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Resumo. O desenvolvimento atual na area médica tem exigido que os implantes apresentem,
simultaneamente, um elevado grau de desempenho e uma alta durabilidade, acompanhados
de baixo custo. Essas exigéncias também sdo funcBes das propriedades dos materiais
utilizados nesses produtos, tal como ocorre com os implantes ortopédicos. Sob este enfoque,
apresenta-se uma metodologia de fabricacéo para hastes de implante de quadril em resina
poliuretana derivada de Oleo vegetal reforcada com fibra de carbono. As etapas realizadas
para a fabricacéo das hastes foram: criacé@o do prototipo virtual com o objetivo de definir a
geometria inicial e analisar o comportamento mecanico por meio de sistemas CAD e CAE,
respectivamente. Construcao do protétipo fisico por intermédio da técnica de Prototipagem
Rapida, FDM, possibilitando a fabricacdo do mesmo com um minimo de erro geométrico.
Obteve-se a partir do protétipo fisico, o ferramental para confecgdo das hastes em moldes de
silicone. A etapa final consistiu na preparacdo dos materiais, disposicdo das fibras e
vazamento da resina nos moldes de silicone. Verificou-se assim, que a metodologia
desenvolvida possibilitou a confeccdo de hastes de implante de quadril em material
composito polimérico.

Palavras-chave: Implantes ortopédicos, Polimero reforcado com fibra de carbono,
Metodologia de projeto, Prototipagem Rapida, Sstemas CAD e CAE.

1. INTRODUCAO

Os biomateriais hoje aplicados em reabilitacdes ortopédicas cobrem um amplo espectro,
onde se destacam as bioligas metalicas, os biopolimeros e as bioceramicas, podendo dentro de
cada um destes grupos serem encontradas as formulagdes biologicamente mais adequadas ao
organismo humano. Certamente, 0 sucesso de um implante ortopédico esta vinculado as
propriedades do biomaterial utilizado, ou sga ser biocompativel, ndo aérgico, ndo



carcinogénico, facilmente moldavel, permitir a fixac&o ao 0sso, ndo permitir o crescimento de
microorganismos e ser resistente a deformacdes (Ignacio, 1999).

O grande desafio do estudo dos biomateriais € encontrar um material 0 mais parecido
possivel com o tecido vivo, em que 0 organismo possa reconhecé-lo como parte de sua
estrutura e Nndo como agressor a0 seu meio (Ignécio,1995). Desta forma, encontrar um
material que apresente propriedades de biocompatibilidade com o organismo humano vem
sendo um desafio para os pesquisadores da area de novos materiais. Dentro desta érea, 0s
materiais poliméricos se sobressaem sobre 0s metais e as ceramicas, devido a sua
versatilidade de processamento e moldagem (Claro Neto e Chierice, 1996).

O polimero utilizado neste trabalho segue a tendéncia de um material biointegravel ou
absorvivel, sendo uma resina poliuretana desenvolvida a partir de 6leo vegetal (6leo de
mamona) e difenilmetano diisocianato (MDI). Este polimero, em trabalhos ligados a area
médica, tem demonstrado excelente compatibilidade com o0s organismos Vvivos
(Ohara et al., 1995 e Ignacio et al., 1996). Nestes estudos, verificou-se sua capacidade de
integracéo com o tecido 0sseo quando implantado em regides de perda e falha dssea.

Com o aumento do uso deste polimero na area médica, devido também a sua versatilidade
de processamento e moldagem, verificase a necessidade de equipamentos, processos,
técnicas e metodologias de fabricacdo para a obtencdo de proteses com formas geométricas
complexas a baixo custo e tempos de desenvolvimento e/ou fabricagdo reduzidos.

Desta forma, buscou-se desenvolver uma metodologia de fabricagdo para hastes de
implante de quadril em material compdsito polimérico que satisfizesse o0s requisitos citados
anteriormente. Destacando-se agui, a concepcdo, 0 projeto e a técnica empregada para a
confecgao das mesmas.

2. MATERIAIS
2.1 Biopolimero derivado de 6leo vegetal (6leo de mamona)

O biopolimero utilizado € uma poliuretana preparada utilizando-se um poliol derivado de
0leo de mamona com indice de hidroxila de 360 mgKOH/g e um pré-polimero também
contendo moléculas derivadas de 6leo de mamona e difenilmetano diisocianato (MDI) com
porcentagem de isocianato livre de 18% (Claro Neto e Chierice, 1996).

As propriedades mecéanicas podem ser vistas na Tabela 1. Nesta sf0 encontrados os
valores médios para 0 médulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson ), resisténcia a
tracdo no limite de escoamento (S max), €longagdo percentual no limite de escoamento (Emax), €
densidade (r ).

Tabela 1 — Propriedades mecanicas da resina polimérica.

E (GPa) n S max (MPa) Emax (%) r (g/cnt)

0,70 0,38 38,38 4,60 1,10

2.2 Fibradecarbono

A fibra utilizada foi a TORAYCA T300°, produzida pela Toray Industries, Inc. Esta
apresentase na forma de fio (yarn) constituido aproximadamente por 3000 filamentos
baseados no precursor PAN (polyacrylonitrile).

As propriedades mecanicas divulgadas pelo fabricante estdo mostradas na Tabela 2.
Nesta sGo encontrados os vaores para 0 médulo de easticidade (E), resisténcia a tragdo na
ruptura (S ryp), alongamento (e) e a massa por unidade de comprimento.



Tabela 2 — Propriedades mecanicas da fibra de carbono TORAY CA T300°.

E (GPa) Snp (MPa) e (%) (g/1000m )

230,00 3530,00 1,50 198,00

Fonte: (Toray International, Inc., 2000)

3. METODOLOGIA UTILIZADA NA FABRICACAO DAS HASTES DE
IMPLANTE DE QUADRIL

3.1 Introducéo

A presente metodologia visa utilizar técnicas emergentes que estdo relacionadas ao
desenvolvimento de prototipos dentre as quais se destaca a técnica de Prototipagem Rapida
(Rapid Prototyping), FDM (Fused Deposition Modeling), passando pela utilizacdo de
sistemas CAD (Computer Aided Design) e CAE (Computer Aided Engineering).

O objetivo da técnica de Prototipagem Rapida foi o de gerar o protétipo fisico para
fabricagdo dos moldes de silicone e a utilizagdo dos sistemas CAD e CAE tiveram como
objetivos, definir a geometria inicial e andlisar as solicitagbes mecanicas das hastes,
respectivamente.

As etapas desenvolvidas para a fabricacdo das hastes de implante de quadril s&o
mostradas no diagrama da Fig. 1.

3.2 Protétiposvirtuais

Nesta etapa inicial, utilizando-se o sistema CAD, Pro/ENGINEER?, definiu-se o projeto
preliminar da haste de implante de quadril baseado no material, na técnica de fabricagcdo e na
geometria. A geometria, Fig. 2a, segue especificagbes dimensionais de acordo com
(Waker, 1977 e GarciaFilho et al., 1998).

Logo em seguida passou-se para a etapa de analise e previsao de desempenho do modelo
das hastes no sistema CAE, ANSY S*. Este utiliza o método dos elementos finitos para andlise
numeérica de problemas fisicos. O modelo da haste foi discretizado em 3424 elementos,
contendo cada elemento 20 nds, Fig. 2b. Apbés a discretizacdo do modelo, foram
especificadas as propriedades listadas na Tabela 1. Nesta etapa inicia considerou-se o
material da haste sem refor¢o e comportando-se como linear elastico. Varias solucfes foram
obtidas variando-se a posicdo de fixacdo do corpo da haste. Na Fig. 3a, verificase a
distribuicéo de tensdes obtida em uma das analises numéricas realizadas.

Vale saientar que o reforco da haste com fibra de carbono é possivel de ser realizado,
levando-se em conta 0 nivel de carga suportado pela mesma durante as analises numéricas.
Neste trabalho as fibras de carbono foram dispostas conforme a Fig. 3b. Este tipo de
alinhamento das fibras foi utilizado como forma de verificar a possibilidade de aplicacéo da
metodol ogia hora proposta para a fabricacéo de hastes com e sem reforco.

Posteriormente sera realizado um estudo mais detalhado do alinhamento das fibras de
carbono baseada em algum critério de falha. Neste sentido devera ser estudado a seqiiéncia de
empilhamento das fibras que melhor se adequie ao tipo de carregamento aplicado.
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Figura 1 — Etapas realizadas para fabricacéo da haste de implante de quadril.
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Figura 3 — Protétipo virtual. (a) Distribuicdo de tensdes obtidos em uma das andises
numericas. (b) Arranjo das fibras de carbono.

3.3 Protétiposfisicos

Esta etapa foi realizada com a transferéncia dos dados geométricos do protétipo virtual
gerado no sistema CAD (modelo solido) para o sistema de Prototipagem Rapida.

Esta transferéncia se da com a conversao dos dados geométricos do modelo solido para
um formato de arquivo de comunicacdo padronizado, STL (STereoLithography).

A técnica de Prototipagem Rapida utilizada foi a FDM e produz protétipos com
geometria complexa em intervalos de tempo relativamente curtos se comparados com 0s
processos convencionais. A FDM cria modelos fisicos a partir de um material termoplastico
aguecido, extrudado através de um bico posicionado sobre uma mesa controlada por
computador. A mesa € movimentada para receber 0 materia até que uma fina camada (dlice)
sgjaformada. A proxima camada € construida em cima desta, e assim sucessivamente, até que
0 objeto estgja completamente formado. O sistema utiliza uma variedade de materiais, sendo o
mais comum o pléastico ABS, (Hubinger et al., 1999).

O equipamento de Prototipagem Répida utilizado foi 0 modelo FDM 8000 da Stratasys®
com capacidade volumétrica de 457 x 457 x 609mm. Sendo que os dados gerados pelo
sistema CAD no formato STL foram interpretados pelo programa QuickSlice® também
desenvolvido pela Stratasys®.

3.4 Fabricagdo dos moldes

Esta etapa consistiu na confeccdo dos moldes de silicone a partir do protétipo fisico em
ABS, Fig. 4a. Os moldes fabricados foram do tipo bipartido. O protétipo fisico foi
inicialmente posicionado na caixa de moldagem de tal forma que a primeira metade do molde
pudesse ser obtida. A outra metade do molde foi obtida posicionando-se o protétipo fisico,
com pinos para a criacdo dos canais (vazamento e de saida de ar), sobre a primeira metade do
molde de silicone, Fig. 4b.

3.5 Fabricagdo das hastes de implante de quadril

Esta etapa consistiu, inicidmente, na preparacdo dos dois materiais utilizados na
fabricagdo das hastes de implante quadril.
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Figura 4 — Fabricacdo dos moldes de silicone. (a) protétipo fisico (a) protétipo fisico
posicionado na caixa de moldagem.

Preparacao das fibras de carbono

Limpeza das fibras de carbono com acetona, posteriormente serd realizado o
tratamento com HNO3 conforme (Burakowski e Rezende, 2000);

Pré-impregnagdo das fibras de carbono. Estas foram imersas na resina polimérica e
suspensas verticalmente para retirada do excesso, e assm permaneceram por
aproximadamente 10 minutos tempo suficiente para permitir o manuseio das fibras e
fazer o alinhamento das mesmas conforme a geometria da haste. Este tempo também
foi estabelecido para que a fibras pré-impregnadas mantenham uma viscosidade
adequada para que no momento do vazamento da resina hgja adesdo quimica;
Posicionamento e fixagdo das fibras de carbono no molde de silicone, Fig. 3b.

Preparacao do biopolimero derivado de 6leo vegetal (6leo de mamona)

Mistura do pré-polimero e do poliol segundo a relagdo estequiométrica de 1:0,7
respectivamente;

Homogeneizagdo da mistura por agitacao;

Utilizacdo de camara de vacuo para eliminacdo de bolhas de ar formadas durante a
agitacao;

Vazamento da resina no molde a pressdo e temperatura ambiente. A resina apresenta
um pot life (tempo necessario para que o0 sistema de resina formulado retenha a
viscosidade em nivels baixos o suficiente para ser utilizada no processamento) de
aproximadamente 20 minutos. A cura total da resina poliuretana se d4 em torno de 48
horas. Em todas as etapas ndo foi utilizado desmoldante pela facilidade com que o
silicone permite a desmoldagem.

Esta etapa, foi concluida com a obtencdo das hastes de implante de quadril reforcadas
com fibras de carbono, podendo estas serem testadas experimentalmente segundo as normas
ISO 7206-3 e 1SO 7206-4 que determinam as propriedades de resisténcia de hastes de
implantes de quadril sem e com aplicagdo de torgao, respectivamente.

4. CONCLUSOES
A metodol ogia apresentada neste trabalho conduziu ao desenvolvimento e a producgéo de

hastes para implantes de quadril em polimero derivado de 6leo vegetal refor¢ado com fibra de
carbono, como mostrado na Fig. 5.
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Figura 5 — Haste de implante de quadril. (a) Haste e molde de silicone
(b) Haste com reforgo de fibra de carbono.

A presente investigacdo fundamentou-se na utilizacdo de um biopolimero sintetizado a
partir de 6leo vegetal, desenvolvido para utilizacdo na producéo de implantes ortopédicos. As
caracteristicas de biocompatibilidade, associadas a facilidade de manuseio e moldagem faz
deste polimero um material inovador corroborando para o desenvolvimento de proteses que
proporcionem uma melhor qualidade de vida as pessoas implantadas.

A utilizagdo dos protétipos fisicos obtidos pela Prototipagem R&pida como modelos para
obtencdo de moldes de silicone faz desta metodologia de fabricacdo uma poderosa ferramenta
para 0 ciclo de desenvolvimento de produto, principalmente para pegas com certa
complexidade geométrica. Outro fato importante, € a possibilidade de criagdo de protétipos
virtuais e consequentemente fisicos a partir de imagens de sistemas tomogréficos,
viabilizando a producéo de implantes personalizados.

Ressalta-se aqui a necessidade de um estudo mais aprofundado quanto a implantagdo do
reforco de fibras de carbono, principamente quanto a disposi¢céo das fibras levando-se em
consideracdo as tensdes desenvolvidas durante o carregamento aplicado na haste.
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DEVELOPMENT OF A MANUFACTURING METHODOLOGY FOR
ORTHOPAEDIC IMPLANT STEM IN POLYMERIC COMPOSITE

Abstract. The current development in medical area demands that implants present
simultaneously a high performance level and a high durability accompanied of low cost. Such
demands are also functions of the material properties used in products like orthopaedic
implants. This work present a manufacturing methodology for hip implant stems in polymer
derived from vegetable oil reinforced with carbon fiber. The stages developed for
manufacturing of the stems were: creation of the virtual prototype to define the initial
geometry for the analysis of the mechanical behaviour by CAD and CAE systems, respectively
and the construction of the physical prototype by the Rapid Prototyping technique, FDM,
allowing to obtain prototypes with a minimal geometric errors. Slicon molds were obtained
from the physical prototype and used in the hip implant stems molding. The final stage of the
development consisted in the preparation of the materials, stacking the carbon fibers and
molding. The developed methodology used in this investigation was viable for the
manufacturing of hip implant stems in polymeric composite.

Keywords: Orthopaedic implants, Carbon fiber reinforced polymer, Design methodology,
Rapid prototyping, CAD CAE systems.



