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Resumen: La reparacion de defectos 6seos de gran envergadura representa un desafio en la ortopedia y traumatologia
actual. Para abordar esta problematica, es esencial emular con precision los disefios y la distribucion de la porosidad
6sea, al tiempo que se garantiza el cumplimiento de los requisitos biomecanicos y biofuncionales de los tejidos 6seos.
En este trabajo, se ha logrado el procesamiento de filamentos aptos para la técnica de Fabricacion de Filamento
Fundido (FFF), con una elevada carga de nanoparticulas de YSZ. Ademas, se ha emprendido una investigacién de la
influencia del tamafio y distribucién de la porosidad y la combinacion éptima de regiones densas y porosas mediante el
disefio de diferentes patrones de impresion en las propiedades de los implantes para ajustarlas a las del hueso del
paciente, promoviendo una mejor biofuncionalidad y abriendo paso a nuevas perspectivas en el desarrollo de implantes

6seos altamente personalizados y de gran resistencia.
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1.- INTRODUCCION.

Las patologias relacionadas con los defectos dseos
afectan a millones de personas en todo el mundo. Como
solucidn a esta problematica existen los injertos 6seos.
Los injertos naturales obtenidos del propio paciente,
huesos donantes o animales conllevan el riesgo de
infecciones retrasando la recuperacion del paciente [1],
es por ello que existen los injertos Gseos sintéticos,
también conocidos como andamios 6seos [2]. Con el fin
de reducir el tiempo de recuperacién y los dafios
ocasionados en el paciente se propone la fabricacion
aditiva de injertos 6seos porosos personalizados para
cada defecto y paciente, suponiendo un gran reto
novedoso en el que el material, técnica de procesado y
microarquitectura interna de los mismo desempefian el
papel principal de este trabajo.

Existen dos tipos de hueso en relacién a su estructura.
Un hueso cortical o compacto que se encuentra en la
periferia y presenta mayor resistencia mecanica debido
a una mayor densidad. Y un hueso trabecular en el
interior formado por trabéculas o poros permitiendo el
desarrollo de las funciones metabélicas y bioldgicas,
adhesion y crecimiento celular [3]. Por ello el control de
la porosidad en los injertos juega un papel fundamental
ya que es sabido que al aumentar la porosidad se
reducen las propiedades mecanicas, pero favorece las
bioldgicas [4].

Como materiales, destacan los ceramicos y polimeros
bio compatibles y bioactivos con el objetivo de
conseguir la maxima similitud al hueso natural. En este
trabajo se decide utilizar circona estabilizada con Itria al
3% molar, 3-YSZ, pues presenta las altas propiedades
mecénicas ideales para soportar altas cargas en
implantes para grandes defectos Oseas. La 3-YSZ
muestra una gran resistencia a la fractura comparado
con otros biomateriales, manteniendo  buenas

propiedades biol6gicas por no presentar toxicidad y
tener baja adhesion bacteriana [5].

En cuanto a la técnica de fabricacion, la fabricacion
aditiva permite un control de la microarquitectura en
tamafio y forma del poro [6] para adaptarla a la del
hueso natural. Se elige la técnica de Fabricacion por
Filamento Fundido (FFF) debido a su baja inversion
inicial, bajo tiempo de produccién y alto grado de
industrializacién frente a otras técnicas [7]. La
microarquitectura interna de los andamios oseos queda
definida por el pardmetro de impresion infill o relleno.
Se pretende disefiar diferentes patrones de impresion
modificando la morfologia, densidad de relleno y la
presencia de partes densas y porosas con el objetivo de
emular la estructura 6sea y encontrar un equilibrio entre
las propiedades mecanicas y biologicas de los injertos
0seos.

Esta combinacion de material, técnica de procesado y
disefio de microarquitecturas internas resulta de gran
novedad para la comunidad cientifica pues a dia de hoy
no se conocen estudios de las propiedades de los
injertos 6seos con diferentes infill utilizando el material
y la tecnica descritos.

2.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Las probetas de ensayos utilizadas en este trabajo se
producen siguiendo el procedimiento habitual para la
FFF. Primeramente se hace una mezla de polvo
ceramico de 3-YSZ de tamafio de particula de 40 nm
con un sistema ligante, basado en diversos polimeros
termoplasticos y adaptado a la fabricacion de filamentos
flexibles de este material. Para ello se emplea una
mezcladora ThermoHaake, modelo Haake Rheocord
252p. Se selecciona un volumen de polvo del 50 % vy
unas condiciones de mezclado de 160 °C, 40 rpm y 90
min.
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A partir de estas mezclas, se extruye un filamento en un
redmetro capilar Dynisco LCR 7000. Se ajustan las
temperatura, diametro del capilar y velocidad de
extrusion hasta conseguir un filamento homogéneo con
propiedades que permiten bobinarlo y utilizarlo como
consumible en una impresora 3D.

Mediante un sistema CAD, se disefian probetas
cilindricas de 9 mm de diametro y 9 mm de longitud
destinadas a realizar ensayos de compresion. Se
probaron doce arquitecturas diferentes de implante
variando el porcentaje de relleno, el patrén de impresién
y la opcién de una capa exterior emulando la extructura
cortical del hueso humano.

Una vez se ajustaron las condiciones de impresion para
la obtencion de piezas libre de defectos, se procedi6 a la
eliminacién del sistema ligante. Esta se realiza en un
horno Hobersal 12PR450SCH con un ciclo térmico en
aire con rampas a distintas temperaturas, disefiada para
obtener piezas libres de defectos y una eliminacion
completa de los componentes organicos. Tras el proceso
de eliminacién se obtienen las denominadas piezas en
marron, las cuales se introducen en un horno tubular
Hobersal ST186030 en el cual, mediante un ciclo
térmico a 1400 °C y 1 h, se sinterizan las piezas,
otorgandoles sus propiedades finales.

Finalmente, se llevan a cabo los ensayos de compresion.
Dichos ensayos se realizan en un sistema
electromecéanico de la marca MTS Critrerion con un
video-extensémetro, el cual permite grabar los ensayos
facilitando la realizacion de un analisis de las
deformaciones de las probetas mediante una Correlacion
Digital de Imagenes (DIC). Utilizando el software
SolidWorks se realiza una Simulacion de Elementos
Finitos (SEF) de todos los patrones de impresion
disefiados con el objetivo de explicar los mecanismos de
fractura de las piezas ensayadas a compresion.

3.- RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1. Obtencion de filamentos.

Primeramente se mezcla el polvo con el ligante. La
Figura 1 muestra la grafica del par torsor frente al
tiempo, permitiendo evaluar la homogeneidad de la
mezcla. Pasados los primeros 30 minutos de mezclado,
el par comienza a disminuir hata que a los 90 minutos el
par torsor se estabiliza, siendo indicativo de una mezcla
homogenea de todos los componentes. Por otro lado, el
par de estabilizacion permite tener una estimacion
indirecta de la fluidez de la mezcla. Esta presenta
valores altos del par (16 Nm), indicando una baja
fluidez y por tanto alta viscosidad. Esto no supuso un
problema para el hilado e impresion de filamento.

Para la extrusion de filamento se ha utilizado un
diametro de la boquilla de 1,7mm. Tras varios ensayos
en un rango de condiciones se observa que al modificar
la velocidad de extrusion se modifican las propiedades
del filamento debido a la velocidad de enfriamiento y/o
el diferente reordenamiento de las cadenas de ligante.
Se decide que las condiciones de extrusion que
proporcionan un diametro homogéneo y las mejores
propiedades al filamento son 120 °C y 150 mm/s.
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Figura 1. (lzquierda) Control del par durante el
mezclado con 50 %vol. de carga ceramica. (Derecha)
Rotores en el feedstock al terminar el mezclado.

3.2. Disefio y obtencién de los patrones de impresion.

Dado que el injerto 6seo debe presentar un equilibrio
entre las propiedades mecanicas y las bioldgicas, se han
disefiado diferentes patrones de impresion modificando
la morfologia y densidad de relleno. La Figura 2
muestra el disefio CAD con los cortes en las direcciones
longitudinales y transversales de los doce patrones de
impresion estudiados.

G

Figura 2. Vista de secciones transversales y
longitudinales de los disefios de patrones de impresién
elegidos.

Un primer disefio consite en una morfologia rectilinea
alternando 90° la direccion de impresion en cada capa,
designada con el codigo “R”. Este es el patron mas
recurrente en implantes 6seos y se elige con el objetivo
de favorecer las propiedades mecanicas frente a las
biolégicas. Otra morfologia seleccionada, designada
como “D”, se trata de una morfologia rectilinea
alternando 90° la direccién de impresion cada dos capas
con el fin de favorecer las propiedades biolégicas por un
mayor tamafio de poro. Por ultimo, con el objetivo de
favorecer las propiedades bioldgicas frente a las
mecanicas, se decide la morfologia giroide, “G”, cuya
geometria de capas no es reiterativa lo que favorece la
proliferacion del tejido dseo. En cuanto a la densidad de
relleno se eligen dos, 50 % y 35 %, es decir, 50 % y 65
% de porosidad. Ademéas se afiade el parametro de
disefio de outershell, es decir, un reborde externo sobre
la probeta. “C” cuando las piezas este reborde, o “S”
cuando las probetas carecen él.

3.3. Caracterizacion de piezas sinterizadas.

Tras la eliminacion del sistema ligante y el posterior
proceso de sinterizacion se realiza una caracterizacion
de las probetas en contraccion volumétrica y tamafio de
poros. Se determina que se produce una contraccion
volumétrica media de 50 = 2 % de las piezas finales
respecto de las piezas en verde (Figura 3).
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Figura 3. Ejemplo de contraccion de volumen en piezas
de la misma condicion de patrén de impresion.

Para medir el tamafio del poro, se realizan cortes en las
direcciones transversal y longitudinal a las probetas.
Debido a la dificultad para determinar el tamafio de
poro de las probetas de patrén giroide por su forma
irregular, solo se ha determiando el tamafio de poro de
los patrones rectilineos. En la direccion transversal
(Figura 4), el tamafio del poro es 880 + 22 pm para las
probetas de densidad de relleno del 35 % y 440 + 32 pm
para las de densidad de relleno del 50 %. Estos valores
estan dentro del rango de tamafio de poro que favorece
el crecimiento capilar dentro del injerto (300 pum — 1
mm) [8]. En la direccién longitunal (Figura 5) se
obtienen lo resultados de la Tabla 1. Para los disefios R
y D se obtienen valores dentro del rango de 100-200
UM, que se ha demostrado que es el idoneo para
favorecer el crecimiento celular [8].

Figura 4. (Arriba) Corte transversal de las condiciones
O tras la sinterizacion utilizando la Lupa. (Abajo) Corte
transversal de las condiciones S tras la sinterizacion
utilizando la lupa.

Tabla 1. Altura de poro en la direccion longitudinal en
las condiciones de impresion rectilineas.

R D
35 90 24pum | 116 %26 um
50 111+£28pum | 216+33 um

Figura 5. Vista al SEM de los cortes longitudinales de
los patrones de impresién tras la sinterizacion.

E

3.4. Ensayos de compresion.

Los resultados de los ensayos de compresion se recogen
en las gréficas de la Figura 6. Se observa una clara
diferencia en las probetas sin outershell, S, presentando
las probetas R los mejores resultados a compresion,
seguidas de las D vy, por udltimo, las G. Ademas se
comprueba que las probetas con una densidad de relleno
mayor, presentan mejor resistencia a compresion. Por el
contrario, las probetas C no presentan diferencias claras,
aunque si presentan mejores resultados frente a las S. El
outershell podria estar actuando como elemento
estructural otorgando integridad a las probetas.
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Figura 6. Comparativa de las curvas de compresion
resultantes de piezas con diferentes patrones de
impresion: (a) Infill del 35 % y con outershell, (b) Infill
del 50 % y con outershell, (c) Infill del 35 % vy sin
outershell, (d) Infill del 50 % y sin outershell.
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Figura 7. Gréfica comparativa de los resultados de
modulo eléstico y tension méxima para las distintas

condiciones de impresion.

La Figura 7 compara los resultados de Modulo de
Young y resistencia a compresién de los diferentes
disefios de implante y con las propiedades tipicas de
hueso cortical y trabecular. Se ha conseguido reducir el
mddulo de Young de la YSZ con 200 GPa [9] a valores
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comprendidos dentro del rango del hueso natural (0,01-
36 GPa) [10] en los doce patrones de impresion
permitiendo de esta forma que no se produzca el
apantallamiento del hueso.

3.5. Mecanismos de fallo.

Mediante el video-extensémetro es posible comprobar
que las columnas o pilares del interior de las piezas con
morfologia de relleno rectilinea formadas por la
coincidencia de puntos de apoyo entre sus capas actlan
como elemento de soporte, algo que no sucede en las
probetas giroides (Figura 8).

Figura 8. (a) Rotura en columnas tipica de probetas de
infill rectilineo. (b) Rotura en fragmentos pequefios
tipica de probetas de infill giroide.

Los resultados de simulacion de elementos finitos,
mostrados en la Figura 9, confirman que el outershell
actua como elemento estructural soprtando la mayor
parte de la carga, del mismo modo que los pilares
internos de las condiciones rectilineas. Estos resultados
permiten explicar el comportamiento a compresion de
los diferentes disefios.

Figura 9. Esquema de las vistas de cortes en planta y
frontal de las condiciones de patrones de impresion
obtenidas de las tensiones de Von Mises mediante la
simulacion de elementos finitos.

4.- CONCLUSIONES.

En este trabajo se realiza un estudio detallado del efecto
de la arquitectura porosa de implantes de YSZ
destinados a reparar grandes lesiones dseas en zonas con
grandes solicitaciones mecanicas. Para ello se disefiaron
y fabricaron satisfactoriamente implantes con un
filamento desarrollado especificamente para esta
tecnologia.

El ensayo mecénico de las diferentes arquitecturas ha
demostrado que al aumentar la densidad de relleno de
las probetas mejoran las propiedades mecénicas, que el
outershell actia como elemento estructural y que la
condicidn R es la morfologia de relleno que proporciona
los mejores resultados en cuanto a propiedades

mecanicas. Sin embargo, las propiedades mecanicas
conseguidas con todos los disefios se asemejan a las del
hueso humano. Mediante la morfologia y densidad de
relleno en el disefio de las probetas de compresion se ha
conseguido ajustar el tamafio de la porosidad a los
valores que la bibliografia asegura que favorece el
crecimiento celular y capilar en los injertos &seos.
Mediante el uso de diferentes rellenos y patrones, se
pueden ajustar las propiedades biomecanicas Yy
biofuncionales adecuadas a cada tipo de hueso y
paciente, lo que supone un gran avance en este campo.
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