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RESUMO

Com o desenvolvimento da manufatura aditiva aplicado a medicina & possivel imprimir
pecas capazes para nao somente auxiliar no preparo cirurgico, como também atuar
diretamente no tratamento da patologia. A utilizacao de préteses ortopédicas obtidas
via manufatura aditiva ja € uma realidade na medicina humana e animal. Poucas
pesquisas tratam sobre a utilizacdo de proteses, arcabougos, para o tratamento de
deslocamento articular. Os arcabougos auxiliam na proliferacdo celular para
recomposicao natural da area afetada, além de amparar a area afetada do quadril até
que seja possivel um recobrimento natural por desenvolvimento celular. A impressao
3D de arcaboucos permite a obtencdo de um implante personalizado obtido através
de exames de imagem, sendo capaz entao de oferecer um encaixe do quadril perfeito,
aumentando a cobertura femoral para suporte de carga. Pesquisas recentes
apresentaram o titdnio como material para o desenvolvimento de arcabougos, porém,
apresentaram falhas na interface comprometedoras, muito por conta de
caracteristicas do material utilizado, assim como uma possivel intoxicagao do paciente
face sua presenca no organismo, segundo a Organizacao Mundial da Saude. Esse
estudo compara, através de revisdo bibliografica, o uso atual do titdnio com a
possibilidade de aumentar a eficiéncia do implante através da utilizacao de PEEK. O
PEEK est4 presente na medicina atuando em implantes cardiovasculares, vertebrais
e maxilares. Implantes a base de PEEK apresentam superficies bioinertes e com alta
capacidade de ligacdo com tecidos 0sseos, principalmente ao se somar com a
rugosidade superficial, sendo esta uma geometria complexa possibilitada pelo
emprego da manufatura aditiva.

Palavras-chave: Manufatura aditiva; Titanio; PEEK; Proteses ortopédicas.



ABSTRACT

With the development of additive manufacturing applied to medicine, it is possible to
print parts capable of not only assisting in surgical preparation, but also acting directly
in the treatment of pathology. The use of orthopedic prostheses obtained via additive
manufacturing is already a reality in human and animal medicine. Few studies deal
with the use of prostheses, frameworks, for the treatment of joint dislocation. The
scaffolds assist in cell proliferation for natural recomposition of the affected area, in
addition to supporting the affected area of the hip until a natural covering by cell
development is possible. The 3D printing of scaffolds allows obtaining a personalized
implant obtained through imaging exams, being able to offer a perfect hip fit, increasing
femoral coverage for load support. Recent research has presented titanium as a
material for the development of scaffolds, however, they presented compromising
interface failures, largely due to the characteristics of the material used, as well as
possible intoxication of the patient due to its presence in the body, according to the
World Health Organization. This study compares, through a literature review, the
current use of titanium with the possibility of increasing implant efficiency through the
use of PEEK. PEEK is present in medicine acting in cardiovascular, vertebral and
maxillary implants. PEEK-based implants have bioinert surfaces and a high bonding
capacity with bone tissues, mainly when added to the surface roughness, which is a
complex geometry made possible by the use of additive manufacturing.

Keywords: Additive manufacturing; Titanium; PEEK; Orthopedic prostheses.
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1.  INTRODUCAO

O uso da manufatura aditiva (MA) esta tragando um caminho promissor na
medicina humana e animal. Primeiramente utilizada para aumentar a compreensao
anatémica, a impressdo 3D n&o somente auxilia na elaboracdo de modelos
anatémicos como também j& faz parte de tratamentos presentes na medicina,
odontologia e veterinaria. O desenvolvimento de préteses especificas para cada
paciente possibilitou resultados promissores na medicina cirurgica, colocando a
manufatura aditiva como opcao para cirurgias antes nao possiveis de serem
realizadas. O uso de diferentes materiais, entre eles o titanio (Ti) vem sendo
empregado para desenvolvimento de préteses. Entre suas vantagens podemos citar
o baixo peso especifico, alta resisténcia a corrosao e questionavel biocompatibilidade
devido a sua possivel toxicidade. Com o alto custo e dificuldade operacional dos
equipamentos necessarios para o desenvolvimento de prétese com titanio, outros
materiais estdo sendo estudados (WAKABAYASHI, et al., 1997; YAN, et al.; 2018;
ZHAO, et al. 2014).

O PEEK poli(éter-éter-cetona) devido a suas propriedades mecanicas e
biolégicas, vem sendo considerado um material promissor para a impressao 3D de
proteses. O PEEK possui excelente biocompatibilidade, osteocondutividade, nédo
inflamatoério e ndo toxico. Seu baixo coeficiente de atrito também se faz presente,
transformando o PEEK em um material relevante para o desenvolvimento de préteses.
O alto custo € um ponto negativo para o PEEK, porém apresenta maior facilidade
operacional dos equipamentos de impressao (HALEM, et al., 2019; ROCHA, et al.,
2016).

Os arcaboucos sdo considerados proteses utilizadas na substituicdo 6ssea.
Geralmente sao pecas relativamente pequenas, as quais devem encaixar
perfeitamente no local receptor. Os arcabougos devem ser porosos, livres de
rachaduras e obtidos a partir de materiais biocompativeis para permitir o crescimento
interno do tecido. Tais componentes, impressos em 3D, sdo considerados uma nova
abordagem altamente promissora para substituicdo de autoenxertos, reparagéo e
remodelagdo de tecidos Osseos danificados. A possibilidade de desenvolver
arcaboucos a partir de PEEK, para tratamento de displasia coxofemoral, se traduz em
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uma maior facilidade na realizagdo de cirurgias na area da medicina veterinaria e
humana. Atualmente é utilizado, prioritariamente, o tratamento de substituicao total de
quadril, resultando em uma cirurgia de grande porte, requerendo alto grau de instrugao
e experiéncia do cirurgido, pois o procedimento é longo e muito invasivo, resultando
em um poés-cirargico prolongado e mais intenso (CHEN, et al., 2017; MATTHEW, et
al., 2003).

O presente instrumento ira realizar uma comparacdo, através de um
levantamento bibliografico, entre Ti e o PEEK utilizados para o desenvolvimento de
préteses através da manufatura aditiva e, por fim, propor o desenvolvimento de um
arcabouco impresso por material polimérico (PEEK) para o tratamento de displasia

coxofemoral em caes

1.1 PROBLEMA

A utilizacdo da manufatura aditiva ja € considerada uma realidade na medicina
veterinaria atual. Sabe-se que a possibilidade de impressao de préteses, érteses,
tecidos, érgdos especificos para cada paciente pode trazer possibilidade a
procedimentos anteriormente impossiveis e tratar casos antes sem solugéo.

A utilizagdo de animais como modelos humanos é algo rotineiro e praticado em
muitas pesquisas, como a farmacéutica, cosmética, veterinaria, cirurgica, ortopédica,
dentre muitas outras. Os animais tém uma semelhanca aceitdvel com os seres
humanos, principalmente em relagdo a fisiologia e anatomia interna de ossos e
orgaos.

O desenvolvimento de proteses, a partir da manufatura aditiva, auxilia
pesquisadores e cirurgides a exercer seus oficios com maior eficiéncia, utilizando-se
de pecas impressas especificamente para seus pacientes. O fato de imprimir pecas
personalizadas auxilia na fixagdo da prétese, incorrendo um uma menor probabilidade
de soltura do componente ou fraturas 6sseas.

O uso de Ti é relatado em diversas pesquisas medicas atuais. Esse elemento
tem boa biocompatibilidade, elevada dureza e resisténcia ao desgaste, dentre outras

caracteristicas favoraveis para a medicina ortopédica. Porém seu modo de impressao,
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a partir de impressoras baseadas em Selective Laser Sintering - SLS, ainda é
complexo e exige alta expertise e investimento.

Polimeros também estdo sendo estudados e utilizados para desenvolvimento
de préteses, entre eles o PEEK. Trata-se de um material biocompativel com médulo
elastico semelhante com aquele apresentado pelo osso. Tal material € viavel para
processamento através da tecnologia de impressdo Material Extrusion - MEX, a qual
tem menor complexidade quando comparada a tecnologia SLS. O PEEK apresenta
boa osteocondutividade, caracteristica importante para desenvolvimento de préteses
tipo arcaboucos e possibilidade de desenvolvimento de biofilme superior ao Ti.

O desenvolvimento de uma prétese, baseada em PEEK e processada por MEX,
para animais com displasia coxofemoral, condicdo existente também em seres
humanos, que possa corrigir o angulo de deformacgéao 6ssea, pode finalmente suprir
a necessidade de implantes mais acessiveis e com uma probabilidade menor de falha
do componente. Para possibilitar o cenario anteriormente descrito, torna-se importante
um levantamento bibliografico para analisar o uso de préteses obtidas por manufatura
aditiva, as caracteristicas do Ti, material amplamente utilizado na ortopedia,
comparando-o com PEEK. Procura-se, pois, evidenciar suas vantagens e
desvantagens de aplicagdo no presente contexto.
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1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar as caracteristicas observadas em publicagcbes, através de um
levantamento bibliografico, do Ti e do PEEK, bem como o a tecnologia de manufatura

aditiva empregada para a fabricacao de proteses.

1.2.2 Objetivos Especificos

Analisar as caracteristicas e eficiéncia das tecnologias de manufatura aditiva
empregada, MEX e SLS, para a fabricacao de préteses.

Realizar uma comparagéo entre Ti e PEEK no desenvolvimento de préteses,
ressaltando suas diferencgas.

Propor o desenvolvimento de uma prétese (arcabougo) mais eficiente para o
tratamento de displasia coxofemoral em caes.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Manufatura aditiva: Historico

Os primordios da manufatura aditiva automatizada foram observados em 1980
no Japao. Naquele momento a tecnologia foi nomeada de prototipagem rapida, ou
Rapid Prototyping - RP. Tal nomenclatura surgiu em virtude de o projeto ter sido
direcionado para a obtencdo rapida de um protétipo, objetivando uma posterior
producdo em larga escala. Logo apés o feito, Chuck Hull (1986) pleiteou, em seu
nome, a patente da invencao da estereolitografia (SLT). Pode-se dizer, inclusive, que
Hull concluiu o desenvolvimento de seu dispositivo em 1983 e, paralelamente,
estabelecia a 3D Systems Company® a qual, atualmente, € uma das maiores
empresas do ramo de construcdo que equipamentos para manufatura aditiva do
mundo. O protdtipo baseado na tecnologia de estereolitografia foi construido sob o
nome SLA-1, sendo este apresentado em 1987, passando pelo primeiro teste bem
sucedido em 1988. Na mesma direcdo estava Carl Deckard, que estudava na
Universidade do Texas, onde realizou o processo MA com Selective Laser Sintering
(SLS), em 1987. A patente do SLS foi emitida, em nome de Deckard em 1989, sendo
assim concedida a DTM Inc.®, sendo esta posteriormente adquirida pela 3D Systems
Company®. Ainda em 1989, o cofundador da Stratasys Inc.®, Scott Crumpo, anunciou
a patente de um equipamento de modelagem de camada por fusao, atribuindo tal
conhecimento a sua empresa. Inicialmente, o termo “impressao 3D” foi a designagao
de um processo especifico, em 1993, patenteado por académicos do Massachusetts
Institute of Technology (MIT), sendo sua licenga entdo concedida, sob contrato, a
diversas empresas do segmento. Nos dias de hoje, tal nomenclatura é usada, de
forma generalizada, para muitos processos relacionados (GROLL, et al., 2016; YANG,
et al., 2019).
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2.1.2 Definicao geral

A norma ISO/ASTM 52900 (2021), oriunda das instituicbes International
Standardization Organization (ISO) e American Society Testing and Materials (ASTM),
discorre acerca da manufatura aditiva como um processo de jun¢do de materiais para
fabricagdo de pecas a partir de dados de modelos em 3D, camada sobre camada, em
oposicdo aos processos convencionais de fabricacdo baseados em subtracao,
remocao ou conformagao. Ao contrario da ampla maioria dos processos de fabricacéo,
a MA néao se baseia na remocao de material, outrossim, em sua adi¢cdao, onde uma
peca é obtida a partir da sobreposicao de camadas depositadas (DIZON, et at., 2018;
HONIGMANN, et al., 2018; ISO/ASTM 52900, 2021).

A impressao tridimensional inclui um conjunto de processos que ligam materiais,
de forma controlada, para construir um objeto em trés dimensdes. Tal processo é
tipicamente realizado camada por camada (BASGUL, et al., 2018).

A deposicéo de sucessivas e finas camadas de materiais, uma apos a outra,
resultam em um componente final tridimensional, onde sua resolugéo varia,
principalmente, de acordo com a espessura das camadas depositadas e velocidade
de deposicéo. (GAO, et al., 2015).

Conforme o observado na literatura, o processo de manufatura aditiva pode ser
apresentado por outras terminologias como fabricagdo aditiva, processo aditivo,
técnicas aditivas, manufatura de camada aditiva, manufatura em camadas e
fabricacdo de forma livre (BELLINI, et al., 2003; MARTINEZ, et al., 2012; MONZON,
et al., 2014; ISO/ASTM 52900, 2021; AHRENS, et al., 2007).

O termo fabricacao subtrativa refere-se as abordagens tradicionais de fabricagéao
como, por exemplo, usinagem. Tais abordagens sdo, em sua forma geral, baseados
em processos complexos, 0s quais necessitam de maquinas, robds, ferramentas,
computadores etc. para obtencdo de componentes tridimensionais. A manufatura
aditiva reduz ou exclui totalmente a necessidade de ferramental, possibilitando a
personalizacdo completa de projetos, aplicando tdo somente mudang¢as no modelo
em trés dimensdes no programa de design. Resulta-se, pois, em uma drastica redugéao
de custos operacionais e logisticos na etapa de prototipagem, assim como
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possibilitando a execucao de geometrias complexas que os outros meios de produgéo
nao possibilitam (ESHKALAK, et al., 2020).

Ao contréario da fundicdo, forjamento, estampagem e usinagem que requerem
um processo de solidificacdo de uma Unica etapa, os quais se resumem em dar forma
a uma massa unica, ou remog¢do de material, a manufatura aditiva apresenta
vantagens e desvantagens em relagcado aos meétodos supracitados, conforme exposto

na tabela 1.

Tabela 1: Comparacao das vantagens e desvantagens da manufatura aditiva com os
métodos tradicionais.

Vantagens Desvantagens
Equipamentos baratos quando Velocidade e volume de producéao
comparados aos usados em plantas de menores.
fundicdo e linhas de usinagem.
Possibilidade de construcao de pecas Menores resisténcia, precisao e
com geometrias complexas € nao acabamento superficial.

convencionais, personalizadas e com
tempo reduzido.

Ambientalmente menos agressivo com Limitagdo na quantidade de materiais até
menor producao de residuos. entdo disponiveis para processamento.

Eficiéncia na fabricagao de baixo Limitacdo das dimensdes estruturais.
volume e pequenos lotes.

Fonte: PEREIRA, et al., 2019; PARK, et al., 2015; SINHA, 2019; BERETTA &
ROMANO, 2017.

As vantagens séo diversas ao se considerar o emprego da MA, dentre as quais
se encontra a: redugao de custo e do tempo empregado no desenvolvimento de um
produto a ser lancado; possibilidade de obtengcédo de estruturas, geometricamente,
muito complexas; eliminacdo do uso de ferramentas, reduzindo custos; redugcéo da
massa processada e customizacdo de produtos, resultando também em custos
relativamente mais baixos (GAO, et al., 2015; AHRENS, et al., 2007).

Todo e qualquer objeto formado quando as camadas sao fundidas em linha em
uma secao transversal bidimensional, € considerada uma outra forma de se definir a

manufatura aditiva. O processo é semelhante a pulverizacao de tinta sobre papel,
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fazendo uma analogia as tecnologias de impresséao grafica. A principal diferenca é que
na MA ocorre cristalizagdo, solidificacao de liquidos ou pds em qualquer ponto de
contato do objeto onde a impressdo é desejavel. O uso de um computador é
fundamental para execugcédo do processo, pois 0 mesmo € baseado em Computer-
Aided Design (CAD) (LIGON, et al., 2017; KJAR, et al., 2019; NGO, et al.; 2018).

2.1.3 Projeto assistido por computador - CAD

Embora existam varias tecnologias diferentes para o processo de manufatura
aditiva, a etapa de projeto de produto é comum a todas, onde a criacao de um modelo
tridimensional utilizando-se do projeto assistido por computador (CAD), se faz
presente. A utilizagcao de equipamento de engenharia reversa, como os digitalizadores
opticos, também é um caminho, consistindo em copiar um produto acabado, de forma
automatizada. Apds a conclusao do desenho de projeto, ou sua cépia, € necessaria a
realizagdo da tradugdo do arquivo resultante para o formato Standard Tessellation
Language (.STL), possibilitando sua leitura pelos programas de fatiamento, chamados
de fatiadores. Fatia-se, entédo, o modelo tridimensional convertendo-o em G-code’, o
qual contém instru¢des para equipamentos Computer Numerical Control (CNC) e
impressoras 3D. Resulta-se, entdo, em planos bidimensionais (camadas) que
representam as curvas de nivel do modelo, instruindo o equipamento de manufatura
com as devidas coordenadas para deposicao de material, conforme figura 1. A retirada
do produto acabado do leito de impressao pode ser simples ou complexo, a depender
da tecnologia utilizada e propriedades finais desejadas. Quando simplificado, resume-
se em apenas destacar a peca do leito de impressdo. Por outro lado, quando
complexo, em técnicas mais utilizadas pela industria, por exemplo, essa etapa é
técnica e precisa. Por fim, e quando necessario, existem etapas de pods-
processamento que podem vir a ser necessarias para aplicagdes especificas, como
por exemplo, exposicao do produto a raios ultravioleta (UV), tratando-lhe a superficie,
conferindo propriedades especificas. (MONZON, et al., 2014; NAGASSA, et al., 2019;
UTELA, et at., 2008; LIU, et al., 2019; ISSO/ASTM 52900, 2021).

1 G-code: Linguagem de programagao de maquinas e equipamentos CNC utilizam para cumprir suas
tarefas pré-determinadas.
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Dependendo do processo e das propriedades finais desejadas para o produto, o
mesmo podera ser submetido a um pos-processamento para, dentre outros, garantir
um melhor acabamento, limpeza, assepsia e impor determinadas caracteristicas
superficiais por meio de engenharia de superficie. (SANTANA, 2015; MONZON, et al.,
2014).

Figura 1: Sequéncia cronolégica do processo de manufatura aditiva.

e Objeto 3D

Modelo Arquivo Software de Camadas Processo
3D (CAD) .STL Fatiamento fatiadas de MA

Fonte: Adaptado de CAMPBELL, et al., (2012).

2.1.4 Diversidade tecnoldgica

Assim como nas outras bases tecnoldgicas para processos produtivos, quando
se trata do leque de opgbes envolvendo os processamentos disponiveis para a
manufatura aditiva, a principal diferenca que se apresenta, entre todas, é justamente
a forma com a qual o material € depositado. A tabela 2, classificada conforme a
normativa atual adotada pela ASTM, expbe os diferentes métodos de deposicao
disponiveis no presente momento (ISO/ASTM 52900, 2021).
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Tabela 2: Classificagdo dos processos de manufatura aditiva, conforme ASTM
internacional.

Categoria Exemplos de tecnologias Matéria prima

Fonte de

cncr&i;l

Algumas caracteristicas gerais

. Miquina de extrusio de baixo custo
Modelagem por fusio e deposicio (FDM) | - -
Extrusido de Termoplisticos, suspensdes i - Impressio multimaterial
SNCrgia lermica

material cerimicas, pastas metdlicas

Resolugio limitada da pega
Construgio por contornos !

Baixa qualidade superficial

Sinterizagdo seletiva a laser (SLS) Alta precisio ¢ detalhes
Sinterizagio direta de metal a laser F I o Pegas com elevada densidade
. “eixe laser de -~
(DMLS) % Alta resisténcia e rigidez
Fusdo em leito de Polimeros, pés metilicos alta energia -
. — " < . Manipulagio ¢ reciclagem do pé
po Fusiio seletiva a laser (SLM) atomizados, pos cerimicos -
Estruturas de ancoragem ¢ suporte
- Feixe de Pegas com elevada densidade
Fusio por feixe de elétrons (EBM) 2 -
¢létrons Alta resisténcia e rigidez

Alta velocidade de construgio

Fotopolimeriza-
¢ao em cuba

Foto polimeros, Cerimicas Boa resolugiio da peca
Luz ultravioleta

(Alumina, Zirconia, PZT) Sobre cura - forma escaneada por linha

Estercolitografia (SL)

Alto custo de suprimentos ¢ materiais

Jateamento de Energia térmi- Impressio multimaterial
m“llcri‘|is Polyjet / Impressiio a jato de tinta Foto polimeros, ceras ca/ cura pela Boa qualidade superficial
agio da luz Baixa resisténcia da pecas

Impressiio de objetos coloridos

P6 polimérico, (gesso,
Jateamento de 0 CO, (gessc

aglutinante

Requer pds-processamento de infiltragio

Impressio indireta a jato de tinta resina), po cerimico, poé Energia térmica

metilico Ampla selegio de materiais
etilic

Alta porosidade nas pecas acabadas

Boa qualidade superficial

Adigao de lamina- Filme pléstico, Folha

Manufatura laminar de objetos (LOM) Feixe de laser Baixo custo de material. miguina ¢ processamento

dos metilica, Fita cerimica -
Dificuldade para remover sobras de material
L
D icio dlvet Fabricagio de forma final a laser (LENS) Feixe de laser, Utilizado no reparo pecas danificadas/desgastadas
eposicao direta " " S . " -
‘:10 eilcr ia Soldagem por feixe de elétrons (EBW) P6 ou filamentos ¢létrons ou Impressio de materiais com FGM
ia o2 v
8 Laser Cladding (LC) plasma Requer pos-processamento

Fonte: Adaptado de GAO, et al., (2015).

A ASTM classifica a manufatura aditiva em sete categorias: Extrusdo de
material; fusdo em leito de pd; fotopolimerizagdo em cuba; jateamento de materiais;
jateamento de aglutinante; adicdo de laminados e deposicao direta de energia
(ISO/ASTM 52900, 2021).

A seguir serdo expostas as evolucdes tecnoldgicas e revisdes de pesquisas
cientificas mais atuais para sistemas MA, objetos de analise do presente documento,
os quais MEX e SLS

2.1.4.1 Material Extrusion - MEX

Dentre as varias técnicas de processamento, atualmente existentes, por
manufatura por camadas, aquela baseada na extrusdao de material (polimeros e
compositos com matriz polimérica) a mais utilizada € a Material Extrusion (MEX),
correspondendo a metade, aproximadamente, de todos os equipamentos atualmente
utilizados (SONG & TELENKO, 2017).

Conforme a norma ISO/ASTM 52900 (2021), o processo MEX consiste em
uma adicao por deposicao seletiva, ou extrusdo de material, na forma de filamento,

por meio de um orificio aquecido. Suas origens remetem ao ano de 1992, quando a
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empresa Stratasys Inc.® desenvolveu e patenteou o processo de Modelagem de
Deposicao Fundida. O processo foi posteriormente designado, por Ahrens, et al.,
(2007), como modelagem por fusdo e deposicdo e, mais atualmente em 2021, a
ASTM, devido ao grande numero de variantes do processo, passou a usar a
nomenclatura Material Extrusion (MEX) para se referir ao processo.

O processo fisico, conforme demonstrado na figura 2, baseia-se em forgar,
imprimindo movimento por duas polias trativas, um filamento polimérico continuo a
passar por dentro de uma camara (bocal) aguecendo o material acima de sua
temperatura de transi¢do vitrea (Tg) reduzindo a secgao transversal do filamento,
extrusando-o. Em seguida, o filamento extrusado é direcionado para fora da camara,
sendo depositado de acordo com a geometria do produto a ser manufaturado. Desta
forma, o material é continuamente depositado em uma plataforma, resfriando e
solidificando, enquanto segue um trajeto de deposigdo no plano XY. Terminada a
primeira camada, o equipamento se move verticalmente, eixo Z, para iniciar a
deposicao da préxima camada sobre a camada anterior, e assim sucessivamente, até
a deposicao de todas as camadas e a pega estar completamente fabricada, de acordo
com o modelo obtido por CAD (NOVAK-MARCONCIN, 2012; AHN, et al., 2002;
BELLINI & GUGERI, 2003; DANI, et al., 2013; AHRENS, et al., 2007).

Figura 2: Processo de extrusdo de material.
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Fonte: Adaptado de CARNEIRO, et al. (2015)
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A tecnologia de extrusdo vem sendo fortemente usada na manufatura de
protétipos, mas também na producao de pecas funcionais, pelo fato de possibilitar,
durante o processo fabril, 0 controle das propriedades fisicas dos produtos mediante
variacdo dos parametros de processo (TYMRAK, 2014; MARTINEZ, et al., 2012).

Trata-se de um processo complexo devido ao elevado numero de variaveis
que tém influéncia direta na qualidade e propriedades da peca. A compreenséo e
analise da influéncia dos parametros é de suma importancia para determinacdo do
desempenho do componente impresso (CHACON, et al., 2017).

A definicdo da estratégia de fabricacdo da peca é uma fase regida pelos
parametros de processo, podendo estes serem controlados, direta ou indiretamente,
pelo operador do equipamento, o que resulta em influéncias nas caracteristicas e
propriedades finais dos produtos (SANTANA, 2015; BELLINI & GUGERI, 2003).

De uma forma geral, pode-se tratar como principais variaveis de controle na
manufatura de pecas, por extrusdo, a(o): espessura de camada; orientacdo de
deposicdo; angulo de varredura; bitola do filamento depositado; espessura do
contorno; quantidade de contornos; distanciamento entre filamentos depositados;
preenchimento (densidade); temperatura da plataforma de deposicéo; temperatura do
bocal (camara de extrusdo) e velocidade de impressédo. A figura 3 exemplifica os
parametros de processo supracitados (SANTANA, 2015; MOHAMED, et al., 2016;
CHACON, et al., 2017).
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Figura 3: Parametros de processo: a) orientagdo de construcéo; b) tipos de
angulos de varredura; c) parametros de trajetéria da ferramenta.

Amostras

a)

/\ngulo de varredura

Largura do N . -
filamento

Espessura
de camada

Espagamento entre
filamento do contomo
¢ do preenchimento — =
Largura do
contorno /

Contorno

) L=

Espacamento entre filamentos

Fonte: Adaptado de SANTANA (2015); CHACON, et al., (2017); LAN-ZOTTI, et al.,
(2015); AHRENS, et al., (2007)

Tais parametros ja foram identificados, em estudos anteriores, como
responsaveis por: qualidade; precisdo dimensional; acabamento; cristalizacao
polimérica e propriedades mecéanicas como a resisténcia a tragdo, compressao, flexao
e resisténcia ao impacto. Tempo de construcao, custos totais e consumo de material
também sao influenciados pelas referidas varidveis. (ANITHA, et al., 2001;
NIDAGUNDI, et al., 2015; TYMRAK, et al., 2014; MELENKA, et al., 2015; LANZOTTI,
et al., 2015; RAUT, et al., 2014; CHACON, et al., 2017; MOHAMED, et al., 2016).

A orientacao, largura e disposicao dos filamentos, espessura de camada e
porosidade sdo os principais fatores que influenciam as propriedades mecéanicas dos
produtos impressos, onde a principal origem de baixa resisténcia mecanica € a
distorcao entre as camadas. Quanto aos materiais empregados para producao, uma
caracteristica importante que todos devem ter, quando se trata de manufatura aditiva
MEX, é a termoplasticidade do filamento polimérico, a qual permite que o material seja
fundido e solidificado logo ap6s sua deposicao no leito de impressdao (MOHAMED, et
al.,, 2015; LI, et al., 2019; YE, et al., 2019).

Tratando-se das vantagens da tecnologia MEX, pode-se citar: Baixo custo;
relativa simplicidade do processo e velocidade razoavel. Por outro lado, enquanto

desvantagens cita-se: Resisténcia mecéanica relativamente baixa; qualidade de



30

acabamento superficial relativamente baixa; aparéncia de “camada-camada” e
quantidade restrita de materiais termoplasticos aplicaveis ao processo. Uma forma
bem difundida para melhoria das propriedades mecanicas € a inclusao de fibras em
matrizes poliméricas, resultando em compdsitos?. Porém, a interface entre a fibra e a
matriz, porosidade e orientagao fibrosa sao desafios a serem superados em materiais
compositos processados por MEX (SOOD, et al., 2017; PARANDOUSH & LIN, 2017).

Tratando da area da saude, espinha dorsal do presente instrumento, o futuro
dos dispositivos médicos e medicamentos tendem a ser personalizados para cada
paciente, onde a manufatura aditiva se apresenta como um aliado promissor. Segundo
alguns autores, o MEX seria 0 Unico caminho plausivel para a obtencéao de cateteres
personalizados com resultados positivos. Por fim, tangenciando o contetdo chave
abordado neste documento, MEX é um potencial processo para fabricagdo
personalizada de orteses, préteses, implantes e instrumentacao cirurgica (CHOI, et
al., 2020; MATHEW, et al.; 2019; JAKUS, 2019).

2.1.4.2 Fus&o/sinterizagao por leito de poé — PBF

A fuséo por leito de po, desenvolvida inicialmente por Deckard e Beaman na
década de 80, € um processo baseado na dispersao horizontal de uma fina camada
continua e plana de po6 adicionada por um dosador em uma plataforma,
posteriormente nivelada por um espalhador. Um feixe laser entdo tem seu foco
direcionado para a camada depositada, realizando a fusdo ou sinterizagdo no plano
XY, varrendo a superficie por meio da reflexdo de um espelho galvanométrico com
sistema CNC. Apos, a plataforma € movimentada no sentido negativo do eixo Z, pelo
acionamento de um elevador, levando consigo a camada ja impressa. Assim, é
dispersada uma nova camada de p06, sobrepondo a anterior, onde o feixe laser
novamente realizara a fusdo ou sinterizagao das particulas, unindo-as com aquelas
dispostas no plano XY quanto com a camada impressa logo abaixo. As figuras 4 e 5
ilustram o processo e identificam as partes citadas. Assim, o processo segue

sucessivamente até a conclusdo da impressdo do componente. Concluindo o

2 Compésitos: Os materiais sdo classificados basicamente em trés tipos: metais, ceramicos e
polimeros. A mistura de dois ou mais tipos de materiais séo classificados como compositos.
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processo, retira-se por vacuo o po restante, expondo a peca pronta (BEAMAN &
DECKARD, 1980; FOX, et al., 2019) .

Figura 4: Composi¢cao do mecanismo de controle da movimentagao do
pd: a) Dosador; b) plataforma de impressao; c) espalhador.

Fonte: Autor (2018)

Figura 5: Esquema ilustrativo do conceito de funcionamento do processo de
fusado por leito de po.

Espelho CNC
Dosador /
Feixe laser
'\
|

Peca sendo impressa

Po6 sobressalente

Espalhador

: Plataforma de

impressao

Elevador

Fonte: Adaptado de LINDBERG (2018).

Dentro dessa vertente tecnoldgica, os processos mais popularizados sao a
SLS e a Selective Laser Melting (SLM). Utilizando-se de fonte energética laser para
unido de matéria prima particulada, possibilita sua aplicacdo em um enorme leque de
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materiais como ceramicos, polimeros, metais e compdsitos (GAO, et al., 2015;
KRUTH, et al., 2007).

A principal distingdo entre os processos SLS e SLM estd em sua forma de
consolidagéo dos particulados. Por um lado, a técnica SLS baseia-se na sinterizagcao
em estado sélido. Por outro lado, a técnica SLM visa a completa fusdo das particulas,
onde o particulado alvo do feixe laser passa totalmente para o estado liquido sendo

entdo posteriormente solidificado (KRUTH, et al., 2007).

O processo de sinterizacao no estado sélido pode ser resumido, basicamente,
em trés etapas: (a) no inicio da sinterizagdo o particulado sofre um rearranjo,
ocorrendo o inicio da formacao de pescoco nas interfaces; (b) na etapa intermediaria
ocorre um aumento das interfaces (alargamento dos pescogos) densificando a peca o
que, por sua vez, ocasiona a diminuicdo de seu volume. As interfaces entdo dao
origem aos contornos de graos e (c) por fim, os poros sdo fechados e lentamente
eliminados, com relativa pouca densificacdo nesse estagio do processo. Por sua vez,
o tamanho do grao aumenta. A Figura 6 ilustra cada etapa do processo (CALLISTER,
2016).

Figura 6: : (a) Sinterizacao inicial, (b) sinterizagao intermediaria e (c)
sinterizacao final.
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Fonte: Adaptado de SILVA (2013).
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O processamento por leito de p6 apresenta, como vantagens: uma grande
variedade de materiais que sdo possiveis de serem utilizados no processo; a
reutilizacdo de pdé que ndo teve incidéncia do feixe laser. Por outro lado, suas
desvantagens sao representadas: pela precisao limitada pelo didmetro do feixe laser
e pelo tamanho do particulado; pelo alto indice de oxidacao de particulados metalicos
e pela complexidade de operacgao e custo final altos quando comparados ao processo
FDM (WONG & HERNANDEZ, 2012).

As variaveis presentes nesta tecnologia, traduzindo-se em parametros, podem
ser divididos em dois grupos, um relacionado ao material e o outro ao processo. Os
parametros relacionados ao material sdo: As propriedades quimicas; composicao
quimica; as propriedades térmicas; as propriedades oticas; as propriedades
metallrgicas; as propriedades mecéanicas; as propriedades reologicas; a
granulometria das particulas e a morfologia das particulas. Os parametros
relacionados aos processos sao: a poténcia do laser; o tipo de laser; o0 comprimento
de onda do laser; didmetro do feixe de laser; velocidade de varredura do laser;
distdncias entre filetes sucessivos; espessura da camada; estratégia de
preenchimento das camadas e o controle atmosférico (BEAL, 2005).

2.1.5. Materiais

No principio, tratando-se de MA, houve um predominio absoluto, enquanto
matéria prima, dos polimeros termoplasticos Polylact acid (PLA) e Acrylonitrile
butadiene styrene (ABS). Todavia, novos materiais vém sendo inseridos no mercado,
principalmente aqueles baseados em uma matriz aditivada (TANIKELLA, et al., 2017).

Atualmente, ha um leque gigantesco de materiais disponiveis para o0 emprego
em manufatura aditiva, dentre os quais se encontram polimeros, metais, ceramicos e
compositos (LIGON, et al., 2017; BHUSNURE, et al., 2016).

Da manufatura aditiva emerge a possibilidade de processar os mais variados
tipos de materiais, como polimeros, elastdmeros, vitreos, ceramicos, metalicos e
cimenticios. Por ter suas bases na adicao de material, a MA se consolida como um
processo de alta flexibilidade de projeto, reduzindo a ocorréncia de processos de

montagens, resultando em economia e aumento da velocidade de produtos
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customizados. Anteriormente apresentada, através da tabela 2, uma forma
esquematica da utilizacdo de diferentes matérias primas em diferentes aplicacées
(GAOQ, et al., 2015).

No decorrer do presente, serdo comparados dois diferentes materiais, Ti e
PEEK, respectivamente processados pelas técnicas SLS e MEX.

2.1.5.1 Titénio (Ti)

O titanio € um metal de transicdo relativamente leve®, ou seja, com densidade
relativamente menor. Tal elemento é identificado na tabela periédica por seu nimero
atébmico z = 22 conforme ilustrado na figura 7. Sendo considerado o nono elemento
mais abundante do planeta terra, € um dos metais mais importantes para a industria,
estando presente em muitos produtos eletrdnicos, de transporte, suporte de vida,
agroindustrial, entre muitos outros. Existe uma ampla gama de outros elementos que
podem ser ligados ao titdnio como, exemplificando, molibdénio, vanadio e niébio. Sua
aplicacéo é direcionada para demandas que tenham como prioridade a resisténcia
mecanica, onde o titanio percebe muito valor para a industria de alto desempenho,
como aeroespacial, militar e medicinal. Na medicina, o titdnio tem um vasto campo de
atuacao, podendo-se exemplificar aplicagdes em implantes craniofaciais, ortopédicos,
maxilofaciais, odontolégicos e cardiovasculares (DUSTRE®, 2022).

Figura 7: llustracdo da tabela periddica dos elementos, dando
énfase ao elemento titanio.
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Fonte: Adaptado de IUPAC (2022).

3 Densidade do titanio: 4.51 g/cm3. Fonte: STEELE & HEIN (1953).
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Tal metal e suas ligas sdo recorrentemente utilizados tanto no campo da
medicina quanto na area da odontologia. Muitas de suas aplicagdes na saude provém
de uma elevada resisténcia a corrosdo, sendo esta a propriedade em destaque
guando se leva em consideracdo sua biocompatibilidade*. Quanto as propriedades
mecanicas, tal metal possui excelente resisténcia a deformagédo quando submetido a
forcas fisicas e um mddulo elastico baixo, préximo ao valor de médulo apresentado
pelo osso. Uma grande diferenca entre médulos é um grande problema, pois pode
acarretar acumulo de tenso residual na interface ou frouxidéao, resultando em falha.
Mesmo sendo tal diferenca considerada pequena, em se tratando de ligas de titanio
ja muito utilizadas em implantes, a diferenca do médulo elastico é relativamente alta.
Enquanto partes dsseas apresentam, em média, 30 GPa de mddulo elastico, o titanio
confere uma magnitude quase trés vezes maior, tendo sua média em 110 GPa. O
mddulo de elasticidade alto desse material metalico € maior que o tecido ésseo,
fazendo com que a magnitude da tensao, no tecido ésseo, seja muito menor do que o
valor apresentado pelo implante. Sendo assim, o tecido 6sseo ao redor do implante
de titanio pode sofrer reabsorcao e, consequentemente, reduzindo sua resisténcia
devido a perda éssea. Tal fato faz com que o implante se solte levando a um fenémeno
chamado stress shielding®. As ligas de titanio apresentam bons resultados
considerando-se a osseointegracdo, cuja caracteristica € medida pela unido do
implante de titanio com a estrutura 6ssea corporal. Considerando também sua relativa
baixa densidade, o titanio se apresenta como um material a ser considerado em maior
grau do que muitos outros materiais base para implantes (HONGYN, et al., 2021; DE
SOUZA, et al., 2014; SANTOS, et al., 2014; GEETHA, et al., 2009; BANERJEE, et al.,
2004; HO, et al., 1999; SUMNER, et al., 1998).

O titanio por natureza, € um elemento quimico litéfilo, ou em outras palavras,
um metal altamente reativo, possuindo uma forte afinidade com o oxigénio.
Semelhante ao que ocorre com o aluminio e o magnésio, o titanio sofre um
recobrimento de uma camada de dioxido de titdnio (TiO2) com apenas alguns

micrdémetros de espessura, assim que entra em contato com o oxigénio. Tal cobertura

4 Biocompatibilidade: caracteristica que um material possui em ser integrado ao sistema biol6gico sem
apresentar rejei¢ao.
> Stress Shielding: falha na ancoragem do implante com o sistema 6sseo.
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€ a grande responsavel pela sua resisténcia a corrosdo, logo, pela sua
biocompatibilidade. Para aplicacées médicas e odontolédgicas, o controle da formacao
da camada 6xida é de grande importancia. Apos a obtengédo de um produto baseado
em titanio, pode-se ainda se utilizar de engenharia de superficie para melhorar ainda
mais sua resisténcia a corrosdo. Um bom exemplo dos tratamentos superficiais
aplicaveis ao titanio € a anodizagao eletroquimica, a qual induz uma camada passiva
de TiO2, onde além de melhorar a biocompatibilidade, ainda aumenta sua vida util
(SOUZA, et al., 2002; DONG, et al., 2010).

Considerada a mais atual, a liga de titanio 8 ainda apresenta uma consideravel
discrepancia em médulo de elasticidade, o qual flutua entre 50 e 80 GPa, quando
comparado ao osso. O desenvolvimento de tal liga, para uma aproximacao ainda
maior tem sido o foco de muitos estudos na area (KURODA, et al., 1998; LONG, et
al., 1998; BANERJEE, et al., 2013).

Por outro lado, estudam-se também seus impactos negativos na saude de
pacientes. A International Agency for Research on Cancer (IARC) pertencente a World
Health Organization deu ao dioxido de titénio, conforme CAS No. 13463-67-7, a
classificagdo 2B. Isso significa que se trata de um agente possivelmente carcinogénico
para humanos (WHO-IARC, 2010). Desde sua publicacao no site da organizagao até
0 recente acesso para produgdo do presente estudo, tal classificacdo continua
aplicavel.

Considerando-se de particulas oriundas de desgaste interagindo com as
células de tecido 6sseo, pode-se evidenciar que a geracdo e deposicdo de tais
particulas nas células corporais pode induzir efeitos nocivos a saude do paciente.
Implantes metélicos sdo capazes de liberar ions metalicos nocivos resultando em
ostellise (reabsorcdo dssea) processos alérgicos e doengas neurodegenerativas.
Além de efeitos nocivos, a presenca de metal € incompativel com alguns tipos de
exames de imagem como a ressonancia magnética. Outra dificuldade é o
acompanhamento de crescimento e cicatrizacdo déssea em exames de tomografia
computadorizada (COSTA, 2018; HONGYUN et al., 2021).

A presenca de particulas de dioxido de titanio no sistema nervoso central (SNC)
pode provocar inflamacado e apoptose. A inflamagcdo € uma resposta a agentes
infecciosos e traumas em tecidos com o objetivo de eliminar microrganismos ou



37

corpos estranhos, como forma de recuperar o tecido lesado. Quando desmedida ou
na forma crénica, a inflamagao tem potencial para comprometer sistemas e 6rgaos,
levando a disfungao organica, descompensacgao e até mesmo a morte. A apoptose
trata-se de um processo conhecido como morte celular programada, onde a célula
ativa a acao enziméatica objetivando a degradagao do 4cido desoxirribonucleico (DNA),
proteinas do nucleo e citoplasmaticas. Tal perturbagdo no SNC incorre em morte
celular desenfreada, resultando em doencas neurodegenerativas. Estudos realizados
in vitro, expondo neurdnios ou células da glia ao diéxido de titdnio evidenciaram que
na célula, o seu ciclo, viabilidade, morfologia, componentes e capacidades
antioxidantes seriam afetados (GHESHLAGHI, et al., 2008; WU, et al., 2008; LI, et al.,
2009; LONG, et al., 2007; VALENTE, 2021).

Componentes em titanio, assim como suas ligas, sdo passiveis de sofrerem
corrosao quando expostos aos fluidos corpéreos, resultando em uma liberagdo de
ions e/ou micro (ou nano) particulas para o sistema interno do paciente (EGUSA, et
al., 2008; SAGOMONYANTS, et al., 2008)

Em estudos com animais vivos, particulas de TiOz2 sdo acumulados no cérebro,
podendo inclusive comprometer o desenvolvimento embrionério ao cruzar a barreira
placentaria. Embora o acumulo de particulas por exposicao seja pequena, observou-
se limitagdo na capacidade que o corpo possui em elimina-las. Exposi¢ao crdnica ou
de longo prazo podem, potencialmente, induzir ao aumento gradual da concentragéo
de titanio no cérebro, podendo resultar em deficiéncias neurais, consequentemente
resultando em disfung&o do sistema nervoso central. O conhecimento atual sobre a
neurotoxicidade induzida por diéxido de titanio é insuficiente para concluir acerca de
sua seguranca de aplicagcdo enquanto biomaterial. Pesquisas padronizadas e com
maior profundidade se fazem necessarias para um completo entendimento.
Resumindo, a relacdo entre doencas neurodegenerativas ou disturbios psiquiatricos
precisa de uma maior investigacdo (SONG, et al., 2015).
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2.1.5.2 Poli(eter-éter-cetona) (PEEK)

O PEEK, quimicamente nomeado como poli(éter-éter-cetona), ou
simplesmente C19H14O3, € um polimero semicristalino termoplastico organico incolor
de alto desempenho. Polimeros sao ligacdes de hidrocarbonetos longas, ou seja, na
maioria dos casos sao por atomos de oxigénio, hidrogénio e carbono. Apresentam
ligacbes intermoleculares covalentes simples, duplas ou triplas, formando moléculas
intituladas meros. A repeticido desses meros formam a cadeia polimérica, resultando
na sintetizagcdo do polimero. Os polimeros, dependendo das caracteristicas de sua
estrutura molecular, se apresentam de forma ramificada, linear, em rede ou com
ligacbes cruzadas. Aqueles caracterizados pela presenca de cadeias lineares,
tendem a apresentar ligagdes de van der Waals e de hidrogénio, entre suas cadeias,
em maior quantidade. A estrutura das cadeias tem influéncia direta na simetria
estrutural molecular do polimero, resultado disposi¢éo da linha principal de carbonos,
também influenciando no coeficiente de atrito. Apresentando uma coloragao clara,
conforme ilustra a figura 8, o PEEK faz parte da familia dos polimeros semicristalinos
de cetonas aromaticas, da qual também fazem parte o poli(éter-cetona) (PEK),
poli(alril-eéter-cetona) (PAEK) e o poli(éter-cetona-cetona) (PEKK). Por sua vez, a
figura 9 traz uma representacdo da estrutura de repeticdo, mero, do PEEK
(ANDRADE, 2017; KURTZ, 2019; SANTANA, 2019).

Figura 8: Amostras de produtos baseados em PEEK em sua coloracao
padrao.

Fonte: ISOPLAST® (2022).
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O PEEK € uma resina observada pela primeira vez na literatura na década de
1980. Seu processo de sintetizagao, ilustrado na figura 9, consiste em uma reacao
quimica baseada na substituicao nucleofilica aromatica, onde o carbonato de potassio
(K2COs3) ou o hidroxido de sédio (NaOH) € usado realizar a desprotonagédo do
componente nucleofilico bisfenol A. O bisfenolato, produto desta etapa da reacéo,
entdo inicia sua reacao com o difluorobenzofenoma (apesar de ser mais cara, € usada
por ter maior reatividade do que a versao clorada) obtendo-se, entdo, a formacéao da
resina PEEK. (ANDRADE, 2017; ATTWOOD, et al., 1981; JONES, et al., 1985; IBEH,
2011).

Figura 9: Reacao substitucional nucleofilica aromética de sintetizagéo do
PEEK.
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Fonte: IBEH (2011).

Em se tratando do comportamento mecéanico dos polimeros, o médulo de
elasticidade e a curva tensdo-deformacao na falha, assim como outras propriedades
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observadas nos polimeros possuem grande divergéncia entre si. A temperatura é um
fator de forte influéncia nas caracteristicas fisicas dos polimeros, assim como suas

condicbes de processamento. A tabela 3 concilia as principais propriedades

observadas no PEEK com seus valores observados (BRISCOE, et al., 2008).

Tabela 3: Propriedades mecanicas do PEEK e suas grandezas.

Propriedades mecanicas Valores
Tensao de escoamento a tracao 90 MPa
Tensao de ruptura a compressao 118 MPa
Tenséao de ruptura a flexao 170 MPa
Médulo de elasticidade a tracao 3.6 GPa
Médulo de compressao (50mm/min) 3.4 GPa
Modulo de elasticidade a flexao 4.1 GPa
Alongamento no escoamento (50mm/min) 5%
Alongamento na ruptura (50mm/min) 15%
Dureza Rockwell R120
Dureza de indentacao 253 MPa
Resisténcia a penetracao de esfera 200 MPa
Coeficiente de atrito para acgo retificado e 0.35

polido com resina a seco

Resisténcia ao impacto Charpy - max. 7.5 J

Nao quebrou

Resisténcia ao impacto Charpy com entalhe 4 kd/m2
-max. 7.5 J.
Densidade (cristalino) 1.3 g/cm?

Fonte: INCOMPLAST® (2022); VICTREX® (2019).

Quanto as propriedades térmicas, o PEEK ¢ classificado como um

termoplastico semicristalino. Os polimeros termoplasticos

tém como uma

caracteristica comum, o amolecimento quando aquecidos e 0 endurecimento quando
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7

resfriados, podendo-se repetir, pois o processo € reversivel. Uma caracteristica
comum aos polimeros semicristalinos é a presenca da temperatura de transig¢ao vitrea
(Tg). Trata-se de uma temperatura acima da qual um material abandona seu estado
sOlido assumindo um estado emborrachado (viscoso) diminuindo sua viscosidade
conforme a temperatura aumenta acima da Ty, aumentando também o volume
especifico. Por sua vez, a temperatura de fusdo (Tm) se refere ao ponto acima do qual,
o material passa a ser observado no estado liquido. Considerando o aumento de
temperatura, conforme ilustrado na figura 10, o solido semicristalino, representado
pela curva verde (B), apresenta um aumento de volume constante, pois suas
moléculas tém sua vibracdo molecular aumentada até que o aquecimento atinja a
temperatura de transicao vitrea. Neste ponto, as cadeias poliméricas passam a ter
uma maior mobilidade, pois as moléculas além de vibrar passam a rotacionar,
resultando em um maior aumento no volume especifico e no amolecimento do sélido.
A partir desse ponto o polimero passa a ser comportar como um liquido viscoso,
aumentando mais seu volume em funcao da temperatura, diminuindo sua viscosidade
constantemente até a Tm, onde entdo o material apresenta um grande aumento de
volume especifico, porém agora na forma liquida. Nesse ponto, o material apresenta
plena liberdade de movimentagdo das cadeias, pois as moléculas, além de vibrar e
rotacionar, passar também a transladar. Por fim, acima do ponto de fusao, o material
sofre um novo aumento em seu crescimento volumétrico até atingir sua temperatura
de degradacao (CALLISTER, 2016).

Por ser oriundo da familia dos PAEKs, o PEEK compartilha muitas de suas
propriedades. Umas delas é a cristalinidade, que comumente se encontra préxima aos
35%. Porém, a cristalinidade pode variar, sofrendo forte influéncia do ciclo térmico de
processamento (ZANJANIJAM, et at., 2020; TAN, et al., 1999).

O caminho para se atingir maior cristalinidade no PEEK passa por uma taxa de
resfriamento mais lenta, dando mais tempo para as cadeias poliméricas se
rearranjarem, resultando em um material mais duro e fragil. Por outro lado, quando se
busca um produto final predominantemente amorfo, a taxa de resfriamento deve ser
mais agressiva, ndo concedendo as cadeias poliméricas tempo suficiente para o

rearranjo, resultando em um produto final com maior resisténcia ao impacto. Uma
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caracteristica presente no PEEK com predominancia de fase cristalina é sua maior
retracdo durante a solidificacao, resultando em uma diferenga dimensional que deve

ser observada em projetos de aplicacées. (COMELLI, 2022).

Figura 10: Comparagao do comportamento volumétrico, em funcao do
aumento da temperatura, de um polimero amorfo (curva A), semicristalino (curva B)
e cristalino (curva C).

Liquido

Volume Especifico

Soélido cristalino

—

Temperatura

Fonte: CALLISTER, (2016).

Considerando amostras de PEEK natural, observou-se um valor de Tg proximo
de 417 K (144 °C) e uma Tm ao redor de 615 K (342 °C). A figura 11 ilustra resultados
experimentais obtidos mais recentemente via ensaio Differential Scanning Calorimetry
(DSC). Mesmo pelo fato de ter um ponto de fusao considerado alto para um polimero,
nao se encontram grandes dificuldades de processamento em temperaturas proximas
dos 650 K, desta forma possibilitando sua utilizagdo como matriz termoplastica para
materiais compdsitos com presenca de fibras. Devido a sua alta Tm, 0 PEEK € um bom

candidato para substituicdo de metais em varias abordagens. Destacando-se por sua
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tenacidade elevada em conjunto com sua alta temperatura de trabalho continuado,
facilidade de ser processado por injegao e outras técnicas ja bem estabelecidas para
termoplasticos. Assim, a Tg € um importante parametro avaliado no material a ser
considerado no projeto, pois determina as temperaturas das quais o produto pode ser
exposto durante o trabalho (JONES, et al., 1985; LU & FRIEDRICH, 1995; KOIKE, et
al., 2012; GOVAERT, et al., 1999).

Figura 11: PEEK - Tq e Tm obtidos experimentalmente via ensaio DSC.

Fluxo de calor (W/g)

Temperatura (°C)
Fonte: ANDRADE, (2017).

A biocompatibilidade do PEEK provém de sua inércia quimica, resultando em
uma nao interagdo quimica com o ambiente que o cerca. Desta forma, n&o ativa o
sistema imunolégico do paciente passando despercebido. Assim, a rejeicdo de
implantes tende a ser minimizada, resultando em maiores chances de sucesso na
aplicacao de implantes (KURTZ, 2019).
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2.1.6. Impacto

Por se tratar de uma tecnologia em vertiginosa expansao, novas aplicacoes,
materiais e abordagens surgem em grande volume. O barateamento da manufatura
aditiva, devido principalmente a expiracao de patentes, expandiu sua cobertura para
residéncias, laboratorios, escolas e bibliotecas. Em contraste com os meios
antecessores mais empregados, a MA oferece a possibilidade de construgao in loco
com: Geometrias complexas; customizacao; flexibilidade de projeto; alta economia de
material e reducdo de rejeitos (REN, et al., 2018; BAGARIA, et al., 2018;
PRASHANTHA & ROGER, 2017).

A industria aeroespacial ja faz amplo emprego de diversas técnicas de
manufatura aditiva, em todas as fases do desenvolvimento, como no projeto, protétipo
e produgdo em larga escala. Tal meio tecnolégico abriu um imenso horizonte de
possibilidades, gracas a capacidade de processamento, diversificando ligas obtidas,
obtendo grande variacao de aplicabilidades. (WONG & HERNANDEZ, 2012).

As aplicagbes na medicina, objeto de discussdo do presente instrumento,
participam desse vasto horizonte. Uma das possibilidades é a fabricacao de proteses
personalizadas, para atender a lesdo especifica de um paciente. A porosidade,
possibilidade oriunda da manufatura aditiva, permite maior vascularizacéo, agregando
valor interativo com o tecido vivo, acelerando o processo pos-operatorio. A figura 12
ilustra exemplos de proteses, obtidas por MA, para a medicina humana (WONG,
2012).

Figura 12: Exemplos de proteses obtidas por manufatura aditiva: a)
Protese aplicada na base da cavidade ocular; b) Prétese de maxilar
completo.

a

Fonte: XILLOC-MEDICAL (2016).
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2.1.7 Gradiente funcional

Contextualizando, sistemas com gradacdo funcional sdo aqueles que
apresentam uma suave variagao estrutural, ou quimica, ao longo de seus volumes.
Nao é de hoje que tal base tecnolégica é empregada pela industria e pela ciéncia. Um
bom exemplo, dentro da engenharia de materiais, € a engenharia de superficie. O
tratamento de cementacao, por exemplo, € uma técnica que adiciona carbono, por
difusdo, em uma regiao superficial de acos, permitindo assim um maior coeficiente de
temperabilidade em sua camada mais externa onde, por sua vez, obtém-se uma maior
concentracao de carbono, conforme mostrado na figura 13 (GRUBE & GAY, 1978).

Figura 13: Imagem ilustrativa do mecanismo tecnolégico da cementacao.

0,1%C

- Ndcle

0o o o o 0O

Fonte: GRUBE & GAY (1978).

Um exemplo importante para o contexto no qual o presente esta inserido, é a
estrutura éssea dos vertebrados em geral. Inclusive a olho nu é possivel observar o
gradiente funcional presente nos ossos, onde fica clara a suave transi¢cdo entre a
estrutura mais porosa (0sso esponjoso), com maior flexibilidade exigida na regiao
mais ao centro do volume ésseo, para a estrutura mais densa (0sso cortical), com

maior resisténcia mecéanica e ao desgaste exigida na zona articulada. A transicao

anteriormente descrita esta ilustrada na figura 14.
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Figura 14: Vista em corte ilustrando a estrutura 6ssea de menor densidade
(esponjosa) e a estrutura cortical com maior densidade (compacta).

Estruturas
esponjosas

" Estruturas?
compactas

Fonte: COMELLI (2017).

Assim como inumeros outros exemplos tecnolégicos e de design, a ciéncia e a
engenharia muitas vezes buscam, na natureza, inspiracao para solugao de problemas
existentes ou, até mesmo, melhoria da eficiéncia de sistemas existentes. Exemplos
nao faltam, como o design de aeronaves semelhantes as aves, roupas de mergulho
inspiradas em epidermes de tubardes e estruturas baseadas na curva da casca de
ovo sdo apenas algumas amostras do que vem sendo copiado. Anteriormente a
manufatura aditiva, para ser possivel a obtengcéo de materiais com gradiente funcional
0 processo era, muitas das vezes, caro, complexo em demasiado e lento. Com o
advento da impressdo 3D tal singularidade hoje se encontra no passado, pois a
possibilidade de se obter tais estruturas, in loco, a partir de equipamentos de baixo
custo ja é uma realidade.

2.1.8 Desafios

Embora sejam evidentes as vantagens do emprego da manufatura aditiva,
estudar os parametros de processamento, em diferentes composi¢cdes quimicas, e
compreender as propriedades resultantes de tais misturas sédo lacunas a serem
exploradas. E de grande interesse tecnolégico um incremento na compreensdo das

propriedades resultantes de combinagdes inéditas de matérias-primas, assim como
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os efeitos causados pela variabilidade de parametros de processos, abordando
amplamente a caracterizagao dos materiais pés fabricagao (COMELLI, 2017).

As caracteristicas mecanicas inferiores, assim como a anisotropia (evidente
quando se considera a dire¢ao de eixo Z) observada em produtos obtidos via MA, séo
fatores limitantes quando se considera o emprego em larga escala da impressao 3D.
Um dos caminhos para se controlar as falhas presentes no componente, assim como
seu comportamento anisotrdpico, seria o desenvolvimento de padrdes ideais de
manufatura aditiva (AHN, et al., 2002; KODYM et al., 2017)

A evolucao dos processos baseados em manufatura aditiva trouxe, cada qual,
um novo horizonte de aplicacbes e novas possibilidades de aplicacbes de novos
materiais no processo. Por se tratar de um campo cientifico em constante evolucao,
uma abordagem ampla, em relacdo as possiveis matérias primas aplicaveis, e um
aprofundamento cientifico, direcionado aos parametros aplicados a cada liga
disponivel, sdo necessidades impreteriveis para a atual fase de desenvolvimento da

tecnologia.

2.1.9 Aplicacoes da manufatura aditiva na medicina

As aplicagbes médicas da manufatura aditiva tem uma grande vastidao
explorada e outra ainda maior ainda a ser considerada. Diante de tal abrangéncia,
subdivide-se tais aplicacdes e quatro grupos.

O primeira seria aquele que tange a fabricacdo de modelos para analise e
auxilio no preparo cirurgico. A impressao de modelos anatdmicos auxilia no
planejamento cirurgico personalizado, visto que é possivel imprimir uma peca
anatdmica com significativa similaridade a alteracao patol6gica do paciente, inclusive
auxiliando no reconhecimento de proliferacao, diferenciacdo e disseminagéo a nivel
celular quando relacionado a tumores. (YAN, et al.; 2018; ZHAO, et al.; 2014)

O segundo grupo de aplicacao esta relacionado a impressao de implantes nao
bioativos, como os implantes utilizados na odontologia e ortopedia. A impressao de
préteses articulares auxiliaram no projeto e desenvolvimento de préteses de acordo
com a morfologia 6ssea afetada, por osteossarcoma por exemplo, apresentando
resultados satisfatérios durante operagdes de salvamento de membros,
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proporcionando uma excelente fungao motora com poucas complicagdes (GALASSO,
et al., 2018; WINDER, et al., 1999).

A impressdo de arcabougos esta classificada como o terceiro grupo de
aplicagdo da manufatura aditiva na medicina. A impressdo de arcaboucgos
corresponde a construcdo de um arcabougo (traducdo direta de scaffold),
biodegradavel ou ndo, com capacidade de semear as ceélulas locais proporcionando
uma microarquitetura biomimética semelhante ao tecido. Os componentes impressos
induzem a proliferagéao celular na area a ser reparada. Os suportes impressos devem
reagir com o tecido promovendo a regeneragao tecidual ap6s a implantagdo do
componente (COHEN, et al.; 2018; CUI, et al.; 2012; YAN, et al., 2018).

Thomas Boland, da Clemson University, USA, propés no ano 2000 um conceito
chamado de “impressdo de células e 6rgaos”, o qual representava a origem da
bioimpressédo 3D de tecnologia moderna. Segundo o conceito apresentado, o tecido
contaria com funcao fisioldégica formada a partir da impressao de varios materiais, tinta
biologica contendo substancia celular, fatores de crescimento e componentes
nutricionais. Existem diversos fatores que dificultam a impresséo de tecidos e 6rgéos,
entre eles se destaca a impressédo da ampla e detalhada rede vascular presente em
cada 6rgdo. Os casos de sucesso na impressao de 6rgaos inclui a substituicdo de
pele, desenvolvimento de uma orelha bidnica que possui um melhor a percepgao
auditiva de frequéncias de radio que o ouvido humano e uma traqueia artificial
desenvolvida para uma crianca que nasceu com uma alteracdo anatbmica
(MORRISON, et al.; 2015; MANNOOR, et al.; 2013; MICHAEL, et al.; 2013).

A utilizacdo de polimeros na impressao de arcaboucos, érgaos e tecidos é
positivamente discutida por conta da sua capacidade de adeséao e proliferacao celular,
além de excelente compatibilidade. Para o desenvolvimento de arcaboucos, a
utilizagdo de quitosana, colageno e fibrina € altamente recomendada. Uma das
principais dificuldades na utilizagdo de componentes impressos para desenvolvimento
de arcaboucos seria o controle de proliferacdo bacteriana. Por conta disso,
pesquisadores desenvolveram resinas compostas com ac¢ao antimicrobiana, capazes
de matar bactérias sem danificar as células humanas. Esse método de impressao

além, de ser utilizado também para obturagbes dentarias, pode ser transferido para



49

aplicacbes nao médicas, como embalagens para alimentos e fabricagdo de
brinquedos para criancas (XU, et al.; 2013; YUE, et al.; 2015).

Materiais como fosfato tricélcico (TCP) e hidroxiapatita (HA) sdo materiais
ceramicos amplamente utilizados para reconstrugdo e reparagao articular, assim
como em implantes dentérios, devido a suas caracteristicas fisico-quimicas estaveis,
biocompatibilidade e osteocondutividade. Outro fator importante e valioso nos
ceramicos € em relacao a sua facilidade de controle quanto a forma e tamanho, bem
como a possibilidade de coloragédo durante a impressao (PISTONE, et al.; 2017; YAN,
et al.; 2018).

Materiais metalicos aplicados a impressdao 3D apresentam uma grande
vantagem na area médica, os quais tendem a ter menor tamanho de grao, resultando
em um melhor desempenho mecéanico. Suas aplicagdes estdo relacionadas a areas
odontologicas e ortopédicas, utilizando-se geralmente de ligas aco inoxidavel, ligas de
cromo-cobalto, ligas de tantalo e ligas de titAnio como material a ser processado via
MA. Os materiais metalicos apresentam baixa complexidade de design, além da
possibilidade melhorias através da engenharia de superficie. (WANG, et al.; 2016;
FISCHER, et al.; 2016).

2.1.9.1 Desenvolvimento de Prdotese Coxofemoral através da Manufatura Aditiva

A displasia coxofemoral € caracterizada como um distdrbio no
desenvolvimento articular do quadril, afetando tanto animais quanto humanos. Tal
condicao esta associada a dores no quadril, limitacdes funcionais e, possivelmente,
osteoartrite secundaria (PASCUAL-GARRIDO, et al., 2017).

Em humanos, a displasia coxofemoral afeta 1% dos nascidos no mundo,
sendo considerada a causa mais comum de artrite no quadril em mulheres com menos
de quarenta anos de idade. A patologia mencionada representa, também, a causa
principal das substituigbes totais de quadril, nos Estados Unidos da América, em 10%
dos casos (SHAW & SEGAL, 2016).

Os cées, assim como os humanos, sao naturalmente propensos ao
desenvolvimento de displasia coxofemoral, com possibilidade de progresséo para um
quadro mais avangado, conhecido por osteoartrite. Diversos fatores, como
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fisiopatologia e parametros de diagnostico, tornam o cado um modelo animal para
estudos terapéuticos da displasia coxofemoral em humanos (RISER, 1975).

A displasia coxofemoral, quando persistente, induz a luxacao ou subluxacao
progressiva da cabega femoral, conforme ilustrado na figura 15. A articulagéo
coxofemoral é dependente da relagdo dinamica entre fémur (cabega femoral) e
acetabulo (quadril). Qualquer interferéncia que prejudique o contato adequado entre
o acetabulo e a cabecga coxofemoral sera, possivelmente, capaz de proporcionar uma
displasia coxofemoral. Desta forma, o desenvolvimento de um acetdbulo raso podera
ocasionar o deslizamento da cabeca do fémur, para dentro e para fora, do acetabulo.
A luxacgao ocorre quando a cabeca do fémur desliza completamente para fora da fossa
acetabular. Por outro lado, a subluxagao acontece quando se observa tal movimento,
porém com menor magnitude, ndo ocorrendo o total desprendimento do conjunto
0sseo. Toda essa folga articular causada pela luxagcao coxofemoral acarretara, muito
provavelmente, na diminuicAo da area de suporte de peso corporal e,
consequentemente, no aumento da tensao de cisalhamento, resultando em artrite
degenerativa e dor (LOVE, et al., 1980; WITTE, 2019).

Figura 15: Imagem (A) anatomia de um cao com displasia coxofemoral
Imagem (B) anatomia de um cdo sem displasia coxofemoral.
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Fonte: Autor, 2022.

A displasia coxofemoral, em caes, é considerada uma alteracédo poligénica e
multifatorial, sendo associada com fatores ambientais, excesso de peso e genética.
Seu diagnostico é realizado através de exames clinicos veterinarios e imagem
radiografica (PASCUAL-GARRIDO, et al., 2017; TODHUNTER, et al., 2003).
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Diversas formas de tratamento sdo descritas pela comunidade cientifica, dentre
elas esta o método conservativo. Tal método, que pode ser iniciado em caes jovens,
associa métodos nao invasivos com a restricdo de exercicios fisicos intensos,
analgésicos e controle de peso corporal. O tratamento cirirgico compreende varias
técnicas, paliativas ou nédo, dentre as quais pode-se citar a mais discutida atualmente,
a substituicdo total do quadril. Sendo considerado um procedimento de resgate, a
substituicao total do quadril é indicada para os casos mais avangados de displasia
coxofemoral, realizando-se o implante do acetdbulo e parte do fémur, de forma
cimentada ou nao, para substituicdo do quadril displasico. Além de um profissional
com alta carga de experiéncias, face a complexidade da técnica cirurgica, é
necessario levar em consideracao diversos outros fatores ao se utilizar a técnica de
total substituicdo do quadril. A possibilidade de soltura no implante pode ocorrer,
juntamente, com a formacgao de granulomas. (MATTHEW, et al., 2003).

Outro procedimento considerado como tratamento cirdrgico para displasia
coxofemoral é denominado “Shelf Arthroplasty’. Trata-se da utilizacdo de arcabougo
para proporcionar uma inclinagdo ao acetabulo, objetivando o impedimento da
migracao da cabeca femoral para fora do acetdbulo. A técnica é um procedimento
seguro, oferecendo melhoria nos sintomas clinicos da displasia coxofemoral. Foi
descrita, em um primeiro momento, pela medicina humana por Konig em 1891,
passando por aprimoramentos com o passar dos anos. A técnica permite a prevencao
da acao das forcas de cisalhamento, baseando-se na estabilizacdo da cabeca femoral
na fossa acetabular, permitindo a distribuicdo uniforme da presséo articular (LOVE,
et al., 1980; KONIG, 1891; FAWZY, et al. 2005).

Como discutido anteriormente, ha diversos materiais sendo estudados para o
desenvolvimento de arcabougos atualmente. Tal técnica esta em amplo
desenvolvimento e aprimoramento. Os arcabougos permitem uma proliferagao celular
significativa, podendo ser absorvido ou ndo pelo organismo. A simplicidade do
procedimento cirdrgico da aplicacdo do arcabouc¢o quando comparado a substituicdo
total do quadril, a possibilidade de utilizagdo de materiais polimeros com a utilizagao
de impressoras MEX, a capacidade de producao e impressao no local da cirurgia, a
possibilidade de um produto personalizado e consequentemente mais eficiéncia na
cadeia logistica sao considerados pontos importantes no estudo de novas proteses e
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materiais aplicaveis na medicina veterinaria e consequentemente na medicina
humana. A imagem a seguir, figura 12, apresenta uma comparagéo entre um céo sem
préteses, um cao com substituicdo total de quadril e um cdo com protese do tipo
arcabouco. E possivel observar que a substituicio total do quadril altera de forma
significativa a anatomia, enquanto a proétese tipo arcabouco requer pouca modificagao

anatdmica, resultando em uma maior facilidade na implantacao da protese.

Figura 16: Comparacao entre uma anatomia coxofemoral canina sem uso de
préteses (A), anatomia coxofemoral canina modificada para substituicao total do
quadril (B) e anatomia coxofemoral canina com proétese tipo arcabouco (C). As
figuras B e C sdo consideradas trata

Fonte: Adaptado de WILLEMSEN et al., (2021)

2.1.10 Comparacao entre PEEK e Ti no desenvolvimento de proteses

O PEEK é um material termoplastico polimérico que foi introduzido,
inicialmente, na odontologia em 1978. Nos dias de hoje é um dos materiais mais
comuns utilizados na ortopedia de suporte de carga. O uso PEEK, em comparacéao ao
titdnio, oferece certas vantagens. Uma delas € o fato do PEEK ter baixa transluscéncia
nas radiografias, ou seja, possui uma baixa visibilidade nas imagens obtidas pelo
referido exame. O PEEK tende a ser um excelente material base para produgcédo de
arcaboucos, em comparacado ao Titanio, pois é possivel observar a evolugdo da
cobertura acetabular sem a necessidade de retirar a protese, conforme evidenciado
na figura 17. Porém, tal caracteristica pode se traduzir também em uma desvantagem,
pois ndo se pode observar falhas no implante propriamente dito. O titanio, por sua vez,
quando radiografado, apresenta-se radiopaco, impossibilitando a observacdo das
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regides ao redor da protese, além de dificultar a realizagdo de outros exames de
ressonancia magnética (MALO, et al., 2018; TORSTRICK, et al., 2018)

Figura 17: Transluscéncia de radiografias cervicais com uso de protese de Ti
(A) e PEEK (B)

Fonte: Adaptado de Niu, et al., (2010)

Em relacdo a estudos microbiol6gicos, KRATZIG, et al., (2021) descobriram
que o titdnio e o PEEK apresentam similaridade quanto a probabilidade de infecgdo
bacteriana. E possivel observar uma maior resisténcia ao desenvolvimento de
Staphylococcus nas préteses de titdnio e uma menor probabilidade de infeccéo pela
bactéria E. colinas proteses de PEEK, até mesmo as proteses porosas, que por sua
natureza geométrica poderia ser propicia a adesao e proliferacao bacteriana.

Em uma revisdo sistematica realizada por MISHRA & CHOWDHARY (2018)
utilizando mais de 150 artigos, os pesquisadores avaliaram o uso de implantes de
PEEK como substituto do Ti na odontologia. Os resultados apresentaram o PEEK
como material de alta adesao celular, proliferacao e biocompatibilidade. Os biofilmes
formados foram menores ou iguais aos observados no titanio e na zircbnia. Também
foi constatado que o PEEK apresenta uma menor resisténcia ao desgaste quando
comparado ao titanio, concluindo que o PEEK seria consideravel opg¢do para
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preservacdo da estabilidade dos tecidos moles, altura 6ssea e biocompatibilidade
quando comparado ao Titanio.

Um estudo realizado por TORSTRICK, et al., (2018) foi capaz de comparar o
uso de PEEK poroso, PEEK liso e PEEK revestido com Titanio em implantes
ortopédicos. As analises ocorreram in vitro e in vivo. O PEEK poroso foi associado a
uma maior osseointegragao in vivo quando comparado ao PEEK liso e PEEK revestido
com titdnio. Também foi observada uma maior facilidade de crescimento 6sseo in vitro,
destacando o PEEK poroso como tendo uma melhor interface osso-implante em
comparacao ao titdnio. Os autores destacam que nem todos os implantes de PEEK
fornecem uma resposta fibrosa, em vez disso, os dados fornecidos afirmam que a
estrutura da superficie desempenha um papel importante na composicao do implante.
Os autores concluem que uma caracteristica macro porosa fornece uma ésseo-
integracéo funcional melhorada em comparacao as superficies lisas e microporosas.

Outro estudo realizado por HORN, et al., (2021) que avaliou o uso de
implantes, obtidos por manufatura aditiva, como PEEK liso, titanio sélido e titanio
poroso. O ultimo, por sua vez, resultou em maior crescimento 6sseo total. Desta forma,
o titdnio poroso apresenta melhor desempenho quando comparado ao PEEK liso e ao
titdnio sélido. Esse estudo vai de acordo com os dados coletados por TORSTRICK, et
al., (2018) pois ambos identificaram uma caracteristica superficial importante e ndo
especificamente o material. O estudo de Torstrick considerou o PEEK poroso mais
eficiente quando comparado aos outros materiais. O estudo publicado por Horn
apresentou melhores resultados com o Titanio poroso. Evidencia-se, pois, que nao
somente os materiais base de fabricacdo sao importantes para a osso-integracao,
mas também as caracteristicas superficiais.

Um estudo, publicado por ZHAO & LIANG (2022) analisou diferentes tipos de
materiais para a impressdo 3D de arcaboucos. Foi observado que PEEK poroso
apresenta boa biocompatibilidade, proliferacao e diferenciagdo osteogénica, indo de
acordo com os resultados encontrados por TORSTRICK, et al., (2018). O material é
capaz de promover o potencial de crescimento 6sseo e perfusdo. Quando comparado
ao titdnio, os autores concluem que o PEEK possui mdédulo de elasticidade e
resisténcia mecanica mais proximos do osso natural, reduzindo sensivelmente as

chances de afrouxamento do implante ou sua falha.
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WILLEMSEN, et al., (2021) desenvolveu uma protese de titanio pré-planejada,
ou seja, especifica para cada cao com displasia coxofemoral, utilizado como amostra.
O estudo utilizou trés cadaveres de cdes com displasia coxofemoral. Os implantes
foram desenhados a partir de imagens obtidas por tomografia computadorizada e
finalmente projetada utilizando um software para impressdo 3D. O intuito dessa
prétese, segundo os autores, foi desenvolver algo capaz de aumentar a borda
acetabular. Em cdes com displasia coxofemoral a borda acetabular é rasa,
favorecendo o deslocamento da cabeca femoral. A protese tem a capacidade de
estender a borda acetabular prevenindo o deslocamento da cabega femoral. O
tamanho da borda foi definido conforme o grau de displasia de cada cao. Entre os
testes realizados, o primeiro achado foi em relacdo a desagregacao. O primeiro sinal
de falha da protese foi uma queda na pressao devido ao deslizamento da interface

parafuso-osso, conforme observado na figura 18.

Figura 18: Imagem apresentando uma proétese aplicada na articulacao
coxofemoral de um céo. A protese aderida ao 0sso e em seguida
apresentando deslocamento do implante por falha na interface osso-parafuso.

Fonte: Adaptado de WILLEMSEN, et al., (2021)

Dando continuidade a linha de investigagéo, ja no ano seguinte WILLEMSEN,
et al.,, (2022) testou a protese anteriormente desenvolvida em trés céaes vivos,
avaliando o péds-operatério durante 6 semanas. Durante esse tempo de

acompanhamento ndo houve falha ou afrouxamento do parafuso. Apds as 6 semanas,
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as articulagbées foram avaliadas apenas histopatologicamente, sem uma posterior
avaliagdo mecanica. Nao foi possivel confirmar o crescimento exacerbado do 0sso a

longo prazo, visto que foram acompanhados apenas por 6 semanas.

2.2 DISCUSSAO

Com base na revisdo bibliografica realizada, é viavel propor o
desenvolvimento de uma prétese a base de PEEK para displasia coxofemoral em
caes. A utilizacado da proétese tipo arcabouco deixou claro ser uma eficaz solugéao
cirdurgica, mais facilmente aplicada que as outras cirurgias utilizadas atualmente. Outro
ponto interessante é que uma proétese, do tipo arcabouco, pode se impressa em lotes
individuais, no tamanho personalizado mais adequado para cada paciente, facilitando
a aderéncia osso-prétese. O projeto personalizado provem da captacado de imagens
em radiografias e tomografia computadorizada, posteriormente avaliadas e adaptadas
a partir de software CAD e, finalmente, produzidas por manufatura aditiva. A
possibilidade de impressdo rapida, no mesmo local de acompanhamento clinico do
paciente, também coloca a proétese tipo arcabougo em vantagem. Ainda em relagao
ao procedimento clinico e cirurgico, a utilizacdo da prétese do tipo arcabougo baseada
em PEEK, apresenta a vantagem de ser avaliada detalhadamente apds o
procedimento cirurgico, através de exames de imagem como radiografias e
tomografias computadorizadas. Por se tratar de uma cirurgia menos invasiva, ficou
evidente uma menor probabilidade de fraturas ésseas e rejeicao do implante, quando
comparado com a substituicdo total de quadril, pratica cirargica mais utilizada
atualmente.

Em relacao a aderéncia osso-protese é possivel afirmar que o PEEK apresenta
boa osteocondutividade quando impresso com superficie rugosa, porém, necessita
uma avaliacdo quanto ao crescimento ésseo exacerbado e possiveis danos. Em
relacdo ao modulo de elasticidade, é evidenciado que o PEEK apresenta valor
intermediario aos modulos elasticos do 0sso esponjoso e do 0sso cortical, conforme
ilustrado no grafico 1. Por outro lado, o titanio apresenta um modulo de elasticidade
quase trés vezes maior do que o osso cortical. Desta forma, o PEEK tende a uma
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menor possibilidade de fratura déssea e frouxiddo osso-protese reduzindo a
probabilidade de falha. (SYNC MEDICAL: ETHOS SPINE, 2010).

Gréfico 1: Comparagéao do modulo de elasticidade do PEEK (GPa) em relagéo ao
0SS0 esponjoso, 0sso cortical, titAnio e aco inoxidavel.

Médulo de elasticidade do PEEK (GPa)

250

200

150

100

50

0 - aQ
N R N T
"/o.o o, %,
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3. CONCLUSAO

Apés analisar os dados apresentados pela bibliografia pesquisada, o projeto
de pesquisa e desenvolvimento de uma prétese, do tipo arcabougo baseada em PEEK
e obtida por MEX, demonstrou ser viavel, mais eficiente e seguro quando comparado
ao titanio processado por SLS. Uma menor cadeia logistica, tecnologia simplificada,
horizontalizagdo de produgao resultando em um menor consumo energético coloca o
PEEK processado via MEX na frente do titdnio obtido via SLS. O emprego de
arcaboucos apresenta muitas vantagens quando comparada as técnicas mais
utilizadas na atualidade, onde a menor magnitude da cirurgia se destaca, resultando
em um periodo pds-operatdrio menor, logo, com menos inconvenientes ao paciente e
mais qualidade de vida. A possibilidade de obtencao e proteses personalizadas in loco
possibilita uma maior agilidade no tratamento, dando eficiéncia ao processo, € uma
caracteristica presente tanto no emprego de SLS quanto de MEX, porém este ultimo,
tem um estimado custo inicial menos. A utilizagdo do PEEK traz muitas vantagens em
relacdo ao titdnio, como maior semelhanga as propriedades fisicas do osso, menor
toxicidade e investimento inicial menor. Por estes, o PEEK desponta como um
promissor material de amplo emprego na medicina, odontologia e veterinaria. Por sua
vez, o PEEK possui diversas variagbes comerciais, cada qual com suas préprias
caracteristicas. Para se determinar especificamente qual variante do PEEK aplicavel
ao projeto deve-se conhecer, com clareza, as solicitagdes mecanicas na regiao
coxofemoral, ficando como uma sugestao para futuros trabalhos académicos. A
tecnologia de manufatura aditiva, por muitos considerada o futuro, ja esta presente
nas mais diversas areas. Substituir os processos antigos por MA, além das
possibilidades ja destacadas, tem potencial para diminuir o gasto energético em toda
a cadeia logistica de produtos, tornando-os mais limpos. Levar a possibilidade de
fabricacdo de préteses no local e na hora em que se sao necessarias, além de uma
importante melhora nos aspectos médicos, possibilita a realizagéo de procedimentos
cirurgicos em locais de dificil acesso.

Desta forma, ficaram evidenciadas as vantagens do PEEK em relagdo ao
titdnio, assim como do MEX em relagdo ao SLS, quando considerada a produgéo de
préteses do tipo arcabouco. Descentralizagdo de produgéo e um consumo energético

mais eficiente na cadeia de produgao resultam em um produto final de custo reduzido
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e com menor emissdo de carbono. Sendo assim, ficou claro tratar-se de um meio,
para correcao do problema exposto, mais responsavel ambientalmente, ampliando
seu acesso a uma faixa menor de renda, com uma necessidade maior de pulverizagao
de conhecimento devido a descentralizagdo de producao e potencialmente criando
mais empregos, possibilitando um impacto social muito positivo.

As contundentes evidéncias, anteriormente apresentadas, cristalizam uma
base sélida para a continuidade da pesquisa e desenvolvimento para o caso exposto,
onde um importante passo foi dado. Mais estudos serdo necessarios para um melhor
entendimento quanto as solicitacées mecanicas, dindmicas e estaticas, da articulagao
coxofemoral buscando dados acerca das resisténcias necessarias aos esforcos
mecanicos, possibilitando o dimensionamento geométrico do produto, assim como
uma definicdo mais precisa do tipo de PEEK mais apropriado para o caso.
Posteriormente, deverdo ser realizados testes de aplicagcdo em cadaveres de caes
objetivando o comportamento mecanico pratico do componente e, como ultima etapa,
aplicacdo em pacientes vivos para validagdo da aplicabilidade da tecnologia no
ambiente de uso. Embora a impressdo de PEEK via MEX seja relativamente mais
simples quando comparada ao titdnio obtido via SLS, ainda apresenta grandes
desafios tecnoldgicos que ainda necessitam de maior aprofundamento. Tais estudos
ficam como sugestdes para trabalhos futuros.
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