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RESUMO

A necessidade de solucdes para a mobilidade humana é uma constante no desenvolvimento
cientifico. Os implantes de anca e os seus componentes continuam em constante evolucéo, pelo que a
descoberta de solucdes mais resistentes e mais duradouras, capazes de providenciar mais conforto para
0 paciente, sdo urgentes. A maioria das solucdes existentes tem como base a utilizacdo de componente
monomaterial, seja ele metalico, ceramico ou polimérico que dificilmente responde a todas as
necessidades da aplicacao e do paciente.

Esta dissertacao surge com o objetivo de solucionar os problemas existentes no componente
acetabular do implante de anca, através de uma solucdo disruptiva capaz de combinar diferentes
materiais, e suas diferentes propriedades intrinsecas, em distintas zonas de um mesmo componente.
Esta solucdo é apenas possivel recorrendo a uma tecnologia de manufatura inovadora: Multimaterial
Laser Powder Bed Fusion.

Neste estudo investigou-se a combinacao de duas ligas metalicas: liga Ti6AI4V que apresenta uma
excelente resisténcia mecanica bem como uma excelente biocompatibilidade, sendo por isso indicada
para a integracdo dssea; liga CoCr que possui uma excelente resisténcia ao desgaste bem como
propriedades antibacterianas, indicadas para o contacto constante e necessario da articulacao da anca.

Foram produzidas amostras monomaterial de CoCr e de TibAl4V (amostras controlo) e amostras
multimaterial Ti6Al4V-CoCr. No fabrico das amostras multimaterial recorreram-se a estratégias de
otimizacdo da interface bem como a geometrias de inferlocking mecanico entre ambos os materiais,
ambicionando sucesso na producao de amostras com resisténcia mecanica.

As amostras foram analisadas recorrendo a Microscopia Eletronica de Varrimento para analise
morfoldgica, observacao de defeitos, sendo que as propriedades mecanicas foram determinadas através
de ensaios de corte, com foco na analise da resisténcia da transicao entre os materiais distintos.

Os resultados obtidos indicam que esta combinacao de materiais apresenta capacidade para ser
adotada numa solucao prostética, pelo que entre os grupos de amostras produzidos, a melhor alternativa
garante uma resisténcia de 337,27 MPa comparativamente ao osso com 40,95 MPa. Estes resultados
validam a/o capacidade/potencial da tecnologia Multimaterial Laser Powder Bed Fusion gerar solucdes

de engenharia baseadas num conceito multimaterial, o material adequado no local necessario.
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ABSTRACT

Achieving the solutions for better human mobility is a constant research endeavour. The hip joints
are in the epicentre of human locomotion, which equates to an urgent need to obtain more appropriate,
resistant, long lasting, and comfortable solutions for hip implants and their components. Most of the
existing solutions use monomaterial components manufactured from either a metal or a ceramic or a
polymer. These existing solutions hardly fulfil all the necessary requirements for the application and the
patient.

This thesis emerges with the objective to solve the existing problems in the acetabular component
of the hip implant through a disruptive solution capable of combining different materials for various zones
of the implant. This solution is only possible though the use of an innovative manufacturing technology:
Multimaterial Laser Powder Bed Fusion.

In this study, we focus on the use of a Titanium alloy (Ti6Al4V) and a Cobalt alloy (CoCr). The
Ti6AI4V alloy imparts great mechanical properties and biocompatibility, which is a requirement for proper
bone integration. On the other hand, the CoCr alloy possesses better wear resistance and antibacterial
properties, advantageous for the inherent contact and friction required in the hip joint.

Various monomaterial samples of CoCr and Ti6Al4V were produced (control specimens), along
with multimaterial samples Ti6AI4V-CoCr. Different optimization strategies, as well as geometric
interlocking structures between both materials at the interface, allowed the successful production of
mechanically adequate testing samples.

Scanning Electron Microscopy analysed the visual morphological quality and presence of defects
and cracks, whereas the mechanical properties were determined by the shear tests. The shear tests were
focused on the resistance of the transition between both materials.

The results obtained indicate that this material combination of Ti6Al4V and CoCr is valid and
adequate for a prosthetic solution. The best results obtained present a maximum shear stress value of
337,27 MPa, which is vastly superior to the maximum shear stress value of the human bone, 40,95 MPa.
These results therefore validate the proposition presented in the beginning of this thesis, a multimaterial

prosthesis is possible and adequate.
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1. INTRODUCAO

A mobilidade no ser humano é um fator de extrema importancia, sendo necessaria para
praticamente toda e qualquer atividade levada a cabo no dia a dia. Esta capacidade inerente ao corpo
humano pode no entanto ser afetada e restringida. Quando o aparecimento de problemas e patologias
nas articulacoes é inevitavel, seja por razdées congénitas ou por traumatismos ou lesbes, as solucoes
médicas sdo por vezes limitadas, pelo que se recorre muitas vezes forcosamente a substituicdo dos
componentes articulares naturais por alternativas artificiais e manufaturadas pelo ser humano.

Uma das articulacées mais importantes no corpo humano corresponde a articulacdo coxofemoral,
que tal como indica o nome, conecta e € responsavel pela mobilidade entre o tronco e as pernas, mais
concretamente a anca e o fémur. Esta articulacdo é complexa na sua morfologia e funcdo uma vez que
possui varios eixos de movimento bem como funcdes de sustentacdo de carga e de mobilidade.

Tendo em conta a funcdo complexa desta articulacdo é necessario um substituto igualmente
complexo e adequado, pelo que a procura e o desenvolvimento de préteses e articulacdes artificiais
continua incessantemente.

Aquando da escolha de um material a implementar, € necessario muitas vezes um compromisso
entre as varias propriedades mecanicas, fisicas, quimicas e biolégicas dos nossos materiais, uma vez
que diferentes zonas da articulacdo tém diferentes necessidades.

Através desta variedade de necessidades surgiu a ideia de implementar diversos materiais em
diversos componentes ou até zonas de componentes de protese, onde as propriedades desse material
melhor servissem a funcdo necessitada. Esta é uma area ainda pouco estudada uma vez que as
interacdes entre os diversos materiais bem como o fabrico destas geometrias de componente sdo um
algo complicadas tendo em conta a aplicacéo e as condicdes adversas e exigentes necessarias ao

funcionamento da protese.

1.1. OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo o estudo das interacdes, bem como o fabrico e analise da
interface entre dois materiais com propriedades benéficas para a implementacao numa protese de anca,
mais concretamente o componente acetabular desta protese.

Os materiais de interesse passam pela liga de titanio TI6AI4V bem como a liga de cobalto-crémio

CoCr. O primeiro, tem propriedades relevantes no que concerne a capacidade de carga e
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biocompatibilidade com o corpo humano, sendo mais facil a sua integracdo com o 0sso. Quanto a
segunda liga, esta possui interesse associado ao baixo coeficiente de atrito e elevada tenséo de cedéncia,
tendo capacidades anti bacteriais muito elevadas.[1]-[4]

De forma a verificar se & possivel esta integracdo multimaterial, esta dissertacdo tem como
objetivo o estudo das propriedades, producao, analise e testagem dos materiais em amostra mono e
multimaterial.

Este estudo engloba uma pesquisa sobre diversos mecanismos de /nterlocking mecanico para
garantir a integridade mecéanica das mesmas, pelo que, consequentemente, através da analise dos
resultados, determinar-se-a se a utilizacao de uma protese multimaterial sera possivel e valida.

Os resultados sdo verificados através de analises de Microscopia Eletronica de Varrimento e

ensaios de corte as diferentes amostras produzidas.

1.2. MOTIVACAO E RELEVANCIA

Com o enorme aumento da expectativa de vida da populacdo nas ultimas décadas, também a
quantidade de artroplastias sofreu uma evolucéo, vendo crescimentos de 18,3% de 2020 para 2021 [5]
[6].

Esta crescente procura, combinada com a necessidade de melhorar as condicées de vida dos
pacientes que se submetem a artroplastias, levam a uma constante pesquisa e desenvolvimento das
solucdes a aplicar nos pacientes [7]. Podemos ver na Figura 1 um numero das operacoes de artroplastia

realizadas, sendo estimado um aumento deste numero em 31 % até 2025 [8].

m Artroplastia Total
do Joelho
(n=1,168,826, 52.1%)
M Artroplastia
Total da Anca
(n=775,589, 34.6%)

Artroplastia de
Revisdo do Joelho
(n=89,463, 4.0%)

2012-2020 B Hemiartroplastia
(n=82,594, 3.7%)

M Artroplastia de
Revisdo da anca
(n=61,214, 2.7%)

Artroplastia
Parcial do Joelho

(n=61,207, 2.4%)

M Resurfacing da Anca
(n=5,694, 0.3%)

Figura 1 - Numero de Artroplastias realizado entre 2012 e 2020.

Consequentemente, o proximo passo para desenvolver solucdes de alto nivel na area da

artroplastia e das proteses artificias, passa pela implementacdo de solucdes multimaterial onde se
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retiram os beneficios de um material, como a liga de titanio TI6AI4V, bem como os beneficios de uma
liga como o CoCr, reduzindo o peso das suas desvantagens na solucao global a desenvolver.

A combinacdo dos materiais num sé componente permitirdo entdo a producdo de componentes
mais capazes, mais resistentes, mais compativeis com o paciente, bem como mais duradouros, sendo
0 objetivo final a producdo de um componente acetabular multimaterial capaz de apresentar vantagens
associadas a cada um dos materiais, sejam elas integracdo 6ssea com a liga de Ti6Al4V, ou baixo
coeficiente de atrito através da liga de CoCr, componente este capaz de substituir e inovar sobre os

outros implantes no mercado.

1.3. ESTRUTURA

Esta dissertacao encontra-se estruturada em 5 capitulos, pelo que este capitulo corresponde a um
guia de leitura.

O primeiro capitulo desta dissertacdo inclui a introducdo ao tema bem como a motivacédo e
relevancia do projeto.

0 segundo capitulo engloba o estado da arte relevante no desenvolvimento deste estudo, desde a
artroplastia de anca, suas patologias e solucdes prostéticas, até as tecnologias de manufatura utilizadas
para a sua producao.

O terceiro capitulo apresenta as tecnologias e métodos que s&o utilizadas ao longo deste trabalho,
sendo que sdo aqui definidos os materiais e as suas propriedades fisicas e mecanicas.

O quarto capitulo inclui todo o trabalho investigativo, definicdo das solucdes, estratégias de
otimizacdo dos parametros laser, bem como a producdo dos diversos grupos de amostras,
primeiramente amostras monomaterial, seguidas das amostras multimaterial com transicoes
geomeétricas. Este capitulo apresenta por fim os resultados obtidos das analise por Microscopia Eletrénica
de Varrimento bem como dos ensaios de corte, sendo feita a discussdo dos mesmos.

O quinto capitulo introduz as conclusdes retiradas desta dissertacdao, bem como uma analise da

validade da solucao obtida.
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2. ESTADO DE ARTE

2.1. INTRODUCAO

O corpo humano é uma maquina biolégica extremamente capaz e complexa, pelo que para exercer
as suas funcdes necessita de diversas estruturas ésseas, articulacdes e musculos interligados entre si.
Todas estas estruturas tém diversas funcdes e anatomias adaptadas aos seus objetivos.

A componente dssea compde o esqueleto humano, capaz de resistir as forcas resultantes do peso
do corpo bem como dos esforcos a que este é sujeito, sejam estes externos como por exemplo uma
queda, ou internos, derivados do movimento das articulacdes e da tensdo muscular associada. O
esqueleto possui também uma funcado protetiva uma vez que limita os danos causados aos 6rgaos vitais
no interior do corpo.

Uma vez que o movimento do corpo humano se resume a extensao/flexdo das diversas estruturas
osseas através da contracdo muscular, estas estruturas 0sseas necessitam de um elemento capaz de
permitir a translacao e rotacao inerente ao movimento humano e ao seu esqueleto.

Os mecanismos capazes de atribuir este nivel de movimento ao esqueleto humano denominam-
se de articulacdes. Estas estruturas tém diversas classificacdes tendo em conta o nivel de movimento
associado e permitido por si. A articulacao de interesse nesta dissertacao trata-se de uma inerentemente
ligada ao movimento humano, a articulacdo coxofemoral ou da anca.

A articulacdo da anca trata-se de uma articulacdo esférica de multiplos eixos que
consequentemente permite movimento em diversos planos. Estando esta ligacdo associada ao maior e
mais resistente 0sso do corpo humano, o fémur, esta tem como funcao a locomocao e o suporte de
praticamente toda a estrutura humana.

No que toca a anatomia desta articulacdo, esta é composta pela cabeca do fémur e o acetabulo

do osso iliaco.



Projeto, manufatura e validacdo mecéanica de uma solucao multimaterial CoCr-Ti6AI4V

Os detalhes associados a esta articulacdo podem ser observados na Figura 2.

N
Face semilunar do acetibulo \

Cartilagem articular

Espinhailiaca dntero-superior

Cabega do fémur i Espinhailiaca dntero-inferior

Eminéncia iliopibica

Lébio do acetabulo

Trocanter maior (fibrocartilaginoso)

Gordura na fossa do acetibulo
(coberta por membrana sinovial)

Colo do fémur Artéria obturatdria

Ramo anterior da
Linha intertrocantérica artéria obturatoria

Ramo posterior da
artéria obturatéria

IMembrana obturatdria

Tuberosidade
isquidtica Artéria acetabular
Ligamento redondo
(ligamento da cabega

do Fémur) (seccionado)

Trocanter menor 3
Ligamento acetabular transwverso

Figura 2 - Anatomia da articulacdo coxofemoral (reproduzido de
www.auladeanatomia.com — acesso a 05/06/2022)

As articulacdes no nosso corpo incluem diversas classificacdes estruturais, podendo ser sinoviais,
fibrosas ou cartilaginosas [9].

Nas articulacdes sinoviais 0s 0ssos nao se encontram diretamente unidos estando no interior da
capsula articular que faz a ligacao entre os mesmos. Neste tipo de articulacdo, e para que o seu
movimento seja 0 mais suave possivel, existe no seu interior liquido sinovial que exerce uma dupla funcao
de lubrificacdo e manutencdo celular da cartilagem associada. Algumas das articulacdes sinoviais
presentes no nosso corpo correspondem a articulacao do ombro, cotovelo e joelho.

Nas articulacdes fibrosas a unido entre os 0ssos é realizada através de um tecido fibroso denso,
sendo exemplos desta articulacdo as suturas cranianas. Nas articulacdes cartilaginosas a ligacao entre

0s 0ss0s é feita por meio de cartilagem como por exemplo nas articulacdes costocondrais.

2.2. PATOLOGIAS

Tal como se encontra referido no subcapitulo anterior a anca ou articulacéo coxo femoral é uma
das articulacdes mais importantes e mais solicitadas de todo o corpo humano. Tendo em conta as
particularidades desta articulacao o estudo das suas patologias € algo de elevado interesse nesta area
médica.

De forma a obter uma avaliacao clinica precisa da anca é necessario realizar um exame fisico bem

como uma anamnese (entrevista médica) ao paciente. Este interrogatério médico permite delinear o


http://www.auladeanatomia.com/

Projeto, manufatura e validacdo mecéanica de uma solucao multimaterial CoCr-Ti6AI4V

histdrico clinico do paciente pelo que sao necessarios muitas vezes exames auxiliares para completar o
diagnéstico.

As lesdes da anca sdo diversas pelo que podem derivar de quatro tipos de problemas: Traumas;
Limitacdo da mobilidade devido a conflitos no movimento; instabilidade que potencia o excesso de

mobilidade; degenerativas. Dentro destes tipos de problemas temos mais especificamente:

© NECROSES OSSEAS ASSETICAS IDIOPATICAS
® DISPLASIA E DISTROFIA OSSEA

© ARTROPATIA DEGENERATIVA

® FRATURAS

® ENTORSES

© MALFORMAGOES CONGENITAS

® INFECOES OSTEOARTICULARES

® DOENGAS REUMATICAS INFLAMATORIAS

Das patologias existentes, as que necessitam habitualmente de intervencao cirurgica para a
artroplastia da anca sdo a osteoartrite, as fraturas derivadas da osteoporose, a artrite reumatoide e a
displasia de desenvolvimento da anca [10],[11].

Sem qualquer problema ou patologia associada, a funcionalidade das articulacdes naturais
humanas preserva-se habitualmente durante 60 a 70 anos em individuos saudaveis, sendo que a partir

deste ponto verifica-se 0 desgaste da cartilagem articular o que resulta na limitacdo da mobilidade.
A cartilagem suporta normalmente cargas na ordem dos 20 kg/cm?. Consequentemente, fatores

mecanicos desfavoraveis como a sobrecarga da anca devido a displasia, onde a area de carregamento
¢ diminuida, ou a obesidade, podem estar relacionados com o envelhecimento precoce da articulacao

em estudo.
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A Figura 3 presente ilustra a patologia de coxartrose ou artrose da anca.

o Anca Normal Coxartrose

} { Desgaste Articular

lliaco

Acetabulo
Cabecga Femoral

Cavidade Articular
Capsula Articular

Fermur _~

Figura 3 - Artrose da anca (reproduzido de www.saudebemestar.pt- acesso a 03/04/2022)

2.3. PROTESES DE ANCA

As patologias apresentadas implicam muitas vezes a artroplastia total da anca, onde é necessario
substituir a articulacdo natural do corpo por uma protese. Como referido anteriormente, no caso da
artroplastia de anca, uma das possiveis patologias que tenha afetado a performance da articulacédo obriga
a substituicdo da cabeca femoral bem como do acetdbulo onde a cabeca femoral assenta. Esta
substituicao é realizada através da cirurgia de artroplastia de anca, sendo que esta engloba a introducao
de dois componentes, 0 componente femoral e o componente acetabular. Esta morfologia da protese

pode ser vista na Figura 4.

Acetabulo

Cabega femoral

——— Haste femoral

Figura 4 - Componentes de prétese de anca (adaptado de
www.medicalexpo.com- acesso a 07/04/2022)
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O componente femoral é implantado no fémur do paciente possuindo este uma nova cabeca
femoral que assenta no segundo componente implementado, um acetabulo. Este acetabulo é colocado
também cirurgicamente no paciente, sendo que o contacto entre estas duas proteses forma a nova

articulacéo de anca.

2.3.1. COMPONENTE ACETABULAR

A componente acetabular engloba dois componentes que encaixam um no outro, tendo estes a
forma de uma cupula semiesférica. Os dois componentes correspondem entao ao cup ou shell, e ao
insert ou liner, estando estes dois componentes ligados a cabeca do componente femoral.

A estrutura do componente acetabular pode ser visualizada na Figura 5 seguinte.

Figura 5 - Estrutura do componente acetabular: Componentes Shell e Liner
(adaptado de www.dryalkincamurcu.com - acesso a 20/03/2023)

O liner encontra-se inserido no cup ou shell, tendo este segundo um maior didametro. A cabeca do
componente femoral encontra-se encaixada no liner, possuindo a cabeca um menor didmetro que o .
Esta diferenca denomina-se clearance pelo que permite um melhor contacto entre ambas as partes.

No que toca a materiais e espessuras, estes podem diferir dependendo da otimizacao da interface

a realizar, sendo normalmente utilizados metais ou polimeros como o UHMWPE.

2.3.2. COMPONENTE FEMORAL

O segundo componente presente na protese de anca trata-se do componente femoral. Este
componente engloba também dois subcomponentes tendo estes 0 nome de haste e cabeca femoral.

Tal como o0 nome indica, a haste corresponde ao elemento de fixacdo ao fémur, podendo utilizar
cimento ou nao para este efeito. As hastes contemplam também diversos tipos de materiais, designs,
acabamentos superficiais, entre outros aspetos, sendo que todos estes podem ser otimizados para uma

melhor resposta e adaptacao ao paciente.
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No que toca a cabeca femoral, estas podem também ser produzidas em diferentes materiais, entre
eles a zirconia, ligas de cobalto-cromio, e outros materiais com um bom acabamento superficial que
facilitam o contacto com o liner do componente acetabular, reduzindo desta forma o atrito de todo o
sistema. O tamanho da cabeca femoral pode também ser ajustado pelo que este tem um fator crucial

na estabilidade da articulacéo. A estrutura do componente femoral encontra-se apresentada na Figura 6.

Cabeca femoral

Haste femoral

Figura 6 - Estrutura do componente femoral: Cabeca e Haste femoral
(adaptado de www.stryker.com - acesso a 13/02/2023)

2.3.3. FAMILIAS DE PROTESES

Tal como referido no subcapitulo anterior, a variedade e diversidade de proteses disponiveis no
mercado é enorme. A possibilidade de troca de didmetros de cabeca femoral, os ajustes do tamanho da
haste, os diversos materiais disponiveis quer para os componentes do acetabulo, bem como para os
componentes femorais, todos estes fatores correspondem a uma nova opcao de prétese pelo que néo
existe, como era de esperar, um consenso sobre qual a melhor solucao.

As proteses podem, no entanto, ser classificadas em familias ou classes tendo em conta certos

aspetos gerais, tais como a utilizacao de cimento para a fixacdo ou a modularidade da protese.

2.3.3.1.PROTESES MODULARES

Tal como indica o nome, as proteses modulares correspondem a componentes que permitem
alteracoes no didametro da cabeca femoral, do tamanho do componente acetabular e do comprimento

do pescoco da protese. Esta possibilidade de otimizar a protese para cada paciente de forma individual
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¢ algo que traz vantagens quer nos riscos associados a operacao como também na mobilidade do
paciente [12].

Esta modularidade dos componentes permite o ajusto especifico a situacao presente, mas traz
também algumas desvantagens. Como seria de esperar, havendo modularidade encontramos mais
zonas de contacto e de encaixe, pelo que pode ocorrer corrosao e micromovimentos entre os varios
modulos, que por sua vez libertam particulas. A estabilidade deste sistema levanta também alguma

preocupacdo. Os diferentes niveis de modularidade podem ser visualizados na Figura 7.

O«aQ% Ci @

b—

d—
j (]

./

Figura 7 - Implantes modulares com diversos niveis de modularidade (reproduzido de [26])

2.3.3.2. PROTESES CIMENTADAS/NAO CIMENTADAS

As proteses nao cimentadas correspondem a proteses nas quais nao € utilizado nenhum elemento
que auxilie a fixacdo da prétese. Este tipo de proteses ¢ utilizado maioritariamente em pacientes jovens
e ativos que nao necessitam do auxilio de cimento para o processo de artroplastia.

As proteses nao cimentadas estao muitas vezes associadas a um maior tempo de recuperacao
dos pacientes bem como relatadas maiores dores associadas ao processo. Estas proteses evitam, no
entanto, os problemas associados a presenca do cimento, nomeadamente riscos de fratura do mesmo
ou dificuldades associadas a sua presenca durante a cirurgia.

As proteses cimentadas correspondem a uma categoria de préoteses onde um cimento 0sseo €
utilizado durante o processo cirurgico.

A utilizacao deste cimento traz vantagens e desvantagens, pelo que é necessario averiguar tendo
em conta o paciente e a protese a aplicar.

Relativamente as vantagens, a utilizacao de cimento na artroplastia pode levar a uma reducao de

desgaste na condicéo de 3 corpos nas superficies de suporte, bem como uma facilidade em adaptar a

10
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prétese ao paciente. Normalmente, o tempo de recuperacdo em artroplastia cimentadas é também
reduzido comparativamente a artroplastias onde o cimento nao é aplicado [13],[14].

A aplicacao do cimento traz desvantagens no que respeita a libertacao de particulas devido a sua
degradacao, sendo que dificulta também a artroplastia de revisdo uma vez que é necessaria a limpeza

do mesmo durante a cirurgia. O cimento utilizado nestas artroplastias pode ser visto na Figura 8.

Figura 8 - Cimento cirtrgico utilizado em artroplastias (reproduzido de
www.medicalexpo.com - acesso a 05/04,/2023)

2.3.3.3.PROTESES DUPLA MOBILIDADE

As proteses de dupla mobilidade correspondem a implantes de anca que utilizam duas cabecas
no componente acetabular, nomeadamente uma cabeca normalmente produzida em PE que assenta no
interior do componente acetabular, pelo que no interior desta cabeca assenta a cabeca associada ao

componente femoral.

Figura 9 - Limitacdes de mobilidade em proteses e angulo maximo: (a) e (c)- Protese
com uma superficie de contacto;(b) e (d) — Protese com duas superficies de contacto —
Dupla mobilidade (reproduzido de [27]).
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A existéncia destas duas cabecas implica que ambas se podem movimentar, pelo que existe
uma maior liberdade de movimento, bem como uma reducéo do risco de deslocamento da articulacéo.
As diferencas entre as proteses normalmente utilizadas e as préteses de dupla mobilidade pode ser

visualizada na Figura 9.

2.4. ARTROPLASTIA DA ANCA

Uma vez decidido que a patologia existente ndo pode ser tratada através de tratamentos nao
cirtrgicos como a fisioterapia ou medicacao, torna-se entdo necessaria a artroplastia da anca, pelo que
& necessario compreender como funciona e quais as peculiaridades desta operacao.

A artroplastia da anca trata-se entdo de uma cirurgia realizada através de uma incisdo entre 10 e
15 centimetros através da qual se faz a ressecacédo da cabeca do fémur. Seguidamente, procede-se a
abertura e raspagem do canal femoral bem como a raspagem do acetabulo. Por fim, o componente
acetabular e o componente femoral sdo inseridos. A Figura 10 apresenta o procedimento de cirurgia

utilizado.

Remocdo da
cabeca do
fémur

Preparo do

acetabulo Acetabulo

implantado

Componente
femoral
implantado

Cabeca
implantada

Preparacdo
do fémur

Figura 10 - Procedimento da cirurgia de artroplastia (adaptado de [28]).

A substituicdo de articulacdo natural por uma protese designa-se por artroplastia primaria pelo que

a substituicao de uma prétese ja instalada por uma outra protese tem o nome de artroplastia de revisao.

De referir que o risco de complicacdes em artroplastia de revisdo aumenta, uma vez que podem ocorrer

fraturas durante a extracédo da protese, durante a limpeza do cimento das paredes do 0sso, (caso este
seja utilizado) ou durante a implantacédo da nova prétese.

A abordagem cirurgica possui variacdes tendo em conta o tipo de prétese a aplicar, o

posicionamento do paciente e da abordagem cirurgica a realizar, estando esta dependente da opinido do

cirurgido. A cirurgia direta ou lateral representa cerca de 65% das artroplastia primarias, sendo que esta

12



Projeto, manufatura e validacdo mecéanica de uma solucao multimaterial CoCr-Ti6AI4V

metodologia pode causar danos no paciente, nomeadamente nos musculos superior € abdutor do gluteo.
A incisdo ¢ realizada na parte lateral acima do grande trocanter e & necessario ter em conta que nao é
aplicavel em artroplastia de revisao.

Algumas outras abordagens utilizadas na artroplastia de anca incluem a abordagem Watson-
Jones ou antero-lateral, a abordagem posterior-lateral ou Moore ou Southern e a abordagem de Charnley.
Na primeira, a incisao inicia-se na zona superior do 0sso iliaco e prolonga-se cerca de 15 cm ao longo
do eixo do fémur. A abordagem de Moore inclui uma incisdo através de um corte curvo e centrado na
zona posterior do fémur que se estende por 10 cm desde a parte superior do o0sso iliaco até abaixo do
grande trocanter. Esta metodologia pode ser aplicada em cirurgias primarias e de revisao tendo a
vantagem de a incisdo ser pequena. A terceira abordagem de Charnley descreve uma incisdo curva
iniciada na posicao anterior superior do iliaco, centrada no grande trocanter podendo ser utilizada em
ambos os tipos de artroplastia, primarias e de revisao.

A artroplastia possui desvantagens inerentes ao processo uma vez que o cirurgido necessita de
cortar musculos e ligamentos que suportam a articulacdo natural, pelo que apesar de reconstruidos nao
terdo a mesma capacidade de suportar a articulacdo imediatamente ap6s a operacdo. Outro problema
associado corresponde aos locais de sutura, uma vez que os tecidos demoram muito tempo a recuperar
sendo que o desequilibrio da articulacao pode causar luxacoes.

Desajustes da protese associados ao dimensionamento do pesco¢co aumentam também o

desgaste, limitam a amplitude do movimento e causam instabilidade da articulacao.

2.5. HISTORIAL DA ARTROPLASTIA DE ANCA

A artroplastia de anca é um processo que tem evoluido desde cirurgia rudimentar até a artroplastia
de anca moderna, sendo considerada uma das operacoes mais bem sucedidas ja desenvolvidas.

O primeiro caso de artroplastia de excisdo ¢ atribuido a Anthony White em Londres em 1821,
apesar deste ndo fazer um relatério pessoal da operacao. Este procedimento, onde as zonas afetadas da
articulacdo foram removidas, apresentou melhorias no que toca a dor sentida pelo paciente bem como
a preservacao da sua mobilidade, tendo como custo a estabilidade da articulacéo [15].

O professor Themistocles Gluck liderou o desenvolvimento de fixacdo do implante da anca
produzindo em 1891 uma ball and socket da anca de marfim fixada ao osso através de parafusos
revestidos de niquel, gesso e resina.

No inicio do século XX, o cirurgido francés Foedre notou que a bexiga de porco era forte o

suficiente para resistir as tensdes associadas de suportar a carga bem como a pressao intra-articular
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pelo que em 1918, William Steven Baer havia popularizado a artroplastia de bexiga de porco no hospital
Johns Hopkins. Durante este periodo, Sir Robert Jones utilizou folha de ouro para revestir a cabeca
femoral, sendo que 21 anos depois este reportou que o paciente ainda retinha movimento efetivo da
articulacao, sendo até essa data o maior tempo passado desde uma artroplastia.

Em 1923, o cirurgido Marius Smith-Petersen de Boston providenciou uma artroplastia
interposicional sintética com uma prétese em vidro. Apds varios insucessos com falhas e quebras das
préteses, este implementou em 1937, apds uma sugestdo do seu dentista, um componente de Cobalto-
Cromio intitulado de Vitallium. Smith-Peterson implantou nos 10 anos seguintes 500 implantes de
Vitalliurm com bons resultados clinicos associados.

Uns anos antes destes avancos, em 1919, Pierre Delbet utilizou uma prétese femoral de
borracha para substituir metade da articulacao da anca.

Em 1938, Philip Wiles projetou a primeira artroplastia total da anca com componentes de aco
inoxidavel fixados ao 0sso com parafusos.

Em 1948 os irmaos Judet utilizaram proteses em acrilico que se revelaram bastante suscetiveis
ao desgaste.

Em 1950, Steven Kiaer apresentou o cimento acrilico.

Em 1953, o cirurgido George Mckee foi o primeiro a utilizar de forma regular uma prétese metal-
on-metal. Esta prétese incluia uma modificacdo da haste de Thompson com uma peca Unica de cobalto
crémio como substituto do acetabulo. Esta protese apresentou bons resultados com um estudo recente
a apresentar um racio de sobrevivéncia de 74% para 28 anos.

O britanico Peter Ring comecou em 1964 a sua experiéncia clinica utilizando componentes sem
cimento numa articulacdo metal-on-metal com resultados surpreendentes, onde 17 anos depois 97% dos
pacientes continuavam vivos.

O ortopedista cirurgiao John Charnley formulou dos maiores desenvolvimentos na area da
artroplastia de anca através dos seus estudos. Este desenvolveu, através da quantificacdo das
propriedades de articulacées animais e sintéticas um acetabulo de PTFE como substituto da cartilagem
articular, uma solucao que permitia diminuir o atrito. Posteriormente, melhorou este desigrn substituindo
o material para UHMWPE, melhorando a resisténcia ao desgaste, resisténcia ao impacto bem como
reduzindo o coeficiente de atrito, uma propriedade crucial para a funcao em causa. Foi também Charnley
em 1958, que através da implementacao de componentes de anca em metal e UHMWPE introduziu o
conceito de artroplastia de baixo atrito. Em 1960 Charnley transitou de resina para PMMA para fixar a

prétese pelo que obtinha desta forma uma melhor distribuicao do peso do corpo.
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Problemas como as luxacdes asséticas e osteodlise surgem devido a utilizacdo de cimento nas
proteses pelo que na década de 1970 surgiram as proteses nao-cimentadas para solucionar este
incomodo.

Introduzidas também em 1970 pelo cirurgido Pierre Boutin, as cabecas ceramicas representavam
metade das artroplastia de anca da Europa central em 2011. O contacto ceramic-on-ceramic foi
desenvolvido para resolver os problemas associados a friccdo e ao desgaste presentes com outros
materiais, sendo utilizado principalmente alumina ou zircénia.

Em 1992 Sedel utilizou a alumina pelo que em 1994 Fisher conseguiu reduzir o desgaste e as
reacdes biologicas adversas.

Um dos componentes acetabulares mais utilizados nos EUA entre 2012 e 2019 é o componente

de nome Pinnacle, da empresa DeFuy Synthes, podendo ser visto na Figura 11.

Figura 11 - Componente Pinnacle em ALTRX (reproduzido de [16]).

Este componente possui um liner em ALTRX Polyethylene pelo que é produzido através de uma
base de resina GUR 1020 que é posteriormente cross-linked de forma moderada [16].

Uma vez que o posicionamento impréprio da protese esta associado com instabilidade, maior
desgaste e falha precoce do componente, tem sido utilizada a navegacao computacional recentemente
para aumentar a precisdo de posicionamento do componente, principalmente no que toca aos outliers
do posicionamento do componente acetabular [17].

No futuro, novos biomateriais poderao vir a ser o alvo destes componentes, pelo que a melhoria
da compatibilidade entre protese e corpo humano, a reducdo do numero de cirurgias de revisao bem
como a reducao do tempo de recuperacao do paciente sao pontos que fomentam a pesquisa e 0 avanco

nesta area da artroplastia das articulacoes.
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2.6. PROCESSOS DE FABRICO

Qualquer que seja o tipo de protese a aplicar no paciente, esta deve ser fabricada de acordo com
um processo estudado e validado, necessitando também de obedecer a diversas normas que regulam a
durabilidade e resisténcia da mesma. Uma dessas normas corresponde a norma I1SO 7206-4:2010, que
regula a determinacéo das propriedades e da performance dos componentes de protese [18].

No que concerne aos processos de fabrico dos componentes de implante, estes seguem
geralmente uma metodologia tal como no caso dos implantes de anca personalizados ao paciente.

A personalizacdo do implante ao paciente é extremamente importante. uma vez que. tal como
revelam diversos estudos experimentais, a adaptacdo da forma geométrica do implante ao contorno
interno do osso cortical no fémur é crucial na otimizacdo da transferéncia de carga, bem como na
melhoria da estabilidade mecanica.

Consequentemente, tendo em conta os requisitos de fabrico para o implante em causa, diversos

processos de fabrico podem ser utilizados, sendo os mais comuns analisados de seguida.

2.6.1. POWDER BED FUSION

Powder Bed Fusion ou de forma mais compacta PBF, corresponde a um método de fabrico aditivo
onde o material do nosso componente se encontra na forma de po, sendo derretido e fundido através de

varios métodos tais como feixes de eletrdes ou até mesmo lasers de alta energia.

2.6.1.1.SELECTIVE LASER MELTING (SLM)

Este processo de fabrico revolve a volta da utilizacdo de lasers de alta energia bem como material
em forma de pd. Nesta metodologia, o p6 ¢ aplicado camada a camada, sendo que apos o laser realizar
a trajetoria planeada para a geometria a obter, tendo desta forma fundido o material no seu caminho,
novo po € depositado. A cama onde este esta assente é também descida num valor equivalente a
espessura da camada fundida de forma a manter a distancia 6tima do foco do laser.

Este processo é realizado normalmente em vacuo ou numa camara protegida com um gas inerte
como o argon, uma vez que muitos dos materiais metalicos utilizados neste processo interagem com

outros gases formando fases frageis, tal como € o caso do titanio e do oxigénio.
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O SLM nao requer pos processamento dada a elevada densidade e propriedades mecanicas dos
componentes obtidos, fruto do controlo dimensional inerente ao sistema de laser e coordenadas XY.

Os principios desta técnica de manufatura encontram-se ilustrados na Figura 12.
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Figura 12 — Representacédo esquematica do processo de manufatura Sefective
Laser Melting (adaptado de [29]).

2.6.1.2.ELECTRON BEAM MELTING (EBM)

Electron Beam Melting ou mais concisamente EBM corresponde a um processo de fabrico onde
feixes de eletrdes de alta energia sao direcionadas ao metal em p6é fundindo este material.

De forma similar ao SLM, o p6 é espalhada na superficie da cama sendo que o feixe de eletrdes
derrete o material na camara em vacuo, de acordo com a informacao presente no ficheiro CAD. Existem
diversas propriedades que controlam os resultados do processo tais como a voltagem de aceleracao e a
corrente do sistema, sendo que a otimizacdo destes parametros permite a obtencao de melhores
resultados e componentes.

De notar que o fabrico de componentes em titanio através de £lectron Beam Melting requer um

tratamento térmico para pecas que estejam expostas a fadiga mecéanica.
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A representacao esquematica do processo de EBM pode ser vista em detalhe na Figura 13.
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Figura 13 - Representacédo esquematica do processo de
manufatura £lectron Beam Melting (adaptado de [30]).

2.6.1.3. SELECTIVE LASER SINTERING (SLS)

O Selective Laser Sinteringou SLS corresponde a um processo de fabrico onde um laser é utilizado

para unir pos metalicos a outros materiais em pd. Nesta tecnologia, o material em p6 € parcialmente

fundido e segue-se um rearranjo entre as fases soélidas e a solidificacdo das fases liquidas. De forma

semelhante ao SLM, esta técnica possui um rolo que deposita a camada de p6 e um controlo

computadorizado para a trajetoria do laser.

Tendo em conta a presenca de particulas solidas no material, esta técnica de producao implica

pecas com uma baixa resisténcia e ma qualidade superficial. Esta tecnologia pode ser vista em detalhe

na Figura 14.

Sistema de Scan
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Figura 14 - Representacédo esquematica do processo de manufatura Sefective
Laser Sintering (adaptado de [30]).
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2.6.2. INKJET 3D PRINTING /BINDER JETTING

Este processo de fabrico difere dos anteriores primeiramente pela fase do material utilizado, sendo
que recorre a gotas de liquido para prender particulas juntas numa cama de po. Este método recorre a
temperaturas e pressées baixas para depositar as gotas de liquido ou suspensao solida.

Como seria de esperar pelas condicdes do processo, trata-se de um processo simples e rapido
onde 0 modelo é criado camada a camada, sendo que nao requer também ajustes posteriores uma vez
que o tamanho e posicao da gota pode ser ajustado. De notar que as estruturas obtidas através deste

método sao porosas.

2.6.3. FusED DEPOSITION MODELING (FDM)

Fused Deposition Modeling ou FDM corresponde a um processo de fabrico onde filamento é
aquecido e ejetado através de um rnozzle para a plataforma, estando este num estado semi-liquido. Tal
como a maioria dos métodos, este processo realiza-se camada a camada até se atingir o produto final.

Os parametros que controlam este processo correspondem a temperatura, espessura da camada
e velocidade de alimentacao, pelo que apesar de um tempo de fabrico curto e baixo custo, obtém-se
geralmente pecas com baixas propriedades mecanicas e qualidade superficial.

A representacao esquematica desta técnica de manufatura pode ser visualizada na Figura 15.

Bobina de
filamento .
N\ Z

Engrenagens -

motoras +——— Nozzle de extrusio

Nozzle de extrusio aquecido
aquecido
2]
\ Mesa do
Plataforma de equipamento
trabalho “

Figura 15 - Representacdo esquematica do processo de manufatura Fused
Deposition Modeling (adaptado de [30]).
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2.6.4. WiRe ARc ADDITIVE MANUFACTURING(WAAM)

Wire Arc Additive Manufacturing corresponde a um método de fabrico que utiliza energia para
derreter o material & medida que este é descarregado para a superficie, semelhante a um processo de
soldadura MIG/MAG. Este processo possui velocidades de deposicdo bastante elevadas e custos
reduzidos, sendo que como seria de esperar, possui limitacdes no que toca a geometria das pecas.

A representacao esquematica desta técnica de manufatura pode ser vista na Figura 16.

Fonte de Ponta de contacto

alimentagio

da soldadura

©

Gis protetor
Metal Derretido
_Descarga do arco

4l

_~Material derretido

Substrato

Figura 16 - Representacao esquematica do processo de manufatura
Wire Arc Welding (adaptado de [30]).

2.6.5. EXTRUSION BASED 3D PRINTING

O processo Extrusion based 3D printing corresponde a um processo simples de impressao 3D
onde filamento metalico é continuamente extrudido através de um nozzle, formando também a peca
camada a camada. Trata-se portanto de um processo utilizado para fabricar estruturas metalicas

porosas. Este processo pode ser visto em detalhe na Figura 17.

Tinta de ferro

Diametro do fio:
410 pm

Direc¢io de producio Espacamento do fio:

400 pm

Altura de
| Camada:
328 pm

Figura 17 - Representacdo esquematica do processo de manufatura Extrusion based 30
printing (adaptado de [30]).
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2.6.6. VERIFICACAO DE QUALIDADE

Seja qual for o processo de fabrico utilizado na producao das pecas ou implantes médicos, torna-
se necessaria uma verificacao de qualidade dos mesmos. Esta verificacdo pode passar por varios passos
tendo em conta a aplicacdo, sendo que a qualidade superficial, a resisténcia das proteses bem como a
sua rigidez, sao fatores importantes no caso de estudo de proteses médicas.

A qualidade superficial da prétese é de extrema importancia, principalmente em componentes
como o acetabulo ou a cabeca femoral, uma vez que a reducao do atrito e melhoria do contacto numa
articulacao é de importancia extrema. Por sua vez, a resisténcia da protese torna-se relevante dada a
necessidade do componente suportar as cargas a que o corpo humano se sujeita.

A rigidez do componente produzido tem uma importancia elevada, pelo que a sua rigidez deve ser
semelhante a dos diversos componentes bioldgicos com que interage. Quando esta rigidez ¢ muito
superior a do 0sso, que se encontra perto dos 20 GPa, o componente comporta toda a carga levando a
atrofia do 0sso e a perda da sua densidade. Uma das formas de contornar este fendomeno corresponde
a utilizacao de componentes com estruturas celulares, de forma a reduzir a sua rigidez e a assemelhar
a rigidez do osso humano [2], [19].

Tal como visto anteriormente, estes fatores e a verificacdo de qualidade sao efetivados através de
normas, tal como a ISO 7206-4:2010, que regula a determinacdo das propriedades e da performance

dos componentes de protese [18].
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2.7. LASER POWDER BED FUSION E PARAMETROS LASER

O processo de manufatura aditiva através do qual sera feito o estudo desta dissertacdo
corresponde ao Laser Powder Bed Fusion, mais especificamente Selective Laser Melting ou SLM. Tal
como visto no capitulo anterior, existem diversos parametros que controlam e governam este processo
de producao, sendo eles relacionados com o laser, com o p6 e o material a utilizar, ou com o controlo
XY e estratégias de sinterizacdo da amostra.

No que corresponde aos parametros do laser, existem diversos parametros que governam as
propriedades finais das pecas produzidas tais como o comprimento de onda, o spof size, a poténcia do
laser, a frequéncia do laser ou a distribuicdo do pico de energia do laser.

De forma a quantificar a energia utilizada para produzir as amostras € possivel recorrer a formulas
que, utilizando alguns dos parametros anteriormente referidos, permitem calcular a Densidade de
energia linear ou volumeétrica.

Como exemplo, a formula de densidade de energia volumétrica emprega a poténcia do laser, a
velocidade de avanco do mesmo, o0 espacamento entre cada passagem linear do laser, bem como a

altura de camada utilizada para produzir as amostras. Esta formula esta presenta na Equacéo 1.

(Equacao 1)

VED ( J ) _ Poténcia do laser(W)

mm3 Velocidade do scan(@)xEspagamento entre linhas(mm)xAltura de camada (mm)

Esta unidade de densidade de energia pode ser uma das formas de quantificar as amostras
produzidas, comparando o valor utilizado no processo de fabrico para os diversos provetes.

Caso adotado, este valor pode permitir uma correlacdo com a densidade da amostra obtida, pelo
que valores baixos de energia podem conduzir a amostras com uma densidade baixa, por fusdo
incompleta do po, e valores demasiado altos a uma mesma baixa densidade, desta vez pela formacao
de estruturas conhecidas como Aeyholes e overmelting da peca [20].

A selecéo do po e do material a utilizar implica também consequéncias nas propriedades do
material. A distribuicao do tamanho do p6, bem como a esfericidade e rugosidade do mesmo, esta
relacionada com a uniformidade da cama de p6 e separacao das particulas.

No que toca ao controlo XY e a estratégia de sinterizacdo da amostra, a velocidade do laser, a
altura da camada e o espacamento entre as passagens do laser (hatch spacing) sao parametros criticos

na otimizacao das propriedades mecanicas e fisicas da amostra final.
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2.7.1. PROBLEMAS E RESTRICOES DA TECNOLOGIA DE MANUFATURA

A tecnologia de manufatura a utilizar nesta dissertacdo apresenta compromissos e necessidade
de otimizacao através dos diversos parametros referidos no subcapitulo anterior. Devido a natureza do
processo e a consequente elevada velocidade de arrefecimento, surgem problemas relacionados com a
estabilidade, configuracdo e comportamento térmico da me/t poo/ [21].

Os problemas mais comuns encontrados correspondem a separacdo de camada, distorcoes
devido a stresses residuais ou ao efeito balling

0 fendmeno de balling apresentado na Figura 18 abaixo & um dos problemas que surge neste
método de manufatura aditiva. Quando o material solidifica numa bola em vez de uma camada plana,
estes artefactos aparecem e prejudicam as qualidades mecéanicas das amostras produzidas, sendo por

vezes devido a tensdes superficiais e “molhabilidades” reduzidas do material.

Efeito Balling

\

Figura 18 - Imagem MEV do efeito balling existente numa amostra (adaptado de [21]).

As distorcdes correspondem a deformacdes quer da camada, quer da peca de forma global. A
medida que as tensdes térmicas se vao acumulando o material atinge o seu limite, pelo que comeca a
deformar. Este defeito culmina em rachaduras e na inutilizacdo da peca produzida. Podem-se encontrar

exemplos destas distorcdes e rachaduras na Figura 19.

N,

-
\\ -
\s
e

Figura 19 - Defeitos tipico na producao por LPBF: (a) Fratura e separacéo da cama devido a acumulacao de
tensdes residuais na peca; (b) rachaduras e fratura da peca devido a tensdes acumuladas na peca (adaptado de
www.engineering.com - acesso a 14/03/2023)
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A separacdo de camada corresponde a um outro fenomeno onde as diversas camadas da peca se
separam, inutilizando o produto final. Este fenémeno pode ser um resultado das camadas inferiores
derreterem a medida que a camada atual é produzida ou do p6 nao derreter o suficiente. Trata-se
também de um fendmeno critico, pelo que nao é possivel reparar a peca produzida. Os fenomenos de

separacdo de camada/delaminacdo podem ser vistos na Figura 20 que se segue [22].

Figura 20 - Defeitos tipicos na producéo por LPBF:(a) Delaminacdo de varias camadas de uma peca; (b) Vista
aproximada da delaminacéo entre todas as camadas existentes (adaptado de [22]).

2.8. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A evolucdo continua da industria implica a continua reducéo de custos, de mao de obra, bem
como de tempo necessario para desenvolver uma solucao para o problema em méao. Uma das solucdes
e tecnologias cada vez mais utilizadas para este efeito, corresponde ao uso do método dos elementos
finitos.

0 método dos elementos finitos engloba diferentes areas da engenharia tais como a dindmica dos
fluidos, transferéncias de calor ou até problemas eletromagnéticos, sendo que nesta dissertacdo o ponto
de foco corresponde a mecéanica dos sélidos.

Esta tecnologia numérica divide um modelo a estudar em diversos elementos infinitesimais
representados por um conjunto de equacdes elementares, criando posteriormente um sistema matricial
global que permite determinar a carga e os deslocamentos em cada um dos elementos discretizados.

Tendo em conta as diversas vantagens do método de elementos finitos, este representa uma das
tecnologias utilizadas no desenvolvimento e producao de solu¢des biomédicas para implantes [11], [12],

[23].
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MULTIMATERIAL LASER POWDER BED FuSION

O processo de fabrico utilizado para obter as amostras neste estudo, tal como referido
anteriormente, corresponde a um método de Laser Powder Bed Fusion. Este processo encontra-se
adaptado no Centro de Sistemas Microeletromecanicos (CMEMS) da Universidade do Minho, equipado

com um equipamento Bende BD-HZ200W Laser Welding Machine, presente na Figura 21, que incorpora

um sistema de laser Nd:YAG.

Z
Z
Z

Z
Z
Z
-

Figura 21 - Sistema Laser Bende BD-HZ200W presente no laboratério CMEMS.
Tal como indicado no capitulo referente ao estado de Arte, o processo de LPBF implica a deposicéo
de um pdé numa cama. Esta cama utilizada pode corresponder a base do equipamento em si, visivel na
Figura 22 — A, ou a uma medalha de Titanio colada a uma base do equipamento, presente na Figura 22

- B, permitindo o equipamento a troca destas bases de acordo com o utilizador.

(@) (b)

Figura 22 - Bases utilizadas para produzir as amostras:(a) - base do equipamento; (b) - medalha de titanio
colada a base do equipamento.
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Dada a deposicao do pd na base é efetuado um processo de recoating, onde manualmente o
utilizador garante que a espessura da camada € constante e ajustada a uma altura programada, sendo
préoxima de 60 um para os materiais utilizados nesta dissertacdo. De notar que esta espessura é
controlada através da descida ou subida da base do equipamento, recorrendo a um circuito conectado
a diversos motores de passo e integrado num programa de computador open-source “LaserWeb”:

Por fim, o laser sinteriza o p6 através de um controlo XY integrado no sistema de laser Nd:YAG,
sendo aspirado o restante pd nao sinterizado, para prevenir a introducao de impurezas e produtos
gueimados nas proximas camadas. O processo esquematico correspondente a este processo encontra-

se representado na Figura 23.

Base do Deposi¢ao Recoating Sinterizagio Camada
Equipamento do po6 do pé do p6 Finalizada

;o
2 & | a

Figura 23 - Representacédo esquematica da producao de uma camada.

3.2. MATERIAIS UTILIZADOS NO ESTUDO

Este estudo engloba a manufatura de uma solucdo multimaterial, pelo que os materiais em estudo
correspondem a uma liga de Titanio (Ti6AI4V) em p6 (20-63 um) e a uma liga de Cobalto (CoCr) em pd
(10-45 um).

Para compreender de que forma estes materiais se enquadram no estudo a realizar, as suas
propriedades encontram-se de seguida expostas e detalhadas.

Uma vez que as amostras a produzir neste estudo sao obtidas através do método Laser Powder
Bed Fusion, tanto as propriedades mecanicas do material como as propriedades fisicas sao importantes.
Estas propriedades fisicas englobam o tamanho do po, a sua rugosidade e a sua distribuicao, pelo que
a “flowability” do po é também muito importante neste processo, sendo um fendmeno complexo e dificil
de classificar [24].

As propriedades mecanicas de importancia no desenvolvimento desta solucao meédica
correspondem a tensao de cedéncia do material, 0 médulo de Young do mesmo, bem como a sua

resisténcia ao corte.
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A tensao de cedéncia do material possui importancia devido a inerente necessidade de o material
resistir aos esforcos, pelo que deve ser alta o suficiente para a aplicacdo em causa.

Quanto ao mddulo de Young, tal como referido no estado de arte, deve ser reduzido e por volta
dos 10-30 GPa. Um material que apresente um mddulo de Young elevado pode apresentar problemas
ao paciente uma vez que pode suportar toda a carga presente no 0sso e consequentemente implicar
uma atrofia do mesmo. Esta € uma das razdes pelas quais a utilizacdo de uma estrutura celular se
encontra em estudo nos implantes recentes, reduzindo indiretamente o modulo de Young do implante
(2], [19].

A resisténcia ao corte do material & da mesma forma importante, uma vez que este tipo de esforcos

conduzem muitas vezes a falha das solucées médicas adotadas.

TiTANIO TIGAL4AV

O primeiro material utilizado neste estudo corresponde a liga Titanio TIGAI4V. A sua composicao

quimica pode ser encontrada na Tabela 1 abaixo e as suas propriedades na seguinte Tabela 2.

Tabela 1 - Composicdo quimica da liga Ti6AI4V[3].

Elementos de
Titanio Aluminio | Vanadio | Carbono | Oxigénio Ferro
liga
Percentagem
%) 89,66 6,00 4,00 0,08 0,13 0,15
(1)

Tabela 2 - Propriedades da liga Ti6AI4V[3]

Propriedades do Médulo de Young | Tensao de cedéncia | Resisténcia ao corte
Material (GPa) (MPa) (MPa)
Titanio Ti6AI4V 113 1351 550

CoBALTO CROMIO CO-CR

0 segundo material alvo de estudo desta dissertacdo corresponde a uma liga de Cobalto Crémio.
Tal como para a liga anterior, podemos encontrar a composicao quimica deste material bem como as
suas propriedades nas Tabela 3 e Tabela 4 respetivamente. Para este material ndo foi possivel identificar

um valor de resisténcia ao corte com a informacao fornecida pelo fabricante.
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Tabela 3 - Composicdo quimica da liga CoCr[1]

Elementos de
Cobalto | Cromio | Molibdénio | Manganésio | Silicio Ferro
liga
Percentagem
28,00 6,00 1,00 1,00 0,75
(%)

Tabela 4 - Propriedades da liga CoCr [1], [2]

Propriedades do Médulo de Young | Tensao de cedéncia | Resisténcia ao corte
Material (GPa) (MPa) (MPa)
CoCr 210 GPa 1310 MPa —_—

3.3. METODOS EXPERIMENTAIS

No decorrer desta dissertacdo sado utilizados diversos métodos experimentais para avancar no seu
estudo e verificar os resultados obtidos.

Os trés principais métodos experimentais utilizados nesta dissertacdo correspondem ao polimento
das amostras, a sua analise qualitativa através do Microscdpio de Varrimento Eletronico, bem como a

analise quantitativa das amostras através da realizacdo de ensaios de corte.

3.3.1. POLIMENTO DAS AMOSTRAS

Uma vez produzidas as amostras, estas sao preparadas através de um processo de polimento
continuo e progressivo pelo que, comecando por uma lixa de granulometria 320, uma face da amostra
¢ polida até ao centro da mesma. Apos este desbaste grosseiro realiza-se o processo de polimento com
lixas de granulometria 560, 800, 1200, 2400 e finalmente 4000 até que a face da amostra esteja

preparada para a analise microscopica.
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Estas amostras sdo polidas recorrendo ao equipamento de polimento apresentado na Figura 24 ,

uma Mecapol P 251.
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Figura 24 — Polidora mecénica utilizada na preparacao das amostras.

3.3.2. ANALISE DE MICROSCOPIA DE VARRIMENTO ELETRONICO

A testagem qualitativa das amostras corresponde a uma analise morfolégica visual através de
Microscopia Eletronica de Varrimento (MEV). Esta analise permite a verificacdo microscopica da amostra
e da sua qualidade, através da visualizacdo de fenomenos como fendas, pd nao sinterizado, o efeito
balling, bem como da difusao presente na interface dos materiais.

0 equipamento utilizado para este efeito corresponde ao equipamento NanoSEM FEI Nova 200

(FEG/SEM), presente nos laboratérios SEMAT da Universidade do Minho, estando visivel na Figura 25.

Figura 25 - Equipamento utilizado para a analise de Microscopia Eletronica de
Varrimento (MEV) (reproduzido de semat.lab.uminho.pt — acesso a 06/05/2023)
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3.3.3. TESTES DE CORTE

A testagem quantitativa das amostras vai ser realizada através de ensaios de corte aos diferentes
provetes e da determinacdo de um valor de resisténcia ao corte. Este valor obtido permite a comparacao
entre as diferentes solucdes produzidas, bem como das amostras de controlo de Ti6Al4V e de CoCr.

O teste de corte corresponde ao teste mecanico mais importante a realizar nesta aplicacao, tendo
em conta que o ponto critico se encontra na transicdo entre os materiais do acetabulo, e
consequentemente, das amostras testadas nesta dissertacdo Uma vez que o esforco responsavel pela
falha na transicao dos materiais sera o corte, e sendo esta a zona critica com concentracdo de tensdes,
este teste sera o mais adequado para validar a solucao.

Para a realizacdo dos ensaios sdo utilizados tanto um dispositivo responsavel pela fixacdo da
amostra, como uma prensa hidraulica que ira aplicar a forca necessaria para a falha da mesma.

A prensa hidraulica utilizada para os ensaios corresponde a um equipamento MTS Exceed Model

E45, localizado nos laboratorios de Engenharia Civil da Universidade do Minho, podendo ser vista em

mais detalhe na Figura 26.

@ [

Figura 26 - Prensa hidraulica utilizada nos ensaios de corte das amostras produzidas: (a) -
Estrutura da prensa hidraulica; (b) - Detalhe da zona de testes da prensa.

0 dispositivo utilizado no ensaio de corte apresenta diversas funcgdes. Primeiramente, tem como
funcao garantir a fixacdo da amostra e a sua estabilidade durante o ensaio, permitindo assim uma maior
precisao nos valores obtidos. Por outro lado, e tendo em conta que a carga aplicada pela prensa se
traduz num esforco de compressao, torna-se necessario garantir e adaptar o posicionamento da amostra

para a resisténcia ao corte que se quer mensurar.
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Consequentemente, o dispositivo utilizado permite transformar o esforco de compressao rodando
a amostra lateralmente e fixando cada uma das suas metades de forma independente, segundo o eixo
vertical. A partir deste momento uma das metades do dispositivo € comprimida pelo que é a amostra
que resiste a carga através de um esforco de corte. O dispositivo utilizado pode ser visto em maior detalhe
na Figura 27 que se segue.

(a) Atuacdo da (b)

prensa

Amostra

Figura 27 - Dispositivo de corte utilizado nos ensaios:(a) — Dispositivo completo; (b) — metades do dispositivo, cada
metade segura metade da amostra; (c) - vista interior em detalhe do dispositivo.

Os testes realizados permitem finalmente obter os valores de carga em kN e deslocamento em
mm, com dados em intervalos de 0,2 segundos, sendo possivel através destes dados organizar curvas

Carga-Extensao. Estes testes sao realizados a uma velocidade de 0,02 mm/s.
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4. PROJETO, PRODUGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. SIMULACAO NUMERICA

As proteses de anca correspondem a solucdes recorrentes e necessarias em muitos casos de
fraturas, malformacdes ou doencas generativas da articulacdo coxo femoral. Dado 0 aumento do niimero
de artroplastias de anca que se tem vindo a verificar bem como da expetativa que estes sejam mais
duraveis e confortaveis para o paciente, o estudo de solucdes multimaterial foi colocado em cima da
mesa. Esta nuance implica, no entanto, a compreensao e otimizacdo das interfaces entre os materiais,
que podem por vezes ser incompativeis e gerar problemas que conduzam a falha da protese [6].

De modo a perceber o comportamento da solucdo multimaterial Ti6AI4V e CoCr apresentada ao
longo desta dissertacéo, realizaram-se simulacées que estudam nao so a interacéo entre ambos os
materiais, bem como de que maneira a geometria da interface pode interferir na minimizacao de tensoes.

Estas simulacdes servirdo desta forma como guia para a decisdo das transicdes entre os materiais
a estudar, sendo a interface o ponto critico de um componente multimaterial, bem como uma
representacao e modelo virtual da transicao e do tipo de interlocking mecéanico que esta é capaz de criar.

Encontram-se de seguida discretizados os passos seguidos na producdo destes modelos e na
realizacdo destas simulacdes, bem como os resultados obtidos, sendo o Software utilizado para este

efeito o SolidWorks.

4.1.1. GEOMETRIA

A escolha da geometria a simular levou em conta a minimizacdo do poder computacional

necessario para estas simulacées bem como a possibilidade de variar a estrutura da interface.
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Desta forma, a geometria global a simular corresponde a um cubo de 3x3x3 mm, visivel na Figura

28, sendo alterada a interface entre os varios modelos.

Figura 28 - Geometria global a estudar e simular.

4.1.2. MATERIAIS DO COMPONENTE

Tal como ¢ possivel observar na Figura 28, o cubo encontra-se dividido em 2 partes ou corpos
para que a atribuicdo de diferentes materiais seja possivel.

Os materiais atribuidos a cada parte do corpo correspondem aos caracterizados no capitulo 3,
estando as suas propriedades representadas na Tabela 2 e Tabela 4.

Consequentemente, foi atribuido para cada corpo no Solidworks as propriedades do
correspondente material, sendo que se encontra atribuida a parte superior a liga de Titanio e a parte

inferior a liga de CoCr. Esta atribuicdo dos materiais encontra-se representada na Figura 29.

Figura 29 - Atribuicdo dos materiais no software de
Simulagéo: Titanio no topo e CoCr no fundo.
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4.1.3. CONDICOES DE FRONTEIRA

De forma a tornar a comparacao viavel entre as varias interfaces e modelos, fixaram-se as
condicoes de fronteira entre as varias iteracdes e aplicou-se uma malha com elementos de tamanho
0,05 mm.

Nas presentes simulacdes, fixou-se a base do cubo através do comando fixed, associada ao
material CoCr.

Quanto as cargas utilizadas, de forma a simular o comportamento que sera obtido durante os
ensaios de corte, aplicou-se uma carga de 100 N na parte superior em liga de Titanio na sua lateral,
sendo este esforco semelhante ao exercido pelo dispositivo de corte que sera utilizado nos ensaios
experimentais

As condicdes de fronteira deste caso de estudo podem ser vistas em detalhe na Figura 30.

Figura 30 - Caso de estudo de corte analisado através da simulacao.

4.1.4. GEOMETRIAS ESTUDADAS

Uma vez estabelecidos os parametros de estudo, procedeu-se a modelacao e simulacao de
diversas transicdes e geometrias de interface. Esta fase tem como objetivo a criacdo de diversas
geometrias que possam ser produzidas através da tecnologia a utilizar, Laser Powder Bed Fusion.

Desta forma, estudou-se uma geometria com transicdo puramente plana, uma geometria muralha,

uma geometria em xadrez, e uma geometria com ganchos.
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Estas geometrias partiram da ideia de utilizar um interlocking mecéanico para aumentar a
resisténcia das amostras produzidas e minimizar o efeito dos defeitos nas amostras, estando estas
geometrias visiveis na Figura 31 seguinte.

(a) (b)

Figura 31 - Geometrias analisadas durante o processo de simulacédo:(a) -Transicdo Plana;
(b) - Transicao Muralha; (c) - Transicao Xadrez; (d) - Transicdo Ganchos.

4.1.5. RESULTADOS DA SIMULACAO

Uma vez realizadas as simulacdes das diversas geometrias modeladas sistematizaram-se os

resultados presentes na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados obtidos da simula¢ao das diversas geometrias.

Estudo de corte
Tensdo Maxima | Tensao Minima Tensdo Média
(MPa) (MPa) (MPa)
Transicéo
120,75 0,020 22,06
Plana
Transicao
108,60 0,012 20,95
Geometria Muralha
em estudo | Transicao
140,99 0,008 23,01
Xadrez
Transicao
146,07 0,009 22,24
Gancho
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Tendo em conta os valores obtidos na Tabela 5 é possivel notar primeiramente uma diferenca
abrupta entre os valores de tensdo média e maxima. Esta diferenca surge devido a singularidades, onde
0s cantos do modelo com arestas bem definidas produzem valores que tendem para o infinito quanto
mais pequenos sao os elementos da malha. De forma a verificar que os valores maximos se deviam a
este fendmeno recorreu-se a um /so Clipping dos diversos resultados, pelo que é possivel ver que todos
os valores acima dos 50 MPa se encontram nas arestas do cubo modelado e derivam das limitaces do
modelo numérico. Esta analise encontra-se presente na Figura 32.

Consequentemente, esta breve analise pretende focar-se nos valores médios de tensao obtidos,

nunca perdendo o foco nos resultados mais importantes desta dissertacao, os resultados experimentais.

Figura 32 - /so Clipping dos resultados da simulagéo: (a) — Interface plana; (b) - Interface Muralha;
(c) - Interface Xadrez; (d) — Interface ganchos.
Avaliando os valores médios de tensado obtidos é possivel notar a similaridade entre todos os
valores. Esta similaridade implica um comportamento semelhante para condicdes e amostras perfeitas,
condicdes estas que nao serado obtidas nas amostras experimentais. Esta similaridade é também visivel

entre as varias geometrias na Figura 33.
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Dados os resultados das simulacoes, é possivel dizer que o fator diferenciador para os resultados
experimentais vai residir na capacidade de minimizar defeitos das diversas geometrias. Desta forma,
estima-se que quanto mais complexa a geometria da interface, mais tendéncia havera para surgirem

fendas e problemas que reduzem as propriedades mecanicas finais das amostras produzidas.
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Figura 33 — Resultados graficos das diversas simulacdes realizadas: (a) - Interface plana; (b) — Interface
Muralha; (c) — Interface Xadrez; (d) - Interface ganchos.

Consequentemente, descartar-se-a a producdo da geometria com ganchos dada a sua
complexidade e propensao para a existéncia de defeitos aquando da producdo das amostras, sendo

substituida por uma Transicao Piramide descrita posteriormente neste capitulo 4.
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4.2. OTIMIZACAO EXPERIMENTAL MONOMATERIAL MONOCAMADA

De forma a realizar o estudo multimaterial desejado e a ser possivel a ligacdo entre os dois
materiais, tornou-se necessario inicialmente o estudo individual de cada um dos materiais.
Este estudo individual tem como objetivo a compreensao de como a fusdo dos materiais é afetada
pelos diferentes parametros do laser em uso.
No sistema de laser Bende BD-HZ200W, os parametros de principal interesse e que serdo
estudados correspondem aos presentes:
e POTENCIA (W) o [ESPAGCAMENTO ENTRE LINHAS DO SCAN (uM)

e FREQUENCIA (Hz) e VELOCIDADE DO SCAN (MM/S)

Outros parametros que serdo investigados correspondem também a presenca ou ndo de uma

atmosfera inerte de Argon e a direcao de passagens do laser.

4.2.1. ESTUDO DA INFLUENCIA DA POTENCIA

Nesta fase inicial, e tendo em conta os parametros indicados anteriormente, investigou-se de que
forma a poténcia influencia a densificacao do material, bem como o tamanho da me/f poo/ obtida.

Consequentemente, realizou-se um estudo que engloba um range de Poténcias entre os 20W e os
90 W com um intervalo de 5W entre cada amostra. Neste estudo, bloquearam-se os outros parametros,
utilizando-se como referéncia para os mesmos a literatura e a experiéncia dos orientadores que haviam
ja trabalhado com este equipamento.

De notar que este estudo se efetuou para os dois materiais a utilizar, nomeadamente o Ti6Al4V e
a liga de CoCr.

Desta forma, as propriedades fixas neste estudo encontram-se representadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades do estudo da Poténcia do laser.

Propriedades em Estudo Valores
Poténcia 20a90W
Frequéncia 50 HZ
Tamanho do feixe laser 200 um
Velocidade 10 mm/s
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Os resultados do estudo foram analisados tanto macroscopicamente como microscopicamente,
sendo que 0s principais parametros de avaliacao passaram pelo tamanho da me/t pool, a auséncia do

balling effect bem como o aspeto visual da camada produzida. Este estudo encontra-se sistematizado

na Figura 34.
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Figura 34 - Sistematizacao da influéncia da poténcia no tamanho e qualidade da me/t pool.
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Tendo em conta a sistematizacao anterior, a gama de poténcias mais adequada situa-se na ordem

dos 30 a 50 W, tendo-se optado por utilizar uma poténcia de 35 W para os testes que se seguem.

4.2.2. ESTUDO DA INFLUENCIA DO ESPACAMENTO ENTRE LINHAS

O espacamento entre linhas corresponde a um parametro que dita a distancia entre as diversas
passagens na trajetoria do laser. Este espacamento afeta as propriedades das amostras produzidas uma
vez que influencia o quao sobrepostas as melt pools se encontram. De acordo com a literatura, estas
melt pools devem ter uma sobreposicado de cerca de 50 % para uma otimizacao das propriedades
mecanicas da amostra [25].

Desta forma, tal como para o parametro da poténcia, procedeu-se ao estudo do espacamento
entre linhas e a sua consequente influéncia no comportamento da camada. Este estudo fixa os varios
parametros existentes, incluindo a poténcia determinada anteriormente, 35W, variando o espacamento
entre 200 e 350 um com intervalos de 50 um.

As propriedades utilizadas neste estudo encontram-se presentes na Tabela 7.

Tabela 7- Propriedades do estudo do Espacamento entre linhas.

Propriedades em Estudo Valores
Espacamento entre linhas 200 a 350 pm
Poténcia 35W
Frequéncia 50 HZ
Tamanho do feixe laser(mm) 0,2 mm
Velocidade 10 mm/s

Analogamente ao estudo anterior, os resultados foram validados através da analise microscopica

e macroscopica, sendo esta analise visivel através da sistematizacao nas figuras que se seguem abaixo.
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A Figura 35 que se segue apresenta a sistematizacdo da influéncia do espacamento para a liga de

CoCr, podendo ser visto em detalhe o efeito deste parametro nas amostras.

Figura 35 - Sistematizacéo da influéncia do espacamento no tamanho
e qualidade da me/t poo/ do CoCr.

A Figura 36 apresenta da mesma forma que a Figura 35 uma sistematizacao do espacamento nas

amostras produzidas, desta vez para a liga de Ti6AI4V.

Figura 36 - Sistematizacao da influéncia do espacamento no tamanho e
qualidade da me/t poo/ do Ti6AI4V.

De acordo com os resultados obtidos, os valores de espacamento entre linhas que apresentam uma

sobreposicao mais adequada a literatura correspondem aos valores de 300 pm.
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Tendo em conta que o tamanho da me/t poo/varia de acordo com os parametros do laser(potencia,
frequéncia, velocidade, etc.), este valor de espacamento entre linhas tera de ser ajustado ao longo do

desenvolvimento do trabalho, servindo maioritariamente como um guia inicial.

4.3. OTIMIZACAO EXPERIMENTAL MONOMATERIAL MULTICAMADA

Uma vez definidas as condicdes iniciais para cada um dos materiais, procedeu-se a producdo de
amostras com 8mm de diametro de TibAI4V e CoCr de forma isolada, de forma a compreender se o

comportamento do material para diversas camadas continua 6timo e constante para maiores dimensoes.

4.3.1. COMPORTAMENTO DAS AMOSTRAS

Ao longo da producao da amostra e com a sobreposicdo de camadas, a liga de Titanio apresenta
um comportamento constante em toda a sua altura para os parametros laser determinados

anteriormente. Um exemplo destas primeiras amostras pode ser visto na Figura 37.

Figura 37 - Amostra de Ti6Al4V produzida inicialmente.
Por outro lado, o comportamento da liga de cobalto revelou ser diferente para os parametros
selecionados. Para este material, entre as 5 e as 10 camadas, as amostras deformaram e delaminaram,

inutilizando completamente a amostra.

Figura 38 - Delaminacao das amostras de CoCr.
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Este comportamento encontra-se visivel na Figura 38, necessitando obrigatoriamente de ser

investigado e corrigido.

4.3.1.1. DELAMINACAO DAS AMOSTRAS

Apds a delaminacao das amostras produzidas procedeu-se & compreensao da origem do problema
e a adocao de possiveis solucdes para colmatar este fenomeno.

Primeiramente, considerou-se que seria possivel a existéncia de gradientes térmicos durante o
arrefecimento da amostra devido a natureza do processo de fabrico, sendo estes gradientes responsaveis
por assimetrias ao longo das camadas que originam rachaduras, defeitos e consequentemente a
deformacéo e separacdo entre as camadas.

Conjeturou-se também a possibilidade de se tratar de um fendémeno devido ao arrefecimento, onde
a camada superior contrai e, estando ligada & camada inferior, aplica forcas que conduzem ao seu

levantamento. Este fendmeno pode ser visto em mais detalhe no esquema da Figura 39.

Sistema Laser Sistema Laser

Arrefecimento/Contragio

Camadas da camada superior

sinterizadas Contragio e separagdo

& dacamada

—
Base do
Equipamento

Figura 39 - Fenomeno de contracédo e delaminacdo das camadas superiores.

De notar que, apesar de estes fendmenos estarem provavelmente presentes nas experiéncias
anteriores que conduziram aos parametros iniciais, o facto de as amostras nesta fase serem
substancialmente maiores (com um didametro de 8 mm), amplifica estes fendmenos até a um ponto onde
a separacao entre camadas ¢ inevitavel.

Consequentemente, realizaram-se estudos para concluir qual destes fendmenos tinha mais peso

no comportamento destrutivo da amostra.

4.3.1.2.ESTUDO DA TRAJETORIA DO LASER

Tendo em conta a suspeita de o gradiente térmico ter um efeito negativo, procedeu-se a alteracéo

da trajetoria do laser para combater este problema.
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Desta forma, criou-se uma trajetéria manualmente no programa EZCAD que elimina os gradientes
térmicos e consequentes assimetrias presentes no material. Esta trajetdria foi comparada com a funcao
Hatch presente no software, pelo que a ordem em que cada linha é sinterizada pode ser encontrada na
Figura 40 para ambos os trajetos. Nesta figura, as amostras da esquerda apresentam uma sinterizacao
ordenada, pelo que as amostras da direita as amostras seguem uma sinterizacdo aleatoria, como é

possivel confirmar pela ordem de numeros apresentada.
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Figura 40 - Estudo da sinterizacao consecutiva ou aleatéria.

Apds a criacdo das trajetdérias produziram-se diversas medalhas segunda a metodologia e
combinacao de parametros presente na Tabela 8. Esta metodologia estd também visivel na Figura 40

através das letras A, Be C.

Tabela 8 - Parametros do ensaio da influéncia da trajetoria laser nas amostras.

Amostras Produzidas
Propriedades em Estudo A B C
Poténcia (W) 25 30 30
Frequéncia (Hz) 50 40 40
Velocidade (mm/s) 10 15 10

Uma vez realizado o ensaio, os resultados demonstram que para a trajetéria manual
concentracao de energia é inferior, pelo que o tamanho da me/f poo/ é igualmente bastante reduzido.

Esta reducao de tamanho leva a que a trajetoria origine espacos vazios entre as diversas melt pools —
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como referido nos capitulos anteriores, as me/t pools devem sobrepor-se cerca de 50% - o que implica a
necessidade de novos parametros do processo para a utilizacao desta trajetoria.

Através de uma analise visual, tornou-se possivel observar que para a trajetoria originada pela
funcdo Hatch era necessaria também uma alteracdo dos parametros laser.

Todo este estudo conduziu entdo a conclusdo que se esperava inicialmente: seja qual for a
metodologia de scan do laser, os parametros associados necessitam de refinacao e otimizacado para

amostras de maior tamanho.

4.3.2. OTIMIZAGAO DOS PARAMETROS PARA AMOSTRAS MULTICAMADA

Uma vez que os parametros iniciais se revelaram problematicos para dimensoes superiores de
amostra, realizou-se um novo estudo para otimizar os dois parametros com maior efeito no aspeto e
qualidade da amostra, a poténcia e a frequéncia.

Na Tabela 9 encontram-se discretizados os diversos valores para os parametros estudados neste

processo de otimizacao.

Tabela 9 - Estudo de otimizacao da poténcia e frequéncia do laser.

Propriedades em estudo
Poténcia (W) Frequéncia (Hz)
Ensaio 1 35 55
Ensaio 2 40 55
Ensaio 3 45 50
Ensaios
Ensaio 4 50 50
realizados

Ensaio 5 55 50
Ensaio 6 60 40
Ensaio 7 55 35

O estudo foi dado como terminado no ensaio 7 pelo que os parametros selecionados
correspondem aos deste ensaio, 55 W de poténcia e 35 Hz de frequéncia.
Consequentemente, os parametros finais atingidos e utilizados posteriormente para ambos os

materiais correspondem aos presentes na Tabela 10.
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Tabela 10 - Parametros finais a utilizar na producao.

Propriedades em Estudo Valores
Espacamento entre linhas 300 pm
Poténcia 55 W
Frequéncia 35 HZ
Tamanho do feixe laser 0,2 mm
Velocidade 10 mm/s

4.3.3. PRODUCAO DE SUPORTES

Uma vez que as amostras produzidas sao sinterizadas diretamente na base do equipamento,
procedeu-se ao desenvolvimento de uma estrutura celular com pilares sobre a qual a amostra final vai

ser produzida. A trajetoria do laser responsavel por esta estrutura corresponde a presente na Figura 41.
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Figura 41 - Desenho responsavel pela sinterizacao dos suportes nas amostras.

Esta estrutura de suporte esta presente em todas as amostras produzidas e possui também varias

funcdes e vantagens:

v PRODUCAO DE CAMADAS DE MATERIAL v REDUCAO DO PO UTILIZADO EM CADA CAMADA
DE FORMA RAPIDA PRODUZIDA
v" FACILIDADE NA SEPARAGAO ENTRE BASE v MELHOR DISTRIBUICAQ E DISSIPACAO DE
E AMOSTRA ENERGIA NA AMOSTRA
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Primeiramente, permite a producdo de camadas de material de forma rapida, camadas estas
que sdo cortadas e desperdicadas para ndo danificar a base e a amostra durante o processo de
separacao.

Seguidamente, permite facilitar o processo de corte e separacdo da base, uma vez que a
estrutura celular dos suportes torna estas camadas muito mais frageis.

Simultaneamente, a existéncia de suportes permite também a poupanca de recursos que seriam
desperdicados, uma vez que menos pd do material é utilizado para formar os suportes comparativamente
a camadas totalmente densificadas.

Por fim, e ndo menos importante, os suportes permitem uma melhor distribuicao e dissipacao da
energia na amostra, de forma semelhante ao emprego de alhetas. Esta vantagem pode contribuir para o
término do fenomeno de separacdo entre camadas.

Desta forma, utilizando a trajetéria projetada na Figura 41, procedeu-se ao teste do fabrico dos

suportes com os parametros corrigidos da Tabela 10.

4.3.3.1.AJUSTE DOS PARAMETROS DO LASER AOS SUPORTES

No primeiro teste de fabrico, o0 aspeto dos suportes revelou que estava a ser utilizada demasiada
energia nesta producdo, pelo que o tamanho da melt poo/ era bastante superior ao analisado
anteriormente e o detalhe celular presente na Figura 41 se perdeu.

Desta forma, o valor de poténcia do laser foi reduzido consecutivamente até se atingir um valor
visualmente adequado e com um tamanho de me/t poo/ satisfatério. O valor de poténcia determinado
para utilizar nos suportes corresponde entdo a um valor de 35W, mantendo-se o resto dos parametros

iguais aos da Tabela 10.
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Os parametros para utilizar no fabrico dos suportes encontram-se assim descritos na Tabela 11.

Tabela 11 - Parametros utilizados para a producao dos suportes.

Propriedades em Estudo Valores
Poténcia (W) 3BW
Frequéncia (Hz) 35 HZ
Tamanho do feixe laser (mm) 0,2 mm
Velocidade (mm/s) 10 mm/s

Uma vez definidos os parametros laser otimizados para os suportes, procedeu-se ao seu teste e
fabrico, pelo que a Figura 42 apresenta estes mesmos suportes ja sinterizados.
De notar que o fabrico dos suportes ocorre para todas as amostras, e corresponde desta forma a

um passo necessario para garantir as vantagens enumeradas neste subcapitulo.

Figura 42 — Suportes que servem de base para a producédo das amostras.
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4.4, PROJETO E MANUFATURA MULTIMATERIAL

Dada a correta definicdo de todos os parametros e a criacdo de trajetérias de suporte, foram
produzidas diferentes amostras com diferentes geometrias na zona de transicdo. Esta diversidade de
transicoes tem como objetivo descobrir de que forma a resisténcia da interface varia, pelo que sera
posteriormente testada através de ensaios de corte.

Consequentemente, tentaram-se produzir 4 provetes de cada um dos 6 tipos de amostras:

e AMOSTRA DE CONTROLO DE COCR

e AMOSTRA DE CONTROLO DE TI6AL4V

e  TRANSICAO PLANA ENTRE COCR E TIGAL4V

e  TRANSICAO “MURALHA" 2D ENTRE COCR E TIBAL4V
e  TRANSICAO “XADREZ" 3D ENTRE COCR E TIGAL4V

e  TRANSICAO “PIRAMIDE” 3D ENTRE COCR E TI6AL4V

Para cada um dos tipos de amostras foi necessario desenhar o trajeto equivalente no programa

EzCad pelo que as figuras seguintes apresentam os trajetos para cada um destes grupos.

4.4.1. PROJETO DAS TRAJETORIAS LASER

Uma vez determinadas as amostras a produzir, procedeu-se desenvolvimento das suas trajetorias,
comecando pelas amostras de controlo CoCr e Ti6AI4V e posteriormente as amostras multimaterial.

Amostras de Controlo

As amostras de controlo em CoCr e Ti6AI4V recorrem a funcao Hatch que tem vindo a ser utilizada

nos testes de otimizacao, estando esta representada na Figura 43 abaixo.

Figura 43 - Traietoria utilizada nas amostras de controlo em CoCr e Ti6Al4V.
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Amostras com transicao plana
Para as amostras de transicdo plana foi utilizada a mesma metodologia e trajetéria que as
amostras de controlo, alterando apenas o pd do material a sinterizar apoés 40 camadas produzidas.

Consequentemente, a trajetoria é a apresentada na Figura 44.
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Figura 44 - Trajetoria utilizada nas amostras de transicéo plana.

Amostras com transicao Muralha

0 caso de estudo que se seguiu corresponde a transicdo Muralha, sendo necessario o desenho
de uma transicao com esta geometria. Estas amostras sdo produzidas recorrendo a suportes, seguidos
da funcdo Haitch para o CoCr durante 40 camadas. Nesta altura ¢ sinterizada a transicao alternando
entre ambos os pds durante 10 camadas, pelo que se termina o processo com 40 camadas de Ti6AI4Y

novamente com a funcéo Hafch. Estes desenhos encontram-se apresentados na Figura 45.
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Figura 45 — Trajetoria utilizada nas amostras com transicao Muralha.

50



Projeto, manufatura e validacdo mecéanica de uma solucao multimaterial CoCr-Ti6AI4V

Amostras Xadrez

A amostra que se seguiu na producao corresponde a amostra com transicdo Xadrez. Tal como
para a primeira transicao, esta amostra recorreu a suportes e a 40 camadas do primeiro material através
da funcdo Haich. De igual forma, procedeu-se a sinterizacao da transicao através dos materiais CoCr e
Ti6Al4V, terminando o processo com 40 camadas deste ultimo material. Esta representacdo esta

presente na Figura 46.
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Figura 46 - Trajetoria utilizada nas amostras com transicao Xadrez.

Amostras Piramide

As ultimas amostras produzidas correspondem as amostras Piramide. Estas amostras
assemelham-se as amostras Muralha e Xadrez, tendo no entanto variacao da seccédo ao longo da altura
da transicao. Consequentemente, esta amostra comeca com os suportes, seguidos de 40 camadas de
CoCr.

Uma vez que a secc¢do da transicdo varia com a altura, o seu fabrico torna-se mais complexo, pelo
que foi produzida através de 5 desenhos apenas para este passo, alterando o desenho a cada 2 camadas
de ambos o0s materiais.

Tal como para as outras amostras, apds o fabrico da transicdo foram sinterizadas 40 camadas de

Ti6AlI4V, dando assim por terminado o processo.
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Os desenhos utilizados no fabrico desta amostra bem como todos os detalhes sobre a transicao

encontram-se ilustrados na Figura 47.

”'"n|||””'|un”"'uul”' e
O S e S

Figura 47 - Trajetoria utilizada nas amostras com transicéo Piramide.

4.4.2. AMOSTRAS MONOMATERIAL

Terminada a preparacao das trajetorias de cada um dos grupos, foi realizada a producao das
respetivas amostras. As amostras de controlo foram produzidas sem problemas, pelo que a Figura 48
gue se segue apresenta as amostras produzidas para cada um dos casos. Os parametros utilizados

correspondem, aos da Tabela 11 para os suportes e aos da Tabela 10 para o resto da amostra.

(@) (b)

6 mm

Figura 48 - Amostras de controlo produzidas: (a) - Amostra de Ti6AI4V; (b) - Amostra de CoCr.
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4.4.3. AMOSTRAS MULTIMATERIAL

Apesar da producao bem sucedida para os provetes de controlo, o processo de transicao entre o
CoCr e o Ti6AI4V revelou-se complicado, sendo que o problema da delaminacdo, que antes se
apresentava para apenas um material, voltou a surgir na interface dos dois materiais.

Para as amostras monomaterial foi possivel contornar o problema da delaminacao através das
solucdes anteriores: a alteracdo da trajetdria, modificacdo das propriedades do laser ou melhoria da
atmosfera inerte de argon. Desta forma, procedeu-se ao emprego destas estratégias e solucdes para

corrigir a delaminacao que surgiu nas amostras multimaterial.

4.4.3.1. AMOSTRA COM TRANSICAO PLANA

No caso da amostra multimaterial com transicdo plana, estas respostas nao se revelaram
suficientes, pelo que todas as tentativas conduziram a falha, deformacao e delaminacdo na zona da

interface da amostra. Um exemplo destas falhas pode ser visto na Figura 49.

6 mm

Figura 49 - Amostras com interface plana e visivel delaminacéo e separacéo.

Uma analise mais detalhada desta falha e das suas possiveis causas sera feita na discussao dos
resultados, pelo que nao foi possivel obter nenhum amostra que unisse os dois materiais através de uma

interface plana.
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4.4.3.2. AMOSTRA COM TRANSICAO MURALHA

Ao contrario do sucedido com as amostras de transicédo plana, as amostras Muralha apresentaram
sucesso na sua producdo, pelo que apesar de possuirem pequenas rachaduras na zona da interface
conseguiram manter integridade estrutural.

Pode-se ver um exemplo desta amostra na Figura 50 abaixo.

(a) (b)

6 mm

Figura 50 - Amostras Muralha produzidas: (a) - Vista lateral da amostra; (b) - Vista de corte da amostra.

Este sucesso pode dever-se ao facto da transicdo entre ambos 0s materiais ser mais suave e
gradual e se tornar mais dificil o acumulo de tensdes residuais, sendo este sucesso discutido
detalhadamente na discussao de resultados. De notar que a interface entre os materiais, visivel na Figura
50-B, revela um artefacto nesta zona que pode estar relacionado com a difusao, sendo esta informacao

utilizada na producao das amostras seguintes.

4.4.3.3. AMOSTRAS COM TRANSICAO XADREZ

As amostras Xadrez, tal como as amostras Muralha, foram produzidas sem contratempos. O
fenémeno de difusao e distorcdo presente na interface das amostras Muralha levou a uma otimizacéo
do parametro de poténcia utilizado, sendo este valor reduzido apenas na producdo da zona da interface

em bW, de 55W para 50W.
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A Figura 51 apresenta uma comparacdo entre as amostras Xadrez para os diferentes valores de
poténcia referidos, havendo visivel melhoria no que toca a difusdo dos materiais e a definicdo geométrica

dos pilares.

(a) (b)

6 mm

Figura 51 - Amostras Xadrez produzidas: : (a) — Amostra Xadrez produzida com 55 W;
(b) = Amostra Xadrez produzida com 50 W

A transicao Xadrez apresentou melhor aspeto visual comparativamente as amostras Muralha, pelo
que sera necessario verificar se os resultados dos testes de corte comprovam a superioridade desta

transicao.

4.4.3.4, AMOSTRAS COM TRANSICAO PIRAMIDE

O ultimo modelo de amostra a ser produzido correspondeu as amostras com transicao Piramide,
pelo que se tratou da tentativa mais complexa realizada. Neste caso especifico realizaram-se diversas
tentativas alterando as trajetorias e os desenhos entre cada uma delas.

Estas amostras apresentaram diversos problemas no seu fabrico, tais como rachaduras em toda
a interface, pelo que o detalhe geométrico que se pretendia obter ndo era visivel, assemelhando-se as
amostras Xadrez com muitos mais defeitos.

Dado que a granulometria do p6 difere bastante entre ambas as ligas, e tendo em conta que a
seccao a sinterizar muda de camada a camada, a diferente altura de camadas dos dois materiais origina
fendas e vazios no interior da amostra, derivados do desalinhamento entre as transicdes de cada
material.

Desta forma, apds varias tentativas com diferentes tamanhos de pilares, e apds o término do pd
de Ti6Al4V disponivel no laboratorio, apenas se conseguiram produzir amostras com fendas na interface

para esta transicao.

55



Projeto, manufatura e validacdo mecéanica de uma solucao multimaterial CoCr-Ti6AI4V

As amostras produzidas encontram-se apresentadas na Figura 52, tendo diferentes tamanhos de

pilares e estratégias de transicao entre elas.

(a) (b)

6 mm

Figura 52 - Amostras Piramide produzidas: : (a) - Amostra piramide com pilares mais largos;
(b) = Amostra piramide com pilares mais finos.

Uma vez terminada a producao das diversas amostras, tornou-se necessario proceder para a sua
avaliacdo e testagem. A averiguacao da qualidade das amostras produzidas e da solucdo alcancada é
um passo extremamente importante, sendo através de testes e analises que se torna possivel afirmar se
a solucao é valida ou invalida.

Os métodos de testagem utilizados correspondem aos expostos no capitulo 3 desta dissertacao,
nomeadamente a analise visual e qualitativa, através de Microscopia Eletronica de Varrimento (MEV), e

aos testes de corte das amostras produzidas.
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4.5. ANALISE MORFOLOGICA

Tal como referido, o processo de analise qualitativa recorreu a Microscopia Eletronica de
Varrimento (MEV), tendo sido analisada uma amostra por grupo de producéo.
A Figura 53 apresenta um antes e um depois do processo de polimento e preparacéo de todas as

amostras.
(a) (b)

(c)

(e)

(2) (h)

Figura 53 - Amostras produzidas antes e pos polimento: (a) e (b) - amostra Ti6Al4V antes e
apos polimento; (c) e (d) — amostra CoCr antes e apos polimento; () e (f) - amostra Muralha
antes e apos polimento; (g) e (h) - amostra Xadrez antes e apds polimento.
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Dado por terminado o processo de polimento, procedeu-se a analise por Microscopia Eletronica
de Varrimento. Tal como referido, foram analisados os 4 grupos de amostras produzidos: os controlos
Ti6Al4V e CoCr, bem como as Amostras Multimaterial Muralha e Xadrez.

Relativamente aos controlos, tanto a amostra de TibAl4V como a de CoCr apresentaram uma
excelente densificacdo e defeitos minimos: pratica inexisténcia de fendas, rachaduras ou p6 nao
sinterizado.

Esta analise visual das amostras de controlo permite, consequentemente, retirar algumas
conclusdes inicias quanto ao sucesso do estudo de otimizacao dos parametros presentes na Tabela 10,
pelo que se trata de um bom indicador das propriedades mecanicas ainda por medir através dos testes
de corte.

A analise microscopica destas amostras pode ser vista em detalhe na Figura 54.

Ti6Al14V [16A14V

Figura 54 - Andlise MEV das amostras de controlo: (a), (b) e (c) - Amostras CoCr; (d), (e) e (f) - Amostras Ti6AI4V.

Relativamente as amostras multimaterial Muralha e Xadrez, o seu aspeto visual permanece
satisfatorio nas zonas fora da transicdo, aparecendo agora algumas fendas, rachaduras e pd nao

sinterizado na transicao entre os dois materiais.
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Na amostra Muralha encontram-se bastante visiveis todos estes fendmenos depreciativos, pelo

que ¢ possivel ver também a difusao entre os dois materiais em mais detalhe na Figura 55.

Difusao

270 x K@Y

Figura 55 — Analise MEV da amostra Muralha: (a), (b) e (c) — Defeitos presentes na amostra a 270 x
de ampliacao; (d) — Detalhe da difusdo na amostra a 1000 x de ampliacéo.

A amostra Xadrez apresenta uma melhoria comparativamente a amostra Muralha, pelo que apesar
de existirem ainda fendas e difusdo na interface, tal como visivel na Figura 56, estes fendmenos

encontram-se reduzidos.

P6 ndo sinterizado

Zona de Difusdo

Difusdo

Figura 56 — Analise MEV da amostra Xadrez (a) — defeitos presentes na amostra;
(b) - Zona de difusdo em maior detalhe.
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A analise MEV da amostra Xadrez, indica também uma possibilidade de maiores propriedades
mecanicas comparativamente a amostra Muralha, sendo que, ndo sé apresenta menores defeitos ao
longo de toda a sua extensdo, como também uma maior isotropia derivada da geometria da interface ser

igual nas duas direcdes, fendmeno que pode ser visto em detalhe na analise MEV da Figura 57.

54 x

Ti6Al4V

Direcao de
Crescimento

CoCr

Figura 57 - Andlise MEV da amostra Xadrez ao longo de toda a sua altura.
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4.6. PROPRIEDADES MECANICAS

Uma vez realizada a analise qualitativa das amostras tornou-se necessaria a quantificacdo dos
resultados e do sucesso obtido nesta dissertacdo. As curvas Carga-extensao associadas a estes testes

encontram-se na visiveis na Figura 58.
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Figura 58 - Curvas Carga-Extensdo das amostras testadas.

Através da analise do comportamento das amostras ao longo do ensaio é possivel ver que estas
possuem declives semelhantes e consequentemente modulos de Young proximos.

Para as amostras de Ti6Al4V, o seu comportamento permanece constante ao longo de toda a
extensdo do ensaio, ndo estando aparente 0 momento em que estas ultrapassam o limite de cedéncia.
Encontra-se também percetivel um comportamento semelhante ao necking, apos ser atingida a carga
maxima no material, surgindo a falha completa pouco depois.

Para as amostras de CoCr o comportamento mantém-se semelhante apresentando ao contrario
do esperado um madulo de Young inferior ao do Ti6Al4V. Nestas amostras ¢ visivel a zona de cedéncia
do material, perto dos 1,25 mm de extensdo, continuando agora na plasticidade até & falha do material.

As amostras Muralha apresentam um comportamento muito menos ductil comparativamente aos
controlos, pelo que se assemelham muito mais a materiais ceramicos. Nestas amostras nao é percetivel
a zona de cedéncia do material, pelo que apresentam falha completa apés uma extensdo de apenas
0,75 mm. Este valor reduzido € justificado pela existéncia da transicédo entre os materiais, pelo que
mesmo valores baixos de deformacao propagam rapidamente as fendas ja existentes e conduzem a falha

do provete.
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As amostras Xadrez representam melhorias comparativamente as amostras Muralha,
apresentando um declive e mddulo de elasticidade superiores. Estas amostras apresentam uma extensao
superior as anteriores em 15%, atingindo um valor de extensao de 0,89 mm, pelo que este acréscimo se
traduz num aumento da carga maxima. De notar que este aumento de extensdo se deve, pelo menos
em parte, a reduzida quantidade de defeitos presentes na zona de interface entre os materiais, visivel na
Figura 55 e Figura 56.

Por fim, encontram-se de forma sistematizada as propriedades dos diferentes grupos de amostras

na Tabela 12.

Tabela 12 - Sistematizacdo dos resultados dos testes de corte.

Grupo de amostras

Propriedades

Ti6AI4V CoCr Muralha Xadrez
Mecanicas

Tensao Corte
689,46 556,16 208,63 337,27

Maxima (MPa)

Extensiao maxima
1,88 2,09 0,76 0,89
(mm)

As amostras de CoCr apresentaram uma boa resisténcia ao corte, com valores de tensdo de corte
maxima entre os 424,80 MPa e os 556,16 MPa.

As amostras de Ti6Al4V continuaram esta tendéncia, apresentando valores de tensdo de corte
maxima entre 445,50 MPa e os 689,46 MPa.

As amostras Muralha representam as primeiras amostras multimaterial testadas, pelo que os seus
valores se encontram bastante reduzidos. Estas amostras apresentaram resultados bastante inferiores
ao controlo, com valores entre os 187,74 MPa e os 208,63 MPa. De notar que esta reducdo da
resisténcia era esperada, bem como inevitavel, tendo em conta todos os defeitos presentes na zona da
interface das amostras, a zona critica deste teste de corte.

As amostras Xadrez correspondem ao ultimo grupo de amostras testado sendo também o mais
promissor. Este grupo multimaterial revelou valores de tensao de corte maxima entre os 236,32 MPa e

0s 337,26 MPa, sendo este ultimo um resultado excelente.
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Os valores de resisténcia ao corte revelaram-se de uma forma geral satisfatorios, pelo que se
estima que os valores mais baixos de resisténcia das amostras multimaterial se devam ao
desalinhamento do esforco com a direcao dos pilares. Tendo em conta o setup do teste de corte, e
considerando a dificuldade de garantir o alinhamento e posicionamento da amostra, torna-se muito
provavel que o esforco exercido pela prensa hidraulico ndo seja paralelo aos detalhes da transicdo
Muralha e Xadrez, reduzindo consequentemente a sua resisténcia.

Estima-se desta forma que a resisténcia das amostras dentro dos varios grupos tenda para os
valores superiores obtidos, pelo que os inferiores se devam entdo devido a desalinhamentos e maior

incidéncia de efeitos.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. CONCLUSOES GERAIS

Ao longo desta dissertacdo foram sendo retiradas conclusdes e resultados que procuram
responder ao proposito deste projeto: se a tecnologia Multimaterial Laser Powder Bed Fusion permite
gerar solucdes validas de engenharia baseadas num conceito multimaterial.

A primeira analise realizada através da simulacdo, permitiu delinear que as amostras possuem
em geral um comportamento semelhante independentemente da transicao geométrica entre os
materiais, sendo que este argumento se aplica apenas em condicdes de contacto e de densificacdo
perfeitas para os varios materiais, fenédmeno que nao se verifica aquando de estudos experimentais.

Consequentemente, esta analise permitiu concluir que as geometrias da interface teriam um papel
importante, no sentido de maximizar a ligacao entre a liga de Ti6AL4V e a liga de CoCr e minimizar a
incidéncia de defeitos nos componentes produzidos.

Durante a producdo das amostras verificou-se esta teoria, pelo que o emprego de transicoes
geomeétricas entre os materiais garantiu a possibilidade de fabricar amostras com resisténcia mecanica
adequada. Entre as varias geometrias testadas, a otimizacdo destes fatores permitiu a producéo de
amostras Muralha e Xadrez, pelo que a producdo de amostras com transicao plana se revelou impossivel
para as condicdes presentes. Estas geometrias foram entdo responsaveis pela reducdo de defeitos e
fendbmenos como a contracdo térmica das camadas, sendo possiveis de produzir apenas com a
tecnologia utilizada, Laser Powder Bed Fusion.

A analise das amostras produzidas através da Microscopia Eletronica de Varrimento, permitiu
comprovar o estudo de otimizacdo dos parametros laser, bem como a verificacdo da quantidade de
defeitos presentes nas amostras. Desta forma, a quantidade de defeitos presentes na amostra
correlaciona-se diretamente com a sua resisténcia mecanica, posteriormente comprovado através dos
ensaios de corte.

Os ensaios experimentais realizados revelaram étimos valores de resisténcia para as amostras de
controlo bem como as amostras Muralha e Xadrez produzidas. A correlacao entre a presenca de defeitos
e 0 aumento da resisténcia foi comprovada através destes ensaios, pelo que a amostra Muralha
apresentou valores de resisténcia ao corte entre os 180 e os 210 MPa, correspondentes a

aproximadamente 38 % do valor de resisténcia ao corte do CoCr, o material menos resistente. As
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amostras Xadrez revelaram-se um sucesso, sendo obtidos valores de resisténcia ao corte entre 0s 236 e
0s 337 MPa, sendo este ultimo correspondente a 61 % do valor da resisténcia ao corte do CoCr.

Os resultados obtidos acabaram por ser dominados pela incidéncia dos defeitos nas amostras,
pelo que a producao e melhoria dos resultados obtidos passa pela minimizacao destes defeitos, seja
através de uma maior otimizacao dos parametros laser do estudo ou da otimizacao das geometrias da
interface.

Desta forma, tendo em conta a manufatura e as propriedades mecéanicas obtidas para as amostras
testadas, torna-se possivel concluir que a tecnologia MultiMaterial Laser Powder Bed Fusion possui

potencial para gerar solucdes de engenharia adequadas.

5.2. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Conforme mencionado ao longo das conclusdes retiradas deste estudo, a dupla de ligas Ti6Al4V
e CoCr possui potencial para as aplicacdes biomédicas. De forma a efetivar este estudo e a comprovar
a solucdo atingida, existem pesquisas complementares e mais aprofundadas que devem ser realizadas,

devendo incidir essencialmente sobre:

e MINIMIZACAO DOS DEFEITOS PRESENTES NA INTERFACE DAS AMOSTRAS ATRAVES MELHORIA DAS
CONDICOES DE PRODUGCAO DAS MESMAS: GARANTIR ATMOSFERA INERTE, OTIMIZAGAO MAIS REFINADA
DOS PARAMETROS LASER NA ZONA DA INTERFACE, ETC.

e PRODUCAO E VALIDACAO MECANICA DE UM COMPONENTE ACETABULAR MULTIMATERIAL EM ESCALA
REDUZIDA;

e PRODUCAO DE UM PROTOTIPO ACETABULAR EM ESCALA REAL, VALIDADO COM UM MODELO DE CADAVER

HUMANO.
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