram
implantados pequenos imanes na base dos dentes e do encaixe para manter a posicao.
Estes imanes ndo sdo considerados como sistemas de fixacdo auxiliar pois, o atrito é
suficiente para o fazer, apenas sdo usados como garantia para manter a posi¢do correta

dos dentes em relacdo a base.

Figura 23. Protétipo criado pela empresa Denteduco
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Equipamento CNC

O equipamento de controlo numérico computacional existente no laboratorio
(CNC) tem com principio de funcionamento ser um processo subtrativo de material, ao
contrério dos outros processos aditivos subjacentes aos métodos usados na

prototipagem. A figura 24 mostra o equipamento.

Figura 24. Equipamento CNC existente no Laboratorio

Este processo inicia-se com a elaboracdo do desenho da peca a construir pela
maquina CNC, que depois é passado para a linguagem que a maquina usa para efetuar
as operagdes seguintes. Depois disto, é feita a calibracdo da maquina, isto é, é definido a
posicdo onde o material estd, € definido os zeros e também as suas dimensbes do
material 14 colocado. Depois de calibrada a maquina inicia o processo de arranque de

material passagem por passagem, até a peca atingir a forma final desejada.
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7.3 Método de producéo

Depois de estar definido e aprovado o método de fixacdo a usar neste projeto era
essencial definir qual o processo de fabrico mais adequado para a produgéo deste novo
produto, quer a nivel de forma como de custo do processo em si.

Por andlise dos processos de fabrico existentes podemos verificar que, para
otimizacdo do processo, quanto a custos como a formas produzidas, eles diferenciam-se
uns dos outros. Os custos podem variar neste campo porque pode entrar o investimento
inicial no equipamento, a quantidade a produzir e por consequéncia do fator anterior o
preco de producdo que cada peca tém. Quanto as formas, os processos abordados sao
maior parte deles limitados, apenas produzem determinadas formas pré-estabelecidas.
As pecas a fabricar ndo possuem formas geométricas, contém formas naturais do corpo
humano, e na tabela seguinte vemos quais 0s processos de fabrico capazes de reproduzir

tais formas.

Tabela 11. Capacidade de reproducéo das formas organicas.

Processos de Fabrico

Capacidade o ) B N Prototipagem
Sopro Injecdo | Centrifugacdo | Extrusdo o
de Rapida
reproducao ) ] 3 3 ]
Néo Sim Né&o Néo Sim
da forma.

Através da leitura da tabela 11 podemos concluir que os processos de fabrico
capazes de reproduzir as formas pretendidas sdo a Producdo Répida e Injecdo por
Moldes. Entre estes dois processos saira aquele que sera usado para o fabrico dos
componentes.

Para uma analise mais completa foram comparados os custos de producdo para
cada tipo de processo de moldacao, tendo como intengdo uma producdo de exemplares
na ordem de 5000 pecas completas e cerca de 20000 dentes para este novo produto.

Para se efetuar essa analise de custo, de forma muito simples, temos de ter em
atencdo o numero de pecas pretendidas e as implicacdes que vém da adocdo de cada

processo. Como ambos 0s processos podem facilmente produzir essa quantidade de
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pecas foi calculado o preco medio que cada peca tinha de ter para amortizar o
investimento inicial, ficando assim com uma pequena ideia dos valores envolvidos.
Pegando no processo de Produgdo Répida, apenas existira o investimento inicial
para a aquisicdo da maquina. Sabendo que uma maquina industrial de impressdo 3D por
extrusao de filamento de plastico, Projet 3500 HDMax custa cerca 62500 € (20) fazendo
a divisdo com a soma de total de pecas a produzir, d& o preco que cada peca teria que

custar para amortizar o preco do investimento inicial na maquina.

Prego médio por peca = (Investlmenw/numem total pegas)

pmp = (62500/,5400)

PMP = 2.5€

Para a producdo rapida o custo medio por peca seria de 2.5 €, e com esse valor
abateriamos o valor do investimento inicial.

Para o processo de Injecdo em moldes o investimento inicial € muito maior que na
prototipagem répida. Neste caso teremos o investimento inicial de 50000 € pela
maquina e mais 40000 € para todos os moldes necessarios, dando um investimento

inicial de 90000€. Usando a férmula anterior podemos calcular o preco médio por pega.

PMP = (90000/25000)

PMP =3.6€

Para a injecdo o preco médio por peca para amortizar o investimento inicial seria
de 3.6 €.
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Tabela 12. Prego por pe¢a para amortizacdo do investimento Inicial.

Precos Amortizacao

Injecdo em Moldes Producao Répida
Investimento inicial 90000 € 5000 €
NuUmero de pecas 25000 Unidades 25000 Unidades
PMP 3.6€ 0.2€

Por comparacao de dados obtidos na tabela 12 podemos dizer que o processo de
producdo mais adequado ao nimero de pecas pretendidas é o de Producdo Rapido.

Este método de producdo ndo foi o usado porque entretanto a empresa tinha ja
adquirido o equipamento de injecdo por moldes. A escolha deste processo fez com que
0s modelos desenhados tivessem angulos que permitissem a saida das pecas do molde

quando fossem fabricadas.
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7.4 Selecdo de Materiais

Mandibula e Maxila

Para o fabrico da maxila e mandibula o polimero escolhido tém de respeita

dentes a si.

algumas caracteristicas, entre as quais, ser rigida e suportar as cargas que fixam o0s

A opcdo caiu sobre um polimero termopléstico com bastante recurso em projetos

algumas das propriedades da poliamida.

Tabela 13. Propriedades da Poliamida (5).

Termoplastico

Poliamida (Nylon 6)

Propriedades

Densidade

Modulo Elasticidade
Resisténcia tragao
Alongamento
Resisténcia Flexdao

Dilatacao térmica (20 °C)
Condutividade Térmica

Temperatura de transigao
vitrea

Temperatura de trabalho
maxima

Resistividade Elétrica

Constante dielétrica

Unidades
Métricas
1.13
x103 K9/M?
2.95 GPa
100 MPa
60 %
91 MPa
66*10® oC™1
W/
2
0.25 (Mm*K)
50 °C
110 °C
104-107 Ohm*m
4.5 -

de Engenharia, Nylon 6 ou poliamida como também pode ser conhecido. Este Polimero
tem boa capacidade para suportar cargas, resiste bem ao impacto a elevadas

temperaturas, boa resisténcia quimica e abrasdo tem elevada dureza. A tabela 13 mostra

Valores unidades US

70.5

420
14500
60
13000
37*10°°

1.73

122

230

106_
10°

4.5

Ib/ft3
ksi
psi

%

psi
in/(in* OF)

BTU*in/(hr*ft2*oF)

oF

oF

Ohm*cm
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Dentes

A principal caracteristica que o polimero escolhido para o fabrico dos dentes
necessita de ter é, quando os alunos, ao praticarem com 0s instrumentos necessarios
para a arte e com o aumento de temperatura espectavel no ponto de trabalho, estes ndo
se deformem e apenas que sofram o desgaste provocado pelo atrito entre a ferramenta e
a superficie do dente.

Para satisfazer as carateristicas que os dentes necessitavam de ter, foi adotado o
uso da melamina, que pertence a familia dos plasticos termoendureciveis e tem como
principal caracteristicas uma elevada dureza pode suportar o ligeiro aumento de
temperatura no ponto de trabalho, pois consegue manter as suas propriedades até 150 °C

como mostra a tabela 14.

Tabela 14. Propriedades da Melamina (5).

Termoendurecivel

Melamina Formaldeido (MF)

Propriedades Un,ida_xdes _Valores
Métricas unidades US

Densidade 1.55 *103 Kg/m3 96.8 Ib/ft3
Modulo Elasticidade 12 GPa 1800  ksi
Resisténcia a tracao 65 MPa 9500 Psi
Alongamento 0.6 % 0.6 %
Resmti::ﬁ;i:::’;“ em 140  MPa 20000 Psi
Resisténcia a compressao 240 MPa 35000 Psi

Dilatacdo térmica (20 °C) 29*%10® oCt 16*10° In/(in* OF)

Temperatura maxima trabalho 150 °C 300 (°F

Gengiva

Para a o fabrico da gengiva era necessario que este material imitasse o

comportamento da gengiva humana, tanto em forma como em elasticidade. O tipo de
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polimero que mais se assemelha a este tipo de requisitos sdo 0s elastomeros ou
borrachas, logo a op¢éo por este tipo de polimeros foi imediata.

Para termos a borracha com as caracteristicas da gengiva humana, esta tinha que
ser macia. Para determinar se a borracha se enquadra neste requisito temos de verificar
se a sua dureza estava dentro dos parametros para ser considerada macia. A dureza nas
borrachas é medida pela penetracdo de uma esfera rigida num provete normalizado, em
condicBes previamente normalizadas. Na tabela 15 é feia a comparacdo para entre a
dureza sensitiva e a dureza em Shore A, determinando assim a gama de valores de

dureza que a borracha devera ter.

Tabela 15. Valores em Shore A para as durezas sensitivas.

Durezas
Dureza Sensitiva Dureza Shore A
Muito macia Inferior a 40
Macia 40-60
Média 60-75
Duro 75-90
Muito Duro 90-100

Por observacao da tabela podemos aferir que a borracha para ser macia devera
possuir uma dureza entre 0s 40 e 60 Shore A. O material escolhido foi visto no catdlogo
ExxonMobil Chemical e trata-se de termoplastico vulcanizado com a dureza dentro dos
parametros estipulados como pode demos verificar na tabela 16, bem como mais

algumas caracteristicas da borracha.
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Tabela 16. Propriedades do Elastémero (9).

Santoprene 101-45W255

Densidade 0.980 g/cm?
Dureza Shore A 48
Alongamento 400 %

Além dos requisitos mecanicos que eram exigidos dos materiais estes foram
escolhidos também por poderem ser usados no método de fabrico estipulado no capitulo
anterior, ou seja, Injecdo em Moldes.
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8. Modelacao

Para projetar as diferentes componentes do modelo ortodéntico, foram necessarias
diferentes amostras, dos varios componentes constituintes da placa com fins
pedagdgicos. Essas amostras, sdo digitalizacdes 3D dos varios componentes, dentes,
gengivas, mandibula e maxila, fornecidas pela empresa “Denteduco”, que foram
posteriormente corrigidas no Software Magics e depois alteradas no SolidWorks.

As digitalizagcbes fornecidas continham erros nas superficies, desde
descontinuidades, superficies com relevos inexistentes que necessitavam de ser
corrigidos, e com o recurso ao Software Magics as superficies foram corrigidas e
convertidas numa extensdo que permitisse serem alteradas no SolidWorks.

Com as superficies corrigidas e estando numa fase inicial da modelacdo, foi
adotado o método de “modelacdo de solidos”. Este tipo de modelagao permite criar
solidos com diversos tipos de formas ndo lineares. Do ponto de vista estético este tipo
de modelacdo dava resultados satisfatérios, a semelhanca entre a digitalizacdo dada e a
modelacdo criada era boa, mas no caso da modelacdo dos dentes esse grau de
semelhanca ndo era suficiente, pois estes componentes tém obrigatoriamente de ser,
iguais a digitalizacdo exceto na raiz que teria de ser alterada para receber o novo sistema

de encaixe.

Figura 25. Dente feito por Modelagéo de Sélidos.
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Numa fase mais adiantada, quando se avancou para a modelagdo do “osso” e da
gengiva, a modelacdo revelou-se mais complicada, primeiro ao nivel da propria
modelacdo: era necessario criar varios planos onde se construia o desenho gerado pela
intercecdo do plano em questdo, com a superficie do 0sso ou gengiva, sendo que este
processo era repetido as vezes necessarias para criar um conjunto de desenhos que
possibilitava a construcdo do sélido; depois ao nivel do detalhe, pois os sélidos criados
eram semelhantes as digitalizacdes originais, mas ndo com o detalhe exigido gerando

erros inerentes do proprio processo escolhido para a sua criagéo.

Figura 26. Maxila feita por Modelagdo de Sélidos.

Com as primeiras digitalizac6es, veio também com um grande problema, tanto o
0ss0, 0s dentes e a gengiva vieram com uma origem diferente uns dos outros, o que
quando se iniciou o processo de montagem dos s6lidos uns com 0s outros gerava um
grande problema na sua colocagéo pois, ndo havia referencias, e por mais parecido que
estivessem, havia grande probabilidade de ndo estarem corretamente postos.

Vendo que, recorrendo & Modelagdo de Solidos, o processo de criacdo dos
modelos 3D era complicado, moroso e de semelhanga ainda aguém do aceitavel, este
processo foi abandonado.

Em favor de uma montagem sem qualquer problema, foram pedidas novas

digitalizacOes, onde todos os componentes tinham a mesma origem, facilitando assim
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todo esse processo, mesmo tendo necessidade de promover algumas alteragcbes nos
varios componentes para satisfazer os objetivos propostos.

Foi entdo abordado outro tipo de modelagdo, Modelagdo de Superficies,
permitindo a criagdo de uma “folha” exatamente igual, com as mesmas curvaturas,
mesmo tamanho que as superficies originalmente existentes, para a sua criagdo. No final
deste processo se as superficies estiveram sem erros, sao fechadas numa Unica, e tendo a
semelhanca desejada, é transformada em solido numa verséo final.

O inicio do processo nesta modelacdo, foi como na anterior, 0s dentes, 0 0sso e
posteriormente a gengiva. Os dentes modelados foram criados através das novas
digitalizagbes fornecidas e como foi descrito o processo anteriormente foram feitas
algumas cOpias com varias células incluidas para formar uma superficie. Depois de as
varias células existentes serem copiadas e transformadas em superficie Unica, se
necessario, houvesse alguma superficie irregular, procedia-se a sua correcdo, criando
uma nova obedecendo as tangéncias das suas células circundantes. Depois da repeticdo
deste processo para 0s varios dentes existentes, as varias superficies transformadas
numa Unica e completamente fechada e sem erros, era finalmente transformada em
solido.

Os novos dentes criados comparados com os obtidos por Modelacdo de Solidos,
tém um grau de semelhanca muito superior como se vé na figura 27. Depois deste passo

foi necessario alterar a base do dente para levar o0 novo sistema de encaixe rapido.

Figura 27. Dente obtido através de Modelagdo de Superficies.
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Segue-se a modelacdo do maxilar ou mandibula, ambos foram obtidos da mesma
forma. As superficies da modelacdo foram copiadas das existentes na digitalizacdo, mas
apenas nas zonas onde os dentes vao permanecer quando ser der a montagem. As

restantes foram ligeiramente alteradas para facilitar no processo de fabrico.

Figura 28. Osso obtido por Modelagéo de Superficies.

Para a modelacdo das superficies da gengiva foi um processo mais ardiloso.
Sabendo das alteragdes promovidas no 0sso, logo se chegou a conclusdo que a simples
copia das superficies da gengiva ndo serviria. Em determinados pontos a superficie
exterior da gengiva entrava no interior do 0sso, logo ndo poderia ser dessa maneira. Para
resolver este problema, todas as superficies do exterior do osso, foram copiadas ficando
assim com as superficies da base da gengiva. As superficies onde os dentes sdo
colocados sdo exatamente iguais ao ficheiro da digitalizacdo da gengiva, logo toda essa
parte ficaria concluida, restando apenas a parte interior e exterior da gengiva. Para fazer
as partes exteriores da gengiva foi necessario acrescentar mais processos na sua

elaboracdo, bem como muito mais trabalho de preenchimento de espagos entre as varias
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superficies criadas. As superficies usadas para a nova parte exterior foram obtidas

através do comando offset, a uma distancia de 0.5 mm do original.

Figura 29. Forma como foi obtida a gengiva através da Modelagéo de Superficies.

Posteriormente foram deslocados ou afastados para dar uma semelhanca o mais
natural possivel em relagdo & boca humana. Como ao distanciarmos as superficies
criadas através do offset, houveram falhas entre elas, esses espacos foram completados
manualmente obedecendo sempre a tangencias entre si. O passo seguinte foi a unido das
superficies das que daria as gengivas. O ultimo passo foi ter atencdo as espessuras da
parede pois como sera fabricado num elastdbmero tem de obedecer a uma espessura

minima para ndo rasgar no processo de desamoldacéo.
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Figura 30. Gengiva obtida por Modelagéo de Superficies.
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8.1 Alteracoes Efetuadas

Alteracao na raiz do dente

Uma das alteracfes necessarias para a execugdo do projeto, é a alteragdo da raiz
do dente. Anteriormente a raiz do dente era composta por um orificio onde era apertado
um elemento roscado para se proceder a sua fixacdo. Assim a raiz do dente foi recriada
e foi modificada para uma forma de paralelepipedo com uma ligeira inclinacéo, cerca de
3 graus, para provocar atrito entra a raiz e a parede onde este se encaixard. Na sua
extremidade ficard um iman que ajudara na sua fixacdo. As raizes dos dentes, tendo
formas parecidas sdo diferentes, pois como na boca humana, um dente s6 tem uma
posicao.

Figura 31. Dente com magnético na base.

Figura 32. Dente com magnético em corte.
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Alteracao base de Encaixe dos dentes

Ao contrario dos modelos originais, onde o dente batia huma mesa na base de
encaixe e pelo apertar o elemento roscado contra a mesa garantia a fixacdo, este para
cada raiz do dente terd o seu orificio com forma Unica, onde s6 0 seu respetivo dente
encaixaré no seu sitio, onde havera um elemento magnético com a polaridade oposta ao
do dente que ajudara a fixar. Estes orificios foram todos desenhados de raiz com o

propdsito do novo sistema de encaixe.

Figura 33. Base alterada com encaixe para 0os magnéticos.

Alteracao dos Sistema de articulagao

O sistema de articulagdo das placas existentes no mercado sdo aparafusadas a
base. Ndo sendo uma das exigéncias pedidas para o projeto, optou-se por também,
inovar neste capitulo. O método de fixacdo da articulacdo foi alterada para uma em que
ndo fosse necessario aparafusar. Foi posta de forma para que seja fixada através do

atrito entre componentes.
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Figura 34. Sistema de encaixe da articulagdo sem parafuso.

Figura 35. Nova articulagdo montada na base.
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8.2 Resultado Final

Para uma melhor visualizacdo do resultado final da modelacdo 3D apresentam-se
nas imagens seguintes, algumas vistas, entre as quais os dentes modelados (figura 34),
uma imagem do conjunto tanto montado (figura 35) como em vista explodida (figura
36) e uma imagem em corte onde se pode verificar todo o todos os componentes bem

como o novo sistema de fixagéo aplicado (figura 37).

Figura 36. Vista dos dentes modelados com as posig¢des ja definidas.

Figura 37. Imagem do Conjunto.
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Figura 38. Vista explodida do conjunto.

Figura 39. Vista em corte do Conjunto
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9. Conclusoes

Os modelos dentarios séo usados pelos alunos de Medicina da especialidade para
durante todo o seu trajeto de aprendizagem poderem treinar todas as técnicas existentes
para o tratamento dos seus futuros pacientes.

Tendo como objetivo criar um novo sistema de fixacdo para os dentes de placas
dentérias com fins pedagdgicos que ndo fizesses uso de elementos roscados, e por
consequéncia o uso de instrumentos extra para fixar ou remover os dentes, e que 0 novo
sistema de fixacéo fosse capaz de com os forceps dentarios imitar a técnica de extrair 0s
dentes.

Estes pressupostos foram conseguidos neste projeto. O novo sistema de fixacao é
capaz de manter o dente na sua posicdo com a mesma capacidade que os modelos
atualmente existentes através do atrito entre os componentes como foi verificado pelo
teste manual realizado. Com o novo sistema de fixacdo a troca de dentes é feita de
foram répida, permite a extracdo do dente com o uso dos forceps dentarios, e ndo é
necessario nenhuma ferramenta extra para executar a tarefa.

Os processos de fabricos mais aconselhaveis seriam os de Producdo Répida, que
tinham vantagem economica devido ao menor investimento inicial. Mesmo sendo o
menos aconselhado, foi o processo por Injecdo em Moldes o escolhido, devido a
aquisicdo prévia desse equipamento por parte da empresa. Por consequéncia disso, 0s
materiais escolhidos para o fabrico das pecas tinham de pode ser usados na Injecdo em
Moldes.
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Figura 40. Componentes existentes na Mandibula.
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Figura 41. Componentes existentes na Mandibula
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