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BOMTEMPO, G. V. O. Analise da Rugosidade em Amostras Fabricadas por Manufatura Aditiva
Metalica e Tipos de Roscas para Aplicacoes em Implantodontia. 2018. 48f. Trabalho de Concluséo de

Curso. Universidade Federal de Uberlandia. Uberlandia

RESUMO

Neste trabalho foi realizada uma revisao de literatura, além de uma anélise da rugosidade
em amostras obtidas por manufatura aditiva tipo sinterizacdo seletiva a laser em pds metélicos
com o intuito de melhorar a utilizacio em implantes dentirios. E investigado também a
possibilidade de adicionar fairmacos nestas superficies impressas em 3D a fim de que os mesmos
sejam liberados gradativamente para acelerar o pds operatdrio. Dentro dos objetivos do trabalho
estd a determinacao dos diversos tipos de parametros de rugosidade, observando a influéncia
de cada variante com a finalidade de escolher os melhores parametros para a aplicacdo em
implantodontia. Além disso, os instrumentos para medicdo de rugosidade sdo analisados
levando em conta suas vantagens e desvantagens inerentes. Em seguida, € feita uma andlise de
viabilidade da utiliza¢do de impressoras 3D para a fabricacdo de implantes dentdrios. Por fim,
sdo apresentadas as conclusdes referentes aos testes experimentais bem como as perspectivas
futuras juntamente com os principais tipos de rosca, além de maneiras de liberacdo dos

farmacos.

Palavras-chave: manufatura aditiva, farmacos, amostras, impressora 3D, rosca.
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BOMTEMPO, G. V. O. Analysis of the Roughness of Samples of Dental Implants made from a
3D Printer for Drugs Deposition. 2018. 48p. Final Paper. Universidade Federal de Uberlandia.
Uberlandia

ABSTRACT

On this work , a review was conducted in the literature, besides an analysis in samples obtained
by additive manufacturing of the type laser sintering in metal powders looking forward to the
use in dental implants. Is also investigated the possibility of implementing medicines on thoses
surfaces printed by a 3D Printer aiming the gradual release of the drugs on the patient’s system
to accelerate the post operative. Within the objectives of this study is the determination of the
different types of roughness parameters, looking for the influence of each variant with the
objective of choosing the best parameters for application in implantology. Besides that, the
measuring instruments rougness are analyzed taking into account the advantages and
disadvantages. Then, a viability analysis is made about using the printers 3D for the fabrication
of the dental implants. Lastly, the conclusions are presented the experimental tests as well as

future persepctives with the main types of threads besides ways of realeasing the drugs.

Key-Words: Additive manufacturing, drugs, samples, 3D printer, threads.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A ossointegracdo € a unisdo entre o 0sso e a superficie do implante, muitas das vezes,
de titanio. Seu surgimento ocorreu em 1965, quando o Professor Per-Ingvar Branemark,
juntamente com um grupo de pesquisadores da Universidade de Gotemburgo (Suécia),
iniciaram estudos sobre procedimentos cirdrgicos que pudessem auxiliar as defici€ncias fisicas
dos seres humanos. Branemark observou a microcirculacdo sanguinea em tibias de coelhos com
o auxilio de uma camara de observacgao de titanio quando chegou a conclusdo de que o metal e
0 0Sso integravam-se com uma baixa taixa de rejei¢do. Deste modo, foi desenvolvida uma tese
para a utilizagdo desta liga em maxilares e mandibulas humanas para um longo periodo de
tempo. Desde entdo, esta técnica vem sendo aperfeicoada, chegando em outras ligas com efeitos
semelhantes, além do melhoramento das ja utilizadas, como o projeto do implante a fim de que
situagcdes complicadas, como baixa densidade 6ssea, possam ser evitadas.

Deve-se ter em mente que além da liga utilizada, a morfologia do contato entre o 0sso e
o implante € um grande fator para o sucesso proposto na ossointegracdo. Assim, estudos foram
feitos com o objetivo de avaliar o efeito da rugosidade dos implantes juntamente com a
superficie a ser implantado (SOSKOLNE et al., 2002). Constatou-se que implantes com
superficies rugosas possuem um melhor adesdo entre implante — superficie do que implantes
com superficie lisa devido a melhor proliferacao celular.

Atualmente, a utilizagdo dos implantes (Fig. 1) tornou-se comum nas técnicas
cirtrgicas, pois os mesmos sao feitos para diversos objetivos, como a recuperagdo de fraturas
Osseas, restauracao de fungdes dos tecidos humanos, entre outros. Deste modo, diversos autores
estudaram a biocompatibilidade de varias ligas com o corpo humano, chegando ao titdnio como
um excelente material devido a sua resisténcia a corrosdo, resisténcia a fadiga, ndo oferece

rejeicdo ao corpo do paciente. Além dele, acos inoxidédveis e ligas de cobalto também sdo
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utilizadas devidos as suas caracteristicas ideais, como biocompatibilidade e propriedades

mecanicas, para serem aplicadas como materiais restauradores.

Figura 1 - Implantes Odontolodgicos feitos a partir de Titanio (Hospital Jorio da Escéssia, 2018)

No século XX, apdés um grande avanco na medicina e nos farmacos, a expectativa de
vida chegou aos 65 anos (década de 1990), sendo que cerca de 50 anos atrds era de apenas 45
anos (WHO, 1997). Assim, foi observado que, historicamente, a quantidade de reportagens e
estudos relacionados a medicamentos e saide publicados em jornais ou revistas conhecidas do
Brasil aumentou de 26 para 250 entre os anos 70 e 90 (NASCIMENTO, 2003). Deste modo, a
criacilo de novos fdarmacos, juntamente com uma promog¢do comercial adequada,
proporcionaram uma saida frente as diversas doencas, levando uma melhoria na qualidade de
vida geral. A seguir, serd comentado sobre as amostras que vao ser utilizadas para a parte prética
do trabalho.

Na construgdo das amostras para o estudo da rugosidade a fim de que a deposic¢do de
farmacos seja ideal, € feito o corte de pequenas pegas para um posterior lixamento e polimento.
Por fim, € feito um ataque quimico com um reagente mais indicado para cada liga (4cido
fluoridrico € um dos mais utilizados para as ligas de Titanio, por exemplo). Assim, ¢é feita a
identificacdo da microestrutura para um posterior estudo. Neste trabalho, foi observado a
utilizacdo de um impressora 3D para substituir este processo a fim de que seja possivel um
ganho no tempo de producio e pesquisa.

A impressora 3D surgiu com Chuck Hull (Fig. 2), no estado da Califérnia — EUA, em

1984 a partir de estudos da estereolitografia. Ela foi feita com o objetivo de fabricar
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componentes de plistico de uma maneira mais rdpida que a tradicional, que levava cerca de 6

a 8 semanas.

Figura 2 - Surgimento da impressora 3D com Chuck Hull, Califérnia, 1984 (UT-Austin/Reproducao,
2014)

A fim de que possa ser caracterizada a superficie, vdrios parametros podem ser
estudados para a quantificacdo da topografia. Deve-se ter em mente que 0S parameros
tridimensionais (3D) ndo sdo incluidos na ISO, contudo, sdo amplamentes utilizados e
conhecidos na literatura (STOUT; DONG, 1993).

Além disso, alteracdes feitas na macrogeometria do implante podem auxiliar no seu
sucesso, pois afeta a estabilidade entre implante e a matriz dssea do paciente. Na literatura é
sugerido que € utilizado um torque superior em implantes conicos do que em cilindricos devido
as diferencgas entre os mesmos, como no formato da rosca, geometria do implante e da 4rea de
superficie (JAVED; ROMANOS, 2010). Deste modo, deve-se levar em consideracdo a
geometria mais adequado em cada situacdo sugerida, pois caracteristicas como o padrdo e o
passo de rosca podem significar uma melhor, ou ndo, da integragdo 6ssea. Também € verificado
que o controle do torque utilizando um torquimetro pré-calibrado auxilia na estabilidade
primdria 6ssea, sendo que valores maiores que 35 N/cm? podem ser aceitdveis.

Diversos estudos foram feitos com o intuito de aperfeicoar a colocacdo dos implantes
dentarios, entre eles, vale citar Wennerberg e Albrektsson (2009) com as obsevagdes feitas
sobre a superficie dos implantes odontolégicos feitos de titdnio. Apds a andlise de 1184
publicacdes relacionadas ao assunto, os pesquisadores identificaram que a superficie
topografica dos implantes influenciava na ossointegracdo dos mesmos na matriz Ossea.
Superficies lisas (Sa < 0,5 pm) ou com baixas rugosidades (S. = 0,5 a 1 pm) mostraram uma

adesdo 6ssea menor do que rugosidades maiores. Além disso, o autor concluiu que melhores
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resultados sdo obtidos com rugosidades medianas (S.> 1 a 2 um) do que com rugosidades altas
(Sa > 2um). Por fim, constatou-se que, além da rugosidade, outras variantes também
influenciam na integracdo dssea do paciente, como a necessidade de uma padronizacdo na

caracterizacdo da superficie dos implantes.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo de literatura sobre a
caracterizacdo da superficie de amostras utilizadas em implantes odontolégicos feitos a partir
de uma impressora 3D para a deposi¢do de farmacos. Por serem integrados ao 0sso, esses
implantes ofertam um excelente suporte para os dentes artificias. As préteses utilizadas ndo
interferem no cotidiano do paciente, conferindo uma maior confianca durante a fala e a
alimentacdo.

Sendo assim, este trabalho busca caracterizar a rugosidade de amostras impressas a fim
de que seja possivel uma melhor determinacdo da adaptagdo do mesmo material no osso do
paciente. Além disso, devido ao custo elevado do processo, € analisada a rugosidade e a
utilizacdo de farmacos em amostras planas produzidas através de uma impressora 3D para

simular o efeito que este processo pode ter em implantes odontolégicos.
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CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Parametros da Rugosidade

Este capitulo aborda os métodos de caracterizacdo de superficies. A metodologia das
andlises e dos cdlculos apresentados parte de estudos feitos a partir de diversos materiais
divulgados em materiais técnicos e cientificos.

Todas as topografias das superficies sdo compostas por trés elementos: forma,
ondulacdo e rugosidade (Figura 3). A forma € o componente na qual o olho humano observa,
como o formato da pega (ondular, esférica, plana, entre outras). Com o auxilio de ferramentas
para aumento dos filtros, € possivel observar as ondulagdes compostas por picos e vales,

representando, assim, a rugosidade da peca.

Forma

Superficie Original

Figura 3 - Elementos da superficie (Adaptado de JOSSO et al, 2002)
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O acabamento superficial feito em uma peca tem grande importdncia no seu
funcionamento, pois ela influéncia na resisténcia a corrosdo, a cargas mecanicas, coeficiente de
atrito, fadiga, rugosidade, entre outros (Fig. 4). Como exemplos, podemos verificar que
rolamentos necessitam de uma pequena rugosidade (processo de polimento) para reduzir o
atrito, desgaste e temperatura de operacdo. J4 em vdlvulas, uma grande rugosidade (retifica

normal) € essencial para evitar vazamentos, realizando um papel de vedacao.

Superacabamento

o
&0
st
6 Retifica ultra-fina
%3
E " i Retifica normal
- Lapidacé&o
[
= °
= Retifica grossa
=3
[
@)

Rugosidade

Figura 4: Grafico Capacidade de carga x Rugosidade (SILVA; RIBEIRO; DIAS; SOUZA, 2006)

A definicdo de rugosidade reside no conjunto de desvios microgeométricos definido
com 0s pequenos vales e picos presente nas superficies. O perfil de rugosidade pode ser obtido
a partir da separacao do desvio de forma e da textura secundaria do perfil efetivo feito com o
auxilio de filtros. Estes filtros podem ser mecanicos, como a sapata (Fig. 5) utilizada em alguns
intrumentos de medicdo, ou matematicos, equagdes (2RC e Gauss sdo os exemplos mais
comumente utilizados) onde o resultado € ajustado a fim de que seja possivel remover o desvio

de forma e ondulacdes secunddrias.

Figura 5 - Rugosimetro auxiliado pela Sapata (MAIA; CORRADI, 2017)
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Existem 2 tipos de parametros, o de amplitude e de espagamento, descritos na sequéncia.
2.2 Parametro de Amplitude

2.2.1 Rugosidade Aritmética ou Média - Ra

A Rugosidade Média € a média aritmética realizada dos valores absolutos analisados
nas ordenadas de afastamento (Equacdo 1). Ela € utilizado como um controle da rugosidade
durante uma linha de producao na qual processos de usinagem com sulcos bem orientados sao
feitos, como torneamento, fresagem, entre outros (Figura 6). Além disso, este parametro €

utilizado na maioria dos equipamentos de medi¢do. Contudo, picos e vales ndo sao distinguidos,

n
Ra=—>lyl
a=-— y
ne (1)

podendo ocultar alguns defeitos.

Ra
-
X
y2 -
Ra = y1 +y§+ .. yNn = (um)

Figura 6 - Grafico representativo do Parametro Ra (BORTOLIN et al., 2017)

Suas aplicacdes variam de acordo com a aplicacdo (Tabela 1).
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Tabela 1 - Aplicacoes tipicas de Rugosidade Ra (AGOSTINHO; OSWALDQO; DOS SANTOS; LIRANI,
(2001) — Modificado pelo Autor (2018)

Medida da S
i Utilizacao
Rugosidade [um]
Ra =001 Blocos padrio, réguas triangulares de alta precisdo, guias de
- aparelhos de medida de alta precisdo
Ra = 0.02 Aparelhos de precisdo, superficies de medida em micrometros
o e calibres de precisdo
Ra=10,03 Calibradores, elementos de vélvulas de alta pressao hidrdulica
Ra = 0.04 Agulhas de rolamentos, superacabamento de camisa de bloco
7 de motor
Ra = 0,05 Plsta.s ~de rolamentos, pegas de aparelhos de controle de alta
precisdo
Ra = 0,06 Vilvulas giratérias de alta pressdo, camisas de blocos de
motores
Ra = 0,08 Agu]has d.e rolamentos de grandes dimensoes, colos de
virabrequim
Assentos cOnicos de valvulas, eixos montados sobre mancais
Ra=0,10 de bronze, teflon, etc., a velocidades médias, superficies de
cames de baixa velocidade
Ra=0.15 Rolamentos de dimensdes médias, colos de rotores de turbinas
7 e redutores
Ra =020 Mancais de bronze, nailon, etc., cones de cubos
7 sincronizadores de caixas de cAmbio de automdveis
Ra = 0.30 Flancos de engrenagens, guias de mesas de miquinas-
ferramentas
Ra = 040 Pistas de assento de agulhas de cruzetas em cardas, superficie
o de guia de elementos de precisio
Ra =0,60 Valvulas de esfera, tambores de freio
Assentos de rolamentos em eixos com carga pequena, eixos e
Ra=1,50 furos para engrenagens, cabecas de pistao, face de unido de
caixas de engrenagens
Ra =20 Superficies usinadas em geral, eixos, chavetas de precisio,
-7 alojamento de rolamentos
Ra=3.0 Supertficies usinadas em geral, superficies de referéncia, de
- apoio, etc.
Ra=4,0 Superficies desbastadas por operacdo de usinagem
Ra=5,0a15,0 |Superficies fundidas, superficies estampadas
Ra> 15,0 Pecas fundidas, forjadas e laminadas




2.2.2 Desvio Médio Quadratico — Rq
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Este parimetro também é conhecido como RMS (Root Mean Square). E definido como

sendo a raiz quadrada da média dos quadrados das ordenadas localizadas no perfil de rugosidade

estudado que estdo relacionados a linha média (Equagao 2).

2)

O Rq ¢ utilizado em superficies com riscos realizados durante a usinagem com um bom

orientamento (torneamento, fresagem, entre outros), sendo que ele € mais utilizado na deteccdo

de picos ou vales devido ao fato de elevar o quadrado o erro (Figura 7).

; sampling length ¢

Figura 7 - Grafico do parametro Rq (OLYMPUS CORPORATION, 2017)

2.2.3 Rugosidade Maxima — Rmax

E determinada como o maior valor das rugosidades parciais em uma unidade de medida
(Figura 8). E utilizada, principalmente, em superficies carregadas ou de vedacdo. Além de
disponibilizar informac¢des complementares ao Ra, é facilmente obtida a partir do grafico da
superficie feito pelo equipamento e € utilizada na maioria dos paises. A presenca de riscos

decorrentes da usinagem pode ocasionar a resultados incorretos.



Lm
Figura 8 - Grafico do parametro Rmax (BRUNETTI, 2008)

2.2.4 Rugosidade Média - Rz

amostragem (cutoff) (Figura 9).

Este parametro é a média aritmética dos 5 valores da rugosidade parcial (Equagdo 3),
maior afastamento (acima e abaixo da linha média) que s@o observado no comprimento de

sendo que € definido como rugosidade parcial (Z;) a soma dos valores absolutos dos pontos de

i vZy+Z3+7Z,+ Zs
7z =

5

3)

£v

frm
-

In
Figura 9 - Grifico do parametro Rz (DROSZCZAK, 2015)

Para determinar o valor do cutoff utilizado, € verificado o quanto perfil da peca é

periddico ou aperiddico. Se o mesmo for periddico, o valor do cutoff necessita da distancia entre
os sulcos observado pela ferramente durante o processo de usinagem (Tabela 2).
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Tabela 2 - Tabela para a determinacio do cutoff de acordo com distincias entre sulcos (Modificado de

FILHO (2009)
Distancia entre Cutoff [mm]
utoff [mm
Sulcos [mm]
De 0,010 a 0,032 0,08
De 0,032 a 0,100 0,25
De 0,100 a 0,320 0,80
De 0,320 a 1,000 2,50
De 1,000 a 3,200 8,00

Se o perfil € aperiddico, o cutoff serd relacionado com o grau de rugosidade Rz que sera
avaliado (Tabela 3). Estes perfis sdo conseguidos a partir de métodos de usinagem como

esmerilhamento, retificacdo, alargamento, entre outros.

Tabela 3 - Tabela para a determinacao do Cutoff a partir da rugosidade (Modificado de FILHO (2009)

Rugosidade Rz Cutoff [mm]
[um]

Menor ou igual a 0,5 0,25
Maior que 0,5 a 10 0,80
Maior que 10 a 50 2,50

Maior que 50 8,00

Este parametro € utilizado em pontos isolados que ndo tem influéncia na funcio que a
peca tem. Sua obtencdo é facilitada em equipamentos capazes de fornecer graficos, contudo, é

verificado que nem todos os equipamentos o fornecem.

2.2.5 Rugosidade Total — Rt

A rugosidade total € calculada entre a distancia vertical do pico mais alto e do vale mais
profundo, independente do valor da rugosidade parcial (Figura 10). Sua vantagem reside no
fato de que € mais preciso do que o Ry, devido ao fato de que este parametro considera apenas
o comprimento de amostragem (Rt considera todo o comprimento de avaliagdo). Contudo,

deve-se ficar atento ao fato de que a rigidez pode causar erros no resultado obtido.
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Figura 10 - Grafico do parametro Rt (NETO, 2015)

2.2.6 Skewness (Rsk)

O parametro conhecido como Skewness (Rsk) analisa a posicao relativa do perfil de

acordo com a linha média. Sua equacio € dada abaixo:

Rsk = o lm3 d 4
S—R—q3m.l;z(x)x )]

O Rsk € um parametro adimensional que € dependente do Rq (desvio médio quadratico).
Caso seu valor seja aproximado de 0, pode-se dizer que a superficie possui picos e vales
distribuidos de forma semelhante em todo o comprimento da amostra. Quando este valor é
maior que 0, a superficie possui uma maior quantidade de picos do que de vales (Figura 11).

De maneira semelhante, quando este valor € menor que 0, serd percebido um maior niimero de

vales.

.-"M‘ n ._..'\ A, F, _..\ A --“‘ i A T-‘
A V7 1 VI I Y I Rsk<0

Figura 11 - Graficos relacionados a Skewness positivo e negativo (OLYMPUS CORPORATION, 2017)
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Deve-se ter em mente que este parametro € altamente influenciado por picos ou vales
isolados, pois quando a superficie possuir grandes picos, instrumentos, como a sapata, podem
apresentar erros na medicdo, principalmente, se o espaco entre os picos for maior que o

comprimento de contato.

2.2.7 Kurtosis (Rku)

O Rsk deve ser associado com outros parametros a fim de que o perfil possa ser melhor
caracterizado. Assim, € utilizado o Kurtosis (Rku) para tal. Este parametro de achatamento do

perfil da superficie mede a convexidade da mesma (Equagao 5).

Rku = LIL™ d

Observando a equacgdo, pode-se ver que também existe uma dependéncia com os valores
de Rq. Assim sendo, caso o valor de Rku igual a 3, pode-se afirmar que os picos e os vales
estam distribuidos de forma semelhante. Para valores Rku > 3, os picos e os vales vao ser mais
agudos. Do contrario (Rku < 3), os picos e os vales vao ser mais profundos. Esta caracteristica

€ melhor vista na figura abaixo:

-I.

i
rkva‘ll \‘fr vJH-U -'Iu-;;-nr}.hn

.1- U] 'l.l".
(| ! |'
| Riy < 3
| j :
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.*’”‘f,' L T

FProbabilily demsity

Figura 12 - Grafico de Kurtosis maiores e menores que 3 (OLYMPUS CORPORATION, 2017)

2.2.7 Outros Parametros de Amplitude
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Os parametros abaixo (Figura 13) s@o utilizados para determinar a méxima altura dos
picos (Rp) e maxima pronfudidade dos vales (Rv) das superficies, sendo que ambos sio

observados a partir da linha média.

Rp — Altura méxima vista no pico da amostra

Rv — Profundidade Maxima do vale da amostra

Rp
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Figura 13 - Grafico mostrando os outros parametros de amplitude da rugosidade (Modificado de FILHO
2009)

2.3 Parametros de Espacamento

2.3.1 Largura Média - Rsm

A largura média € calculada a partir da média que vai de um pico até um vale (Figura
14).
Sl+52 +"‘+Sn

Rsm = (6)
n

NN N
YA

Figura 14 - Grafico da Largura Média (FILHO, 2009)
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2.4 Representacao da Rugosidade

A rugosidade é representada a partir da norma ABNT NBR 8404 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TENICAS, 1984) (Figura 15).

a c (f)

25h

TR SR

a = Ra (um)

b= processo

c= cut-off (mm)

d= direcdo das estrias

e= sobremetal (mm)

f= outros parametros (xm)

Figura 15 - Representacao da rugosidade (ABNT, 1984)

Os parametros analisados no trabalho sdo Ra, Rq, Rt, Rz, Rmax, Rsm, Rsk Rku, Rdg, devido
ao fato de que a pecga serd melhor definida com uma maior quantidade de vériaveis utilizadas.
Contudo, serd dado principal atencdo a Rugosidade Média (R.), pois este foi o parametro
utilizado no estudo feito por Wennerberg e Albrektsson (2009) citado no Objetivo deste
trabalho.

2.5 Equipamentos Utilizados para a Medicao da Rugosidade das Superficies

Existem trés intrumentos que melhor possibilitam o fornecimento de dados relacionados
a superficie da peca. Sdo eles: perfilometros de contato mecanico, perfildometro otico e

rugosimetros com apalpador.
2.5.1 Perfilometro de Contato Mecanico
No Perfilometro Mecanico (Figura 16), o apalpador percorre na posicdo horizontal a

peca a ser medida. Com as irregularidades da superficie (picos e vales), o apalpador possui um

movimento vertical que é convertido em sinais elétricos pelo transdutor. O deslocamento é
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convertido a partir de um referencial (zero de escala) definido com o auxilio de um elemento
mecanico apoiado na superficie. O sinal é amplificado e processado eletronicamente de uma
unidade elétrica (Volts) para uma unidade de dimensdo (um) e, assim, € obtido o parameto

desejado na rugosidade.

Figura 16 - Perfilometro Mecanico Mitutoyo (MITUTOYO, 2015)

2.5.2 Perfildometro Otico

Os perfildmetros 6ticos sdo uma alternativa para os mecéanicos, sendo que eles possuem
suas vantagens e desvantagens. Sua principal vantagem reside no fato de que ndo existe o
contato entre a peca e o instrumento, sua utilizacdo € ripida, eficaz e possui uma melhor
resolucdo. Dos métodos utilizados, os de maiores aplicabilidade sdo: sistemas de deteccdo de
foco, microscopia de varredura a laser confocal e interferdmetro de luz incoerente.

Os sistemas de deteccdo de foco usam feixes de luz com cerca de 1um de diametro.
Assim, € feita a leitura da peca a partir do movimento da superficie ou do feixe. Sua principal
dificuldade reside no fato de que superficies com declives superiores a 15 graus causam um
espalhamento do feixe que dificulta a medicao.

Os microscépicos de varredura a laser confocal tem uma pequena abertura no detector
a fim de que seja possivel a eliminagdo dos dados fora do foco resultando em uma boa resolugao
vertical. Assim, superficies com inclinacdo de até 30 graus podem ter sua rugosidade medida.

J4 o interferometro de luz € capaz de dividir a luz em dois feixes (um € refletido pela
superficie da peca e o outro € refletido pelo plano de referéncia). Como as superficies possuem
irregularidades, hd uma modificacio de fase da luz refletida, sendo que algumas ondas vao ser

destruidas e outras vdo aumentar.
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2.5.3 Rugosimetro com Apalpador

Atualmente, o rugosimetro com apalpador € o instrumento de medi¢do mais comum na
medicdo da rugosidade devido ao seu padrdao de qualidade e sua facilidade na utilizag¢do. Eles
podem ser separados em dois grandes grupos: equipamentos que oferecem apenas a leitura
digital ou analégica do parametro medido e os dispositivos que permitem a impressdo do perfil
da superficie analisada. Nos anos 30 foram construidos os primeiros rugosimetros para a
medic¢do das superficies (SHOUT, 1995). Com o desenvolvimento de novos materiais, foi
necessdrio o melhoramento destes medidores a fim de que fosse possivel a continuacao das
medicdes. Além disso, também foram desenvolvidas novas tecnologias de identificacdo e
criacdo de superficies, como a manufatura aditiva, tecnologia esta que serd discutida no

proximo capitulo.

2.6 Tecnologias de Manufatura Aditiva

Uma nova tecnologia de impressdo 3D foi desenvolvida pela Carbon3D Inc. ao realizar
a criacdo de objetos em um meio liquido construidos camada por camada, apresentando um
modo de criagdo utilizando uma impressora 3D (Informagdes fornecidas pela Carbon3D Inc.).
Esta tecnologia permite que os produtos estejem prontos para uso logo ap6s a fabricacao, além
de geometrias antes inatingiveis.

Antes da impressdo, € feita a modelagem do objeto. Esta modelagem pode ser feita a
partir de um software de concepc¢ao ou com uma digitalizacdo em 3 dimensdes, como o pacote
CAD ou scanner 3D. Assim, um computador manda as informagdes para a impressora, que,
geralmente, aquece a matéria-prima e desenvolve o modelo com vdrias finas camadas. A
principal caracteristica € a possibilidade em criar praticamente qualquer forma geométrica.

Atualmente, as impressoras 3D (Figura 17) estdo financeiramente acessiveis para
pequenas e médias empresas. Deste modo, esta tecnologia estd sendo empregada em diversos
ramos de trabalho, como em calcados, arquitetura, inddstria automotiva, aeroespacial,
odontoldgico, medicina entre outros. Recentemente, pesquisadores do Instituto Federal de
Tecnologia de Zurique, Suica, produziram um corac¢do a partir de uma impressora 3D, sendo

que o mesmo realizava batimentos cardiacos parecidos com o de um 6érgao real.
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Figura 17 - Figura de uma impressora 3D atual (Eduardo Anizelli/Reproducio, 2013)

Normalmente, € utilizado na impressdo 3D alguns tipos de plasticos ou metais durante
a confeccdo das pecas. Relacionado aos materiais metélicos empregues, podemos destacar a
utilizacdo do aluminio, titdnio, ouro e o cobalto.

O aluminio € bastante utilizado em situagdes em que faz necessdrio geometrias
complexas. E durdvel, resistente, ideal para situagdes em alta pressio e possui baixo peso. O
titanio € extremamente leve e resistente a corrosdao. Devido a sua biocompatibilidade, o mesmo
€ usado juntamente com a indudstria médica na fabricacdo de implantes. Além disso, sua
utilizacdo € destacada em indutrias de alto desempenho, como a automobilistica e a aerondutica.
O ouro é usado principalmente devido ao seu valor econdmico. E observado em j6ias e artigos
de luxo na qual sua utilizacdo d4 um destaque especial a peca.

Por fim, o cobalto também € usado na industria médica para a criacdo de proteses e
coroas odontoldgicas devido a sua precisdo e a aparéncia refinada. Também sao aplicados em
turbinas devido a resisténcia com altas temperaturas. Vale lembrar que diversas outras ligas sao
usadas em impressoras 3D, contudo, ndo tem tanto destaque quanto as citadas.

No caso dos implantes odontolégicos, a utilizacio do titdnio € amplamente feita devido
as suas caracteristicas, como a resisténcia a corrosdo, baixa rejei¢do, durabilidade e,
principalemente, a §sseointegracao.

Assim sendo, na parte pratica deste trabalho, sdo amostras planas fabricadas em aco
inox através da impressora 3D EOSint 280 disponibilizada pela PUC — Rio (Figura 18) devido
ao custo elevado de fabricacdo de uma amostra de titanio, além do fato da possibilidade da
realizacdo dos estudos em uma liga diferente da tradicional. Além disso, como citado
anteriormente, serd discutida a aplicacdo de farmacos a fim de que o paciente tenha uma melhor

recuperacgdo apods a colocacdo do implante, topico este que serd discutido no proximo capitulo.
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Figura 18 - Impressora EOSint 280 (EOS, 2018)

2.7 Utilizacao de Farmacos

Historicamente, a utilizacdo de farmacos de forma subcutanea é amplamente utilizada
em operacOes médicas com o intuito de realizar uma administracdo continua e localizada do
medicamento. Para tal, utiliza-se uma matriz com farmacos dissolvidos de forma que a a
concentracao fornecida ao paciente possa ser controlada.

O resultado obtido em um pds-operatério em implantes dentarios € dificil de prever.
Alteragdes antes, durante ou apds a operacao podem gerar grandes impactos na ossointegragao,
fazendo com que seja necessario um planejamento bem estruturado a fim de que complicacdes
possam ser evitadas.

S@o conhecidos dois grandes grupos de farmacos utilizados em operagdes bucais:
Bactericidas e os bacteriostaticos. Enquanto o primeiro elimina os microorganismos, o segundo
evita o desenvolvimento deles (HENRIQUE, 2016). Deve-se ter em mente que a utiliza¢ao dos
bactericidas deve ser letal para os organismos invasores € nao ter nenhum efeito no hospedeiro.

A liberacao desta medicacdo pode ser feita a partir de um reservatdrio ou de maneira matricial.

2.7.1 Liberacao do Farmaco por Reservatério

Neste tipo de implante, o farmaco fica contido por uma membrana polimérica (Fig. 19).
O reservatorio consiste em particulas s6lidas ou em solu¢des de farmacos localizados em uma
dispersao liquida ou sélida (FIALHO; CUNHA J UNIOR, 2007). Normalmente, a membrana €
feita por um material polimérico ndo poroso ou com microporos. Assim, o farmaco € incluido

no reservatorio a partir de uma moldagem, encapsulamento, entre outros métodos. Além disso,
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existe a possibilidade de criacdo de dispositivos com 0s mais variados tamanhos e formas

(HENRIQUE, 2016).

Figura 19 - Representacio da estrutura do sistema reservatério (FIALHO; CUNHA JUNIOR, 2007)

Para a libera¢do do farmaco a partir do processo de difusdo, € utilizada a penetracdo de
um solvente (normalmente dgua). Deve-se ter em mente que quanto maior o tamanho das
moléculas do farmaco ou menor o espaco entre as cadeis poliméricas, mais demorado serd a

difusdo do mesmo.

2.7.2 Liberacdo do Farmaco por Matricial

No sistema matricial o farmaco fica dissolvido na matriz polimérica (Figura 19). Neste
caso, o farmaco pode estar dissolvido na matriz (baixas concentra¢des do farmaco) ou disperso
(farmaco esta acima de sua solubilidade na matriz). Um ou mais processos sdo capazes de

administrar a liberagdo do farmaco, dependendo do polimero e das suas propriedades.

Figura 20 - Representacio da estrutura do sistema matricial (FIALHO; CUNHA JUNIOR 2007)
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Em matrizes insoliveis, como as feitas com ceras ou polimeros insoldveis em dgua, a
liberacdo do remédio € feita a partir do processo de difusdo. J4& em matrizes hidrofilicas, a
liberagao € feita a patir da difusio ou erosdo (apds o contato com o solvente, a camada fica com
uma forma gelificada e o farmaco € liberado) (ANA, 2016).

Deve-se ter em mente, que o sistema de reservatério € o mais utilizado em implantes
odontoldgicos e o grupo matricial € amplamente aplicado em comprimidos de uso cotidiano.
Assim sendo, como neste trabalho aborda o uso de implantes dentérios, o sistema reservatério
¢ investigado a fundo. Para melhor aprofundar sobre a rugosidade e os farmacos discutidos,
foram feitas medicdes em parceria com a aluna Lara Santos, que vado ser discutidas

posteriormente.
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CAPITULO 111

3 MEDICOES E ANALISE DOS RESULTADOS

Para complementacio dos estudos feitos foi realizado um estudo prético relacionado a
medi¢do do parametros citados. Ele foi executado pela estudante do curso de Engenharia
Mecénica, Lara Santos auxiliada pelo estudante de pds-graduacio Lucas Paiva Vieira, e cedidas
para a finalizacdo deste trabalho. A amostra plana de aco inox fabricada pela impressora 3D
EOSint 280 possui 50 mm de comprimento por 35 mm de largura por 5 mm de altura. Foram
feitas 10 medigdes, sendo 5 na posi¢ao horizontal e 5 na posicdo vertical com um Le = 12,5 mm

e um Cutoff = 2,5 mm. Esta disposi¢do é melhor observada na Figura 21 e Figura 22 abaixo:

Figura 21 - Amostra utilizada na medicao (SANTOS, 2018)

Figura 22 - Foto da amostra ( SANTOS, 2018)
Os resultados obtidos de todas as medicdes estdo dispostos abaixo. Para melhor
identificacdo, os simbolos da tabela sdo codificados como:

e HI: Horizontal na posi¢ado 1



H2:
H3:
H4:
HS:
Ve:
A\
V8:
VO:

Horizontal na posicao 2

Horizontal na posi¢ao 3

Horizontal na posi¢ao 4

Horizontal na posic¢ao 5

Vertical na posicao 6

Vertical na posicao 7

Vertical na posicao 8

Vertical na posi¢ao 9

V10: Vertical na posi¢do 10
Tabela 4 - Valores Horizontais (Adaptado de SANTOS, 2018)

H1 H2 H3 H4 H5
Ra [um] 4,2300 4,1900 4,3100 4,3000 4,8500
Rq [um] 5,2100 5,0100 5,0500 5,3600 6,0100
Rt [um] | 34,4000 | 29,4000 | 28,5000 | 34,9000 | 42,9000
Rz [um] 21,9000 | 20,9000 | 19,8000 | 23,0000 | 25,8000
Ry [um] | 28,2000 | 27,4000 | 24,7000 | 34,9000 | 35,3000
Rmax [pm]| 28,2000 | 27,4000 | 24,7000 | 34,9000 | 35,3000
RSm [um] | 267,0000 | 270,0000 | 358,0000 | 240,0000 | 293,0000
Rsk -0,4200 | -0,0097 | -0,1620 | -0,4130 | 0,2470
Rku 3,2600 2,8200 2,7200 4,1200 4,5300
Rdq [°] 11,5000 | 10,2000 | 10,4000 | 10,7000 | 12,0000
Tabela 5 - Valores Verticais (Adaptado de SANTOS, 2018)
V6 V7 V8 V9 V10
Ra[um] | 4,7800 4,5300 4,6400 5,0200 5,0700
Rq [um] | 5,8900 35,5500 5,8200 6,8200 6,5000
Rt [um] | 43,5000 | 33,1000 | 44,0000 | 50,1000 | 52,5000
Rz [um] | 26,9000 | 25,5000 | 28,0000 | 30,0000 | 31,7000
Ry [um] | 40,9000 | 30,6000 | 40,5000 | 50,1000 | 48,3000
Rmax [um]| 40,9000 | 30,6000 | 40,5000 | 50,1000 | 48,3000
RSm [um] | 211,0000 | 218,0000 | 208,0000 | 248,0000 | 203,0000
Rsk -0,0900 | -0,3300 | 0,0030 | -0,0700 | 0,0530
Rku 4,3600 3,3200 3,9800 3,9100 4,4100
Rdq [°] | 14,0000 | 14,7000 | 15,5000 | 15,5000 | 17,7000

Com os valores obtidos, tem-se as tabelas 6 até 9 dispostas a seguir:
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Tabela 6 - Valores do Desvio Horizontal (Adaptado de SANTOS, 2018)

H1 H2 H3 H4 H5
Ra[um] | 0,1460 | 0,1860 | 0,0660 | 0,0760 | -0,4740
Rq[um] | 0,1180 | 0,3180 | 0,2780 | -0,0320 | -0,6820
Rt[um] | -0,3800 | 4,6200 | 5,5200 | -0,8800 | -8,8800
Rz[um] | 03800 | 1,3800 | 2,4800 | -0,7200 | -3,5200
Ry [um] | 1,9000 | 2,7000 | 5,4000 | -4,8000 | -5,2000

Rmax [um]| 1,9000 | 2,7000 | 54000 | -4,8000 | -5,2000
RSm [um] | 18,6000 | 15,6000 | -72,4000 | 45,6000 | -7,4000
Rsk 0,2685 | -0,1418 | 0,0105 | 02615 | -0,3985
Rku 0,2300 | 0,6700 | 0,7700 | -0,6300 | -1,0400
Rdg [°] | -0,5400 | 0,7600 | 0,5600 | 0,2600 | -1,0400

Tabela 7 - Medicoes obtidas (Adaptado de SANTOS, 2018)

VARIANCIA MEDIA
HORIZONTAL HORIZONTAL
Ra [pm] 0,0581 Ra [um] 4,3760
Rq [um] 0,1317 Rq [pm] 5,3280
Rt [um] 26,3176 Rt [pum] 34,0200
Rz [pum] 42216 Rz [um] 22,2800
Ry [um] 18,0280 Ry [um] [ 30,1000
Rmax [um] | 18,0280 Rmax [pum]| 30,1000
RSm [um] | 1593,0400 RSm [um] | 285,6000
Rsk 0,0639 Rsk -0,1515
Rku 0,5146 Rku 3,4900
Rdq [°] 0,4664 Rdq [°] 10,9600
Tabela 8 - Medicoes do Desvio Vertical (Adaptado de SANTOS, 2018)
V6 V7 V8 V9 V10
Ra [pm] 0,0280 0,2780 0,1680 | -0,2120 | -0,2620
Rq [um] 0,2260 0,5660 0,2960 | -0,7040 | -0,3840
Rt [um] 1,1400 11,5400 | 0,6400 | -5,4600 | -7,8600
Rz [um] 1,5200 2,9200 0,4200 [ -1,5800 | -3,2800
Ry [um] 1,1800 11,4800 | 1,5800 | -8,0200 | -6,2200
Rmax [um]| 1,1800 11,4800 | 1,5800 | -8,0200 | -6,2200
RSm [um] | 6,6000 -0,4000 | 9,6000 | -30,4000 | 14,6000
Rsk 0,0013 0,2453 | -0,0905 | -0,0154 | -0,1406
Rku -0,7640 0,7760 0,1160 0,1860 -0,3140
Rdq [°] 1,4800 0,7800 | -0,0200 | -0,0200 | -2,2200
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Tabela 9 - Medicoes obtidas (Adaptado de SANTOS, 2018)

VARIANCIA MEDIA

VERTICAL VERTICAL

Ra [um] 0,0440 Ra [um] 4,8080

Rq [um] 0,2204 Rq [um] 6,1160
Rt [um] 45,2944 Rt [um] 44,6400
Rz [um] 4,8536 Rz [um] 28,4200
Ry [um] | 47,7376 Ry [um] 42,0800
Rmax [um]| 47,7376 Rmax [um] | 42,0800
RSm [pum] | 254,6400 RSm[um] | 217,6000
Rsk 0,0177 Rsk -0,0877

Rku 0,2665 Rku 4,0960
Rdq [°] 1,5456 Rdq [°] 15,4800

Com os dados obtidos, pode-se verificar que, para as medi¢des horizontais e verticais,
a Rugosidade Média, Largura Média, Skewness e Kurtosis assemelham-se bastante devido ao
fato de que o processo de impressdao da amostra ndo beneficia alguma das dire¢des, deste modo,
ele possui um comportamento semelhante ao isotrépico, ou seja, parecido em todas as diregoes.
As demais varidveis possuem valores com grandezas distintas. Este acontecimento pode ser
baseado em varios fatos, como os possiveis erros de medi¢ao ou obtencao dos dados.

Levando em conta a questdo dos farmacos, vale levantar alguns pontos. Como este
trabalho utilizou amostras planas para a realizacao dos testes, a geometria do implante nao foi
levada em consideracdo. Contudo, foi realizada uma revisao bibliografica a fim de que este
tema seja abordado. Existem diversos fatores que devem ser levados em consideracdo neste
ponto, entre eles, vale citar a espessura, angulo, passo e profundidade da rosca, entre outros.

Uma vez que a tensdo é concentrada no local de contato com o osso (KOHN et al.,
1992), existe uma grande influéncia do tipo da rosca utilizado. Atualmente, no comércio
existem 4 tipos de rosca: triangular, quadrada, trapeizoidal e arredondada (Fig. 23). E
recomendado que o topo de rosca seja arredondado, pois seria aliviado a concentracdo do
tensdes (ALBERKTSSON et al., 1993), além do fato de que quanto menor o passo, maior sera
a area de superficie de contato e mais facil a inser¢cdo na cavidade bucal, melhorando a

distribui¢ao do estresse.
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Figura 23 - Rosca Triangular, Quadrada, Trapeizoidal e Arredpmdada, respectivamente (Adaptado de
PELLIZER, 2009)

Estudos realizados com 3 tipos de roscas (triangular, quadrada e trapezoidal) chegaram
a conclusdo de que a um torque reverso aliado a rosca quadrada geravam maior contato entre o
osso e o implante (STEIGENGA et al., 2004). Além disso, também foi observado que os
implantes com rosca, quando comparados aos sem rosca, aumentaram cerca de 30% o
travamento do mesmo com o paciente, contribuindo para a estabilidade prolongada (HUANG
et al.,2008).

Como conclusio relacionado aos implantes rosqueados, € disposto que ndo existe um
desenho ideal para todas as situacdes, ou seja, cada contexto implica em um tipo diferente de
rosca, objetivando uma maior facilidade na insercdo, uma melhor distribuicdo de forcas ou

travamento. Para exemplificar, temos Tabela 10 abaixo:

Tabela 100 - Consideracoes dos Implantes Rosqueados (Adaptado de PELLIZZER, 2009)

Formato da | Facilidade | Travamento | Distribuicdo
Rosca de Insercao| do Implante | das Forgas
Triangular Otima Regular Regular
Quadrada | Regular Otimo Otima
Trapezoidal Boa Bom Boa
Arredondada| Regular Otimo Boa
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Como a questdo atual é o formato da rosca, caso fosse possivel realizar testes com um
implante com um tipo de rosca desejado, o melhor seria o trapezoidal devido ao fato de ser o
mais regular de todos, ou seja, ¢ bom em todos os fatores que poderiam auxiliar o implante
durante e depois da deposicdo na cavidade bucal do paciente.

Além disso, de acordo aos estudos feitos antes da execugdo deste trabalho por
Wennerberg e Albrektsson (2009), é observado que a superficie do material possui uma
rugosidade bastante alta (R. =2 pm). Assim, a fim de que a rugosidade ideal seja obtida (maior
que 2 um), seria necessario um trabalho extra no tratamento quimico da pega para a adequacao
do parametro. Tem-se também que a utilizacdo de um outro material na confec¢cdo da mesma
poderia ser uma solu¢ao em mente.

Definido a questdo da rosca, é voltado as atencOes para a liberacdo do farmaco de
maneira controlada. Deve-se ter em mente que o0 mesmo necessita de uma boa
biocompatibilidade, uma grande disponibilidade do medicamento, ndo altere a forma ou os
parametros mecanicos do implante e uma aceitacdo do paciente. Além disso, uma liberagcdo
lenta busca aumentar a eficdcia local e a repeti¢cdo da administracdo do medicamento, quando
comparado com a liberacdo convencional (Figura 34) evitando que a doenca possa afetar o

paciente ao longo do periodo de recuperacdao (BLUCHER, 2007).

= Nivel Toxico

-Libe;raql:ég Administracao
controlada ~¢4hvencional

Nivel .
terapéutico
minimo

Nivel de farmaco no plasma

|

Periodo

Figura 24 - Liberacio do farmaco de maneira convencional e controlada. Adaptado de KUMAR (2000)

Uma boa op¢do sao os sistemas poliméricos, pois a liberacio mantém-se em niveis
constantes com baixos efeitos nocivos, além de boas propriedades fisicas e quimicas. Contudo,
pode ser causado o efeito de burst release, ou seja, uma grande quantidade inicial liberada da
droga no organismo. (ZENG et al., 2003). Um bom exemplo € a utilizacdo de nanofibras devido

ao fato de que a taxa de dissolu¢do aumenta a partir do aumento da area superfical do farmaco
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e da matriz enquanto a liberacdo da droga € controlada pela morfologia, porosidade e
composi¢cdo da membrana. (HUANG et al., 2003). Outro exemplo s@o os hidrogéis, redes
macromoleculares de polimeros hidrofilicos que podem encolher ou expandir de volume ao
contato com fluidos, pois a resisténcia a tragdo, biocompatibilidade alta permeabilidade e
hidrofilia sdo caracteristicas que fazem destes materiais uma boa op¢ao (PARK, 1999).
Semelhante ao estudo realizado com a rosca, neste caso, pode-se considerar a utilizacao
das nanofibras como a ideal. Seu controle de liberacao feito a partir da morfologia, porosidade
e composicdo da membrama podem se mostrar de grande auxilio para que o firmaco seja
liberado de forma controlada. Por fim, como foi mencionado anteriormente, também sera

utilizado o sistema reservatdrio juntamente com as nanofibras.
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CAPITULO IV

CONCLUSOES

De acordo com os dados levantados e da revisdo da literatura, foi observado que a
utilizacdo da manufatura aditiva para a criacdo de amostras de implantes odontoldgicos € algo
bastante promissor. Além disso, foi demonstrado que a rugosidade encontrada a partir dos
testes, uma média de aproximadamente 4,50 pm, deve passar por processos que possam
aumentar a rugosidade até um nivel que Wennerberg e Albrektsson analisaram como o ideal,
cerca de 2,12 pm.

Como uma pesquisa a ser feita posteriormente, pode-se considerar a adequagdo da
rugosidade ideal vista nos estudos anteriores, além da utilizacdo do titdnio como material de
fabricagdo das amostras. Assim, como perspectivas, € interessante analisar a deposicao de
farmacos na peca, levando em conta todos os dados levantados sobre o tipo de rosca e a
liberacdo do medicamento que pode ser utilizado, levando a uma correlacdo entre a rosca € o

perfil de cada paciente.
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ANEXO 1 - GRAFICOS DAS MEDICOES

m Length = 12.5 mm Pt=77.6 ym Scale = 100 pm

Figura 25 - Horizontal na Posicao 1 (Adaptado de SANTOS, 2018)
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Figura 26 - Horizontal na Posicio 2 (Adaptado de SANTOS, 2018)
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Length = 12.56 mm Pt=66.1 pym Scale = 100 um
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Figura 27 - Horizontal na Posiciao 3 (Adaptado de SANTOS, 2018)

Length =125 mm Pt=79.2 ym Scale = 100 um

Figura 28 - Horizontal na Posiciao 4 (Adaptado de SANTOS, 2018)
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Figura 29 - Horizontal na Posicio 5 (Adaptado de SANTOS, 2018)
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Length = 125 mm Pt=70.2 ym Scale = 100 ym
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Figura 31 - Vertical na Posicao 7 (Adaptado de SANTOS, 2018)
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