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RESUMO

ANGONESE, B.P. Estudo teérico comparativo entre as técnicas de manufatura
aditiva - estereolitografia e sinterizagao seletiva a laser - para obtencao de
scaffolds. 2021. 45f. Trabalho de concluséo de curso (Bacharelado em Engenharia
de Materiais) — Departamento Académico de Engenharia de Materiais. Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Londrina, 2021.

A manufatura aditiva tem como base a fabricagao de pecgas 3D por meio da deposicao
do material em camadas sucessivas a partir de um modelo gerado por computador.
Tal técnica apresenta diferentes processos tecnoldgicos e a escolha para obtengao
da peca 3D depende da sua aplicagao, do tipo de material e do estado (sélido, liquido,
pasta ou pd) da matéria-prima. E utilizada em diversas areas, nos mais variados
setores industriais como: automobilistico, alimenticio, mobiliario, medicina entre
outros. Esse trabalho explora a manufatura aditiva utilizada para a confeccéo de
scaffolds utilizando hidroxiapatita, e tem como objetivo geral comparar duas das
tecnologias mais empregadas para obtengdo desse material, estereolitografia e
sinterizacdo seletiva a laser, quanto a morfologia do material utilizado, relagcéo
custo/beneficio, facilidade de processamento, possibilidade de produ¢cdo em grande
escala e reducao de residuos.

Palavras-chave: Manufatura aditiva; estereolitografia; sinterizacao seletiva a laser;
biomaterial.



ABSTRACT

ANGONESE, B.P. Comparative theoretical study between additive
manufacturing techniques, stereolithography and selective laser sintering, to
obtain scaffolds. 2021. 45f Course completion work (Bachelor in Materials
Engineering) - Academic Department of Materials Engineering. Federal University of
Technology Parana. Londrina, 2021.

Additive manufacturing is based on the manufacture of 3D parts through the depositing
of material in successive layers from a computer-generated model. This technique has
different technology processes and the choice to obtain the 3D part depends on its
application, the type of material and the state (solid, liquid, paste or powder) of the raw
material. It is used in several areas, in the most varied industrial sectors such as:
automotive, food, furniture, medicine, among others. This work explores the additive
manufacturing used to make hydroxyapatite’s scaffolds, and aims to comopare two of
the most used technologies to obtain this material, stereolithography and selective
laser sintering, regarding the morphology of the material, cost/benefit ratio, facility of
processing, possibility of large-scale production and reduced waste.

Keyword: Additive manufacturing; stereolithography; selective laser sintering;
biomaterial.
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1 INTRODUGAO

Os materiais ceramicos apresentam excelentes propriedades mecanicas como
durezaeresisténcia a compressao, além de alto ponto de fusdo o que os torna mais
atrativos quando comparados aos materiais metalicos e polimeros. Devido aos materiais
ceramicos apresentarem baixa tenacidade, baixa ductilidade e fragilidade a trincas,
seu uso e restringido em algumas aplicagdes.

A Manufatura Aditiva (MA), também chamada de Prototipagem Rapida ou
Impresséo 3D, é uma tecnologia utilizada para confec¢gdo automatizada de pegas
construidas camada por camada. As principais vantagens dessa técnica séo
produzir pegas personalizadas rapidamente a partir de modelos tridimensionais
feitos em computadores e a liberdade de design em que é possivel a construgao
de pegas com geometrias complexas e alta precisao.

O uso de MA para afabricacao de estruturas ceramicas pode ser feito através
de diferentes processos como extrusao do material, estereolitografia, sinterizagao
seletiva a laser, impresséao por jato de tinta, dentre outras.

A estereolitografia é a técnica pioneira de MA testada pela primeira vez em
1986 sendo esta revolucionaria pois transformou todo processo de fabricagdo ao
eliminar métodos ineficientes e caros. Ao longo de décadas, passou por diversos
aperfeicoamentos proporcionando qualidade de acabamento superficial
comparavel a usinagem. Em seu processamento é utilizado radiagao ultravioleta
(UV) para a cura da resina polimérica. A técnica de sinterizagédo seletiva a laser
utiliza um feixe de laser para prover energia e dar forma as pegas a partir de material
pulverulento. Ambas as técnicas possuem uma ampla gama de aplicagdes devido
a sua adaptabilidade aos mais variados setores da industria.

Esta tecnologia esta cada dia mais presente e suas aplicagbes variam nas
mais diferentes areas como: iluminagdo, alimentos, vestuario, calcados,
construcdo, instrumentos musicais, médica (com proéteses, implantes e até érgaos
artificiais), odontoldgica, aeronautica, méveis, entre diversas outras areas.

Na area médica/odontoldgica, € comumente utilizado para a produgao de
scaffolds, ou seja, para a produgéo de um suporte que otimiza a proliferagéo celular
fazendo com que a regeneracao 6ssea ocorra de forma mais rapida contribuindo

para a recuperagao do paciente.

“A Folha de Aprovagao assinada encontra-se na Coordenagao do Curso”.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo bibliografico entre as técnicas de manufatura aditiva -
estereolitografia e sinterizacdo seletiva a laser- utilizando hidroxiapatita como

biomaterial para producéo de scaffolds.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o uso da hidroxiapatita como bioceramica por meio de pesquisas
bibliograficas;

e Estudar os principais parametros a serem controlados no material e
entender sua relagao direta com o tamanho e formato de poros;

e Avaliar a viabilidade do uso de manufatura aditiva para producéo de
scaffold,

e Pesquisar sobre duas diferentes técnicas de impressdao -
Estereolitografia e Sinterizacdo Seletiva a Laser — por meio de
levantamento de estudos ja realizados;

e Considerar as principais vantagens e desvantagens de cada técnica;

e Verificar o panorama sobre o mercado na atualidade.

“A Folha de Aprovagao assinada encontra-se na Coordenagao do Curso”.



15

3 JUSTIFICATIVA

Com o aumento da expectativa de vida e, consequentemente do bem-estar da
populagado, aengenharia em conjunto com a medicina estdo avangando cada vez mais
rapido e buscando trazer mais conforto para o dia a dia dos pacientes. Outra
preocupagao que vem ganhando cada vez mais espago € a busca por produtos e
processos mais sustentaveis, principalmente pela diminuigdo da geragéo de residuos,
um dos grandes responsaveis pela poluicdo global, e a manufatura aditiva tem se
mostrado muito eficiente nesses aspectos.

Na manufatura aditiva podem ser utilizados diferentes categorias de materiais,
dentre eles, a hidroxiapatita que € uma das mais utilizadas devido sua similaridade com
a fase mineral 6ssea que a confere uma alta biocompatibilidade, sendo possivel sua
utilizacao em diferentes aplicagcdes médicas mas principalmente como scaffolds.

Nesse sentido, esse trabalho tem por objetivo apresentar a importancia da

manufatura aditiva no processo de confeccéo de scaffolds a base de hidroxiapatita.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 BIOMATERIAIS

Biomateriais € a area da ciéncia que estuda os materiais que sdo compativeis

com o sistema fisiolégico dos seres humanos (Pires et al., 2015).

Segundo a Conferéncia de Consenso em Biomateriais para aplicagbes
clinicas, realizada em 1982, biomateriais sdo: “Qualquer substancia (outra
que ndo droga) ou combinagdo de substancias, sintética ou natural em
origem, que possa ser usada por um periodo de tempo, completa ou
parcialmente como parte de um sistema que trate, aumente ou substitua
qualquer tecido, érgdo ou funcédo do corpo”’. Os biomateriais tém como
principal objetivo fazer interface e interagir com os sistemas biolégicos a fim
de tratar, restaurar, aumentar ou substituir qualquer tecido, 6rgéo ou fungao
do corpo. (Ibuki, 2014, p. 19)

Um biomaterial substituto deve apresentar caracteristicas como osteogénese,
osteoindugao e osteocondugdo. A osteogénese € capacidade de contribuir para a
formacéo do novo tecido através de células maduras, a osteoindugao € a capacidade
de contribuir para a formagado do novo tecido através de células imaturas (células
mesenquimais) e a osteocondugao é capacidade de contribuir para a formacao 6ssea.
(Vieira, 2018).

Quando uma pessoa apresenta algum defeito ésseo decorrente de tumores ou
outros traumas no tecido 6sseo, € necessario um enxerto 6sseo. Os enxertos sao
utilizados visando a regeneracdo Ossea e podem ser empregados em diferentes
especialidades como ortopedia, oncologia, cirurgia plastica e odontologia

(implantodontia e cirurgia bucomaxilafacial) (Siqueira, 2018).
Os enxertos 6sseos podem derivar de quatro origens diferentes (Figura 1):

i) Autdgeno: proveniente do corpo do préprio paciente;

ii) Xenodgeno: proveniente de outros seres vivos, no caso, animais como
porcos, cavalos e mais comumente de bovinos;

iii) Alégeno: proveniente de outros seres humanos, no caso, de cadaveres;

iv) Sintético: provenientes de sinteses laboratoriais.
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Figura 1 - Origens dos enxertos 6sseos

Fonte: Vieira (2018).

4.1.1 Classificagao quanto a forma de obtencéao

Os biomateriais sao distribuidos em dois grupos: os naturais e os sintéticos. Os
biomateriais naturais sdo aqueles provenientes do reino animal ou vegetal.
Normalmente sao utilizados colageno, fibrina, quitina, queratina e celulose. Ja os
biomateriais sintéticos, como o proprio nome diz, sdo aqueles materiais sintetizados

em laboratérios que podem ser (Figura 2) (Vieira, 2018; Ribeiro, 2007):

a) Polimeros: servem para fabricagéo de dispositivos oftalmicos, enxertos de
pele, suturas. Os biomateriais poliméricos mais utilizados sdao PMMA,
PEMA, BBP, PLA, PGA e PU (Ribeiro, 2007).

b) Metais: sédo utilizados em implantes ortopédicos para fabricagédo de placas
e parafusos. Alguns dos metais utilizados sao Fe, Cr, Co, Ni, Ti, Ta, Mo, W
e das ligas Co-Cr, Co-Mo, Co-Ti, e Ti-W. Geralmente esses metais e ligas
nao suportam longos periodos em contato com o organismo, com o tempo
acaba ocorrendo corrosao que leva a perda de suas propriedades. Em

muitos casos o metal acaba sendo utilizado junto com um polimero ou
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ceramica para retardar a corrosao e otimizar suas propriedades (Ribeiro,
2007).

Ceramicas: por serem mais estaveis quimicamente que as outras classes
de materiais, s&o biologicamente mais aceitaveis. S&o utilizadas na
sustentagdo de o6rgaos bem como na substituicdo parcial de ossos. As
principais ceramicas utilizadas s&o alumina, zircénia, hidroxiapatita,
trifosfato de calcio e biovidro. Um grande problema do uso desses materiais
€ em relagéo a toxicidade, haja visto que com o desgaste do material, este

acaba liberando particulas no organismo (Ribeiro, 2007).

d) Compdsitos: é a classe de materiais mais estudada devida a possibilidade

de unir diferentes propriedades provenientes de diferentes materiais em um
s0. Fibra de vidro + resina epoxi, fibra de aramida + alumina, sdo alguns dos

inumers materiais possiveis (Ribeiro, 2007).

Figura 2 - Classe dos biomateriais

Colageno Metais Polimeros
A cido Implantes ortopédicos Dispositivos oftalmicos
. nA . Implantes odontologicos Enxertos de pele
Hialuronico .
tents Suturas
Alginato
Quitosana
Gelatina o o
Ceramicas Compasitos
Fibrina , :
Enxertos 6sseo Cimento 6sseo
Valvulas cardiacas Resinas dentarias
Implantes dentarios Implantes de joelho

Fonte: Adaptado de Vieira (2018)

4.1.2 Classificagado quanto ao comportamento fisiolégico

Os biomateriais podem ser classificados em:

a) Biointoleraveis: sao isolados dos tecidos por meio da formagdo de uma

camada que envolve o tecido fibroso. Quanto menor a espessura da
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camada do tecido fibroso, maior a tolerancia dos tecidos ao material
(Andrade, 2013);

Bioinertes: ndo reagem quando em contato com o sistema fisiologico
(Andrade, 2013; Vieira, 2018);

Bioativos: promovem a ligagao quimica entre o material e o tecido. Devido
a semelhanca com a parte mineral 6ssea, os tecidos se ligam a eles
otimizando a osteocondugao (Andrade, 2013; Vieira, 2018);
Bioreabsorviveis: apdés um tempo, os materiais acabam sendo absorvidos
pelo proprio organismo sem a necessidade de uma intervengao cirurgica
para retirada (Andrade, 2013; Vieira, 2018).

4 1.3 Caracteristicas de um biomaterial

Um biomaterial deve apresentar certas caracteristicas necessarias para o

sucesso do dispositivo em relacdo a sua funcado e o tempo. Como requisito devem

apresentar (Ribeiro, 2007):

a)

Biocompatibilidade: os implantes quando instalados no organismo nao
podem sofrer interferéncia do meio fisioldgico e, os 6rgaos e tecidos nao
podem sofrer danos devido a esse implante (Ribeiro, 2007);
Biodegradabilidade: os implantes ndo devem gerar substancias toxicas e
que sejam facilmente metabolizadas pelo organismo (Oliveira et al, 2010);
Boa resisténcia a corrosdo: os implantes devem permanecer em contato
com o pH do organismo humano pelo maior tempo de vida sem sofrer
nenhuma alteracdo em sua estrutura/composicao quimica (Ribeiro, 2007);
Resisténcia mecanica: esses implantes estdo sujeitos a altas cargas que
podem levar o implante a fratura, por isso propriedades como ductilidade,
tenacidade, limite de resisténcia a tragdo, limite de resisténcia ao
escoamento, limite de resisténcia a fadiga e modulo de elasticidade sao de
extrema importancia (Ribeiro, 2007).

4.2 ENGENHARIA DE TECIDOS
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E o ramo da ciéncia que estuda tecidos artificiais com o objetivo de minimizar
0 risco de rejeicao e a deficiéncia nas propriedades dos materiais usados nos
implantes e assim, obter um biomaterial extremamente parecido e aceitavel pelo
organismo. E muito utilizada para a produgdo de pele artificial, tecidos 6sseos e
cartilagens (Siqueria, 2018).

A regeneragao de tecidos 0sseos ocorre através da coleta de células do
paciente, seguido do cultivo dessas células em um suporte, mais conhecido como

scaffold, e por fim, o implante no paciente, como ilustra a Figura 3 (Siqueira, 2018).

Figura 3 - Técnica de producgdo de scaffolds
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Fonte: Siqueira (2018)

4.3 SCAFFOLDS

Os scaffolds séo estruturas que permitem a proliferagao celular e se degradam

gradualmente durante a regeneragao dos tecidos (Siqueira, 2018).

Quando o assunto é regeneragao 6ssea, os scaffolds (suportes) atuam como
suporte para o crescimento do novo tecido 6sseo e devem possuir algumas
caracteristicas essenciais como permitir a adesao na superficie, diferenciagao e

proliferacao celular, ser biocompativel, tamanho de poros especificos e porosidade
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elevada sendo essa o fator primordial porque além de facilitar a ligagado quimica com
0 0ss0, 0s poros abertos e interconectados facilitam a osteoconducado, adesao e
crescimento celular. Os poros interconectados sao utilizados pelos vasos sanguineos
como meios de transferéncia sanguinea para nutricdo de um novo tecido (Vieira, 2018;
Ibuki, 2014).

A ligacao do novo material com o tecido depende do tamanho do poro que deve
variar de acordo com a etapa do crescimento 6sseo. A Tabela 1 relaciona a etapa do

crescimento 6sseo ao tamanho ideal do poro (Vieira, 2018).

Tabela 1 - Etapa do crescimento 6sseo e o tamanho de poro correspondente.

Etapas Tamanho do poro necessario
Ostedcitos 100-500 nm
Osteoclastos 10-20 pm
Vascularizagéao 5-125 ym
Crescimento de tecido 100-350 pm

Fonte: Vieira (2018).

4.4 BIOCERAMICAS

As bioceramicas compdem um campo da ciéncia que estuda a obtencéo de
biomateriais para serem empregados como implantes ou como regeneradores
0sseos. As bioceramicas vem sendo amplamente utilizadas como recobrimento de
implantes metalicos e associadas aos materiais poliméricos (Kawachi et al, 2000).

O inicio da utilizacao das bioceramicas se deu durante a década de 70, quando
foram utilizadas para substituir acos, ligas de cobalto e PMMA que estavam
apresentando muitos problemas (Kokubo et al, 2004).

A alumina densa (a-Al203) foi a precursora no uso de bioceréamicas devido a
sua caracteristica bioinerte. E um material utilizado até hoje por apresentar outras
caracteristicas favoraveis como biocompatibilidade e resisténcia mecanica. Algumas
aplicacdes da alumina sao: préteses para substituicdo da cabeca do fémur e préteses
odontoldgicas (Kawachi et al, 2000).

Em relagao a sua estrutura, os materiais ceramicos podem ser classificados em

sélidos cristalinos (ceramicas), amorfos (vidros) e amorfos com partes cristalinas
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(vitroceramicas) e ainda podem apresentar carater inerte, bioativo ou reabsorvivel
(Ribeiro, 2007).

Como desvantagem, as bioceramicas apresentam uma baixa resisténcia
mecanica o que impossibilita seu uso em locais que necessitam de sustentagao.
Como solucdo, as ceramicas sao utilizadas como revestimentos de materiais
metalicos que garantem a resisténcia mecanica do componente. Mesmo a porosidade
diminuindo a resisténcia mecanica do material ceramico, o devido tamanho e formato
dos poros faz com que o tecido cresga entre eles, acarretando um aumento da

resisténcia do material no organismo (Kawachi et al., 2000).

4.4 1. Fosfato de Calcio

Por serem ausente de toxicidade, ausente de respostas negativas ao corpo
estranho e facilidade em se ligar ao tecido hospedeiro, as ceramicas de fosfato de
calcio vém sendo cada vez mais pesquisadas e utilizadas como bioceramicas. Essas
caracteristicas sao elucidadas pela sua natureza quimica e por serem constituidas de
ions de calcio e fosfato que atuam no equilibrio idnico entre o organismo e o material
(Kawachi, 2000).

A hidroxiapatita, € a bioceramica mais utilizada por apresentar razao Ca/P igual
a 1,67 e apresentar grande similaridade quimica entre o tecido e o material

implantando, o que garante a biocompatibilidade do sistema. (Ribeiro, 2007).

4.4.2 Apatitas

As apatitas sdo um grupo dos fosfatos de calcio que possuem propriedades
isomorfas, ou seja, possuem a estrutura cristalina similar, mas ndo a composicgao.
(Ibuki, 2014).

A férmula geral das apatitas € A10(BO4)sX2, em que A sdo cations metalicos,
BO4 séo anions trivalentes, B sdo metaldides, X sdo halogenetos. Todas as apatitas
apresentam estrutura hexagonal. (Ibuki, 2014).

Devido a sua estrutura, as apatitas permitem a substituicdo de seus atomos por
cargas ibnicas, porém, essa substituicdo interfere na cristalinidade, propriedades
fisico-quimicas e biocompatibilidade do material. Quando a razdo Ca/P € menor que

1,67 as apatitas sdo consideradas como deficientes em calcio. Esse valor é
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caracteristico de apatita sintética. As apatitas biolégicas possuem ions substituintes
em sua estrutura e por essa razdo, sdo nao estequiomeétricas e estimulam a alteragao

da composigéo, morfologia e propriedades cristalinas. (Ibuki, 2014).

4.4.3 Hidroxiapatita

A hidroxiapatita (HAP) € uma das formas mais estaveis do fosfato de calcio em
meio biolégico. Além disso, € um mineral naturalmente encontrado nos ossos e dentes
que compde 55% da massa dos ossos, 95% do esmalte e 70% da dentina (Costa,
2009; Guastaldi, 2010).

A hidroxiapatita é conhecida pela sua osteocondugédo, ou seja, a capacidade
de induzir a regeneragao 6ssea que € possivel devido a sua estrutura porosa ser muito
parecida com a estrutura de um osso. Além disso, suas propriedades de
biocompatibilidade e osteointegragdo fazem com que a hidroxiapatita seja
amplamente utilizada como substituta de ossos humano em implantes e préteses.
Como consequéncia dessas propriedades e do fato de sua superficie estabelecer
ligagcdes do tipo dipolo com o tecido no qual € inserida, é altamente capaz de absorver
e/ou adsorver moléculas de agua, proteinas e colageno (Costa, 2009; Guastaldi,
2010).

As aplicacdes da hidroxiapatita variam de acordo com a morfologia utilizada,
porosa, granular ou densa. Conforme ocorre a redugao do tamanho da particula usada
sua propriedade mecanica e bioatividade podem ser otimizadas, principalmente se
essas particulas estiverem em escala nanométrica. Esses fatores sdo essenciais para
a escolha das aplicagbes que vao desde regeneragdo Ossea, revestimento de
implantes metalicos, carregamento de drogas no tratamento de tumores até a
utilizagcado para remogao de metais pesados de aguas e solos contaminados (Costa,
2009).

A hidroxiapatita pode ser obtida em rochas igneas e metamorficas, em corais,
pela desproteinizacdo do tecido 6sseo de animais e pode ser sintetizada em
laboratério (Munhoz, 2018; Ibuki, 2014).

A hidroxiapatita possui a formula quimica Ca1o(PQO4)s(OH)2 e célula unitaria
Cas(P0O4)3(OH), com razao estequiométrica Ca/P = 1,67 (Ibuki, 2014).
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Quando extraida da natureza, a hidroxiapatita € fracamente cristalina. Seus
cristais sdo encontrados nas formas de agulhas, bastonetes ou placas com 30 a 50 A
de largura e até 600 A de comprimento (Ibuki, 2014).

Em sua forma natural a hidroxiapatita apresenta estrutura monoclinica, porém,
quando submetida a temperaturas acima de 250 °C ocorre o fenbmeno de alotropia
em que sua estrutura deixa de ser monoclinica e passa a ser hexagonal (Ibuki, 2014).

A Figura 4 exibe a estrutura hexagonal da hidroxiapatita.

Figura 4 - Estrutura hexagonal da hidroxiapatita

c=0.6875nm
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Fonte: Adaptado de Ibuki (2014).

Sua estrutura é favoravel a inumeras substituicdes catibnicas e anibnicas,
mudando seu anion Ca?* por K*, Na*, Mg?*, Mn?*, Ni?*, Co?*, Cu?*, Zn?*, Sr?*, Ba?*,
Pb?*, Cd?*, Fe?*, ou até mesmo ions de elementos de terras raras. Essa mudanga de
valéncia gera um desequilibrio energético que é reequilibrado com a substituigdo do
ion PO43 por AsO43 , SO4% , CO3% , SiO4* , VO4% e os ions OH- por ions CO3?%, F-,
Cl. Algumas caracteristicas do material como cristalinidade, textura, estabilidade,
solubilidade e degradagao sao alteradas quando ocorrem essas trocas idnicas o que
resulta na alteragéo na eficiéncia bioativa do material (Andrade, 2013; Costa, 2009).

Contudo, alguns fatores negativos estao associados a HAP como o fato de sua
bioatividade (IB) ser considerada moderada por apresentar um IB = 3,1 que faz com
que a HAP demore de 4 a 5 anos para ser absorvida pelo organismo. Além disso, a
incapacidade de absorver cargas mecanicas faz com que a tenacidade a fratura seja

menor quando comparada ao do tecido ésseo (Munhoz, 2018). Os valores
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correspondentes as propriedades mecanicas da HAP sinterizada com tecidos

calcificados sao representados na Tabela 2 (Nakazawa, 1989).

Tabela 2 - Propriedades mecanicas da HAP sinterizada com tecidos calcificados de vertebrados.

Propriedades Esmalte Osso HAP Sinterizada
(HAP: 92-97%)  (HAP: 60-70%) Densa Porosa
Densidade (g/cm3) 2,9-3,0 1,5-2,2 3,156 -
Densidade relativa (%) - - 95-99,8 50-70
Resisténcia a compressao (MPa) 250-400 140-300 270-900 30-100
Resisténcia a flexao (MPa) - 100-200 80-250 -
Resisténcia a tracado (MPa) - 20-114 90-120 40
Resisténcia diametral (MPa) - - 35-95 -
Médulo de Young (GPa) 40-84 10-22 35-120 -
Tenacidade a fratura (MPa/m'72) - 2,2-4,6 0,7-1,2 -
Dureza Vickers (GPa) 3,4-3,7 0,4-0,7 3,0-7,0 -
Coeficiente de expanséo (10) - - 11-14 -

Fonte: Adaptado de Nakazawa (1989).

Observa-se que propriedades como resisténcia a flexao e tenacidade a fratura
sdo inferiores aos materiais naturais, isso caracteriza uma disfun¢ao de implante, uma
vez que estes devem ter propriedades semelhantes ou superiores. Uma possivel
solucao para este problema ¢ a utilizagdo de HAP associada a outros materiais como
polimeros, por exemplo. Com a formacdo de um compdsito, ocorre reforgos
estruturais, o material se torna biodegradavel e melhora suas propriedades mecanicas
(Ribeiro, 2007; Munhoz, 2018).

A sintese de HAP pode ocorrer por via seca ou via umida. Os métodos por via
seca sao reacgdes no estado sélido que requerem uma alta temperatura ou presséo,
porém, a hidroxiapatita obtida por esse método € de um tamanho grande e formato
irregular. Para a obtengcdo de uma HAP mais homogénea em que é possivel controlar
a morfologia e o tamanho médio das particulas € utilizada a rota por via umida. Alguns
métodos Umidos sao: precipitacdo, hidrolise, sol-gel, hidrotermal, eletrofiagao,
electrospray micro-ondas, emulsao e vapor quimico (Vieira, 2018; Ibuki, 2014).

O controle da relacédo estequiométrica Ca/P = 1,67 € mais facil de ser obtido
por meio dos métodos umidos, pois, se essa relacdo nao for mantida é provavel que

ocorra a precipitagéo de outras fases como o trifosfato de célcio (TCP) (Vieira, 2018).

4.5 MANUFATURA ADITIVA (MA)
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Manufatura aditiva é o termo técnico utilizado para se referir aos processos de
prototipagem rapidas, popularmente conhecidos como Impresséo 3D. E um processo
de fabricag&o que consiste no depdsito de finas camadas, umas sobre as outras, para
a criagao de um produto fisico, conforme a Figura 5 (Coelho et al., 2018; Gibson et al.,
2015).

Figura 5 - Processo de MA

Fatiamento Fabricacio

Modelo virtual Divisdo em camadas Objeto (em fabricagdo)

Fonte: Quan et al (2015)

Essa tecnologia tem como principio basico construir um protétipo a partir de um
modelo de desenho tridimensional assistido por computador (do inglés, CAD) e, que
possa ser fabricado sem a necessidade de planejar o processo. Outros métodos de
fabricagdo exigem uma analise da geometria da pe¢ca muito bem detalhada para
definir quais ferramentas e processos devem ser utilizados. J&4 a MA necessita de
detalhes dimensionais basicos, conhecimento sobre a técnica a ser desenvolvida e
sobre os materiais que serdo utilizados para a construgao da pegca. Embora existam
diferentes processos de MA, de uma forma genérica, 0 processo segue 0s seguintes

passos, como demonstra a Figura 6 (Gibson et al., 2015):
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Figura 6 - Processo genérico de MA

1 Modelagem

2 Conversao para o formato
STL

3 Transferéncia para a maquina
4 Configuragao da maquina

5 Impressao

6 Remogao dos componentes
7 P6s processo

8 Aplicacao

Fonte: Adaptado de Gibson (2015)

Modelagem CAD (Computer Aided Design): € o primeiro passo da MA.
Consiste em projetar e visualizar o objeto que sera feito a partir de um
software;

Converséao para o formato STL: é o formato de arquivo das maquinas de
MA que converte o CAD em STL;

Transferéncia para a maquina de MA e manipulagao do arquivo STL: o
arquivo STL passa pelas alteracbes necessarias e entdo € enviado a
maquina de manufatura aditiva;

Configuragdo da maquina de MA: a maquina é configurada de acordo
com os parametros pré-estabelecidos como material, espessura da
camada, dimensdes geométricas, fonte de energia e demais variaveis;
Formagao do objeto (impresséo): ocorre a impressao, em que o material
é construido camada a camada,;

Remocao dos componentes: apds finalizar o processo de impressao, a
peca deve ser retirada com cuidado afim de evitar defeitos no objeto e
no equipamento;

Pdés Processo: Limpeza, acabamento, entre outros é realizada na peca

Aplicagao: O objeto é aplicado na proposicao inicial.
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Segundo Veit (2018), a MA pode ser dividida em quatro fases: a primeira, no
final da década de 1980, com a prototipagem em que eram desenvolvidos protétipos
simples devido ao elevado custo do equipamento e materiais. A segunda fase, na
década de 1990 e 2000, foi marcada pela crescente aplicagcdo na area médica. A
terceira fase teve como objetivo a expansdo de materiais e equipamentos utilizados
e, por fim a constante busca para tornar a MA mais presente no cotidiano das pessoas.

Em 1981, Hideo Kodama no Instituto de Pesquisa Industrial de Nagoya-Japéo,
iniciou o conceito de MA. Hideo desenvolveu um modelo que a partir de luz ultravioleta
(UV), polimeros fotossensiveis eram endurecidos e se transformavam em objetos
tridimensionais, contudo a tecnologia ndo chegou a ser comercializada. Ainda na
década de 1980, Charles Hull desenvolveu a técnica que viria a ser conhecida como
Estereolitografia, em que foi possivel a criagcdo de modelos a partir da reagao de cura
de uma resina liquida por meio de raios UV ou laser. Em 1986, Hull, € entdo
cofundador da 3D Systems, empresa pioneira no ramo de impressdao 3D que, em
1987, langou o primeiro equipamento de MA no mundo, a SLA-1, mostrada na Figura
7 (Schotte, 2019).

Figura 7 - SLA-1, primeiro equipamento a ser comercializado em 1987.

Fonte: 3D Systems

A técnica de Sinterizagao Seletiva a Laser (SLS) foi inventada na década de 80
por Carl Deckard, porém, foi apenas comercializada em 1992 pela DTM. Em 2001, a

3D Systems comprou a DTM e passou a ter posse das duas grandes tecnologias da
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época, SLA e SLS. A Figura 8 ilustra a primeira SLS, DTM SinterStation 2500
(Goldberg, 2018).

Figura 8 - DTM SinterStation 2500

Fonte: 3D Sourced (2020)

Em relag&o ao processamento, existem diferentes técnicas de MA a disposi¢ao
no mercado e, todas elas seguem uma metodologia muito similar de deposicéo do
material camada por camada. A principal distincdo entre eles é o estado inicial da
matéria-prima, podendo ser liquido, sélido ou p6, como mostra o Quadro 1 (Argblo,
2019).

Quadro 1 - Processos de MA classificados de acordo com o estado inicial da matéria-prima.

Estereolitografia
Impresséo por Jato de Tinta
Liquido Prototipagem por Congelamento Rapido
Modelagem Multi-jato

Sinterizacdo Seletiva a Laser
Sinterizacdo Direta de Metais por Laser
Impresséo Tridimensional
Fuséo por Feixe de Elétrons
Modelagem por Laser de Engenharia

Pé

Modelagao por Extrusao de Plastico
Pasta Fabricacéo de Extrusao por Congelamento
Robocasting

Sdlido Manufatura de objeto de Iaminas
Fonte: Adaptado de Argdlo (2019) e Rodrigues et al. (2017)
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4.5.1 Estereolitografia (SLA)

A estereolitografia € um dos processos de MA mais utilizados, permitindo a
fabricagdo de objetos 3D complexos, camada por camada, utilizando resina liquida
fotopolimerizavel como matéria-prima, através de uma fonte de luz ultravioleta (UV)
com comprimento de onda de 325 nm. Através de uma reagao de fotopolimerizagao,
a resina é solidificada devido a ativacédo das cadeias de carbono presentes na mesma
que quando expostas a luz UV criam fortes ligagcdes entre si, tornando o processo
irreversivel (Coelho et al., 2018; Ferrage et al., 2017; Varotsis, 2021).

Nesse processo, primeiramente, desenha-se o modelo do objeto com o auxilio
de um software que posteriormente é convertido para o formato STL. Em seguida, um
conjunto de espelhos, chamados de galvos, projetam o laser de maneira pontual na
resina em pontos especificos e coordenadas pré-estabelecidas. A resina permanece
dentro de um reservatério que se localiza em uma plataforma que se move
verticalmente. Uma reacdo desencadeia a formacao das cadeias poliméricas entre as
moléculas do mondmero dispersas na resina quando o computador envia a
informacdo para a plataforma efetuar a formacéo da primeira camada do modelo
virtual a ser polimerizada e assim, ocorre a solidificagcdo. Em seguida a plataforma
desce, inserindo a primeira camada solidificada na resina possibilitando que uma nova
camada seja polimerizada em cima da anterior até finalizar o produto. Por fim, coloca-
se o produto em um forno de radiagdo UV para completar a cura (Argblo, 2019). A

Figura 9 exemplifica o processo de SLA.

Figura 9 - Processo de SLA

Sistema de Varredura

/ Raios UV
/

Movimentagio da /
Plataforma |

Lamina niveladora

Plataforma de

Construcdo “— Recipiente

Estrutura de Suporte

Fonte: Argblo (2019)
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Para obter boas propriedades mecanicas, grande precisao e acuracia € preciso
controlar a profundidade de cura. Profundidade de cura é o ponto em que se alcanga
o estado gel da amostra, esse ponto depende da energia na qual a resina é exposta
durante a radiacdo UV. A intensidade da fonte da luz e o tempo de exposi¢géo sdo dois
parametros que permitem o controle de energia (Ferrage et al., 2017).

O material utilizado deve estar no estado liquido e deve se solidificar
rapidamente quando submetido a irradiacédo no comprimento de onda correto. Tem se
desenvolvido varios tipos de suspensdes que, geralmente, contém mondémeros de
baixo peso molecular que criam estruturas reticuladas na polimerizacao (Ferrage et
al., 2017). A SLA permite a utilizagao de uma variedade de polimeros fotossensiveis,
com énfase nas resinas epoxi-acrilato. O acrilato aumenta a velocidade da reacao de
cura e reduz o efeito da umidade na polimerizacdo do epdxi o que permite uma
resisténcia superior ao produto (Argdlo, 2019).

A SLA apresenta algumas limitagdes em que, somente é possivel o uso de
resinas fotocuraveis que apresentem transparéncia Optica e que permitem a
penetracédo de luz para assegurar a aderéncia entre as camadas. Outro fator é em
relacdo a contragcado dimensional que acontece durante a construgdo da peca e/ou na
fase de pds cura quando a radiagao UV polimeriza a resina. Com a transformacao dos
mondémeros em polimeros, os numeros de ligagdes covalentes aumentam e, por essa
ligacado ser mais forte que a ligagdo de Van der Waals, ocorre a contragédo da area,
portanto, a contragdo esta correlacionada ao grau de polimerizagado da resina e,
consequentemente, aos fatores que o influenciam como a estrutura do mondémero, a
temperatura de cura e a intensidade da radiacao (Argélo, 2019).

Para a fabricagao de pegas ceramicas, geralmente mistura-se um pé ceramico
fino com uma solugéo contendo monémero e dispersante, utilizado para gerar uma
suspensao estavel. Suspensdes a base de acrilamida combinam boa viscosidade com
profundidade de cura adequada. A viscosidade de uma suspensao depende de varios
fatores entre eles, a quantidade de volume do pd, o didmetro da particula e a
quantidade de dispersante (Ferrage et al., 2017).

O processo de SLA possibilita a confeccdo de uma peca constituida por uma
matriz polimérica e pos ceramicos. Para a obtencao da parte cerédmica, é necessario
um tratamento térmico em que a fase organica é removida. Posteriormente, para obter

propriedades mecanicas aceitaveis, um segundo tratamento térmico em uma
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temperatura ainda mais alta é realizado para que ocorra a sinterizagdo da pega,

reduza a porosidade e aumente a densidade da pecga (Ferrage et al., 2017).

4.5.2 Sinterizacao seletiva a laser (SLS)

Sinterizacdo seletiva a laser é uma tecnologia de manufatura aditiva multiuso
que permite a fabricagdo de pegas com boa resolugdo e o6timas propriedades
mecanicas. E uma técnica versatil, pois, possibilita uma geometria ilimitada além de
permitir que diferentes tipos de materiais possam ser utilizados (Stoia, 2019).

Considerado um processo de fusdao em leito de péd, € capaz de produzir pecas
sélidas usando uma fonte de energia a laser, como dioxido de carbono, ou feixe de
elétrons para fundir o pé. Os materiais com baixa condutividade térmica sao mais
utilizados por serem mais estaveis durante a sinterizagao.

Essa técnica consiste na utilizacdo da energia de um feixe de laser para
proporcionar a sinterizagao do poé. Esse processo depende de alguns parametros para
que acontega a fusdo das particulas do p6é como: velocidade de varredura, didametro
do feixe e poténcia do laser. Para a constru¢cao da pega, uma camada de po é
depositada sobre uma plataforma que se desloca verticalmente, formando o chamado
leito de pé. Em seguida, um feixe de laser age sobre a camada de pé provendo energia
suficiente para que a sinterizagcao ocorra de acordo com a geometria da camada que
esta sendo construida. Seguidamente, o espalhador € completado com p6 e a
plataforma abaixa uma altura correspondente a espessura da camada e adiciona uma
nova camada de pd. Esse processo € repetido até que toda a pecga seja produzida.
No final da fabricagdo, o p6 que nao foi sinterizado e ficou em excesso é removido
com o auxilio de uma escova para que possa ser utilizado em fabricagdes posteriores
e entdo, a pecga passa por um periodo de resfriamento para que todas as suas
camadas atinjam uma temperatura uniforme e suficientemente baixa para manuseio
e permanecer em temperatura ambiente. Se essa etapa nao for realizada de maneira
correta, a pega pode deformar devido a contragdes térmicas (Ferrage et al., 2017;
Leva, 2012; Gibson et al., 2015).

Na camara onde ocorre a fusdo, o pé deve ser mantido a uma temperatura

abaixo do seu ponto de fusdo para que a poténcia necessaria pela fonte térmica seja
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menor, a fim de evitar o empenamento da peca e a expansao/contragao térmica nao
uniforme durante o processo (Gibson et al., 2015).

O passo a passo descrito nesse processo se encontra ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Processo de SLS
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Fonte: Leva (2012)
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Essa técnica permite a fabricacdo de varias pecas simultaneamente com
propriedades relevantes e, ndo necessita de muitos reparos no acabamento (Leva,
2012).



34

5 METODOLOGIA

Revisao bibliografica representa a abordagem e discussao de estipulado tema
ou area especifica fundamentando-se em referéncias confiaveis como livros, artigos
e periddicos. No entanto, uma revisao bibliografica € capaz de propiciar uma nova
abordagem/visao sobre um determinado tema e originar uma conclusao inovadora
(Marconi; Lakatos, 2007).

Nessa pesquisa, optou-se como metodologia, a revisao bibliografica sobre as
técnicas de manufatura aditiva, estereolitografia e sinterizacdo seletiva a laser,
utilizando a hidroxiapatita para a elaboragao de scaffolds.

Essa revisdo foi efetuada baseando-se em livros das areas, plataformas de
acesso como Science Direct, Web of Science que possuem artigos recentes
relacionados ao tema e, consequentemente, seu impacto para a sociedade, além de,

pesquisas em sites de empresas e patentes.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 VANTAGENS E LIMITAGOES DA MA

A Manufatura Aditiva € uma tecnologia que esta evoluindo rapidamente e

apresenta muitas vantagens e certas limitagdes, no geral, como:

Liberdade geométrica: permite a confec¢cdo de pegas com geometrias
complexas as quais seriam um grande desafio para serem obtidas por
métodos convencionais de manufatura devido aos custos e operacdes
do processo;

Facilidade de personalizagdo: € possivel realizar modificagdes no
projeto direto no computador, sem muitas dificuldades e sem atraso no
processo. Com isso € possivel obter vantagem competitiva ao oferecer
produtos personalizados e em grandes volumes;

Reducao de etapas do processo: ocorre devido a eliminagao de algumas
etapas do processo (Figura 11) e com isso ocorre a descentralizacdo da
fabricagdo impactando positivamente no meio ambiente e reduzindo
custos associados a logistica. A descentralizagdo faz com que a
proximidade entre fornecedores, produtores e clientes aumente e isso
contribui para a redugao do desperdicio em estoques, tanto com pegas
de reposicdo quanto com pecgas obsoletas ou ndo vendidas,

aumentando a eficiéncia de material e reduzindo custos;

Figura 11 - Redugéo de etapas do processo com a utilizagdo de manufatura aditiva
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PROTOTIPO FABRICACAO MONTAGEM DISTRIBUICAO ARMAZEM VAREJO

— - — — -

TRANSPORTE TRANSPORTE TRANSPORTE TRANSPORTE TRANSPORTE

Fonte: Adaptado de Cavalcante (2021)
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Eficiéncia de material: métodos convencionais demandam de varios
processos até chegar ao produto final gastando grandes quantidades
de energia e desperdicando muito material nas operagdes de
desbaste e formacdo de cavaco. Como na manufatura aditiva os
fabricantes podem produzir sob demanda, ndo ha necessidade de
muitas ferramentas e de material. Além disso, pelo proprio conceito
de adicdo tem-se mais eficiéncia em relacdo ao uso de material por
Nao precisar remover 0S excessos;

Custo: devido a alta tecnologia, o maior custo na MA é com as
maquinas de impressao 3D. Os materiais sao utilizados em formas
reduzidas (p6 e filamento) e, dependendo do material, o custo para
obté-los é mais alto. Um ponto limitante € que o processo de MA nem
sempre € preciso e, em muitos casos, € necessario a realizagao de
um pos-processamento para melhorar o acabamento superficial. Em
contrapartida, a MA €& capaz de reduzir custos com moldes,
ferramentas de corte, lubrificagcdo, suportes e nao possui custos
adicionais para fabricacdo de moldes complexos;

Qualidade das pecas produzidas: de acordo com Pérez et al (2020),
a qualidade da superficie depende de varios fatores, dentre eles: a
orientagdo da peca, espessura da camada e orientagao da deposi¢ao
do material. E comum apresentarem imperfeicdes superficiais sendo
necessario um tratamento superficial, a escolha de qual tratamento
utilizar depende da tecnologia de MA utilizada, material e
principalmente da aplicagao daquele produto.

Velocidade de operacdo: ha duas vertentes que devem ser
consideradas. A alta velocidade de uma usinagem CNC pode
remover uma quantidade de material muito mais rapido do que uma
maquina de MA poderia adicionar considerando a mesma
quantidade. Contudo, na MA um objeto pode ser produzido em uma
Unica etapa, diferente do CNC em que sido necessarias varias etapas
para a fabricagdo. Do outro lado, um grande desafio para a MA é
manter o equilibrio entre a producdo de pecas com grandes

dimensdes e a velocidade de operacéo.
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Quando comparadas apenas as duas técnicas entre si, as vantagens e

desvantagens podem ser vistas no Quadro 2.

Quadro 2 - Vantagens e Desvantagens dos métodos SLA e SLS

Método Custo Vantagens Desvantagens
. Propriedades
Alta precisao a s ; )
mecanicas inferiores
Alta velocidade de .
. Pds-tratamento
fabricagéo
Se a resina néao for
- curada totalmente,
SLA Médio Excelente qualidade pode apresentar
toxicidade ao
organismo
Excelente capacidade A .
. penas resinas
de fabricar estruturas L
fotopoliméricas
complexas
mecéPr:(i)cpansegSSeezores Altas temperaturas
SLS Alto Alta velocidade de
impressao

Fonte: Adaptado de Qu (2020)

6.2 SCAFFOLD DE HIDROXIAPATITA

O tamanho e o formato do pé de HAP sao parametros importantes a serem
controlados durante sua sintetizacdo pois determinam as respostas inflamatérias
depois de implantado o biomaterial. A HAP nanométrica, 20-100 nm, é mais utilizada
por apresentar maior dureza e maior area superficial e, consequentemente, maior
resisténcia porque os atomos presentes na camada mais superficial possuem ligacées
insaturadas fazendo com que a HAP demonstre uma alta reatividade. Assim, acredita-
se que uma maior area superficial contribua para uma maior adsorcao de proteinas
melhorando a adesao celular e a interacdo com a matriz 6ssea, consequentemente,
aumentando o grau de biocompatibilidade. Particulas esféricas sdo comumente
utilizadas pois devido ao formato arredondado, apresentam maior densidade de
empacotamento e sdo mais biocompativeis porque apresentam respostas bioldgicas

melhores quando em contato com células osteoblasticas.

Segundo (Karageorgiou, 2005) a taxa de degradacao do material a ser utilizado
deve ser muito bem observada pois materiais que possuem uma alta taxa de
degradagao, ou seja, aqueles que se degradam mais facilmente, devem ter uma

quantidade de poros mais alta, uma vez que a degradacgao rapida do biomaterial ira
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comprometer a estrutura mecanica antes que a regeneragao éssea possa se formar,
0 que nao € o caso da HAP que por apresentar uma baixa taxa de degradagao pode
conter maior porosidade e assim, uma maior area de superficie interage com o tecido
hospedeiro. Essa maior integragao pode interferir acelerando a degradagao uma vez
que ocorre maior oxidagdo e/ou hidrolise no local. Para ndo comprometer as

propriedades, um estudo sobre a quantidade de poros ideal é imprescindivel.

Atualmente essa relagcdo € possivel ser obtida através de modelos
computacionais. Além disso, a HAP possui um 6timo custo-beneficio e é de facil

obtencgao sendo possivel realizar sua sintese em laboratorios.

Como citado anteriormente, uma das principais vantagens da MA é produzir
pecas com geometrias complexas, o que favorece a produgao de scaffold, uma vez

que permite sua preparagcao com alto nivel de confiabilidade e padrées estéticos.

As técnicas avancadas de biofabricacdo permitem projetar e controlar com
precisao a arquitetura dos scaffolds que sdo de extrema importancia para o processo
de regeneragéao celular pois contribuem para a difusdo de nutrientes e organizagéo
espacial do crescimento celular. Um scaffold com alta porosidade otimiza a difusao de
nutrientes e facilita a migracdo celular e vascularizagdo do local. Além disso, a
porosidade melhora a ligacdo entre o implante e as células do tecido Gsseo,
proporcionando maior estabilidade mecanica. Com isso, alguns aspectos sao
importantes de serem observados como o tamanho e interconectividade dos poros,
resisténcia mecanica, biocompatibilidade e osteocondutividade. A Figura 12 ilustra
uma interessante comparacao entre scaffolds produzido por SLA com interconexdes

maiores (100 um) e métodos convencionais com pequenas interconexées (50 um).
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Figura 12 - (a) Scaffold produzido por SLA, (b) Scaffold produzido por lixiviagao.

Fonte: Lasgorceix (2014)

O scaffold com menor interconexao tem seus poros bloqueados impedindo a
passagem de oxigénio e o fornecimento de nutrientes para as células. Do outro lado,
maiores interconexdes tém seus poros abertos permitindo esses transportes e

contribuindo com a proliferagéo celular.

Outro parametro observado é que as pecgas produzidas por SLA apresentam
certa rugosidade superficial que pode ser explicada devido ao processo de debinding,
o qual pegas produzidas por essa técnica sdo submetidas. Apos obtengédo do objeto
0 mesmo é levado ao forno para que a parte organica seja retirada e reste apenas a
HAP pura. Se o processo nao for termicamente controlado, os gases formados no
interior da peca tendem a sair primeiro, formando uma rugosidade na superficie.
Devido essa eliminagédo da parte organica, a perda de peso acontece principalmente
durante o processo de debinding e o encolhimento do volume pode ocorrer durante
0s processos de remogao da parte organica e sinterizagao.
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A resisténcia mecanica em produtos obtidos por SLS é superior a encontrada
em produtos obtidos por SLA. Na SLS o laser sinteriza o material conforme a peca é
formada, ou seja, a sinterizagdo ocorre durante a constru¢do da camada a camada
em que a fonte de energia funde o pd. Antes da impressdo, € necessario que o
material passe por um processo de pré-aquecimento para que atinja a temperatura
ligeiramente abaixo do ponto de fusdo e assim diminua a necessidade de energia da
fonte de energia e facilite a fusdo do pd. O aquecimento inicial também beneficia a

diminuicdo do gradiente de temperatura e minimiza a distor¢do térmica no produto.

6.3 MERCADO NA ATUALIDADE

A bioimpressao 3D é uma tecnologia que veio para ficar e algar voos cada vez
mais altos. Apesar de ser uma técnica conhecida desde meados da década de 80,
somente nos ultimos 10 anos que o mercado ganhou maior visibilidade com a

introducao de algumas startups.

Se tratando de impressao 3D de scaffolds ceramicos o mercado € muito restrito.
Foi feita uma pesquisa na internet e hoje, no mundo, existem pouquissimas empresas
que comercializam esse tipo de produto. A maioria dos produtos encontrados sao de
centros de pesquisas que solicitaram patente de suas descobertas, por esse motivo

as informagdes sdo muito vagas e de dificil acesso.

Os principais pedidos de patentes se encontram nos Estados Unidos seguido
pelo Canada. Foi encontrada apenas uma empresa no mundo, a Nanoe, empresa
francesa que comercializa o Zetamix que s&o scaffolds ceramicos produzidos por SLS.
No Brasil, atualmente existem 10 startups atuantes no mercado de bioimpressao
porém, apenas duas comercializam scaffolds poliméricos sao elas, 3DBS e

Revolugenix.

Uma possivel explicagao para a escassez de empresas nesse ramo € porque
a impressado 3D em materiais ceramicos € algo relativamente novo e se tem pouco
conhecimento sobre essa area. Contudo, novos estudos vém sendo desenvolvidos e
tém se mostrado uma area de grande potencial a ser explorada. Outra possivel
explicacéo é devido ao custo dos equipamentos de impresséo 3D e da matéria prima
utilizada, uma impressora SLA da empresa americana, Formlabs, possui capacidade
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de imprimir apenas um objeto por vez e, custa na faixa de $3.499 dolares,
aproximadamente R$18.000 reais (cotacdo do doélar dia 04/08/21, R$ 5,17), e o preco
do fotopolimero pode chegar a R$ 800/Kg. Ja a SLS da empresa suiga, Sintratec,
possui capacidade para imprimir mais de uma peca por vez e seu preco € de €4.490,
aproximadamente R$ 27.500 reais (cotagdo do euro dia 04/08/21, R$ 6,12). A
empresa francesa Nanoe, detentora da patente do Zetamix, scaffold ceramico, vende
em seu site um kit de impressédo 3D composto pela impressora, kit debinding, forno e

treinamento por €9.999, aproximadamente R$ 61.200 reais.

Pelo fato dos scaffolds serem um produto personalizado, ou seja, eles séao
produzidos de acordo com as necessidades de cada cliente/paciente, a sua producao

em larga escala € inviavel e o custo por pega ainda € elevado.
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7 CONCLUSOES

A hidroxiapatita, devido a sua composi¢do quimica ser muito similar a
composi¢cao quimica encontrada no interior dos o0ssos, € um dos materiais mais
utilizados para aplicagbes que envolvem regeneracdo 0ssea. A forma e o tamanho
das particulas de hidroxiapatita sdo importantes pois determinam as respostas
inflamatdrias depois de implantado o biomaterial. Além disso, possui um étimo custo-

beneficio e é de facil obtengédo sendo possivel realizar sua sintese em laboratérios.

A manufatura aditiva, uma ideia que comegou de maneira despretensiosa com
a producgao de prototipos, ja € uma realidade para a industria, principalmente para a
industria médica e odontoldgica, que através da alta tecnologia empregada é capaz
de produzir objetos rapidamente com excelentes propriedades mecanicas e
bioldgicas. Além de otimizar a produgcéo com a reducéo de etapas e desperdicios de

materiais contribuindo para uma cadeia produtiva mais sustentavel.

Ambas as técnicas discutidas, SLA e SLS, sdo recomendadas para a produgao
de scaffolds, uma vez que possuem muita similaridade entre si. O desempenho do
scaffold depende do material a ser utilizado, a HAP é o material mais amplamente
utilizado devido a sua biocompatibilidade com a fase mineral 6ssea. O formato
esférico das particulas também ¢é priorizado devido ao maior empacotamento das
particulas e, os poros interconectados sao desejaveis pois auxiliam no crescimento
das células. O método a ser utilizado depende do estado da matéria prima (sélido ou
liquido, que no caso das ceramicas, 0 po deve estar disperso em um polimero no
estado liquido) e, do orgamento estipulado para o projeto, ja que a SLS apresenta um
custo relativamente superior a SLA. A SLS permite ainda a produgéo de mais de um
biomaterial por vez, o que € vantajoso nos casos em que o0 paciente precisa receber
mais do que apenas um implante, enquanto a SLA permite apenas a produgao de um
objeto por vez. Por serem técnicas totalmente personalizadas para atenderem as

necessidades de cada paciente, sua produgao em larga escala € inviavel.
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