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INTRODUGAO:

Nos ultimos anos, a impresséo 3D tem testemunhado uma disseminagdo ampla e massiva, com
especial destaque para os processos de manufatura aditiva, nos quais o material € adicionado em
camadas para construir objetos tridimensionais. Entre os métodos de impressédo 3D que tém ganhado
enorme popularidade, destacam-se o FDM (Fused Deposition Modeling) e o IJP (Inkjet Printing) (LI et
al., 2020).

Apesar dos avangos impressionantes e das vantagens oferecidas pela impressao 3D por extrusao,
também é importante reconhecer que essa tecnologia ndo esta isenta de desafios e desvantagens.
Dentre elas, merecem destaque a formacao de intervalos indesejados no acabamento final das pecas,
restricdes relacionadas ao tamanho das pec¢as que podem ser produzidas, bem como a baixa
eficiéncia e precisdo em alguns casos.

Outro ponto a ser considerado é a possivel ocorréncia de excesso ou falta de material durante o
processo de extruséo, o que pode impactar diretamente na qualidade e funcionalidade das pecas
impressas. Esses problemas podem surgir devido a ajustes inadequados nas configuracdes da
impressora ou ao uso de materiais de baixa qualidade.

Apesar dessas limitagfes, é importante enfatizar que a tecnologia de impressao 3D por extruséo
continua a evoluir e a encontrar solugbes para muitas dessas questées. (Solomon, 2021)

A utilizacdo de scaffolds de PLGA em aplicagbes biomédicas baseia-se na ideia de proporcionar um
suporte temporério tridimensional para células ou tecidos. Isso é especialmente importante em
engenharia de tecidos e regeneracao, onde o objetivo é criar ou reparar tecidos e 6rgaos danificados.

A popularidade do PLGA como scaffold oferece vantagens como a degradacgéo controlada, a
formacgéo de produtos de degradacao néo toxicos e a capacidade de ser moldado em diferentes
formatos.

METODOLOGIA:

O estudo teve inicio com uma revisédo bibliografica abrangente e evoluiu para uma pesquisa pratica,
gue envolveu a modelagem de um sistema de manufatura. Para a execucéo dessa pesquisa, utilizou-
se uma impressora Allevi 2, fabricada pela Allevi, e o copolimero PLGA (acido polilatico-co-glicélico) da
evonik, junto com a HA (hidroxiapatita), materiais selecionados para a realizacdo dos experimentos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO:

A pesquisa bibliografica de pardmetros durou em média 2 semanas e ao final foi baseada
majoritariamente no manual de instrucdes da impressora Allevi disponibilizado pela fabricante e no artigo
de (VOZZI, 2002), apos isso foi acertado com a orientadora 0s seguintes parametros:
pressao  gauge velocidade

10 psi 27G 210mm/min

A segunda parte durou cerca de 3 semanas e foi a criacdo do modelo 3D da fibra de scaffold a
ser impressa, seguindo as instrucdes do artigo que define métricas de impressao: ficou acertado a
geometria de 300 micrometros com poros retangulares e malha retangular, e com duas camadas,
extrusdo direta por uma extrusora nas solu¢des de PLGA puro, PLGA 10% HA e PLGA 20% HA e
extrusdo com duas extrusoras na fibra mista de PLGA 10%+20% HA com camadas alternadas. Houve
a criacdo do modelo 3D pelo software de desenho “creo parametric”, da fibra, porém ao passar para o
software de traducgéo para o G-code ocorreram problemas, logo foi abandonada a ideia de utilizar um
tradutor e comegou a ser escrito direto em G-code, o que levou um tempo grande.

1. Impressoes

Durante essa fase foram impressas as malhas de scaffold segundo os parametros definidos na fase

inicial, levou cerca de 6 semanas para completar essa fase e ap0s isso foi realizado um MEV das

melhores amostras com microscépio da FEM da UNICAMP.

a. foi chegado a conclusdo que embora os parametros de impressdo estivessem funcionando
razoavelmente bem para algumas solugfes, outras tinham resultado muito longe do esperado na
execucao, por exemplo o PLGA puro apresentou boa geometria, mas pouca precisdo no tamanho
do furo, enquanto 10% em geral ficou boa, mas com uma média menor, 20% apresentou uma média
proxima, e uma geometria mediana, ja 10%+20% apresentou um resultado néo satisfatorio.

PURO 10% HA 20% HA 10+20% HA
348,02 251,71 2859 128,21

Figura 1: Tabela com as médias de tamanho em milimetros dos poros de cada scaffold impresso
b. Assim obtlveram -se os segumtes dados

o [ : 2
Figura 2: pr|me|ro MEV, em ordem PLGA puro, PLGA 10% HA, PLGA 20% HA PLGA 10+20% HA
(camadas alternadas).

2. Trabalho na Uniformizagdo de parametros

Apés o primeiro MEV restava entender o que precisava ser aperfeicoado e o que precisou ser
reformulado. Ai comeca o trabalho de uniformizacdo de outros parametros que nao foram alvo de
preocupagdo em primeiro momento. Um dos primeiros alvos de observagdo na analise de dados foi
observar que em dias que tiveram mais de 6 impressfes as amaostras tendiam a assumir uma geometria
pior. A partir disso, houve um controle maior de fatores como nimero de impressao diaria, diminuir ainda
mais a temperatura do laboratério, diminuir o volume de solugé&o utilizado em uma impressao e imprimir
por no méaximo 60 minutos em direto.
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Além disso comecou um trabalho experimental de tentativa e erro, revendo 0s parametros iniciais e
variando para mais e para menos. Chegando assim a pressédo ideal para cada velocidade, ja que a
pressdo tem que ser menor quanto menor a velocidade, sendo corre o risco da deposi¢do excessiva de
material.

Velocidade , Pressdo (gauge)
180,0 10-12 25G
210,0 10a17 25G
180,0 5a15 27G
210,0 " 10-20 27G
630,0 15-30 27G
1500,0 40 a 60 27G
1800,0 40-70 27G

Figura 3: Tabela contendo combinagfes entre velocidades, pressdo e calibres de agulha (gauge) que favorecem a
melhor impresséo.

Paralelamente, foi realizada uma pesquisa bibliografica com a intencdo de levantar parametros que
alteram a impressao 3D por extrusdo. Chegando a conclusao de que séo:

Orientacdo da Construcao

Altura da Camada

Angulo do Rastro

Espaco entrelinhas

Velocidade de Impresséao

Padréo de preenchimento

Densidade do preenchimento/Pressao
Temperatura de Extruséo

Diametro do bico da extrusora (SOLOMON, 2021)

i
Figura 4: Foto de microscépio optico da malha de PLGA puro impressa com 0s novos parametros.

3. Testes Realizados

Apoés o acerto dos parametros foram realizados testes acerca das propriedades quimicas e fisicas

relacionadas a biocompatibilidade e a capacidade de fornecimento de suporte mecanico por parte do

scaffold.

a. FTIR
Pela andlise do FTIR, obteve-se a seguinte imagem:
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Figura 5: Analise FTIR do material do scaffold com todas as classes impressas e a comparagao
com a Hidroxiapatita (HA) pura. Nota-se um pequeno morro na regido de 3000, o que indica
caracteristica acida do grupo funcional e um morro razoavel na regido em torno de 1750, o que
indica presenca de Ligacdo dupla entre Carbono e Oxigénio, caracteristico de d-lactona. Além
disso a cada aumento da porcentagem de HA na amostra temos uma presenca mais forte do
estiramento CO-O-CO, que caracteriza anidrido que pode ser inferida a partir do FTIR como sendo

particular do HA.

b. DRX

Pela analise estrutural por Difracdo de Raios-X, foi obtido o seguinte grafico:
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Figura 6: Gréafico DRX

c. TGA

O produto da andlise termogravimétrica das amostras de PLGA Puro, 10% HA e 20% HA, esta

explicitado no gréfico abaixo
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Figura 7: Andlise termogravimétrica da amostra de PLGA (Puro, 10%HA, 20%HA
consecutivamente. Demonstra a limitacdo do PLGA para impressao em altas temperaturas dado
gue o polimero comeca a sofrer uma degradacao brutal em torno dos 155°C.
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d. Angulo de contato
O teste da gota permite analisar o angulo de contato, consequentemente avaliar o potencial hidrofébico
de uma determinada amostra, foram obtidas as seguintes imagens:

Figura 8: Gotas de PLGA puro, PLGA 10% HA e PLGA 20% HA, pela andlise qualitativa infere-se que a
adicdo de HA torna a amostra mais hidrofilica, o que favorece na biocompatibilidade e na bioabsorcdo
pelos tecidos humanos. O PLGA 20% é o que maior hidrofilia, enquanto o PLGA puro a menor dos trés
analisados

CONCLUSOES:

Em suma, a impresséo 3D por extrusdo, apesar de apresentar algumas desvantagens, continua
sendo uma tecnologia promissora e relevante em diversas aplicagbes. Com o0 avango continuo da
pesquisa, é provavel que muitos dos desafios atuais sejam superados, fortalecendo ainda mais a posi¢ao
da impresséo 3D como uma ferramenta versatil e disruptiva na fabricacdo de objetos e componentes

personalizados.

Além disso, é importante destacar que os resultados obtidos até 0 momento tém sido positivos e
indicam avancos significativos na parametrizacdo da producéo de scaffolds. Contudo, abre-se espaco
para novas pesquisas focadas em aprimorar a parametrizacdo, que poderiam utilizar softwares como o
MBdyn da Politécnica de Mildo para simular a impressao de modelos 3D antes mesmo de serem
fabricados. Isso possibilitaria um maior controle sobre o processo de impressdo, otimizando-o e

permitindo a exploracdo de novas possibilidades para a aplicacéo da tecnologia.
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