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Resumo

O tratamento de defeitos 0sseos é um desafio pentama area médica.
Alguns dos tratamentos recorrem a enxertos 6ssgasioos implantados no paciente,
de modo a substituir ossos danificados.

Os implantes de natureza organica tém desvantagems, por exemplo, a
probabilidade de contaminacgéo organica de doengasnitidas pelo tecido do doador
para o paciente.

De modo a evitar as contrariedades enunciadas admiamo da medicina
comecou a ganhar a necessidade de utilizacdo dentep feitos de material sintético
gue fosse compativel com o tecido organico do chywoano.

O projecto agora apresentado incide sobre a proddgd enxertos 0sseos
sintéticos para as areas médicas da ortopediamatalogia e cirurgia maxilofacial. O
estudo que foi feito no ambito deste trabalho incith definicdo e optimizacdo dos
processos de fabrico dos enxertos, nomeadamentesgis de maguinagem e de
prensagem que permitissem a obtencdo de estraitigiasensionais macroporosas com
porosidade aberta e interconectante, ou seja, p@gaias em todas as faces cujos furos
estdo interconectados entre si.

No fabrico das formas em verde das pecas, veri#seogue, quanto menores
forem as dimensdes destas e maior a quantidadeldlese na mistura do material,
menor seria a contrac¢do que estas sofreriam agészacao.

Concluiu-se que, quanto menor for a percentagencetifose numa peca e
maior for a prensagem isostética nesta, a durezpeatas aumenta.

Também se verificou que a obtencéo de estrutidasacroporosas de pecas de
Boneliké® sinterizadas com maquinagem convencional, nomeautemfuracéo, é
dificil mas possivel desde que com velocidades wBn@ e incrementos muito
pequenos.



Abstract

The treatment of bone defects is a permanent ctyglan medicine.

Some of the treatments use organic bone grafis arie implanted in the patient
in order to replace damaged bones.
The organic nature of implants has disadvantages$, as the likelihood of
contamination of organic diseases transmitted$sug from the donor to the patient.

To avoid the setbacks listed above, the need fer afsimplants made of
synthetic material that was compatible with theaoig tissue of the human body started
to get support in the health area.

This project concerns the production of synthetimé grafts for the medical
areas of orthopedics, trauma and facial surgerg.stiady done under this work focused
on the definition and optimization of manufacturipgpcesses of the grafts, including
procedures for machining and pressing to allow gheduction of three-dimensional
macroporous structures with open and interconneptasity, or by other words,
structures with holes drilled in all part's facést are interconnected with each other.
In the manufacture of part's green shapes, it wasd that smaller dimensions of the
shapes and increased amount of cellulose in theomixaterial, the lower would be the
contraction that they would suffer after sintering.

It has also been concluded that with smaller peacgnof cellulose allied with
higher isostatic pressing, the hardness of thes pacteases.

It was also found that the achievement of 3D mammays structures of sintered
parts made of Bonelikewith conventional machining, namely drilling, isfiiult but
possible provided that it is made with small featts and penetration increments.
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1 Introducéo

1.1 Apresentacéo do Problema

As doencas 0sseas sdo doencas que provocam aatggrai osso. Entre estas
encontram-se a osteoporose (também chamada deaddescossos frageis), que
fragiliza 0 osso tornando-o mais sujeito a fracf@®30]. Para mitigar os problemas
que este tipo de doengas causa as pessoas quepddiem, a area médica tem
desenvolvido varios tratamentos de modo a combatertipo de doencas.

Um dos tratamentos de combate as doencas Ossealsecavimplantacdo de
enxertos 0sseos organicos implantados no pacielgemodo a substituir ossos
danificados. Os implantes 6sseos organicos podepxgaidos de uma das trés origens
seguintes [31-33]:

* Do organismo do proprio paciente — tem varias igfss como
limitacdo de locais proprios para extrac¢cdo de esslevadas dores pés-
operatorias;

e De um dador humano — tem as desvantagens da [idssiei de
contaminacdo viral (SIDA e hepatites) por partdetido do dador para
0 paciente, da limitacao de tecido 6sseo dispompiael transplante e da
necessidade de medicamentos imunossupressivos;

e De um dador animal — podem originar respostas ihdgicas
desfavoraveis ao implante por parte do receptamassmo acarreta o
risco de contaminagdo viral e/ou por prions (agentdecciosos
constituidos por proteinas).

A alternativa para os implantes organicos é o0s rarxedsseos sintéticos
constituidos por materiais sintéticos biocompasiveom o corpo humano. Estes
possuem a vantagem da disponibilidade (de formatiatva), da reprodutibilidade e
da fiabilidade [33].

1.2 Apresentacédo da Medmat

A empresa onde foi desenvolvido este projecto cheandedmat Innovation —
Materiais Médicos, Lda. E uma empresa de base Itagina, resultante da actividade de
I&D e todos os seus quadros possuem formacéao superi



A Medmat dedica a sua actividade de neg6cio naragzhica. Dentro desta, a
empresa incide nos ramos seguintes:

° Medicina regenerativa do tecido 0sseo e tecidoaserv

° Biomodelag&o tridimensional para o fabrico de maslehédicos,
proteses e implantes adaptados ao local de imgEmiatilizando
para o efeito tecnologias de prototipagem rapidanaselos
computacionais avancados;

) Desenvolvimento e aplicagdo de Biomateriais patapedia,
cirurgia oral e maxilofacial, implantologia e aregiblogia;

Possui parceiros na Europa, Canada, Australia aiéanéo Sul, mantendo uma
colaboracédo estratégica com diversas empresadresee 1&D no desenvolvimento e
marketing de produtos médicos bioabsorviveis paganstrucéo 6ssea.

1.3 Organizacao e Temas Abordados no Presente Relatério

Os objectivos e temas abordados neste projectmfosaseguintes:

1) Desenvolvimento de estruturas tridimensionais dieeBkée® por processos de
maquinagem,;
2) Identificacdo de solucbes existentes no mercaddliée e pesquisa de
patentes);
3) Optimizacgéo de parametros de macroporosidade:

e Diametro dos Furos;

e Numero de furos e sua orientacao;

4) Projecto de molde para prensagem uniaxial a frio;
5) Optimizacéo dos parametros dos testes de maquinafgetnados;

6) Estudo da influéncia dos processos de producadonalerial na qualidade das
amostras obtidas em termos de propriedades mesanam estabilidade dimensional.



1.4 Descricdo Geral do Relatério de Projecto

Este projecto enquadra-se no desenvolvimento gad&eegeneracdo 0ssea da
empresa Medmat. Este esta organizado segundo wistesgcapitulos:

* Introducédo: onde se apresenta o problema a ser estudado, neava b
descricdo da empresa onde este estudo foi execuiaduabjectivos do
projecto e a descricdo geral do projecto;

» Conceitos Gerais:breve apresentacdo de alguns conceitos teéribos so
alguns dos processos experimentais utilizados mesialho, introducéo
aos conceitos de biomateriais e bioceramicos eriga@scdo material
utilizado;

» Estado da Arte: descricéo de estudos e desenvolvimentos, no cdoyo
enxertos 0sseos sintéticos, efectuados anterioenaeeste projecto assim
como alguns parametros que serviram de guia paxa@icao deste;

» Trabalhos Experimentais e de Modelacdo CAD:descricdo dos
trabalhos laboratoriais executados para criacgoedgas para teste e dos
testes de maquinagem efectuados; apresentacao reesumostos do
projecto de dois moldes para prensagem uniaxiaa f

* Apresentacdo e Discussdo dos Resultadosxposicdo dos resultados
dos testes de magquinagem efectuados e andlise fil&naia da
prensagem isostatica e do ciclo de sinterizacauakdade das pecas;

* Conclusdes Perspectivas de Trabalhos Futurosdelineacdo das
conclusdes tiradas consoante o0s resultados obtdassigestdes de
trabalhos a executar no seguimento deste;

* Referéncias e Bibliografia:lista dos documentos consultados durante a
execucgao deste projecto;

* Anexos:documentos auxiliares para consulta.



2 — Conceitos Gerais

2.1 — Maquinagem de Ceramicos

Os materiais cerdmicos tém tido um uso cada vezormaa industria,
especialmente nestas ultimas décadas. No entagtande entrave para a disseminagao
destes materiais, em particular nos ceramicos deésnitem sido o elevado custo
associado a maquinagem e acabamento destes. feste problema, tém sido feitos
vérios estudos por parte de grupos de investigagdigouco por todo o mundo de
modo a ultrapassar este problema. [1]

2.1.1- Maquinagem Em Verde de Ceramicos Técnicos

A maquinagem a verde, isto €, antes da sinterizaeaosido procurada devido
aos menores custos associados a esta. Esta corsistecucdo de operacoes de corte
numa peca com uma forma prensada mas que aindsofi@u nenhum tratamento
térmico. [1]

Pelo facto de as pecas em verde serem mais mactg|asas] completamente
sinterizadas, estas tornam-se mais faceis de meqoierecendo a partida um menor
desgaste nas ferramentas de corte — custos decgmbaixam. Segundo experiéncias
ja executadas por véarios grupos de engenharial,fabrmaquinagem com pecas
completamente sinterizadas diminui consideravelemanvida util das ferramentas de
corte especialmente ferramentas com geometriasrteelwem definidas [1].

2.1.2- Problemas da Maquinagem Em Verde

As pastilhas ceramicas em verde sdo caracterizamtaama baixa resisténcia
mecanica. Esta propriedade dificulta a execucadetierminadas operacdes de fabrico
nas pastilhas, desde o manuseamento e montagefn ragdicdo da rugosidade da
superficie [1].

A natureza abrasiva das particulas dos materiagésnéeos implica, ndo sé um
elevado desgaste da ferramenta, como também naugiis no design da maquina-
ferramenta para permitir a execu¢do de maquinageEmtada para pecas em verde. As
baixas forcas existentes nas operacdes de maquoinage verde implicam que as
ferramentas ndo requerem uma grande rigidez commatpinagem de metais. No
entanto, € necessario um maior isolamento em cedimponentes da maquina, como
por exemplo, rolamentos e calhas de fixacao [1].

Quando as pastilhas em verde sdo maquinadas r&ie agara cComo nos metais,
mas sim particulas de po. Estas devem ser efionamie removidas de modo a se



assegurar um processo de maquinagem seguro entdicféaso assim nao aconteca,
poderao surgir varios problemas como [1]:

e Adeséao das particulas na superficie de trabalhoneato do desgaste da
ferramenta de trabalho;

e Deposicdo de particulas nos orgdos da maquinameol®s, etc.) —
danos nestes elementos por abrasdo que afectameasdpr da
operacionalidade deste podendo terem que ser tslithas.

Uma maneira de protec¢do dos elementos da maqod@dser através de um
sistema de ar comprimido [1].

2.1.3- Maquinagem Branca de Ceramicos Técnicos

A maquinagem branca consiste na execucdo de opsragdcorte numa peca
pré-sinterizada.

A vantagem das pastilhas ceramicas pré-sinterizeedasvamente as verdes é
uma maior resisténcia mecanica que estas sendsAqQuao mesmo tempo, mais macias
que a totalmente sinterizadas. Esta resisténciea \@m a temperatura da preé-
sinterizacdo utilizada, o que implica a possibdelale variacdo desta propriedade. As
pastilhas pré-sinterizadas néo apresentam ligamg@sicos e também ndo apresentam
crescimento de grdo. Uma outra vantagem da maagrmagé-sinterizada é o facto de
as contraccoes ndo serem tao altas como numazagte total (cerca de 2%) — maior
estabilidade dimensional [1].

De realcar que na maquinagem de ceramicos haverfpre variacbes
dimensionais ap6s um processo de sinterizacdoquedoserd sempre necessaria uma
operacdo de acabamento, principalmente em sugsrfiei trabalho onde seré preciso a
execucao de operacdes de polimento [1].

2.2 — Furacao

O processo de furagdo implica arranque de mateoial vista & execucdo de
furos em materiais metalicos ou ndo metélicos. Emtsiste numa ferramenta de corte
rotativa que encosta no material de trabalho coficiente pressdao de modo a que a
ferramenta penetre neste. [2]



A ferramenta mais utilizada para a furacdo é aahmdicoidal munida de dois
gumes ou arestas de corte. Para que haja arraequeaigrial, sdo necessarios dois

movimentos [2]:

Movimento de corte ou principal: movimento associado a
velocidade de corte entre a peca e a ferramentarggira apenas
uma remocdo de apara durante uma rotacdo ou cnésm,
permitindo por si s6 que novas por¢cdes de mateseghm

removidas;

Movimento de avango:movimento entre a pega e a ferramenta
que permite, em conjunto com 0 movimento de cout®,
levantamento repetido ou continuo de material ga.pe

O movimento de corte é o movimento de rotacdo darfeenta de corte. O
parametro que mede o movimento de corte é a veldeidle corte cuja unidade é o
m/min. Esta € méaxima no ponto mais exterior do gumerdeabe vai diminuindo na
direccao do eixo de rotacao [2].

O movimento de avango traduz-se no deslocamentoratza em linha recta
contra a peca fixa que vai ser trabalhada, ou eat@&ontrario em furadoras mais
pequenas. Este movimento é o que determina a espe&sapara [2].

Existem ainda no processo de furagcéo, dois movisenuiie ndo contribuem
para o arranque de apara [3]:

Movimento de penetracdo (profundidade de corte):
movimento entre a peca e a ferramenta em contao® q
determina a espessura da camada de materialetisgua;

Movimento de posicionamento:movimento entre a peca e a
ferramenta com o qual esta, antes da operacao geimagem, é
localizada relativamente a peca.

2.2.1- Ferramenta de Corte: Broca Helicoidal

A broca é composta por duas zonas:

Zona activa;

Corpo.



[2,3]:

[2,3]:

A zona activa da broca é formada por duas ranhdeaftorma helicoidal. A
seccdo de material entre estas chama-se alma morabroca. E pela alma da broca
gue se expulsa a apara do material que esta arseiof Dentro da zona activa existe

Duas arestas ou gumes principais de corteformam-se
mediante agucamento da ponta e sdo as responpalerte;

Aresta ou gume transversal: forma com os dois gumes
principais, os angulos dos gumes transversais.lizada entre as
duas superficies de incidéncia, ndo corta mas sstar

Comprime o material para fora do centro do furaente dos

gumes principais consumindo cerca de 40 % do esfoe

avanco;

Biseis, faces de guia ou estrias de guiamentguiam a broca
durante a furacéo;

Face de ataquesuperficie sob a qual se forma e desliza a apara,

Face de saidasuperficies da aresta cortante que se encontram
frente a frente com as superficies de corte.

Ainda dentro da zona activa, existem varios angalasonsiderar. Estes sao

Angulo de rebaixo ou de incidénciamedida de inclinacdo para
baixo das faces de saida relativamente as arestasté de modo
a gue estas consigam penetrar no material. O armgulbélice
indica-nos o0 maior ou menor n° de passagens dadads corte
dentro do furo. Se o angulo de hélice ndo for umifg implica
gue s6 uma das hélices cortara, o que pode resuftarariacoes
de tamanho do furo. Este pode ir dos 5 aos 12°;

Angulo de entrada ou de ataque ou de saida de aparé
formado pelo angulo das ranhuras helicoidais. Tesnaamedida
maxima nas esquinas dos gumes e diminui para cocgatbroca
até quase 0° — formacgéo de aparas mais dificuétadadida que
se caminha para o centro da broca;

Angulo de corte

Angulo de ponta: angulo dos gumes ou arestas transversais.

As figuras 1 e 2 ilustram os diferentes angulosces da broca helicoidal.



10

b

Figura 1 —llustracdo dos angulos existentes na broca heétoid- Angulo de rebaixo ou de incidéncia.
B = Angulo de corte ou de gumg= Angulo de ponta¥ = Angulo dos gumes transversais. d = didmetro

da broca. k = espessura de nucleo ou alma [2].

Vista X
. - Face de saida
Aresta principal principal
de corte
\ £
Aresta
transversal

Face de saida
{incidencia)
principal

Cone de furacgag

Face de saida (lateral)
secunddria

777

Face de ataque

Aresta lateral de corte
Vértice

Aresta principal
de corte

Aresta transversal

Angulo de ponta

Eixo da broca

Figura 2 —explicitacdo das faces e arestas da broca hedic¢g]



2.2.2\Velocidade de Corte, Velocidade de Rotacéo

A velocidade de corte é a velocidade do ponto regisrior do gume ou
corte da broca, ou seja, a distancia que um paatoirdunferéncia formada pela
aresta de corte se desloca num minuto.

Através da velocidade de corte, calcula-se a widol@ de rotacdo adequada
para uma broca com um determinado diametro. A agséweentre a velocidade de corte
e a velocidade de rotacéo € dada pela formula [2].1)

_Vcx1000
DxPI

Vrot (2.1)

ondeVrot € a velocidade de rotacdo em rpfo,é a velocidade de corte em m/ming
o didmetro da brocaR é igual a 3,14.

No entanto, nem toda as maquinas possuem um mexades variacao de
velocidade, pelo que o valor exacto da velocidaledatte calculada ndo poderéa ser
inserido na maquina.

2.3 — Desgaste da Ferramenta de Corte

A optimizacdo de operacfes de maquinagem depentte, outros factores, da
eficiéncia das ferramentas de corte. Esta eficdddepende dos seguintes factores [3]:

e Geometria da ferramenta;
* Seleccao do material da broca;

* Condicdes de corte.

Estes irdo influenciar a vida util da ferramentacdde e, consequentemente, a
estratégia a implementar para a sua substituicéaliamento.

A vida util da ferramenta de corte é definida cosemdo o tempo de corte
efectivo das suas arestas em trabalho antes cqueessgssario afid-la ou substitui-la. O
conhecimento da vida atil de uma ferramenta € atua avaliacdo do desempenho das
ferramentas, sendo imprescindivel na economia paxsgdes de maquinagem [3].



Os processos de degradacéo das ferramentas depodem ser agrupados em
dois conjuntos [3]:

° Avarias: originam o colapso da ferramenta de foaimapta;

) Desgaste: provocam uma remocao gradual e progaesisv
material de zonas localizadas na face de ataqueaoiace de
saida da ferramenta.

Existem 3 tipos de avarias [3]:

° Roturas frageis (lascamento) das arestas de cartgaoponta:
devidas a tensdes de traccao originadas pela dergaaquinagem
e descontinuidades de corte (inclusdes duras, ichei@ompido);

° Deformacdo plastica do gume: originadas por elevada
temperaturas e tensdes na face de ataque, seadgestocadas
pela forca aplicada na aresta de corte. As elevatedes no
gume sofrem variacBes bruscas que podem origirtararala
ponta ou lascamento da aresta de corte;

° Fissuras em pente: originadas por tensfes térnpicascadas
pelas fases sucessivas de aquecimento e arrefécilmeisco dos
gumes de corte por refrigeracao irregular destes.

O desgaste da-se normalmente nas faces de atagidae regides adjacentes a
aresta de corte. Na maioria dos casos, o desgasdearde saida é irregular ao longo do
comprimento da aresta de corte, apresentando @iasamaximas na extremidade da
aresta de corte (VN) e junto do bico da ferrameéetaorte (VC). O desgaste da face de
saida é, definido pelalor médio VB ou maximo VBmax|3].

Na face de ataque, da-se o fendbmeno do desgastatden, medido através da
profundidade maxima da cratera KT, a sua larguraekd8distancia da aresta de corte
principal ao eixo da cratera KM. Nos casos em quéliéada a profundidade maxima
de cratera, recorre-se ao parametro adimensiomalKI/KM. Para um mesmo KT,
guanto mais proxima for a aresta de corte, maggl fsé@ra a ferramenta de corte [3].
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|-desgaste na face de saida(falga) a)
com entalhes b) e c)

1-cratera na free de atague
3-deformegdo plistca

4-apara aderente ou aresta postigs de
come{APC)

S-fragmentagdo ou fractura da aresta
fi-fssuragio em forma de pente
7-fractura da ponta

#-craters, fio martelado pela apara

:-!lll m

Figura 4 — exemplo de desgaste na face de saida de uma ledga chm da Titex.

O desgaste na face de saida apresenta trés zoactedaticas [3]:

° Zona A (primaria): corresponde ao inicio do corte com uma
ferramenta afiada na qual se da, devido a tengdadd aplicada

num gume de pequena sec¢do, um desgaste muit@ rayd@da
aresta arredondar;

° Zona B (secundaria) aumento gradual, controlavel e previsivel
do desgaste VB — aumento linear e a uma taxa ratuzi

° Zona C (terciaria): VB for da ordem de grandeza de VB critico,

0 desgaste volta a aumentar muito rapidamente atéuea da
aresta de corte.
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Os valores admissiveis dos dois tipos de desgafteidos sdo aqueles que
definem quando a ferramenta deve ser substituidaafada, sendo de maior
predominancia o parametro VB do desgaste da facmide pardnaixas velocidades
de corte e avancos pequend3].

3
% Yo
3
&
=
g
]
A B C
| 15 >

Tempo de corte

Figura 5 —Evolucdo do desgaste na face de saida (VB) atdavéslacéo entre o tempo de corte com a
velocidade de corte. [3]

O desgaste na face de saida (VB) é dependentegloistes factores [3]:
Interaccao ferramenta/peca;

Temperaturas iniciais da ferramenta e da peca;
Dureza dos materiais em contacto;

Geometria;

Tempo de corte;

Condicdes de corte.

2.3.1- Mecanismos de Desgaste

Os mecanismos responsaveis pelos desgastes nasléaatagque e de saida séo

[3]:

° Abraséo;
[ Adesdo;
° Difusao;
[ Oxidacao.

Estes mecanismos podem actuar de forma isoladanaronjunto.

12



2.3.1.1 Adesao

Dando-se na zona secundéaria do desgaste, depesgteciabnente das forcas
desenvolvidas nas superficies interactuantes naepso de maquinagem, da
temperatura desenvolvida e da compatibilidade nngfiga do par de materiais em
contacto. Pelo esforco de compressdo desenvolvidmtk o processo de maquinagem,
da-se aderéncia face de ataque/apara e faceddépsgia [3].

2.3.1.2 Difusao

Resulta das diferencas de concentracdo quimicadifle®ntes elementos na

estrutura do material e é activado termicamentedseste o resultado da elevada
temperatura atingida no corte.

Este tipo de desgaste pode ser visto na face daeeatta ferramenta pela forma
de uma cratera, e influencia o desgaste globatipatmente a altas velocidades de
corte — maiores temperaturas que implica maior t#xadesgaste por difusdo. Esta
influéncia da-se pela [3]:

» Perda de elementos quimicos da ferramenta para ca pe
enfraquecimento da estrutura da ferramenta;

* Formacao de ligas com os elementos que difundeipeda ou da
apara para a ferramenta.

2.3.1.3 Abrasao

Ocorre por acgéo de particulas duras entre duasfaips em deslizamento.

A abrasdo mecanica depende da existéncia de iesluddras na peca a
magquinar ou da presenca de particulas provenieotelesgaste da ferramenta de corte
que deslizam durante a saida, nas superficiesadieate de saida. Estas particulas
actuam como mini arestas de corte, riscando asrfeipse em contacto durante o
processo de maquinagem [3].

Quanto menor for a dureza do material da ferramerd@or é a abrasao. A
dependéncia da dureza do material da ferramentaacoemperatura € o factor que
influencia mais o desgaste abrasivo [3].
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2.3.1.4 Oxidacao

Ocorre devido ao elevado aquecimento da ferrantntzorte e a influéncia do
meio em que se efectua a maquinagem — empobrecirderdxigénio. Actua de forma
mais acentuada com velocidades de corte altas eferpamentas cujo material € aco
rapido ou um carboneto sinterizado [3].

2.3.2Factores Que Influenciam a Vida da Ferramenta

Os factores que influenciam a vida da ferramertd 3a

. Material da peca (maquinabilidade);
. Material da ferramenta;

. Geometria da ferramenta;

. Condicdes de corte;

. Fluido de corte.

2.3.3 Influéncia do Material da Peca e da Ferramenta

A maior resisténcia mecanica ou dureza do matenmbquinar implica maiores
solicitacdes na ferramenta — menor vida de trab@ho

Outro factor a ter em conta serq a heterogeneidadmaterial das pecas a
maquinar, apresentando-se zonas de maior ou meamerad A presenca de micro
constituintes duros no material a maquinar tem coomy consequéncia a intensificagao
do desgaste abrasivo — reducao da vida da ferrarf@gnt

O material da ferramenta é escolhido tendo em contgpo de material a
maquinar (aco ou ceramicos). Este influenciaréoaslicdes de corte principalmente em
termos de velocidade de corte [3].
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2.3.4Influéncia da Geometria da Ferramenta de Corte

A geometria da ferramenta de corte tem também uraadg influéncia no
desgaste de uma ferramenta de corte. Diferentesneggas originam diferentes
distribuicbes térmicas e de tensdes. [3]

)

ii)

Angulo de ponta: quanto maior for o &ngulo de ponta, melhor é
a evacuacao do calor e mais resistente é a porfeardmenta, o
que implica um maior tempo de servigco da ferramenta

Angulo de ataque:quanto maior for o angulo de ataque, menores
sao as forgas de corte e de avanc¢o — diminuicienmgeratura de
corte que implica um aumento de vida da ferramdda.outro
lado, o aumento do angulo de ataque implica unagaécimento

de gume pelo que é necessario haver um compromrigsn estes
dois parametros;

Angulo de saida: o angulo de saida define o grau de
interferéncia entre a face de saida principal euperdicie
trabalhada. Se o angulo for muito pequen@9), a interferéncia €
grande, o que tem como consequéncia um desgadecaale
saida (VB) elevado. Para valores maiores, VB coraedianinuir.
No entanto, para um &angulo maior que 8° comecavar han
enfraquecimento de gume, o que pode dar origeraciufa da
ferramenta em condi¢Oes de corte de desbaste.

2.3.5Condicoes de Corte

Em termos de parametros de maquinagem, os queemcfam por ordem
hierarquica o desgaste de uma ferramenta sao ostg[3]:

¢ \elocidade de corte;

* \elocidade de avanco;

e Incremento.

15



2.4 Prensagem Uniaxial A Frio

A prensagem uniaxial a frio consiste na aplicagdaigha pressdo numa Unica
direccao no po ceramico atraves de puncdes quepgenmna direccao vertical [4]. O
pd é depositado na cavidade de um molde sendalgueguida, é aplicada uma carga
uniaxial em toda a area desta por um puncdo mB\etaso mais simples, apenas um
puncdo € moével sendo que o outro é fixo, servirmdarade base para o alojamento do
po na cavidade [4].

Dependendo do tipo de material a ser prensadonsidégle conseguida nas
pecas em verde anda entre cerca de 75% e 85 Yndidalte total da quantidade de po
que é depositado na cavidade. O nivel de compactdgdpd depende da forma,
tamanho e tipo de distribuicdo das particulas assimo da composi¢cao quimica deste.
Esta forma de compactacdo de p6s num molde rigigpde limitacdes nomeadamente
[4]:

° Forma das pecas a produzir, ou seja, so sao fdbsqaecas com
formas simples como cilindricas ou cubicas;

) Variacdo de densidade na direccdo de compactae@dodao
atrito que se da entre a parede do molde e o po;

° Restricdes no tamanho das pecas devido a capadidapesnsa
utilizada;

° Surgimento de lascas nas superficies das pecantelus
extraccdo das pecas devido a baixa resisténciaesde \do po
prensado.

Como vantagens do processo temos [4]:

° Bom controlo dimensional das pecas, partindo dacfio que as
paredes e forma da cavidade foram maquinadas oha foorrecta
e nao estejam danificadas;

° Possibilidade de aplicacdo de cargas elevadas ¢gdrpto dos
circuitos hidraulicos ou dos mecanismos utilizaglels prensa;

° Possibilidade de repetibilidade do processo, o @eemite
grandes cadéncias de producao.

O tamanho das pastilhas ceramicas em verde deplendapacidade da prensa
utilizada, da profundidade da cavidade e da capdeidle compactacdo do proprio po
[4].
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2.5 Pressao Isostatica a Frio

A pressao isostatica a frio € um processo usadomarmacado de componentes
ceramicos através da aplicacdo de uma pressaasrrifam todas as direccdes nestes a
temperatura ambiente [23].

As vantagens deste processo sdo as seguintes [23]:

° Minimas limitacbes em termos de dimensfes das @egesnsar;

° Origina pecas compactas de grande uniformidadeeemots de
densidade;

° Tempo de processo baixo.

Como desvantagens, temos as seguintes [23]:
° Limitado controlo dimensional da peca a ser preasad

° Complexidade admitida da forma da peca ceramicaziéd a
formas simples.

Existem dois tipos de presséo isostatica a frigi [23
° “Wet-bag”;
° “Dry-bag”.

O tipo“wet-bag” foi o utilizado neste trabalho. Este consiste mwdlucro
elastobmero, que contém o material ceramico, qudoéado numa cuba (local onde se
da a pressao) que é enchida com um fluido, nornmaémena mistura de agua e oleo.
Apdbs o enchimento, a prensa exerce uma pressamstética sobre o involucro [23].

As pressdes normalmente envolvidas do processbbag” variam entre os 21
e 690 MPa mas podem chegar aos 1380 MPa [24, 2BpiBde prensado, o invélucro
€ removido da cuba e logo a seguir € retirada a pe@mica.

Devido a dificuldade e aos custos altos de aut@agib deste processo e da
baixa cadéncia de producao associada, este naopiago para cadéncias altas de
producao. [23]

2.6 Microscopia Electronica Por Varrimento (MEV ou SEM)

A microscopia electronica por varrimento € um psSce que consiste no
varrimento do objecto a ser analisado por um fdire de electrbes [27]. Ao ser
atingida por este feixe, a amostra comeca a emligictrdes secundarios, ou seja,
electrbes que se libertam da amostra devido aocimpdos electrdes do feixe. Os
electrbes secundarios emitidos sédo recolhidos portubo foto multiplicador e a
imagem é formada num monitor [27].
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A amostra em estudo é coberta com uma fina peltddutora (por exemplo,
ouro) no sentido de favorecer a emissdo dos etculd peca. A superficie condutora
deve ser a mais plana possivel.

O microscopio electronico de varrimento pode sdizatio numa amplitude
larga de ampliagbes, variando de%6ea 100 000%27].

Relativamente ao limite de resolucéo, este depdede&arios factores, sendo o
mais importante, o didmetro do feixe de electré@panto de impacto com o objecto.
Na pratica, em condicdes favoraveis, conseguenalsees de cerca de ifin para o
limite de resolugéao [27].

Outra caracteristica deste processo de microséopide permitir a obtencao de
informacdo detalhada sobre a topografia da superfie objectos solidos, e obter
imagens tridimensionais [27].

2.7 Espectroscopia de Dispersao de Energia de Raios KI}S)

A espectroscopia de dispersao de energia de railB®X)(€ uma técnica de
micro andlise quimica executada em conjunto compogsso SEM [28]. A técnica
consiste no uso de raios-X que sdo emitidos dataangsando esta esta a ser
bombardeada pelo feixe de electrbes aplicado dsar@EM. O objectivo deste
processo € o de caracterizar a composicéo elenmgmtariume da amostra analisado
[28].

Através de um detector de raios-X, mede-se a ittede dos raios-X. Estes sédo
gerados quando o feixe de electrdes interage cateosdes presentes nos atomos da
amostra. Ha medida que os electrbes de camadasiesedo material (os de menor
energia) se libertam da amostra, estes deixamdaquara serem preenchidas por outros
electrbes de energia mais alta, ou seja, 0s gée esis proximos da superficie. Este
diferencial de energia € que origina os raios-4.[28

O detector de raios-X quantifica 0 niumero de raiasnitidos em funcao da sua
energia. O preenchimento de lacunas de maneineddiada pelos véarios electrdes da
origem a formacéo de quantidades de energia casdittas, originando assim picos
caracteristicos. Recorrendo a bases de dados ddasedentifica-se o elemento
quimico a que pertence cada pico [28].

2.8 Biomateriais

Segundo Helmus e Tweden (1995), o termo biomatpdde ser definido com
sendo [5]:

“Qualquer substancia (outra que ndo droga) ou ocwagho de substancias,
sintética ou natural em origem, que possa ser ysadam periodo de tempo, completa
ou parcialmente como parte de um sistema que @ateente ou substitua qualquer
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tecido, 6rgdo ou funcdo do corpo”.

O critério de seleccédo de biomateriais € baseadacipalmente na aplicacdo a
gue se destinam. Existem varios tipos de biomaegsiagscolha : polimeros sintéticos,
metais, ceramicos e macromoléculas naturais (exerbipolimeros) [5].

Nas aplicacdes onde este projecto se insere (olitopeortodontia), o material
utilizado enquadra-se no grupo dos ceramicos [5].

Um dos critérios para a utilizacdo de um materahmplicacbes médicas € que
este sejdiocompativel[5].

2.8.1Bioceramicos

Os ceramicos sao definidos como materiais nao-roesaue consistem em
elementos metdlicos e ndo metalicos ligados eritrpos ligacdes ionicas e/ou
covalentes. [6]

Recentemente, estes tipos de materiais tém sidi@aadtds para melhorar a
qualidade de vida das pessoas, auxiliando na reagée de partes danificadas do
corpo humano (implantes, préteses) [11].

Os bioceramicos podem ser divididos em 3 categdeascordo com o tipo de
interactividade entre o implante e o tecido orgafre9]:

° Bioinertes — bioceramicos que sdo estaveis e quase
biologicamente inactivos, como por exemplo a alamm a
zirconia. Promovem uma camada fina de tecido fibemjacente
a sua superficie;

° Biodegradaveis ou absorviveis- sdo gradualmente absorvidos
pelo organismo e substituidos por tecido organiéo os
bioceramicos ideais pois sO ficam no organismo mpte
suficiente para que a regeneragdo de tecidos seplet@m
Exemplos deste tipo de bioceramicos séo os trifosfde calcio e
alguns vidros bioactivos;

° Bioactivos —a bioactividade pode ser definida como sendo “ a
capacidade de fornecer uma resposta bioldgica fispeque
resulta na formagao de ligacdes entre o materias e¢ecidos
organicos”, ou seja, facilitam a regeneracéo dieldscorganicos.
Neste tipo inclui-se a hidroxiapatite (HA), algunsmpdsitos
como o polietileno-HA e alguns vidros ceramicos.
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2.8.2Hidroxiapatite (HA), Trifosfatos de Calcio e Biovido

Os compdsitos de calcio sao utilizados na regeéerde tecido 6ésseo devido a
sua semelhanca com a composicédo mineral do dsslvexiapatite . A teoria por detras
do uso destes materiais € que 0 organismo encts Emteriais como tecidos que
necessitam de ser remodelados, permitindo que ssfas integrados e substituidos
por 0sso sendo esta a principal razdo de estesriamateerem utilizados para o
preenchimento e tratamento de defeitos dsseos [12].

O termo biovidro foi introduzido nos anos 60 pelo Bench através da marca
registada BioglaSs Este pertence & gama de biovidros que conténoprdes variadas
de 6xidos de silicio, azoto, calcio, fosforo e témbfluoreto de célcio. Foram criados
de modo a interagirem com 0 0sso com vista a s¥ehtligacdes fortes com este [12].
Estudos feitos demonstraram que o mecanismo dedligdo biomaterial com o osso
dependia fortemente da composicdo do biovidro, @ dgspoletou o desenvolvimento
de biocerdmicos compaositos reforcados com bio\iti2h

No entanto, este tipo de vidro néo foi o utilizads experiéncias feitas com este
trabalho.

2.8.3Bonelike®

O Bonelik€ é um compdsito ceramico formado por hidroxiapafited)
reforcada com um biovidro de sistema Ca@H13].

Em comparacdo com a hidroxiapatite, o Bon&likpresenta uma composicdo
mais similar com o mineral inorganico do osso coné®-lhe, assim, uma maior
bioactividade. Além disso, a incorporagdo do vigeomite a decomposi¢cdo da HA em
fasesp — TCP (trifosfato de calcio) e a temperaturas nadtas ema — TCP, o que
confere ao Bonelik&émelhores propriedades mecanicas e uma taxa degdbsmaior
por parte do organismo que a HA em fase pura [1B{1.5A quantidade destas fases no
material depende da temperatura de sinterizachimadth e da composicéo e quantidade
do vidro utilizado [14-16].

As fasesn — TCP &3 — TCP séo interessantes do ponto de vista biadmicque
estas sdo muito mais sollveis que a HA. Estas teaisticas permitem que as fases
referidas sejam substituidas por novo osso formagdmnerando-se completamente os
defeitos 0sseos existentes e, a0 mesmo tempo, mdandemorfologia original do osso
[16,17].

2.8.4Propriedades Mecanicas do Bonelike

Apds estudos efectuados anteriormente a este frdjE8], foram encontradas
as seguintes caracteristicas mecanicas para oiBanel
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Tabela 1 - Valores de resisténcia a fractura;{)Ke dureza Vickers (HV) para
uma peca em Bonelike com porosidade total de 6%}o [1

K 1c (MPa.m1/2) HV
1,18 +0,1 404

2.8.4.1 Tensao de Rotura a Flexao

Em termos de resisténcia a flexdo, um estudo prérificou que o Bonelike &
cerca de 2 ou 3 vezes mais resistente que a HA @ependia da porosidade total da
peca e da percentagem das fases secundasriabCP e — TCP. Quanto maior for a
fasea, mais resistente se torna a peca [19].

A tensado de rotura a flexdo foi calculada atravésf@mula de Duckworth-
Knudsen que € usualmente utilizada para a afedgdcomportamento mecéanico dos
materiais ceramicos [19]. A formula é a seguinte:

- -bP
0=0,%Xe (2.2)

ondeoc é a tensao de rotura a flex@ga tensdo de rotura a flexdo com porosidade nula
(peca 100% densaly a porosidade total da pecabeo factor de correccdo da
porosidade.

A tenséaoop foi calculada através da formyilied]:

0 0 =004 Xtat0op Xs t00a X (23)

ondes, € a tensdo de rotura a flexdo com porosidade pelga(100% densagp, 4a @
tensao de rotura a flexdo para uma peca densalaxiaipatite 6o , 2 tenséo de rotura

a flexdo para uma peca densacde TCP,60, 3 a tensdo de rotura a flexdo para uma
peca densa d@ — TCP, eX,, Xua, Xp, sa@o as frac¢des volumicas de, respectivamente,
a — TCP, hidroxiapatite g — TCP.

Através de estudos realizados anteriormente apesjecto, encontraram-se 0s
valores das tensfes de rotura a flexdo para HAfasaso — TCP epf — TCP [19].
Assim, a equacao (2.3) fica

0 = 831X, +1799X ; +2335X,)e ™ (54
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em que:
" 0o Ha= 83,1 MPa;
" 00,4 = 233,5 MPg;
" oo,3=179,9 MPa.

2.8.4.2 Modulo de Elasticidade ou de Young (E) e Médulo
de Corte Transversal (G)

Tal como a resisténcia a flexdo, o modulo de Yotamgbém é fortemente
influenciado pelas fases existentes no Bon@ligesim como pela porosidade total
deste. A equacdo de Duckworth-Knudsen utilizada padefinicdo da dependéncia do
modulo de Young em relacéo a porosidade de um ralateramico € a seguinte9]:

E=E xe™ (2.5)

ondeE € o médulo de Young resultanteEgo mddulo de Young para uma peca densa.
O mesmo método aplica-se com o0 modulo de cortevesisal:

G= GO X e_bp (2.6)

ondeG é o modulo de corte transversal resultant€&, ® moédulo de corte transversal
para uma peca densa.

Os modulos de Young e do corte transversal paraspegm porosidade nula
(pecas densas) foram calculados atraves das fG[hala

Eo = EO,HAXHA + EO,,BX,B + Eo,gxa (2.7)
c':‘0 = GO,HAXHA + Go,ﬁ + GO,axa (2.8)

ondeEg, A, Eo,« €Eo,p S0, respectivamentes modulos de Young de— TCP, —
TCP e de hidroxiapatiteGg, » € Go, p S@0, respectivamentes modulos de corte
transversos de — TCP,§ — TCP e de hidroxiapatite.

Recorrendo a dados de investigacdes efectuad&$;naslas enunciadas acima
transformam-se nas seguint&9]:
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E = (1200X,,, + 641X , +1886X,)e "
G = (418X, + 274X , +913X, )e ¥

(2.9)

(2.10

Segundo uma andlise XRD, a composicdo do Borfeltkeha as seguintes
quantidades das diversas fases [19]:

= HA = 69 %:;
] o—TCP =24 %:;
= B—TCP =7%.

2.8.5Celulose Microcristalina

A celulose utilizada foi do tipo microcristalinasteé tipo de material polimérico
€ normalmente utilizado na industria farmacéuticen@ um excipiente [36], ou seja,
uma substancia inerte que adiciona resisténcia adicamento para um melhor
manuseamento deste e também ajuda & desintegragiomb organismo ou mesmo
como um ligante na criacdo da forma do medicamewéste projecto, foi utilizada
para, quando queimada durante a sinterizac&o,noftaoporosidade no BoneliRe

Possui boas propriedades de fluidez, compatibididadompressibilidade. [37]
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3 Estado da Arte

3.1 Estrutura das Pecas de Bonelike

As estruturas das pecas em Bonélikendard foram executadas tendo em conta
alguns principios utilizados ja em produtos no meéoc e publicados em artigos
cientificos.

Para que um enxerto 0sseo permita uma regenerac@a aceitavel, este tem
gue possuir uma estrutura que possua poros maosmzoffuros) interconectados de
didmetros maiores do que00 pm [18]. A interconexdo dos furos permite uma
reabsorcdo mais rapida do enxerto sintético pde mhr corpo humano. Quanto maior
for a macroporosidade, menor material o corpo hantam que reabsorver [20]. Em
termos de material das pecas, a hidroxiapatite tefasfato de calcio tém sido os
utilizados para este tipo de enxertos 0sseos sgumel@ microporosidade aceite andava
a volta do2-15um (tamanho dos microporos) e com uma percentagersrda3 %
sobre a porosidade total [20].

O material € comprimido e sinterizado na sua fofmal, conferindo-lhe a
resisténcia adequada para a funcdo, sendo aindd&v@ioao cirurgido a alteracdo da
forma para adaptacao ao local de implantacéo.

Os poros tubulares (furos) sdo maquinados de acoma direccao
preferencial do crescimento 6sseo. Cada face apeesma direccdo de poros tubulares
sendo que todas as direccOes séo dispostas penglanaiente entre si. Os poros
tubulares possuem tamanhos na gamEd@ea 200Qum, preferencialmente de 500 a
2000pum [20]. O numero de direccbes de furos macroporoasgnacas € de dois ou
trés e uma delas tem de estar na direcgéo prefarepccrescimento 6sseo. Em termos
de espacamento entre furos, a distancia entre atidiaada tem sido de5 a 4 mm,
preferencialmente de 3 a 4 mnji20]. Os furos podem ser produzidos por furacdo apos
sinterizacao.

A macroporosidade reclamada nos produtos existaotesercado € dg5 % de
volume da peca — porosidade totalDe real¢car que se considera um poro macroporoso
quando este possui um tamanho super@® pm. Abaixo deste valor, considera-se um
poro microporoso [20].

A forma geométrica das pecas € simples (cuboslepepgedos, cones, cunhas,
discos) sendo que as arestas vivas sao evitadaedtea se prevenir irritacdo no tecido
0sseo [20].

Para mais informacdes, ver patente referenciadaAmexo A. A figura 6
apresenta os produtos existentes no mercado.
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Figura 6 —Enxertos 6sseos sintéticos [34].

3.2 Maquinagem das Pecas de BoneliRe

Num estudo prévio a este, foram feitas experiérmbdasmaquinagem a pecas de
geometria controlada. Estas consistiram na furaigipastilhas cilindricas densas de
Bonelike® e de HA n&o sinterizadas prensadas uniaxialmenteaapressdo d20 bar
e isostaticamente 4600 bar As ferramentas de corte utilizadas foranmecas HSS
(aco rapido) e HSSCO (aco rapido com cobaltaujos diametros eram d&5 mm
[11]. As estruturas criadas consistiram em 7 furos de topis 6 laterais. A estrutura
pode ser vista na figura 7.

Figura 7 —Estruturas 3D em BoneliRdabricadas num estudo prévio a este [11].

As pastilhas foram entdo sinterizadas, tendo sa&tpistados os valores de
contraccao resultantes do ciclo aplicdder tabela 2)A contraccdo dos diametros dos
furos foi registada como sendo #2é% enquanto que na distancia entre as bordas dos
furos foi de9% [11].

De realcar que neste estudo foram detectadasr@gatas bordas das pecas apos
a sinterizacao [11]. (ver figura 8)
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Tabela 2 —Medidas dos furos e distancias entre eles andg®® a sinterizacao
assim como medidas de diametro e altura antessesapérizacao [11].

Bonelike® Pore size Distance between pores | Sample diameter | Sample thickness
Before sintering | 2.6%6 £ 0.053 2121 £0.066 1353920083 7.30=0.201
After sintermg 1.967 £ 0.062 1.962 £ 0.070 12,560 = 0.090 5840200

Figura 8 —Fracturas detectadas apds sinterizacao das dddas [

Na experiéncia descrita ndo foram registados aapetros desta furacdo nem a
influéncia do processo na durabilidade das brotkzadas.

Em termos de microporosidade, estudos préviostaggia microporosidades de
30 e 45%respectivamente para pastilhasl@ee 30%de celulose sinterizadas [11].

As microporosidades foram calculadas através dgpamméo das densidades
das pecas antes e ap0s a sinterizacdo. A formilifmdé para o calculo das densidades

foi a seqguinte [11]:

o= A @1

A-B

ondep, € a densidade da amostra com celulase peso da amostra no Brp peso da
amostra quando imersa em liquidopg a densidade do liquido de teste a uma

determinada temperatura.
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4 Trabalhos Experimentais e de Modelagao CAD

4.1 Modelacao de Estruturas Macroporosas 3D

Um dos primeiros passos neste projecto foi a mgdelam trés dimensdes de
estruturas macroporosas validas, ou seja, defima waisposicdo de furos (arranjo
geomeétrico e diametros) de modo a que a porosidaalefosse no minimé5 %, valor
definido pela Medmat como requisito de validaca® s seus produtos da Medmat.

A porosidade total foi definida pela formula segeif20]:
% Porosidade total = % Microporosidade + % Macropsidade (4.1)

Consoante a percentagem de celulose, que determimeercentagem de
microporosidade existente na peca, definiu-se aeptgem de macroporosidade a
atingir para se conseguir a porosidade desejada.

A percentagem de macroporosidade das pecas foiladécatraves da formula

macroporoglade= (1—\</—tf) x100 (4.2)

ondeV é o volume total do cilindro sem macroporo¥# o volume total do cilindro
com os furos (calculado pelo software CAD utilizado

A formula para o calculo do volume total de umndtio €

2

Y :nxDTxh (4.3)

ondeD é o diametro do cilindro le a altura deste.

Para o célculo da macroporosidade para blocogzasske a mesma formula
sendo que o volume dos blocos é dado por

V =CxLxh (4.4)

ondeC é o comprimento do bloch, a largura én a altura deste.
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Para a validagdo dos modelos encontrados, forapeitados o0s seguintes
pressupostos:

[ Distancia entre bordas de furos (ver figura 9) pselevariavel
desde que ndo se va abaixo do valor minimd dem e néo
exceda 0 maximo dé mm;

Diametro de furos no maximo @amm e minimo de€),8 mni

Distancia minima entre borda de furos e limitepeiga del mm.

Figura 9 —e = distancia entre bordas dos furos.

Todos os modelos validados tiveram em conta asedifes contraccdes das
pecas sinterizadas com diferentes quantidadeslulesz=

As figuras 10 e 11 apresentam alguns exemplos dielow validados para as
pastilhas cilindricas.

Figura 10 —Exemplo de estrutura macroporosa para uma pastilterizada com 10% de celulose.
Diametro dos furos de topo = 1,8 mm. Didmetro dosd laterais = 1,6 mm. Didmetro da peca = 12,24
mm. Altura = 6.5 mm. Porosidade Total = 69,05 %.
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Figura 11 —Exemplo de estrutura macroporosa para uma pastitterizada com 30% de celulose.
Diametro dos furos de topo = 2 mm. Didmetro dosdudaterais = 1,4 mm. Diametro da peca = 12,2 mm.
Altura = 6 mm Porosidade Total = 89,9 %.

4.2 Procedimento de Producdo de Material Para Testes

De seguida, € explicitado o trabalho laboratorfietteiado com vista a producgéo
de pastilhas cilindricas e de blocos para os tea$sgm como o proprio material destas.

4.2.1Producao de Hidroxiapatite (HA) e Bonelik&

A primeira etapa nos procedimentos laboratoriaisafeintese quimica de HA.
Esta foi feita através de um processo de precitagie consiste na reac¢do quimica
[11]

10 Ca(OH), +6H,PO, - Ca,(0,),(OH), +18H,0 (4.5)

ondeCa(OH); € o hidréxido de calcio ld3PO,4 0 acido orto-fosfoérico.

A solucdo aquosa desPIO, foi adicionada a solucdo de hidroxido de célcio em
agua destilada, através de uma bomba peristétingedida que o acido era adicionado,
a suspensao estava em constante misturacao.dquea fi2)

A medida que se fazia a mistura mencionada aciraaefectuado um controlo
de pH da solugéo através da adicdo de uma soleamdniaco, mantendo os valores
de pH acima do%0,5[11].
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T ———
Figura 12 —Equipamentos e sua montagem para a preparacadrdeidipatite. A— bomba peristaltica.
B — Misturador. C — solugéo de,. D — suspensao de Ca(QH1].

Apds a mistura, a solucao final de hidroxiapatibe ffitrada através de um
sistema de vacuo com filtros de papel de modofazes a separacdo desta. O material
filtrado foi depois colocado a secar numa estutana temperatura de 60°C por dois
dias [11].

Feita a mistura, seguiu-se a crivagem do p0o. Octiageaqui foi esmagar a HA
para que esta atingisse uma granulometria desejaglze neste caso foi abaixo dtis
pm. Assim, foram utilizados 3 crivos com as granultias respectivas d&25, 90, e
75 pum e um almofariz de 4gata (mineral duro) para a moada HA. Estes crivos
foram montados uns em cima dos outros por ordemesisente de granulometria, ou
seja, 0 que tivesse a maior era o que ficava no. tOpbaixo do crivo de 7bm foi
colocado um prato para recolha do p6. Em cada éoraon colocadas 7 bolas de agata
(mineral duro) de modo a se facilitar a passageidAlpelos crivos. Os crivos, por sua
vez, foram montados numa maquina vibradora (verdig.4) para que se efectuasse a
passagem do po [11].

a) b)

Figura 13—a) crivos e almofariz de agata utilizados. b) dhrip de agata utilizado.
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Figura 14 —Maquina vibradora Sieve Shaker AS 200 da Retsoharovos montados [35].

Feita a crivagem, encerrou-se a producao de HA.

O passo seguinte foi a producdo do BonélikEste material foi preparado
através de uma mistura cuja composicao fddé %, sobre a massa total da mistura,
de HA com2,5 % de um biovidro do sistema P205-CaO (65P205, 1580aF2,
10Na20 mol %). Esta mistura demorou cerc2@eninutosa ser feita

A etapa seguinte foi a mistura do Bonefiliom a celulose.

As guantidades de cada material nha mistura depmmdeda percentagem de
celulose desejada na pastilha. Por exemplo, qusadiaeram pastilhas cilindricas com
uma espessura em verde de cerca 8 mm utilizara2ytsgde mistura. Para se fazer
uma pastilha com 10% de celulose a mistura era ostame0,21 gde celulose (10%
da massa total da mistura)lg9 gde Bonelik& (90% da massa total da mistura). Ou
seja, a composicao da mistura foi feita de acooto & equacgao

rntotal = mBoneIike + mcelulose e rntotal = (1_Ycelulose) X rntotal + Ycelulosex r‘ntotal (46)

ondemys € a massa total da mistungoneiie € @ Mmassa total de Bonelfkaa mistura,
Meeluiose @ Massa total de celulose na misturd Buose @ percentagem massica da
celulose.

O tempo da mistura foi cerca @6 minutos
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4.2.2Producao de Pastilhas

Feito o material, passou-se a fabricacdo de pastplara testes. Foram feitas os
tipos de pastilhas seguintes:

. Cilindricas com 0,10 e 30 % de celulose em verde;
. Cilindricas com 0,10 e 30 % de celulose sinterigada
" Cilindricas com 30 % de celulose pré-sinterizadas;
. Blocos de 0,10 e 30 % de celulose sinterizados.

O primeiro passo foi dar a forma em verde as pastil Isto foi conseguido
através da aplicacdo de uma prensagem uniaxiéh @ MPa A prensa utilizada foi a
representada na figura 15. Para consulta das edsditias técnicas da prensa, consultar
anexo B O processo de prensagem uniaxial utilizado enaesd ilustrado no anexo C.

g .

(a) (b)
Figura 15 —a) Prensa utilizada: R-030350 da Talleres Mesaali) Bloco e disco pensados
uniaxialmente.

O passo seguinte foi submeter os compactos verdem ressao isostatica (ver
figura 16) de modo a aumentar a densidade das pmggasodas as direcgdes. As
pressodes utilizadas foram 8@0 e 1500 bar.
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Figura 16 —Prensa isostatica da National Force Europe.

Finalmente, as amostras foram a sinterizar. Og<idé sinterizacdo utilizados
foram os representados nas figuras 17 e 18.

T(C) Ciclo de Sinterizagao

1300°C

4 *Cimin

0,5 *Cimin 5 horas

20°C
tempo
Figura 17 —ciclo de sinterizacdo completa utilizado.
T(°C) Ciclo de Pré-Sinterizagao
700 °C
4 °Clmin
0,5 CImin
20°C
tempo

Figura 18 —Ciclo de pré-sinterizagdo completa utilizado.

O ciclo de sinterizacdo completa consiste em dst&g@s. O primeiro estagio (
T = 550°C) e utilizado para que ocorra a combustéopleta da celulose. O segundo
estagio (T = 1300°C) garante a fusdo do biovidaosea distribuicdo na matriz da HA,
num processo de sinterizacdo em fase liquida. iFatal o segundo estagio, ocorre 0
arrefecimento natural do material no interior dmo
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4.2.3Medicéo das Contraccles

Foram registados os valores das contraccOes sofqdas pecas. Estes
resultados sao importantes para, por exemplo, rdegtar com maior rigor as medidas
da cavidade do molde de prensagem.

As contracg6es foram calculadas através da férmula

V -MF

~ M
%contraccao= x100 4.7)

sendoMV a dimensédo em verdeMf a dimenséo final da peca apos sinterizagao.

Nota: as dimensOes apresentadas nas tabelas das coesras&® as originais das
pastilhas, ou seja, as obtidas apos prensagemiainiax

Tabela 3 — Percentagem das contrac¢cdes sofridas por umalhpastilindrica
sinterizada com 30% de celulose, prensada uniagrdbncom uma pressao de 75,6
MPa e isostaticamente a 500 bar.

Dimensodes %Contraccédo D %Contraccéo h
Processo
(mm) (mm) (mm)
isostatica = 500 bar 0,62% 3,73%
_ Sinteriza¢ao a 700°C 2,48% 2,58%
D =16,2 Sinterizacdo a
= 0, 0,
h = 8,05 1300°C 20,38% 14,57%
total 23,48% 20,88%
Observagdes

Neste caso, tratou-se de uma pastilha que sofreupué-sinterizacdo seguida depois
por uma sinterizacdo completa. De notar que ndomhiita diferenca entre as
percentagens de contraccdo das duas dimensOesy @ges diametro ter contraido
mais. Outro ponto a notar é o facto de haver uraadgr diferenca de contraccd