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“It is a capital mistake to theorize before one has data.
Insensibly one begins to twist facts to suit theories, instead of theories to suit
facts.”

- Sherlock Holmes

(Arthur Conan Doyle, 1892)
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SANTOS, L. C. P. Analise de rugosidade e energia superficial de amostra fabricada por
manufatura aditiva visando aplicagcdo em implantes dentarios. 2018. 50 f. Trabalho de
Conclusdao de Curso (Graduacdo em Engenharia Mecanica) - Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, 2018.

Resumo

Implantes intradsseos sao usados na odontologia para substituir dentes perdidos e funcionam
como raizes artificiais, onde uma prétese dentaria sera ancorada. O fendébmeno de crescimento
de tecido do osso na superficie do implante é conhecido como osseointegracao, e diversas
estratégias sdo usadas para melhorar a osseointegracédo de implantes dentarios, como por
exemplo, modificar a rugosidade e aumentar a energia da superficie do implante. Com a
recente popularizacdo da manufatura aditiva / impressao 3D, ha um interesse crescente na
aplicacao desta tecnologia na fabricagdo de implantes, ja que a manufatura aditiva oferece
uma série de vantagens, como a gerac¢ao de implantes com design, porosidade e rugosidade
customizadas. Tendo em vista estes aspectos, foram mensuradas a rugosidade e a energia
superficial de uma amostra plana produzida por manufatura aditiva com o intuito de verificar
a viabilidade do uso desta tecnologia para fabricagdo de implantes dentarios. Os valores
medidos foram comparados com dados informados na literatura para implantes comerciais e
verificou-se que o uso de manufatura aditiva no contexto odontoldgico é viavel em relagao aos
parametros de superficie. Inclusive, um grande potencial desta proposta € a possibilidade de
eliminagao de tratamentos superficiais posteriores, permitindo maior rapidez e redugao dos

custos de producédo destes implantes.

Palavras Chave: Implantes, Rugosidade, Energia superficial, Manufatura aditiva, Impressao
3D
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SANTOS, L. C. P. Roughness and surface energy analysis of sample produced by
additive manufacturing aiming application on dental implants. 2018. 50 f. Final Project

(Mechanical Engineering) — Federal University of Uberlandia, Uberlandia, 2018.

Abstract

Intraosseous implants are used in dentistry to replace lost teeth and function as artificial roots,
where a dental prosthesis will be anchored. The phenomenon of bone tissue growth on the
surface of the implant is known as osseointegration, and several strategies are used to improve
osseointegration on dental implants, such as modifying surface roughness and increasing the
implant surface energy. With the recent popularization of additive manufacturing / 3D printing,
there is an increasing interest in the application of this technology in implant manufacturing,
since it offers several advantages such as the generation of implants with customized design,
porosity and roughness. Considering these aspects, the roughness and surface energy of a
flat sample produced by additive manufacturing were measured in order to verify the feasibility
of this manufacturing technology for dental implants. The measured values were compared
with data reported in the literature for commercially available implants and it was found that
the use of additive manufacturing in the dental context is suitable in relation to the surface
parameters. In addition, a great prospect of this proposal is the possibility of elimination of

posterior surface treatments, allowing faster and cheaper production of these implants.

Keywords: Implants, Roughness, Surface energy, Additive manufacturing, 3D printing
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao

Implantes intradsseos sdo usados na odontologia para substituir dentes perdidos
(VOOTLA; REDDY, 2017) . Estes implantes s&o inseridos para funcionar como raizes
artificiais, nas quais uma protese dentaria sera ancorada (VOOTLA; REDDY, 2017).
Branemark et al. em 1969 foi o primeiro pesquisador a reportar o crescimento de tecido do
0sso na superficie de um implante metalico, e mais tarde, em 1977, criou o termo
osseointegragao para descrever tal fendmeno (ALBREKTSSON; ALBREKTSSON, 1987).

Diversos fatores afetam a osseointegracdo de um implante dentéario, incluindo a
biocompatibilidade do material, o design e a superficie do implante, a técnica cirdrgica usada
na inser¢cdo do implante, as condicbes de carga aplicadas no implante apds insercéo e a
situacao do osso hospedeiro (ALBREKTSSON; ALBREKTSSON, 1987).

Convencionalmente, implantes dentarios disponiveis no mercado sao fabricados
através da usinagem de titdnio comercialmente puro ou em liga, e depois submetidos a
tratamentos superficiais (TUNCHEL et al., 2016). Essas modificagbes superficiais possuem o
objetivo de melhorar e acelerar a osseointegragdo, principalmente aumentando a
molhabilidade e manipulando a topografia (JEMAT et al., 2015).

A molhabilidade de uma superficie é caracterizada pela tendéncia ou ndo de um liquido
se espalhar sobre esta (FARIAS, 2016). Quanto maior a energia de uma superficie, melhor
sera a molhabilidade desta, pois o liquido consequentemente se espalhara por uma area mais
ampla.

Enquanto isso, a topografia de uma superficie é formada por uma combinagao de forma
geométrica, ondulagéo e rugosidade (WILLIAMS, 2005). Acredita-se que superficies rugosas
possuem uma melhor osseointegragdo que superficies lisas (WENNERBERG;
ALBREKTSSON, 2009).

Além de requerer tratamentos superficiais posteriores, implantes convencionais séo

densos e, principalmente implantes médicos de quadril e joelho, que sido geralmente
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fabricados por fundi¢ao e forjamento, causam um enfraquecimento dos ossos vizinhos, ja que
ha uma diferenca entre a rigidez do material do implante e dos ossos (BOSE et al., 2018).

Com a recente popularizagdo da manufatura aditiva, a aplicacao deste processo de
fabricacdo no contexto médico e odontologico se tornou uma interessante alternativa ao
processo convencional.

Manufatura aditiva € o nome dado a tecnologia de fabricagdo que constréi objetos a
partir de um modelo computacional 3D CAD através de sucessivas camadas de material
(FAHAD; HOPKINSON, 2012). Diferentes técnicas s&o usadas para gerar tais camadas, como
por exemplo sinterizacao a laser, e varios materiais podem ser processados, inclusive metais
e ceramicas (BOSE et al., 2018). Manufatura aditiva também pode ser conhecida por outros
nomes, como impressao 3D e prototipagem rapida.

O uso desta tecnologia traz diversas vantagens para a area médica e odontoldgica,
como:

— Manufatura de implantes com porosidade controlada, ja que a porosidade pode
reduzir a rigidez do material e fazer com que este se assemelhe melhor ao osso vizinho (BOSE
et al., 2018). Além de diminuir o peso do implante (JAVAID; HALEEM, 2017).

— Criagdo de um modelo computacional prévio do implante, que pode ter design
customizado, tem baixo custo e auxilia no planejamento da cirurgia, reduzindo tempo e
melhorando a precisdo médica (JAVAID; HALEEM, 2017).

— Fabricagao rapida de geometrias complexas com 6tima repetibilidade e acuracidade
(SALMI et al., 2013).

Sobre o uso de manufatura aditiva no contexto médico e odontoldgico, em 2004 apenas
3 artigos foram publicados nesta area, ja em 2016, 133 artigos foram publicados, o que indica

um crescente interesse no potencial desta aplicagdo (JAVAID; HALEEM, 2017).

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste projeto é analisar a rugosidade e a molhabilidade de uma amostra
produzida por manufatura aditiva e verificar a viabilidade do uso de manufatura aditiva na
fabricagdo de implantes dentarios.

Os objetivos especificos deste projeto sao:

e realizar revisdo bibliografica sobre o tema proposto, que engloba: vantagens no
uso da manufatura aditiva no contexto médico e odontoldgico, fatores que afetam
a osseointegracdo de implantes dentarios, relevancia da rugosidade e

molhabilidade no funcionamento dos implantes dentarios e como caracteriza-las;
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analisar a rugosidade e a molhabilidade de uma amostra plana produzida por
manufatura aditiva;

comparar os valores obtidos com dados encontrados em literatura para

implantes comerciais.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

As estratégias usadas para melhorar a osseointegragdo de implantes dentarios
consistem em alterar a biocompatibilidade dos implantes, modificar as técnicas cirdrgicas e
mudar o design (ELIAS, 2011). Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre
algumas variaveis que afetam o sucesso de um implante dentario, focando principalmente nos

parametros que interferem na biocompatibilidade.

2.1 Superficie dos implantes

Caracteristicas da superficie como rugosidade, energia e composi¢gdo quimica
influenciam o crescimento celular principalmente nos primeiros estagios da osseointegragcao
(ELIAS, 2011). Portanto, numerosas modifica¢cdes superficiais foram desenvolvidas a fim de
melhorar a osseointegragao, diminuir o tempo de cicatrizagdo e melhorar a estabilidade do
implante (ELIAS, 2011).

A estabilidade total de um implante é a soma da estabilidade primaria e da secundaria
(ROCHA, 2010). A estabilidade primaria € a resisténcia maxima ao movimento do implante no
final da insercao, ja a estabilidade secundaria é obtida com a osseointegracdo (ROCHA,
2010). De acordo com Elias (2011), a estabilidade primaria de um implante dentario depende
da forma do implante e da morfologia da superficie, enquanto que a estabilidade secundaria

depende principalmente da superficie do implante.
2.1.1 Rugosidade
Superficies de engenharia, além de apresentar erros de geometria e forma, sempre

terdo uma rugosidade superficial (WILLIAMS, 2005). Quando se tiram os erros de forma da

andlise, uma superficie é composta de ondulagédo e rugosidade (WILLIAMS, 2005). A
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ondulagcao ocorre geralmente na escala dos milimetros e em comprimentos de onda
relativamente longos, ja a rugosidade varia em um comprimento de onda muito menor e alta
frequéncia (WILLIAMS, 2005).

Wennerberg e Albrektsson (2009) identificaram 1184 publicacbes no PubMed como
relevantes ao assunto de andlise da superficie de implantes odontolégicos feitos de titanio
visando a osseointegracdo. Destes, apenas 100 foram revistos, pois realizaram testes in vivo.
Depois desta revisdo bibliografica, os resultados foram que superficies lisas (S, < 1 um)
mostraram uma osseointegragao menor que superficies rugosas. Alguns estudos sugeriram
que superficies moderadamente rugosas (1 pm < S,< 2 ym) se aderem melhor ao tecido do
0sso que superficies rugosas (S, > 2 ym). Entretanto, somente este parametro da superficie
(S,) foi analisado nos estudos em questdo. As conclusdes foram que a maioria dos artigos
publicados fizeram uma caracterizacido inadequada da superficie dos implantes e que nao
somente parametros de altura devem ser usados, mas também pardmetros hibridos e
espaciais.

Neste contexto, Elias et al. (2008) investigaram a rugosidade e o angulo de contato de
implantes odontoldgicos usinados que passaram por diferentes tratamentos superficiais. Os
testes in vivo sugeriram que os tratamentos superficiais beneficiaram a biocompatibilidade
dos implantes.

Entretanto, Li et al. (2012) fabricaram implantes de liga de titanio Ti-6Al-4V usando
manufatura aditiva e controlando a estrutura interna dos poros. Testes in vivo e in vitro foram
realizados usando os implantes separados em dois grupos: com e sem uma camada
superficial de apatita. O crescimento do osso para dentro dos implantes com e sem apatita foi
similar.

Ainda nesta linha, Bertollo et al. (2012) compararam em testes in vitro implantes
fabricados por manufatura aditiva e implantes com revestimento de titanio aplicado com
plasma. Nenhuma diferenga significativa foi encontrada.

Biemond et al. (2013) também fizeram testes comparativos usando implantes
produzidos por duas técnicas de manufatura aditiva diferentes (selective laser melting ou SLM
e electron beam melting ou EBM) com e sem revestimento superficial de fosfato de calcio. Os
testes foram realizados em bodes e nenhuma diferenca significativa foi encontrada.

Cardoso (2014) desenvolveu um dispositivo para mandibula customizado, poroso e
fabricado em titdnio por manufatura aditiva sem tratamento superficial posterior. Ao realizar
ensaios de flexao e in vitro, verificou que o dispositivo & viavel para aplicagao odontolégica.

Longhitano et al. (2015) avaliaram a rugosidade de amostras produzidas pela mesma
impressora que Cardoso (2014), utilizando o mesmo material e 0s mesmos parametros de

impressdo. Foram medidos os paradmetros R, € R, de amostras com e sem tratamentos
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superficiais. Ao comparar os dados obtidos, observaram que a amostra tratada com
jateamento e ataque quimico apresentou o menor resultado entre todas as amostras, com um
valor de R, de 4 ym. A amostra sem nenhum tratamento apresentou R, igual a 6 pum. Ambos
valores sdo considerados rugosos por Wennerberg e Albrektsson (2009).

Por fim, Matouskova et al. (2018) realizaram testes in vitro e mediram a rugosidade de
amostras de titanio produzidas por manufatura aditiva. Foi verificado o pardmetro R,. A
amostra que passou por jateamento apresentou R, igual a 3,4 ym, enquanto a amostra sem
tratamento superficial apresentou R, igual a 13,3 pm. Entretanto, os testes in vitro mostraram
um melhor crescimento celular na amostra sem tratamento superficial.

Estes estudos sugerem que implantes porosos fabricados por manufatura aditiva
podem ser usados sem a necessidade de tratamento superficial posterior, enquanto que

implantes tradicionais usinados necessitam destes tratamentos.

2.1.2 Energia da superficie

A molhabilidade de um sistema é caracterizada pelo angulo de contato, cuja definicao
consiste no angulo formado na interface entre a superficie sélida e uma gota de liquido. Um
angulo de contato pequeno (inferior a 90°) indica que a superficie sdélida estd bem molhada e
€ portanto hidrofilica, um angulo de contato maior que 90° indica que o fluido ndo se espalha
sobre a superficie e esta é hidrofobica. A molhabilidade é influenciada tanto pela composicao
quimica, quanto pela rugosidade (MARMUR, 2009).

Para determinar a energia de uma superficie, 0 método mais comum é através do
angulo de contato, onde diversas abordagens e equagdes existem para correlacionar ambos
(HEJDA; SOLAR; KOUSAL, 2010).

A energia superficial de um implante € um fator importante na osseointegragéo, pois
quando a superficie de um implante é carregada positivamente, esta se torna hidrofilica, e
proteinas essenciais ao processo de osseointegracdo se aderem nesta superficie
(SARTORETTO et al., 2015). Além de interferir na capacidade de absor¢ao de proteinas, uma
maior energia superficial influi na manutengéo e formagdo de coagulos, assim como na
adeséo e diferenciacao celular, acelerando o processo de osseointegragéo (FARIAS, 2016).

A fim de correlacionar energia superficial e crescimento celular, Hallab et al. (2001)
mediram o angulo de contato de amostras de sete biomateriais diferentes usando gotas de
seis liquidos em cada material. Os pesquisadores encontraram que em metais, a adesao

celular aumenta linearmente com a energia superficial.
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2.2 Porosidade dos implantes

A osseointegracao de um implante pode ser melhorada quando se tem uma superficie
porosa que replica as propriedades biomecéanicas do osso localizado ao seu redor. Além
disso, um implante poroso promove um crescimento do osso para dentro de sua estrutura
metalica, acelerando o processo de integragdo (WANG et al., 2016).

Sendo assim, de acordo com Wang et al. (2016) o pardmetro mais importante que
influencia o crescimento do osso para dentro da estrutura porosa metalica € o tamanho do
poro, que de acordo com alguns pesquisadores possui tamanho ideal entre 200 e 400 pm.

Por outro lado, outros pesquisadores obtiveram resultados promissores utilizando
poros de tamanho maiores. Palmquist et al. (2013) realizaram testes em ovelhas com
implantes produzidos por manufatura aditiva com porosidade entre 65 e 70% e tamanho de
poros entre 500 e 700 um. Um alto grau de osseointegragao foi obtido.

Yan et al. (2015) produziram implantes de Ti-6Al-4V com alta porosidade (80-95%) via
manufatura aditiva. Os poros foram construidos usando duas geometrias TPMS — Triply
Periodic Minimal Surface, que possuiam tamanho que variavam entre 560-1600 um e 480-
1450 um. Estruturas TPMS sao diferentes estruturas observadas em membranas biolégicas
cuja geometria diferencial é simétrica e cristalografica. Tais implantes mostraram uma alta

similariedade com o 0sso vizinho.
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Figura 1: Geometrias TPMS usadas por Yan et al. (2015) (YAN et al., 2015).
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Também usando geometrias TPMS e manufatura aditiva, Yanez et al. (2018)
imprimiram seis amostras com estruturas porosas girdides de titdnio e testaram
mecanicamente quatro. A estrutura giréide normal apresentou um comportamento mecanico
mais homogéneo, enquanto a deformada apresentou um melhor comportamento quando a

carga aplicada era compressiva.

al

b}

c)

d)

e)

f)

Figura 2: Geometrias giréide projetadas por Yanez et al. (2018), onde tem-se a célula unitaria na

primeira coluna e a fotografia real na segunda coluna (YANEZ et at., 2018).

A formacao de poros ocorre naturalmente durante o processo de fabricacdo da
manufatura aditiva. Entretanto, de acordo com Sing et al. (2015) esta formagao deve ser

controlada selecionando cuidadosamente os parametros de impressdo da maquina, como
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poténcia do laser, velocidade de varredura do laser e distancia entre filetes que formam a
camada.

Portanto, estudos deixam claro que a porosidade do implante € importante, sendo
recomendavel que esta seja inclusive controlada. Entretanto, ndo se parece ter um consenso
quanto ao tamanho do poro e a porcentagem de porosidade. A geometria dos poros também

pode influenciar o sucesso do implante.

2.3 Manufatura dos implantes

Implantes tradicionais comerciais sdo manufaturados através da usinagem do titanio
comercialmente puro ou na liga Ti-6AlI-4V. Apdés a usinagem, eles sao tratados
superficialmente através de diferentes processos que visam tornar a superficie mais rugosa e
biocompativel, ja que diversos estudos mostram que superficies rugosas beneficiam o
comportamento das células e a resposta 6ssea (TUNCHEL et al., 2016).

Considerando entado estas necessidades e a recente popularizagcdo da manufatura
aditiva (ou impressao 3D), Tunchel et al. (2016) propuseram produzir implantes dentarios via
impressdo 3D, que ja geraria a rugosidade procurada sem a necessidade de nenhum
tratamento superficial posterior. Tunchel et al. (2016) utilizaram implantes fabricados em um
atmosfera controlada de argdnio através de p6 de liga de titanio (Ti-6Al-4V) cujas particulas
possuiam tamanhos entre 25 e 45 ym. Os implantes dentarios foram entao fixados em 82
pacientes. No total, 110 implantes foram instalados, sendo 65 na maxila e 45 na mandibula.
Os pacientes foram entdo observados por 3 anos e no fim do estudo 6 implantes falharam,
gerando uma taxa de sucesso de 94,3%. Por fim, Tunchel et al. (2016) concluiram que,
considerando os resultados obtidos, técnicas de impressdo 3D / manufatura aditiva
representam uma op¢ao viavel na producao de implantes dentarios.

Ainda neste contexto, Mangano et al. (2014) realizaram uma revisao bibliografica
contendo 27 estudos que avaliaram o uso de implantes dentarios de titanio fabricados através
de manufatura aditiva. A conclusao foi que diversos estudos mostraram o potencial destes

implantes. Entretanto, ainda n&do ha uma comparagdo com os implantes tradicionais.

2.4 Material dos implantes

A fim de otimizar a performance dos implantes, o material dos mesmos deve ser

selecionado apropriadamente. O material ndo pode reagir negativamente com o meio
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biolégico e ainda deve manter boa resposta mecanica (SAINI et al., 2015). Saini et al. (2015)
fizeram uma revisdo de todos os biomateriais usados em implantes dentarios, focando nos
pros e contras e mencionando também novas tendéncias e as propriedades procuradas no
material.

De acordo com Saini et al. (2015), o médulo de elasticidade deve ser proximo ao do
0sso0, 0 material deve ter alta resisténcia a tracdo e a compressao, alta tensdo de escoamento,
ser resistente a fadiga, possuir ductilidade minima de 8% de acordo com ADA (American
Dental Association), e quanto mais duro e resiliente, menor a ocorréncia de desgaste e fratura.
Além disso, o material deve ser resistente a corrosao.

Ainda de acordo com Saini et al. (2015), no século 21 o material mais usado na
fabricagdo de implantes dentéarios é o titanio e suas ligas, sendo outros metais, como ouro,
aco inoxidavel e liga de Cobalto-Cromo, considerados obsoletos. Polimeros possuem
propriedades mecanicas inferiores, ndo se aderem adequadamente ao tecido vivo e causam
reacgdes imunoldgicas adversas. Ceramicas, por serem inertes, possuirem boas propriedades
fisicas e alta dureza, ja foram usadas em implantes. Contudo, sua baixa ductilidade e
resisténcia a fratura limitou seu uso.

Gok et al. (2017) avaliaram computacionalmente o uso de parafusos no tratamento de
fratura do colo do fémur. Um osso femoral foi escaneado e depois convertido para um modelo
3D, a fratura foi modelada usando SolidWorks, parafusos de trés materiais diferentes (titanio,
aco inoxidavel e cobalto-cromo) foram analisados numericamente através do Ansys. Apds a
analise, foi concluido que o material que exibiu melhor comportamento é o titanio, ja que este
minimizou a criacao de tensdes préximo da fratura.

Entretanto, Brown et al. (2014) inseriram parafusos de ago inoxidavel e de liga de titanio
em um grupo de 12 ratos. Apds seis semanas, os ratos foram eutanizados e a estabilidade e
o torque de remogao dos implantes foram medidos. O dano causado ao 0sso e a porcentagem
do implante em contato com 0 osso em um nivel microscépico foram quantificados. Todos os
implantes estavam estaveis apds as seis semanas e a unica diferenca encontrada entre os
implantes foi um torque de insergdo 9% maior para o ago inoxidavel. Brown et al. (2014)
concluiram por fim que ambos materiais sdo adequados para aplicagdes ortoddnticas.

Portanto, metais parecem ser o material de escolha para implantes, sendo titanio o
mais comum e popularmente aceito. Todavia, aco inoxidavel também apresenta um

comportamento apropriado.
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2.5 Geometria dos implantes

Mudancas na macro geometria possuem influéncia no sucesso dos implantes, ja que
as caracteristicas do design sao responsaveis pela quantidade de osso e em como este entra
em contato com o implante (NAVES et al., 2015).

Naves et al. (2015) mostraram que implantes de geometrias diferentes, porém
produzidas pelo mesmo fornecedor, usando o mesmo material, mesmo método de fabricagao
e submetidas aos mesmos tratamentos superficiais, possuem valores de rugosidade
diferentes. Além disso, os valores de rugosidade variam bastante quando medidas no topo,
no vale e no flanco do implante. Os flancos e vales apresentaram maior rugosidade que o
topo, sugerindo que as particulas abrasivas ricochetearam para os vales e flancos.

Foram também medidas a rugosidade de discos planos que passaram pelos mesmos
tratamentos superficiais. A rugosidade dos discos foi similar & das regides dos implantes que
possuiam o angulo entre as particulas abrasivas e sua superficie parecido com a angulagao
entre o disco e as particulas abrasivas.

Em suma, fica claro que a macro geometria do implante influencia na rugosidade do
mesmo e que diferentes regides do implante apresentam diferentes valores de rugosidade.
Porém, o estudo sugere que essas diferencas tém origem no tratamento superficial aplicado.

Em um caso onde o implante dentario tivesse sido gerado por um processo de
manufatura aditiva, e nao houvesse necessidade de tratamento superficial posterior,
provavelmente ndo se encontrariam estas diferengas de rugosidade entre o topo, o vale e o

flanco do implante, ja que o processo de manufatura aditiva garante uma boa repetibilidade.

2.6 Como medir a rugosidade e a molhabilidade dos implantes

Nos préximos dois tépicos serdo abordados os métodos de medigcao de rugosidade,

molhabilidade e calculos de energia superficial sugeridos pela literatura, assim como qual foi

o método selecionado para este trabalho e o porqué.

2.6.1 Avaliacdo da rugosidade

Existem trés grandes grupos de instrumentos usados para avaliar a rugosidade de

superficies: perfildbmetros de contato mecanico, instrumentos de perfilometria otica e
microscopia de varredura com apalpador (WENNERBERG; ALBREKTSSON, 2000).
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Wennerberg e Albrektsson (2000), a fim de sugerir um padrdo para a medigdo da
topografia de implantes dentarios, publicaram as seguintes diretrizes:

— Perfildbmetros de contato mecanico sdo aqueles que usam uma agulha, geralmente
de diamante, que se move sobre uma superficie em velocidade constante registrando o perfil
encontrado. Em pesquisas relacionadas a implantes, este método é usado somente para
avaliar rugosidade de cilindros e discos ou placas planas, ja que o design das roscas dos
implantes dentarios oferece uma limitagdo para tal instrumento.

— Instrumentos de perfilometria 6tica sdo muito usados para avaliacdo de biomateriais,
ja que estes ndo entram em contato com a superficie em questdo. Geralmente sdo mais ageis
e oferecem uma resolucao melhor que perfildmetros de contato mecanico.

— Microscopios de varredura com apalpador consistem em medir a interacdo entre um
pequena ponta de medicdo e a superficie da amostra. Esta técnica apresenta resolugao
altissima, e estruturas tdo pequenas quanto moléculas de proteina podem ser visualizadas e
caracterizadas. Entretanto, geometria de roscas ndo conseguem ser avaliadas e a faixa e area
de medi¢do sdo muito pequenas.

— Em relacéo a que areas devem ser medidas, em discos e cilindros a topografia da
superficie € em geral similar em diferentes locais da amostra. Entretanto, em implantes com
rosca, medidas devem ser feitas no topo, vale e flanco do implante.

— Analises 3D sdo superiores que analises 2D. Para obter uma caracterizagao
confiavel de um perfildmetro 2D, s&o necessarias pelo menos 25 medicdes com uma distancia
de no minimo 20 ym entre cada escaneamento. Além disso, as medicbes devem ser
realizadas perpendicularmente a diregdo principal das irregularidades.

— O filtro deve ser sempre especificado e o cut-off deve ser 2,5 vezes o espacamento
pico-a-pico e sempre 1/5 do comprimento de amostragem.

— Pelo menos um parametro de altura, um espacial e um hibrido devem ser
apresentados. Para medigdes 3D os sugeridos s&o: S, e S, (altura), S, e S, (espacial), Suq
e Sgr (hibridos). Para mediges 2D os sugeridos sdo: R, e R, (altura), S, (espacial), 4,
(hibridos).

Neste trabalho, sera usado o perfildmetro de contato mecénico para avaliagdo da
rugosidade, ja que este é o método de mais facil manuseio e acesso dentro da infraestrutura
da Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia. Os
pardmetros avaliados serdo R, Rg, Rsm,Rsi, Rku, Raq- Definicbes dos parametros se
encontram abaixo e sdo de acordo com a NBR ISO 4287:

R,: Parémetro calculado como a média aritmética dos valores absolutos da altura das
irregularidades. Este é o parametro mais comumente utilizado para caracterizar superficies
de implantes dentarios (WENNERBERG; ALBREKTSSON, 2000).
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R,: Parametro calculado como a raiz quadrada da média dos valores das ordenadas.

Rsm: Pardmetro de espacamento que é calculado como o valor médio da largura dos
elementos do perfil.

Rk: Paradmetro conhecido como skewness e representa a simetria do perfil. Um perfil
simetricamente distribuido, ou seja, com a mesma quantidade de picos e vales, apresenta
skewness zero, enquanto que um perfil com muitos picos altos tem skewness positiva e com
vales profundos tem skewness negativa (GADELMAWLA et al., 2002).

Ryyu: Este é o fator de achatamento do perfil avaliado, conhecido como kurtosis. Se a
kurtosis € menor que 3, a curva de distribuicdo é achatada e apresenta poucos picos altos e
vales profundos, ja se a kurtosis € maior que 3, a curva de distribuicio apresenta muitos picos
altos e vales profundos (GADELMAWLA et al., 2002).

Rq4q: Parametro hibrido que representa a inclinagéo quadratica media do perfil avaliado.

2.6.2 Avaliacdo da molhabilidade

Tradicionalmente, o método padrdo de analise da energia de uma superficie sélida é
pela molhabilidade, que é obtida através da medi¢ao do angulo formado entre a superficie em
questdo e uma gota de um liquido puro com tensao superficial conhecida (CHAUDHURY,
1996).

Existem dois métodos para obtencdo do angulo de contato: estaticos e dindmicos
(BARBOSA, 2016). Os métodos estaticos consistem em mensurar o angulo de contato depois
que a gota de liquido se espalhou e equilibrou em uma superficie plana (chamado de método
estatico da gota séssil), ja os métodos dindmicos medem os angulos de avango e de recuo
ao aumentar ou reduzir o tamanho da gota, ou ao mergulhar e retirar a amostra de um
recipiente com o liquido (BARBOSA, 2016).

Apds obter o angulo de contato, existem diversas abordagens e equagdes que podem
ser usadas para se obter o valor da energia da superficie (HEJDA; SOLAR; KOUSAL, 2010).
A equacao de Young (1805) descreve o angulo de contato de uma gota de liquido em uma

superficie sélida ideal, isto é, plana, lisa, quimicamente homogénea e inerte, da forma:

cos @ = YsrTst (1)
Y

Onde, 6 é o angulo de contato,y;, € a tensao interfacial liquido/vapor, y; é a tensao

interfacial solido/liquido e y,,, é a tenséo interfacial sélido/vapor.
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Em sistemas onde o vapor é o ar ambiente, pode-se substituir na equag¢ao de Young o
termo 5, por ys que é a energia livre da superficie sdélida, e o termo y;, por y; que é a tenséo
superficial do liquido puro utilizado no teste (MARMUR, 2009). Portanto, a equagéo de Young

pode ser reescrita da forma:

cosf = % (2)
l

No teste de angulo de contato, tem-se experimentalmente os valores do angulo de
contato em si (8) e da tensdo superficial dos liquidos puros (y;). Assim, para se obter ys e y;
existem diversos métodos, entre eles: teoria de Zisman, teoria da média geométrica e da
média harménica ou métodos de dois componentes, método de Lifshitz-van der Waals / acido-
base ou teoria dos trés liquidos, equacéao de estado de apenas um liquido (BARBOSA, 2016).

Adicionalmente, Barbosa (2016) verificou que o método da média geométrica foi o mais
completo e confiavel entre os citados e sugeriu duas novas metodologias para medicao da
energia de superficie de implantes dentarios. Uma correlaciona a energia superficial com o
fendmeno da capilaridade, enquanto a outra utiliza liquidos de tensao superficial conhecida
para realizar testes nos préprios implantes e obter a energia superficial dos mesmos.

Neste trabalho, para obtencéo do angulo de contato, sera utilizado o método estatico da
gota séssil devido a maior facilidade em realizar este teste e maior agilidade para analisar
seus resultados. Para andlise dos resultados e célculo da energia superficial sera usado o
software Surftens, que oferece duas opg¢des de algoritmos para se calcular a energia da
superficie, o algoritmo de Wu e o algoritmo de Owens, Wendt, Rabel e Kaeble (OWRK), sendo
que este ultimo usa o método da média geométrica para calcular a energia superficial.

De acordo com o software Surftens, o algoritmo de Wu é usado em casos de baixa
energia de superficie (menor de 20 mN/m), e de acordo com Barbosa (2016), o método da
média geométrica foi 0 mais completo e confidvel entre os pesquisados por ele. Portanto, foi

usado o método computacional OWRK.



CAPITULO 1l

METODOLOGIA

Inicialmente, um implante comercial da marca Neodent e dois implantes para cobaias
foram disponibilizados. O parafuso comercial é de titanio para fixagcado do bloco 6sseo do tipo

autorrosqueante. Seguem abaixo nas figuras 3, 4, 5 e 6 fotos dos implantes.

Figura 3: Implante comercial da marca Neodent. Foto de acervo proprio.

Figura 4: Implante para cobaias do tipo 1 no projetor de perfil. Foto de acervo préprio.
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Figura 5: Implante para cobaias do tipo 2 no projetor de perfil. Foto de acervo préprio.
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Figura 6: Implante para cobaias do tipo 2. Foto de acervo proprio.

Para realizar a impressao do implante via manufatura aditiva era necessario se ter o
modelo 3D dos parafusos. Para conceber o modelo 3D dos parafusos através de software
CAD, a primeira opgéao foi usar um projetor de perfil para tirar as medidas, ja que este € um
equipamento de facil acesso e manuseio. Entretanto, foram encontradas dificuldades para
efetuar uma medicao acurada das roscas do parafuso, e fazer a modelagem 3D em software

CAD das roscas, ja que estas ndo seguem um padrédo convencional.
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Usando o implante para cobaias tipo 2, o projetor de perfil Mitutoyo PJ-A3000 e o

software Autodesk Inventor Professional 2018, foi desenvolvido o objeto 3D da figura 7, onde

observa-se a falta de acuracidade das roscas do parafuso.

Figura 7: Objeto desenvolvido no software Inventor através de medi¢des realizadas no projetor de perfil
Mitutoyo PJ-A3000.

A segunda opgao foi usar um microtomografo para realizar o escaneamento dos
implantes. O microtomégrafo é do fabricante Zeiss, modelo XRadia 510 VERSA, e a
microtomografia foi realizada pelo engenheiro de pesquisa Marcos Mauricio do Departamento
de Engenharia Quimica e de Materiais da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Usando uma resolucéo de 20 um nos eixos X, y e z, foi efetuado o escaneamento do
implante para cobaias tipo 1 e 0 arquivo do objeto 3D foi visualizado no software Autodesk

Inventor Professional 2018 e consta na figura 8.
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Figura 8: Objeto 3D obtido pelo escaneamento e arquivo visualizado no software Inventor.

Optou-se por avaliar primeiramente uma amostra plana produzida pela impressora 3D,
pelo fato de que fabricantes de implantes utilizam discos planos para fazer a caracterizagéo
dos processos e testes de crescimento celular (NAVES et al., 2015). Portanto, a mensuragéo
da rugosidade e molhabilidade de superficies planas é relevante neste contexto.

A amostra foi impressa pelo professor Guilherme Lorenzoni de Almeida do
Departamento de Artes e Design da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro usando
a impressora EOS M Eosint 280, que usa sinterizagdo de metal seletiva a laser para fabricar
pecas prontas para uso. Uma imagem da impressora consta na figura 9. O material utilizado
foi aco inoxidavel identificado por PH-1 fornecido pela empresa EOS. De acordo com Marzano
(2015), a composigdo em porcentagem dos principais elementos presentes no material
fornecido pela empresa EOS para a impressora sdo: Carbono — 0,035%, Cromo — 15,40%,
Niquel — 4,40% e Cobre — 3,50%.
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Figura 9: Impressora EOS M 280 (MARZANO, 2015).

As figuras 10 e 11 sao fotos tiradas da amostra em questdo. A amostra possui 50 mm
de comprimento por 35 mm de largura por 5 mm de altura. A figura 10 foi capturada usando
um microscopio eletrénico de varredura e a figura 11 foi capturada usando uma camera de

smartphone.

Chapa-MA0003 E T 1mm

Figura 10: Fotografia capturada com MEV

Figura 11: Fotografia capturada com smartphone
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A amostra foi limpa com acetona e ultrassom antes das medi¢des.

A rugosidade da amostra foi medida usando um perfildbmetro de contato mecénico
portatil Surtronic 3+, modelo 112/1590, fabricado pela Taylor Hobson, de ponta de didametro
de 2 um, pelo aluno Lucas de Paiva Vieira do Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem
da Universidade Federal de Uberlandia. Foram feitas 30 medi¢des perpendiculares a direcao
principal das irregularidades com comprimento de amostragem de 12,5 mm e cut-off de 2,5
mm. Os pardmetros medidos foram: R,, Rg, Rsm, Rsi, Rkus Raq- As medigGes foram realizadas
a 20 °C.

Para se medir a molhabilidade, foi usado agua deionizada e etilenoglicol e 0 método
estatico da gota séssil. Gotas de 1 pl de volume foram geradas usando uma seringa de
precisao e 5 medicbes foram feitas com cada liquido. Fotos foram tiradas usando a cadmera
de um smartphone Samsung Galaxy S7 de 12 megapixels. O angulo de contato e a energia
da superficie foram avaliados utilizando o software Surftens. Tem-se na figura 12 uma imagem
que mostra o procedimento de medicdo do angulo de contato no software Surftens. As

medicdes foram realizadas a 25 °C.

Settings Calibrate Contact angle  Info
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Figura 12: Procedimento de medigao do angulo de contato no software Surftens



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e as discussbes referentes as
medi¢bes de rugosidade, molhabilidade e calculos de energia superficial realizadas na

amostra fabricada por manufatura aditiva.

4.1 Rugosidade

Foram realizadas 30 medi¢bes perpendiculares a diregao principal das irregularidades

da amostra dos parametros R, Rq, Rgm, Rsk, Riu, Rag- Os dados brutos se encontram no anexo

1. Foram calculados a média e desvio padrao dos 30 resultados obtidos pela medi¢cdo de

rugosidade. O resultado tratado se encontra na tabela 1 abaixo:

Tabela 1: Resultados da medig&o de rugosidade

Parémetro Média Desvio Padrgo
R, [um] 4,55 0,35
Rq [Um] 5,64 0,44
Rgm [Mm] 0,235 0,025
Rgx -0,0714 0,2376
Riu 3,74 0,66
Rg4q [graus] 12,9 1,0
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Figura 13: Resultados da medi¢ao de rugosidade plotados

Os dados abaixo estdo apresentados como média + desvio padréo.

e Ry

Ao medir a rugosidade de diferentes implantes comerciais, o maior valor obtido de S,
por Barbosa (2016) foi 1,06 + 0,08 um no flanco da rosca. Por Naves et al. (2015) o maior
valor obtido de S, foi de 1,23 + 0,67 ym no vale da rosca. Por Wennerberg e Albrektsson
(2000) o maior valor obtido de S, foi de 2,12 + 0,7 um também no vale da rosca.

Nos testes experimentais executados, foi obtido um valor de R, de 4,55 + 0,35 pm.
Sendo este valor de R, obtido nos testes experimentais da amostra superior aos maiores
valores encontrados em implantes comerciais por estes pesquisadores.

O valor encontrado nos ensaios experimentais neste trabalho é considerado rugoso
(S5 > 2 um), porém foi reportado por Wennerberg e Albrektsson (2009) que superficies rugosas
se aderem melhor que superficies lisas ao 0sso. Neste mesmo trabalho de revisao feito por
Wennerberg e Albrektsson (2009) foram encontrados alguns estudos sugerindo que
superficies moderadamente rugosas (S, > 1-2 ym) se aderem melhor que superficies rugosas
(Sz> 2 pm).

e Ry

Avaliando a superficie de implantes dentarios comerciais, o maior valor obtido de S, por
Barbosa (2016) foi 1,35 uym e por Naves et al. (2015) foi 1,58 + 0,90 ym. Este pardmetro ndo
foi avaliado por Wennerberg e Albrektsson (2000).
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Foi encontrado um valor de Ry de 5,64 + 0,44 um na amostra impressa. Este valor &

maior que os reportados na literatura.

e Rgny:
Wennerberg e Albrektsson (2000) avaliaram o parametro S.,, sendo este o equivalente
3D do Rg,,, em diferentes implantes comerciais. O maior valor obtido por Wennerberg e
Albrektsson (2000) foi 17,85 + 0,7 um.
Foi encontrado nos testes experimentais para este parametro um valor de 0,235 £ 0,025
mm. Ha uma discrepancia bem grande do valor encontrado na literatura e o valor obtido nas

medicoes.

d Rsk:
Naves et al. (2015) ao avaliar este parametro de implantes comerciais obtiveram um
valor maximo de 0,13 £ 0,48 e minimo de -0,08 + 0,17, indicando perfis préximos ao simétrico.
Nas medicdes executadas foi obtido um valor de -0,0714 £ 0,2376 para a skewness, indicando

também um perfil préximo do simétrico.

* Ry
Ao avaliar implantes dentarios comerciais, Naves et al. (2015) encontraram um valor
maximo de kurtosis de 3,75 + 0,58 e um valor minimo de 3,04 + 0,53. Foi encontrado nas
medi¢cdes um valor de 3,74 + 0,66 para a kurtosis. Estes dados indicam curvas de distribuicdo

préximas da normal.

[ qu:
Nas medigdes efetuadas, foi encontrado o valor de 12,9 + 1,0 graus. Tanto Naves et al.

(2015) e Barbosa (2016) apresentaram valores de Syq em [um/um], dificultando a comparagéo.

Portanto, comparando as medicbdes obtidas com valores reportados em literatura por
Barbosa (2016), Naves et al. (2015) e Wennerberg e Albrektsson (2000) foi possivel observar
que os parametros skewness e kurtosis apresentaram valores proximos da curva de
distribuicao normal em ambos os casos (literatura e medi¢des efetuadas), o valor de Rg,,, das
medic¢des realizadas divergiu bastante do encontrado na literatura, nao foi possivel comparar

0 parametro Rgyq, € 0s parametros R,e R, avaliados na medigao ficaram acima dos numeros

apresentados na literatura referenciada.
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Entretanto, Safdar et al. (2012) ao avaliarem a influéncia dos parametros de impressao
do processo da impressora 3D na rugosidade da amostra final encontraram que o parametro
de rugosidade R, variou entre 1 e 20 ym, dependendo da escolha dos parametros de

impresséo e da espessura da amostra.

4.2 Angulo de contato

Usando o software Surftens, mediu-se o angulo de contato esquerdo e direito de cada
uma das cinco gotas geradas com cada liquido, e o resultado apresentado abaixo é a média
obtida entre eles, e depois foi calculado novamente a média das leituras. Os dados estao

apresentados em graus.

Tabela 2: Resultado das medigdes de angulo de contato em graus

18 leitura 2%leitura 3%leitura  4%leitura  5%leitura Média Desvio Padrao

Agua
9 63,90 65,56 65,88 67,82 66,88 66,01 1,32
Deionizada
Etilenoglicol 54,44 56,18 53,73 61,09 59,16 56,92 2,80

Adicionalmente, também foi usado o software Surftens e 0 método computacional
OWRK para obter a energia da superficie da amostra. Os resultados obtidos estao

apresentados na tabela abaixo.

Tabela 3: Resultado dos calculos de energia da superficie

. Angulo de
Angulo de Componente Tens&o da
Contato com Componente )
Contato com n&o polar superficie
; Etilenoglicol polar [mN/m]
Agua [graus] [mN/m] [mN/m]
[graus]
12 leitura 63,90 54,44 33,65 5,54 39,19
22 |eitura 65,56 56,18 32,17 5,50 37,68
32 leitura 65,88 53,73 29,16 7,41 36,57
42 |eitura 67,82 61,09 32,86 3,89 36,75
52 leitura 66,88 59,16 32,67 4,47 37,14
Média 66,01 56,92 32,05 5,32 37,37

Foi observado um &ngulo de contato com agua de 66,01 + 1,32 graus e com

etilenoglicol de 56,92 + 2,80 graus. Esta superficie é, portanto, hidrofilica (dngulos menores
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que 90 graus) e apresenta boa molhabilidade. Ao se aplicar estes valores de média obtidos
no algoritmo de calculo de energia superficial, o resultado foi um valor de 37,37 mN/m.

Cremaldi e Bhushan (2018) ao medirem o angulo de contato pelo método estatico da
gota séssil em uma superficie de ago inox usando agua obtiveram um angulo de 69 graus.
Mantel e Wightman (1994) ao realizarem medi¢des de angulo de contato pelo método estatico
da gota séssil em uma superficie de ago inoxidavel limpa com acetona e utilizando etilenoglicol
encontrou um angulo de 53,2 + 1,6 graus e um valor para energia superficial de 40 mJ/m?2.
Além disso, Mantel e Wightman (1994) também observaram que as medidas de &ngulo de
contato e, consequentemente, de energia superficial mudavam conforme o método usado na
limpeza da amostra.

Os dados encontrados nas medi¢cdes da amostra 3D sao coerentes com os reportados
na literatura para ago inox.

Barbosa (2016) verificou o &ngulo de contato com agua, etilenoglicol e glicerol pelo
método estatico da gota séssil em discos de titanio fornecidos por um fabricante de implantes
dentarios. Estes discos passaram pelo mesmo tratamento superficial que os implantes
comerciais e dois tratamentos superficiais diferentes foram analisados.

Para a agua foi encontrado um valor de angulo de contato de 89,96 + 4,10 graus para
o tratamento superficial DAA, e 89,12 + 12,28 para o disco com o tratamento superficial DAA
+ Nano. O etilenoglicol se espalhou completamente em todos os discos, resultando em um
angulo de contato de 0,00 + 0,00. Ao se calcular a energia da superficie com os dados obtidos
e 0 método da média geométrica, Barbosa (2016) encontrou 68,75 mJ/m? para o disco com
tratamento DAA e 74,09 mJ/m? para o disco com tratamento DAA + Nano.

Além disso, Barbosa (2016) também mediu a energia superficial diretamente nos
implantes que passaram pelos mesmos tratamentos superficiais que os discos através de
uma nova metodologia proposta pelo pesquisador. Pelo método da média geométrica
calculou-se um valor de 42,16 mJ/m? para o implante dentario com tratamento DAA e 47,01
mJ/m? para o implante dentario com tratamento DAA + Nano.

O angulo de contato com agua mensurado na amostra 3D foi menor que o apresentado
por Barbosa (2016) para os discos, entretanto, o a&ngulo com etilenoglicol foi maior.
Adicionalmente, os valores de energia superficial encontrados por Barbosa (2016) tanto nos
discos, quanto nos proéprios implantes comerciais, sdo maiores que os calculados para a
amostra 3D nos testes experimentais.

E possivel concluir, entdo, que tanto a amostra caracterizada neste trabalho quanto os
discos analisados por Barbosa (2016) apresentam boa molhabilidade, sendo que os valores
de energia superficial quando verificados nos discos sao distantes do valor encontrado para

a amostra. Entretanto, ao se comparar os dados obtidos para a energia superficial quando
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Barbosa (2016) mediu diretamente nos implantes e o valor encontrado para a amostra 3D, vé-

se que estes sao préximos.

4.3 Sintese dos resultados

Em suma, os resultados obtidos viabilizam o uso da manufatura aditiva em implantes
dentarios. Os ensaios de molhabilidade e o calculo de energia superficial mostram que a
amostra tem boa molhabilidade e energia superficial proxima de um implante comercial. Os
ensaios de rugosidade indicam que a amostra € mais rugosa que implantes comercias,
entretanto, a rugosidade de um produto 3D pode ser controlada pelos parametros de
impressao selecionados para a impressora (SAFDAR et al., 2012). Além disso, ainda nao
parece existir um consenso quanto a um valor de rugosidade ideal para implantes.

Segue abaixo tabelas comparativas dos dados obtidos experimentalmente e
encontrados em literatura. Todas as tabelas indicam a média dos dados e as diferencas
percentuais entre eles. A tabela 4 compara os valores dos parametros de rugosidade, a tabela
5, os dados encontrados para acgo inoxidavel, e a tabela 6, os dados avaliados em amostras

de titanio.

Tabela 4: Comparacéo dos resultados de média da rugosidade

Dif % Dif % —
Wennerberg
Dif % — Naves - Wennerberg
Dados Barbosa e
] ] Barbosa etal. Naves e
Experimentais  (2016) Albrektsson
(2016) (2015) et al. (2000) Albrektsson
(2015) (2000)
Ra/ Sa
4,55 1,06 329% 1,23 270% 2,12 50%
[um]
Rq/ Sq Nao
5,64 1,35 318% 1,58 257% ) -
[um] avaliado
Nao Néao
RSm / Scx 0,235 mm - - 17,85 um -
avaliado avaliado
Nao Nao
Rsk -0,0714 - -0,08 11% -
avaliado avaliado
N&o N&o
Rku 3,74 - 3,75 0% -
avaliado avaliado
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Em Em ~
Rdqg/ Sdq Nao
12,9 outra - outra - -
[graus] ] . avaliado
unidade unidade

Tabela 5: Comparagdo de angulo de contato e energia superficial (dados da literatura para ago

inoxidavel)
Angulo de contato Angulo de contato com Energia
com agua [graus] etilenoglicol [graus] superficial [mN/m]
Dados experimentais 66,01 56,92 37,37
Cremaldi e Bhusan (2018) 69 N&o avaliado Nao avaliado
Dif % - Cremaldi e Bhusan
4% - -
(2018)
Mantel e Wightman (1994) N&o avaliado 53,2 40
Dif % - Mantel e Wightman
- 7% 7%
(1994)

Tabela 6: Comparagéo de angulo de contato e energia superficial (dados da literatura para titanio)

Angulo de contato Angulo de contato com Energia
com agua [graus] etilenoglicol [graus] superficial [mN/m]
Dados experimentais 66,01 56,92 37,37
Barbosa (2016) — Disco DAA 89,96 0 68,75
Dif % - Disco DAA 27% - 46%
Barbora (2016) — Disco DAA
89,12 0 74,09
+ Nano
Dif % - Disco DAA + Nano 26% - 50%
Barbosa (2016) — Implante
Nao avaliado Nao avaliado 42,16
DAA
Dif % - Implante DAA - - 11%
Barbosa (2016) — Implante ) )
Nao avaliado Nao avaliado 47,01
DAA + Nano
Dif % - Implante DAA + Nano - - 21%




CAPIiTULO V

CONCLUSOES

O objetivo deste projeto é basicamente verificar a viabilidade do uso de impressao 3D
na fabricacdo de implantes dentarios através de revisao bibliografica, analise da superficie de
uma amostra manufaturada por tal processo e comparagdo dos dados encontrados
experimentalmente com dados reportados em literatura.

Ao analisar a comparagcdo dos valores experimentais encontrados com dados da
literatura para implantes dentarios comerciais, chegou-se ao resultado que a amostra
apresenta boa molhabilidade, assim como os implantes comerciais. Entretanto seu valor de
energia superficial € 11% e 21% menor que os valores reportados na literatura para implantes
comerciais. Em um implante intradsseo é interessante obter valores altos de energia
superficial, ja que quanto maior a energia da superficie, melhor é a adesao celular.

Sobre a rugosidade, o parametro R, (parametro mais usado para descrever a superficie
de implantes dentarios) encontrado para a amostra foi 50%, 270% e 329% maior que o
descrito na literatura para implantes dentarios comerciais. E reportado que uma superficie
rugosa (S, > 2 um) se adere melhor que uma superficie lisa (S, < 1 ym) ao 0sso vizinho.
Entretanto, ndo se tem um consenso em qual o valor ideal de rugosidade para implantes.
Além disso, a rugosidade de um produto 3D pode ser controlada.

Sendo assim, conclui-se que a manufatura aditiva € um processo de fabricacao valido
para a geragao de implantes médicos e dentarios, confirmando-se a viabilidade do uso desta
tecnologia em tal contexto e, inclusive, vantagens no uso, como por exemplo a criagdo de
modelos com geometria, rugosidade e porosidade customizadas.

N&o foram encontrados estudos comparativos de implantes fabricados por processos
de manufatura aditiva e implantes convencionais. Porém, acredita-se que os dados
experimentais encontrados para a amostra plana podem sem extrapolados para um implante
gerado pela mesma impressora, com 0 mesmo material e usando os mesmos parametros de
impressdo. Os dados de rugosidade e molhabilidade obtidos neste trabalho e na literatura

levam a crer que tratamentos superficiais posteriores podem ser eliminados do processo de
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fabricacdo dos implantes ao se utilizar a manufatura aditiva, permitindo maior rapidez e
reducao dos custos de producao destes implantes. Entretanto, sdo necessarios ensaios in

vitro e in vivo para confirmar tal hipotese.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se fazer a impressao de um implante dentario e realizar
novamente o estudo da rugosidade e da molhabilidade, desta vez na geometria real do
implante.

Além disso, sugere-se também estudar como os parédmetros de impressao influenciam
na molhabilidade, rugosidade e porosidade do implante, e realizar testes in vitro e in vivo para
validar esta aplicagao.

Seria interessante fazer a analise em um implante de titanio, ja que este é o material
mais difundido para implantes dentarios. Caso queira-se continuar com a impressao de aco
inoxidavel, sugere-se realizar revisédo de bibliografia sobre as caracteristicas funcionais de
implantes médicos que sao geralmente fabricados neste material. Assim, replicar-se-ia 0s
resultados encontrados na avaliagdo da amostra 3D caracterizada neste projeto para outros

implantes, que ndo somente os dentarios.
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Leitura 1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10
Ra [um] 4,69 4,24 4,62 3,8 4,87 4,2 4,79 4,28 4,2 4,12
Rq [um] 5,85 5,38 5,74 4,77 6,21 5,26 5,87 5,33 5,31 4,99
RSm [mm] 0,294 0,232 0,229 0,194 0,239 0,207 0,245 0,255 0,254 0,238
Rsk 0,173 -0,539 0,095 -0,167 -0,141 0,436 0,185 0,533 -0,333 -0,07689
Rku 3,68 4,39 3,33 4,25 4,79 5,18 3,2 5,62 3,56 3,36
Rdq [graus] 12,2 12,5 13,1 12,8 12,6 13,2 13,3 11,8 12,4 11,8
Leitura 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ra [um] 4,25 4,49 4,57 4,42 4,27 4,04 4,36 4,54 5,14 5,06
Rq [um] 3,3 3,71 5,59 5,43 5,29 4,91 5,39 5,67 6,32 6,39
RSm [mm] 0,245 0,28 0,212 0,247 0,283 0,207 0,21 0,225 0,245 0,216
Rsk 0,142 0,0935 -0,188 -0,121 -0,167 -0,129 -0,163 -0,41 0,0506 -0,288
Rku 4,04 3,45 3,16 2,92 3,42 3,58 3,22 3,85 3,64 3,62
Rdq [graus] 11,3 11 12,7 12,5 12,1 12,9 13,3 13,5 14,1 15,2
Leitura 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ra [um] 4,39 5,17 4,78 4,42 4,81 4,67 4,77 4,29 5,25 4,88
Rq [um] 5,4 6,35 5,97 544 6,03 5,81 5,88 5,28 6,5 5,92
RSm [mm] 0,226 0,251 0,215 0,2 0,238 0,244 0,268 0,221 0,2 0,239
Rsk -0,156 -0,32 -0,161 0,0866 0,247 0,0239 -0,318 -0,295 -0,158 -0,0763
Rku 3,78 3,38 3,43 4,08 3,44 3,51 4,95 3,43 3,01 2,89
Rdq [graus] 11,9 14 13,9 13,5 13,7 12,1 12,1 12,5 15,2 13,1




