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Desenvolvimento de dispositivos em ago inoxidavel por
fabrico aditivo, para aplicacao ortopédica

Resumo

Com o crescente interesse na tecnologia de fabrico aditivo, a avaliagdo da biocompatibilidade
e das propriedades mecanicas dos materiais para aplicagdes médicas tornou-se crucial. Este
estudo teve como objetivo investigar as propriedades mecanicas e a citotoxicidade de
estruturas porosas giroide, honeycomb e triangular concebidas para potenciais aplicagbes
ortopédicas. As estruturas foram fabricadas utilizando a tecnologia de fabrico por filamento
fundido de metal (FFF) a partir de um filamento BASF Ultrafuse 316L. Este estudo demonstrou
a importancia e o impacto do design e da densidade das peg¢as nas propriedades mecanicas
das estruturas e na sua viabilidade celular. As estruturas que combinaram as melhores
propriedades mecanicas e de biocompatibilidade foram as de preenchimento baixo e sem
paredes, como a giroide 35% e a honeycomb 35%. Estas estruturas apresentaram tensées
de cedéncia e médulos de elasticidade préximos dos requisitos mecénicos para o osso cortical

e mantiveram boa viabilidade celular, com menor formacéo de residuos.

Palavras-chave: fabrico aditivo; metal fff; ensaios de compressao; estruturas porosas;
citotoxicidade; biocompatibilidade; implantes ortopédicos; ago inoxidavel.
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Development of stainless-steel devices by additive
manufacturing for orthopaedic applications

Abstract

With the growing interest in additive manufacturing technology, assessing the biocompatibility
and mechanical properties of materials for medical applications has become crucial. This study
aimed to investigate the mechanical properties and cytotoxicity of gyroid, honeycomb and
triangular porous structures designed for potential orthopaedic applications. The structures
were manufactured using metal fused filament fabrication (FFF) technology from BASF
Ultrafuse 316L filament. This study demonstrated the importance and impact of the design and
density of the parts on the mechanical properties of the structures and their cell viability. The
structures that combined the best mechanical properties and biocompatibility were those with
low filling and no walls, such as giroid 35% without a wall and honeycomb 35% without a wall.
These structures showed yield strengths and moduli of elasticity close to the mechanical
requirements for cortical bone and maintained good cell viability, with less residue formation.

Keywords: additive manufacturing; metal fff; compression tests; porous

structures; cytotoxicity; biocompatibility; orthopedic implants; stainless steel.
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1.Introducao

1.1. Contextualizacido da pesquisa

A ortopedia € um campo da medicina que se dedica ao tratamento de les6es e doencas do
sistema musculoesquelético, incluindo ossos, articulagdes, musculos, ligamentos e tenddes.
Este campo é de extrema importancia, uma vez que essas condi¢des afetam a qualidade de
vida de um grande numero de pessoas em todo o mundo. A ortopedia engloba uma ampla
variedade de procedimentos médicos, desde o tratamento de fraturas e leses até cirurgias
complexas de reconstrugdo articular. Quando a lesdo 0ssea excede a sua capacidade de
reparacgao natural o tratamento ideal € o transplante 6sseo a partir de outras zonas do proprio
paciente, de forma que o osso transplantado possua as mesmas caracteristicas. A aplicacao
deste método é limitada por si mesmo, dada a quantidade limitada de zonas ésseas que o
paciente tem disponiveis para transplante. Uma segunda possibilidade advém de o
transplante 6sseo poder ser de outro paciente, mas frequentemente tem implicacées a nivel
de imunidade por parte do recetor, havendo assim rejeicdo do transplante. Desta forma,
alimentado pelas limitagbes de métodos convencionais, ao longo dos anos, a inovagao
tecnolégica e melhoria da compreensao da biomecénica do corpo humano foi evoluindo,
procurando-se alternativas mais viaveis, de forma a aumentar a eficacia dos tratamentos

ortopédicos [1].

Nos ultimos anos, tem havido um avango significativo no desenvolvimento de dispositivos
ortopédicos personalizados, impulsionado em grande parte pelos avangos na tecnologia de
fabrico aditivo (FA) , ou impressdo 3D. Esta permite o fabrico de dispositivos ortopédicos
altamente personalizados e adaptados a cada paciente, melhorando a eficacia dos
tratamentos e reduzindo a necessidade de procedimentos cirurgicos invasivos A impressao
3D nao oferece apenas a capacidade de criar dispositivos personalizados, mas também
possibilita o fabrico de estruturas complexas que podem ser dificeis ou impossiveis de
produzir com métodos tradicionais. Além disso, a capacidade de utilizar uma variedade de
materiais, incluindo ago inoxidavel e polimeros, amplia as possibilidades de design e

funcionalidade dos dispositivos ortopédicos [1].

Este cenario de avangos na impressdo 3D e a sua aplicacdo na ortopedia cria uma
oportunidade unica para melhorar os tratamentos ortopédicos, aumentar a eficacia dos

dispositivos utilizados e reduzir o impacto negativo nas vidas dos pacientes. No entanto, para



aproveitar plenamente esse potencial, é fundamental realizar pesquisas que explorem a

aplicacédo de impressao 3D em dispositivos ortopédicos e avaliar a sua eficacia clinica.

De acordo com Hamed Shahmir et al., entre 70 e 80% dos materiais estruturais aplicados a
implantes sao materiais metalicos Esta pesquisa procura contribuir para o avango na
aplicagdo de novos dispositivos no ramo da ortopedia ao investigar o fabrico de dispositivos
ortopédicos inovadores por meio de impressdo 3D de ago inoxidavel, avaliando o seu

desempenho mecanico e biocompatibilidade[2,3].

A pesquisa procura abordar os desafios atuais no fabrico de dispositivos em acgo inoxidavel
por impressdao 3D em ortopedia e propor solugbes baseadas na tecnologia de FA para
melhorar a qualidade de vida dos pacientes e otimizar os tratamentos ortopédicos [2].

1.2. Objetivos da pesquisa

O presente estudo tem como objetivo principal explorar o fabrico de pegas de ago inoxidavel
por Metal FFF, um método de FA relativamente novo com potencial de revolucionar o fabrico

de pegas metalicas na criagcao de dispositivos ortopédicos.
Os objetivos especificos da pesquisa sdo delineados a seguir:
Investigar o Estado da Arte da Impressao 3D de Metais em Ortopedia:

- Realizar uma revisdo abrangente da literatura para compreender os avangos recentes na

aplicacédo da impressao 3D em dispositivos ortopédicos.
- Analisar as técnicas, materiais e metodologias utilizadas em estudos relevantes.
Selecionar e Avaliar Materiais Adequados:

- Investigar as propriedades mecanicas, biocompatibilidade e durabilidade do aco inoxidavel
17-4 e 316L utilizados na impressao 3D para dispositivos ortopédicos.

- Realizar testes laboratoriais para avaliar a resisténcia mecanica e biocompatibilidade dos

materiais selecionados.

- Estudar a possivel aplicagao de dispositivos ortopédicos impressos em 3D em testes in vitro
com culturas de células animais para avaliar a sua eficacia em aplicagcdes ortopédicas

especificas.

- Recolher dados relevantes e comparar os resultados com dispositivos fabricados com outras

técnicas.



Analisar Limitagoes e Desafios Técnicos:

- Identificar e analisar possiveis desafios técnicos associados a impressao 3D de dispositivos
ortopédicos em aco inoxidavel com a técnica de fabrico aditivo Metal FFF.

- Propor solugdes ou melhorias para mitigar essas limitagdes.

Ao alcangar estes objetivos, esta pesquisa visa fornecer conhecimentos sobre a aplicagéo
pratica da impressao 3D em dispositivos ortopédicos, especialmente aqueles produzidos a
partir de Metal FFF.

Os resultados obtidos tém o potencial de impactar positivamente a pratica clinica,

proporcionando solu¢des personalizadas e inovadoras para a area de ortopedia.

1.3. Relevancia do estudo
A impressdo 3D surge como uma tecnologia promissora para a criagao de dispositivos
ortopédicos personalizados, com potencial para melhorar significativamente os resultados de

varios tratamentos [3].

A tecnologia Metal FFF (Fused Filament Fabrication), é relativamente nova, tendo o seu
primeiro marco importante em 2015 quando as empresas Markforged e Desktop Metal

lancaram as primeiras impressoras adequadas a impressao de metais [4,5].

Esta tecnologia oferece varias vantagens sobre os meétodos tradicionais de fabrico de

dispositivos ortopédicos, tais como: [6]

Personalizagao: Permite a criagdo de implantes e préteses personalizados para a anatomia

individual do paciente, otimizando o ajuste e o desempenho.

Custo de Fabrico significativamente mais baixo: Permite reduzir significativamente o custo
de producédo de componentes em relacdo a métodos atualmente mais utilizados tais como

Binder Jetting.

Complexidade Geométrica: Possibilita a criagdo de estruturas complexas com alta

porosidade, imitando a arquitetura natural do osso e promovendo a osteointegracéo.

Materiais Biocompativeis: Permite a utilizagdo de uma variedade de materiais
biocompativeis, incluindo o ago inoxidavel, que oferece propriedades mecanicas adequadas

para aplicagdes ortopédicas.

Esta tecnologia utilizada para impressdo de componentes ortopédicos também tem a
vantagem de ser possivel controlar a porosidade e rugosidade das estruturas, otimizando a

proliferacao celular e integracdo com o tecido 6sseo circundante, quando necessario [8,7].
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E importante mencionar que a redugéo do tempo de recuperagdo também & um fator crucial
para a relevancia deste estudo, visto que a personalizagéo e osteointegragao otimizada ajuda
a reduzir o tempo necessario de recuperagédo do paciente, apds cirurgia. Para alem disso,
criar um dispositivo ortopédico mais funcional e adaptado as caracteristicas anatomicas e
fisiolégicas melhora a qualidade de vida do paciente [8].

Apesar das vantagens da Impressao 3D de pegas metdlicas, para dispositivos ortopédicos,
ainda ha uma lacuna de pesquisa significativa na area. A investigagao atual em Fabrico por
Deposi¢do de Material Fundido (FDM) revela uma concentragdo significativa no uso de

materiais termoplasticos convencionais, como ABS e PLA [8].

Embora esses materiais sejam amplamente estudados, ha um evidente gap de pesquisa
quando se trata de explorar uma variedade mais ampla de filamentos disponiveis no mercado.
O potencial de novos materiais, como filamentos flexiveis, compostos e de alta temperatura,

permanece em grande parte inexplorado em relagao a sua aplicagédo na FDM [8,7].

Além disso, enquanto certos parametros de impressdo, como espessura da camada e
orientagao da construgdo, tém recebido consideravel atencéo, ha uma falta de exploragdo em

outros aspetos igualmente importantes [8].

Por exemplo, a influéncia da cor do filamento, espessura da parede e diferentes designs e
propriedades das pecas impressas permanecem subestimadas. A otimizagcdo simultanea
desses diversos parametros de processo € uma area que carece de investigagao substancial,
com poucos estudos dedicados a otimizagdo multiobjectivo [8].

Além disso, enquanto a maioria das pesquisas se concentra nas propriedades mecanicas,
precisdo dimensional e acabamento superficial das pecgas impressas, ha uma série de outras
caracteristicas das pegas que também merecem atencao, tais como propriedades de fatiga,
propriedades térmicas, materiais de suporte, propriedades ambientais e complexidade da
forma das pecas sdo aspetos cruciais que afetam diretamente a qualidade e funcionalidade
das pecas impressas. No entanto, esses aspetos permanecem subestimados na pesquisa
atual sobre FDM [8].

A investigagcdo decorrente desta tecnologia realmente tem tido avangos significativos, mas
existe um claro déficit de investigagdo em vérias areas essenciais. Explorar o comportamento
de novos materiais tais como o0 ago inoxidavel 316L e o ago inoxidavel 17-4 PH impressos por
este método e otimizar pardmetros de processo considerando uma gama mais ampla de
caracteristicas das pegas sao diregbes promissoras para preencher o gap de pesquisa e

contribuir para o avango da tecnologia de impressao 3D.

Mais estudos sdo necessarios para otimizar os paradmetros de impressao com Metal FFF,

incluindo investigar a influéncia de diferentes paradmetros nas propriedades dos dispositivos,
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como porosidade, rugosidade e resisténcia mecanica e avaliar a biocompatibilidade a longo

prazo dos dispositivos impressos em 3D em modelos animais e ensaios clinicos [8].

Para alem disso e dado que a tecnologia Metal FFF para uso comercial tem cerca de 9 anos
até a data do presente estudo, ainda existe a necessidade de desenvolver novas ligas a base

de ago inoxidavel com propriedades otimizadas para a regeneragéo 6ssea.

Neste contexto, a impressado 3D de ago inoxidavel para dispositivos ortopédicos € uma area
promissora com o potencial de revolucionar o tratamento de doencas e lesbes Osseas.
Contudo, mais pesquisas sdo necessarias para explorar todo o potencial desta tecnologia e

garantir a sua aplicagdo segura e eficaz em contexto clinico.

1.4. Estrutura da Dissertacao

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, cada um focado em diferentes aspetos do
desenvolvimento de pegas de ago inoxidavel utilizando impressao 3D Metal FFF focado em

aplicagbes ortopédicas.

No primeiro capitulo, é realizada uma contextualizagdo da relevancia deste estudo,
destacando a sua importancia para o campo em questdo. Sdo exploradas as principais
utilidades desta investigagao, considerando as aplicagbes praticas e tedricas. Além disso, é
identificado um gap existente no mercado, justificando a necessidade de mais pesquisas
sobre o tema. Por fim, apresenta-se a estrutura da tese, delineando os principais capitulos e

tépicos abordados ao longo do trabalho.

No capitulo 2 é realizada uma revisao detalhada da literatura existente, abordando o estado
da arte na utilizagdo de impressao 3D para desenvolvimento de peg¢as de ago inoxidavel em
aplicagbes biomédicas. Este capitulo inclui uma andlise historica da evolugao da impressao
3D na area biomédica, destacando os marcos tecnolégicos que permitiram avangos
significativos até a presente data deste estudo. Os principais métodos de impressdo 3D
relevantes para o fabrico de implantes ortopédicos, como a Sinterizagdo Seletiva a Laser
(SSL), a Fusao Seletiva a Laser (FSL) e Fabrico de Filamentos metélicos por fusao,
comumente designada de Metal FFF, serdo discutidos, juntamente com as etapas comuns a
estes processos de fabrico de metais e as suas vantagens e limitacdes. Além disso, serao
analisados os materiais mais utilizados e as suas aplicagbes especificas na engenharia de
tecidos e ortopedia. Também ira ser feita uma comparacgao entre as propriedades das duas
ligas de aco disponiveis de forma a selecionar a mais adequada para o propdsito do estudo —
aco inoxidavel 316L ou ago inoxidavel 17-4 PH.



No capitulo 3, é descrito o trabalho experimental realizado durante a pesquisa. A se¢ao
comega com uma justificagdo do material escolhido — ago inoxidavel 316L, explorando as
propriedades da liga metalica e a sua respetiva preparagéo para a impressao 3D. De seguida,
procede-se a explicacdo detalhada do processo de impressdo 3D adotado, incluindo os
parametros de impressao, design e modelagdo das pecgas. A impressdo dos modelos sera
descrita, com uma analise dos desafios enfrentados e das solugbes implementadas. Em
seguida, sera abordado o processo de remogdo de ligante e sinterizagdo, crucial para a
transformacdo das pecgas impressas em estruturas densas e resistentes. Finalmente, o
capitulo apresenta uma discussao tedrica sobre a caracterizagdo das estruturas, cobrindo
métodos de medicao, analise por microscopia eletrénica de varredura (SEM) e caracterizagao

mecanica.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos e a sua analise critica. A primeira parte
do capitulo aborda os ensaios de resisténcia mecanica, com foco nos testes de compressao
realizados nas pecas impressas. Os resultados serdo discutidos em termos de resisténcia a
compressao, moédulo de elasticidade e adequagao das pecas para aplicagcbes em implantes
ortopédicos. A segunda parte do capitulo da enfoque na biocompatibilidade, especificamente
através de testes de citotoxicidade. Ser&o analisados os resultados desses testes, destacando
a interacao das pecgas de ago inoxidavel com células vivas e a sua seguranga para aplicagdes

clinicas.

Por ultimo, no capitulo 5 s&do apresentadas as principais descobertas da pesquisa,
proporcionando uma vis&do geral dos resultados e as suas implicagdes. A discusséo inclui as
implicagbdes praticas dos resultados para a area ortopédica, avaliando o potencial das pecas
desenvolvidas para utilizagdo em regeneracao 6ssea. Este capitulo destaca igualmente os
contributos da pesquisa para o campo da impressao 3D de metais na area biomédica e sugere
um caminho para futuras pesquisas, incluindo otimizagdo de parédmetros de impressao e

design e estudos mais aprofundados sobre a interagdo das pegas com o tecido ésseo.



2. Revisao da Literatura

2.1. Introducao
O fabrico aditivo, ou impressao 3D, € um processo que fabrica pegas fisicas utilizando design
assistido por computador, construindo objetos camada por camada. Estes procedimentos sédo

frequentemente denominados processos sem uso de ferramentas.

Atualmente, as tecnologias de FA estéo a ser exploradas e utilizadas em diversas industrias,
incluindo a médica, automadvel, aeroespacial e maritima, assim como na producao de pecas

de reposig¢ao industriais [9].

Uma das grandes vantagens do FA é a capacidade de criar pegas complexas e
personalizadas sem custo adicional por essa complexidade. No entanto, esta abordagem
requer a marcacgao e rastreamento das diferentes pegas, ao contrario da produgédo em massa

de pegas idénticas [10].

Embora a fabrico aditiva oferega um potencial significativamente maior para personalizagao e
geometria complexa em comparagao com a fabrico convencional, os custos podem ser mais
elevados quando se trata de produgédo em massa, onde a economia de escala da produgao
tradicional tende a ser mais eficaz. Para uma analise mais precisa, é necessario reconsiderar
todo o design do produto e avaliar a economia ao longo do ciclo de vida completo do produto
[11].

A fabrico aditiva esta a evoluir rapidamente, com novos participantes a entrar no mercado
constantemente. Empresas como Carbon, Desktop Metal e Formlabs tém recebido
investimentos significativos, e grandes empresas como HP e GE estdo a desenvolver
internamente estas tecnologias. Embora os principios fundamentais dos processos de FA
permane¢cam os mesmos, o aumento dos recursos de desenvolvimento esta a impulsionar
estas tecnologias para o proximo nivel, abrindo novas possibilidades especialmente no campo

da biomedicina [11].

Neste setor, onde cada paciente é Unico, o FA tem um enorme potencial para personalizagao
de dispositivos ortopédicos e o objetivo principal proceder a sua normalizagdo. As tecnologias
de impressao 3D na Biomedicina tém registado avangos significativos, especialmente na
criagao de dispositivos, farmacos e no desenvolvimento de modelos médicos personalizados
conforme as necessidades de cada paciente. Estes métodos englobam uma série de
processos que utilizam diferentes tecnologias para criar objetos tridimensionais baseados em
modelos de dados digitais do objeto, geralmente criados em software de modelagem 3D (CAD

- Computer-Aided Design), como explicado nos Processos de Fabrico (2.3.) [10].



Diversos investigadores tém explorado uma variedade de aplicagdes, desde implantes
personalizados até melhorias no planeamento cirurgico, demonstrando o vasto potencial
destas tecnologias. Além disso, o FA tem sido explorado para a produgéo de tecidos e 6rgaos
artificiais. Na medicina, a digitalizagdo de imagens médicas permite a reconstrugcao de
modelos 3D da anatomia dos pacientes, facilitando o desenvolvimento de solu¢cdes médicas

altamente personalizadas [10].
No entanto, permanecem desafios substanciais na area, incluindo:

Padronizagdo e Personalizagao: A padronizacio dos dispositivos ortopédicos nem sempre

atende as necessidades individuais dos pacientes [11].

Cada paciente € unico, e as variagbes anatbmicas frequentemente requerem solugdes de
tratamento personalizadas. Isso cria uma necessidade crescente por dispositivos ortopédicos
sob medida, que se ajustem perfeitamente as caracteristicas anatémicas do paciente [11].

Complexidade das Estruturas: A complexidade das estruturas musculoesqueléticas e das
articulacées requer frequentemente dispositivos ortopédicos com designs igualmente

complexos [11].

Métodos de fabrico tradicionais podem ser limitados na criacdo de estruturas intricadas e

personalizadas [11].

Biocompatibilidade e Durabilidade: Os materiais utilizados no fabrico de dispositivos

ortopédicos devem ser biocompativeis e com alta durabilidade [11].

Metais como o aco inoxidavel tém sido bastante utilizados, no entanto ainda apresentam
alguns problemas de biocompatibilidade quando utilizados métodos convencionais, sendo
necessario explorar métodos alternativos como FA para garantir que estes dispositivos

atendem a padrdes rigorosos de qualidade [11].

Stress Shielding: De acordo com a lei de Wolff, o osso adapta a sua estrutura para resistir
as forcas que sobre ele atuam. Nas areas sujeitas a cargas ou tensdes elevadas, o 0sso
responde com o aumento da massa 6ssea, enquanto nas areas com tensdes mais baixas
ocorre uma redugdo da mesma. Quando se insere um implante ou protese, € crucial que o
seu modulo de elasticidade seja semelhante ao do osso envolvente. Se o mdédulo de
elasticidade do implante for significativamente superior, isso pode resultar na redugéo do
tecido 6sseo circundante, inibindo o crescimento celular e provocando o efeito conhecido
como stress shielding. O aco inoxidavel, devido a sua natureza, tem um moddulo de
elasticidade consideravelmente mais elevado em comparagdo com o o0sso humano. No
entanto, o fabrico aditivo oferece a possibilidade de criar implantes com geometrias internas

personalizadas, permitindo ajustar o modulo de elasticidade da pega para se aproximar mais



do osso. Desta forma, a relagéo simbiética do fabrico aditivo e do ago inoxidavel pode ajudar
a mitigar as complicagdes associadas ao stress shielding e reduzir a necessidade de remogéo

futura do dispositivo [11].

Custo e Acessibilidade: Embora tenha havido avangos promissores na criagao de dispositivos
ortopédicos personalizados com ligas de aco inoxidavel, por métodos convencionais o custo

muitas vezes representa uma barreira significativa [11].

Tornar as tecnologias de FA acessiveis a uma ampla gama de pacientes € um objetivo fulcral
[11].

Sendo assim, o problema central abordado por este estudo passa por conseguir responder a
pergunta: Como conseguimos superar os desafios atuais com o auxilio da tecnologia de FA
Metal FFF (Fused Filament Fabrication), para o desenvolvimento de dispositivos ortopédicos
em aco inoxidavel? Esta abordagem visa superar os desafios mencionados acima,
proporcionando solugdes personalizadas, estruturas adaptaveis, materiais biocompativeis e,
ao mesmo tempo com viabilidade financeira. A pesquisa procura investigar a eficacia e o
impacto destes dispositivos para aplicagdes ortopédicas, visando melhorar a qualidade de

vida dos pacientes e fazer avangos nesta area.

2.2. Historia da impresséao 3D em Biomédica
Os métodos tradicionais de fabrico sdo limitados na criagcao de implantes 6sseos complexos

e tém dificuldade em simular a estrutura do osso cortical e trabecular nos tecidos 6sseos reais
[9].

Comparativamente aos métodos convencionais, os métodos de impressao 3D de metal tém
vantagens relativamente a possibilidade de produzir componentes com estruturas com micro

porosidade controlada, geometrias e estruturas internas complexas e personalizaveis [10] .

As origens da impressao 3D remontam a 1986, quando foi desenvolvida a primeira tecnologia
de impresséo tridimensional, a estereolitografia. Esta tecnologia pioneira foi criada por Charles
W. Hull, sendo disponibilizada para comercializacdo em 1986. Desde o desenvolvimento
desta técnica, inumeros avangos tecnoldgicos foram surgindo, fazendo com que outras
técnicas baseadas no método fundamental de fabrico camada por camada fossem criadas
[10].

Uma das primeiras foi a Modelagem por Deposi¢cao de Material Fundido (ou em ingles Fused
Deposition Modeling) que desempenhou um papel central na histéria da impresséo 3D,

especialmente devido a sua acessibilidade e popularidade. Esta tecnologia foi comercializada



pela primeira vez nos anos 90 e rapidamente se tornou uma das mais amplamente utilizadas
no fabrico aditivo, principalmente para prototipagem. Este processo FDM utiliza um filamento
termoplastico, que é aquecido até atingir a sua temperatura de fusao e, em seguida, extrudido
camada por camada para formar uma estrutura tridimensional. Este método construtivo
destaca-se pela simplicidade e eficiéncia, caracteristicas que contribuiram para a sua adogao

em diversas industrias [12].

Tal como mostra a Figura 2.1., o funcionamento do FDM envolve a extrusao continua de um
filamento aquecido através de um bico, onde o material passa para uma fase semiliquida
antes de ser depositado. Durante a impressao, a principal preocupagéo é garantir que cada
nova camada se funda adequadamente com a anterior antes de se solidificar. Caso contrario,
a adesao entre as camadas pode ser comprometida, impactando negativamente a resisténcia

e outras propriedades mecanicas da peca final [12].
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Figura 2.1 - Representagao do principio de funcionamento do processo FDM. [13].

A Modelagem por Deposicdo de Material Fundido tem varias vantagens, como o custo
relativamente baixo das maquinas e materiais, além da rapidez no processo de fabrico, o que
a torna atrativa tanto para uso doméstico como industrial. No entanto, também existem
limitagcbes significativas, especialmente no que diz respeito a complexidade dos parametros
de impressao, que podem afetar a qualidade final do produto. Esses parametros incluem a

temperatura de extrusdo, velocidade de impresséo, altura das camadas e configuragdes de
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arrefecimento, sendo ainda objeto de intensa investigagdo para otimizar o desempenho da

tecnologia [12].

Historicamente, o desenvolvimento da FDM representou um marco importante na
democratizagdo da impressédo 3D, tornando-a acessivel a um publico mais vasto. Hoje, a
tecnologia evoluiu para aplicagdes com recurso a metais (Metal FFF) que visam responder as
exigéncias cada vez mais especificas e personalizadas dos consumidores e industrias. Assim
sendo, a FDM mantém-se como uma das principais tecnologias de impressao 3D, servindo
tanto para o desenvolvimento de protdtipos como para o fabrico de produtos finais em
aplicagbes variadas [12].

O aumento substancial no volume de investiga¢des, com base na derivada desta tecnologia
(Metal FFF), demonstra um especial interesse pela mesma, levando a que as normas que

categorizam os processos de fabrico aditivo sejam atualizadas.

Na imagem abaixo sdo introduzidos e resumidos os métodos atualmente utilizados para a

impressao 3D de metal, conforme representado na (Figura 2.2.).

Fabrico Aditivo de

Metais
Sinterizagao Selectiva por Fusdo por Feixe de Deposicao Direta de Transferéncia Direta Extrusdo de Materiais
Laser RS Electrdes Metal por Laser Induzida por Laser (Metal FFF)
A B C D E F

Figura 2.2 - Processos de FA mais utilizados atualmente para aplicagdes ortopédicas (A,B,C,D,E,F).
(Adaptado de [1])

Os novos métodos de FA podem ser segmentados como demonstrado na tabela 2.1. de

acordo com as normas ISO/ASTM 52900 - Terminologia Padr&o para FA - Principios Gerais:
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Tabela 2.1 - Métodos de FA e a sua respetiva descrigéao [14]

Categorias dos Processos de FA

Exemplos de Tecnologias

Descricao da Categoria

Binder jetting

Directed energy deposition

Material extrusion

Material jetting

Powder bed fusion

Sheet lamination

Vat photopolymerization

e ProJet color jet printing
(CJP)

e Laser Engineered Net Shape
(LENS)

e Electron Beam Additive
Manufacture (EBAM)

e Fused Deposition Modeling
(FDM)

e Fused Filament Fabrication
(FFF)

¢ Nano particle Jetting (NPJ)

e Drop-On-Demand (DOD)

e PolyJet

e  ProJet Multijet Printing (MJP)

e Selective Laser Sintering
(SLS)

e  Selective Laser Melting
(SLM)

e  Direct Metal Printing (DMP)

e Direct Metal Laser Sintering
(DMLS)

e Electron Beam Melting
(EBM)

e  Multi Jet Fusion (MJF)

e Laminated Object
Manufacturing (LOM)

e Stereolithography apparatus
(SLA)

e Direct Light Processing
(DLP)

e  Continuous liquid interface
production (CLIP)
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Os agentes liquidos sdo depositados seletivamente
nos leitos de pd. Pode ser necessario aquecimento

subsequente.

A aplicagao focalizada de energia derrete e funde
material seletivamente numa plataforma ou pega de

construgao.

O material é distribuido, normalmente através de um

bocal aquecido, para uma plataforma de construgéo.

Uma cabega de impressao distribui goticulas de
material, normalmente um foto polimero, para uma
plataforma de construgao onde cada camada é

solidificada ou curada.

O leito de po é depositado numa plataforma de
construgéo e subsequentemente colado através de um

processo de aquecimento.

Camadas finas de material sdo fundidas ou coladas

para formar um objeto.

O foto polimero liquido é exposto seletivamente a uma

fonte de luz, curando-o camada a camada.




2.3. Processo de Fabrico

O processo de fabrico de implantes de metal por impressao 3D pode ser dividido em quatro
partes (Figura 2.3.):

(A) Aquisicao personalizada de dados de imagens do paciente, como TAC ou RM [1].

(B) O cirurgido ortopédico e o engenheiro utilizam software CAD para criar um modelo de
imagem 3D do implante com base nas necessidades do paciente, que é convertido numa série
de fatias de camadas 2D e guardado como dados de estereolitografia (STL) [1].

(C) Fabrico controlado por computador da tecnologia de impressdao 3D apropriada,

adicionando o material de metal camada por camada para imprimir o modelo [1].

(D) Acabamento final do implante, como limagem, revestimento e técnicas de oxidagéo de

superficie [1].
B D

A
Image acquisition q CAD modeling ; Postprocessing ]
CT scan MRI scan — .lk :

|

[ CT/MRI data J [ Sliced data

Figura 2.3 - Etapas do processo de fabrico de Implantes de metal por Impresséo 3D [1].

2.4. Vantagens e Limitagdes dos Métodos de Impresséo 3D de Metal
Todos os métodos de impressdo 3D de metal atualmente utilizados para aplicagdes
ortopédicas, representados na figura 2.2. apresentam as suas vantagens e limitagdes,

podendo ser caracterizados da seguinte forma: [1, 36]

(A) Sinterizagédo Seletiva a Laser (SLS): Um Laser focado seletivamente sinteriza o p6 de

metal camada a camada para criar estruturas 3D, tem uma velocidade moderada de
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impressao (até 25,4 mm/h) com elevada utilizacdo de material e sem necessidade de
estruturas de suporte. No entanto a sua produgado gera um odor caracteristico, tem um custo
relativamente alto (€€) e os acabamentos superficiais tém baixa resolugdo, havendo
necessidade de pds-processamento. No contexto de criacdo de dispositivos ortopédicos a
SLS permite o uso de ligas de titdnio (Ti), ligas de cobalto-crébmio (Co-Cr), ligas de ago
inoxidavel (SS) e ligas de niquel (Ni)-Ti [1, 36].

(B) Fus&o Seletiva a Laser (SLM): Um Laser de alta poténcia funde completamente cada
camada de p6é de metal, resultando em um objeto impresso com alta densidade e boas
propriedades mecénicas. Este método tem maior precisdo do que o SLS (0,02mm) e é
adequado para uma gama maior de materiais. Os dispositivos ortopédicos produzidos por
SLM apresentam uma superficie lisa com alta resisténcia e propriedades mecanicas mais
adequadas, sendo utilizado para a produgéo de estruturas internas complexas. No entanto o
custo de fabrico é alto (€€€) e tem uma velocidade de produgado baixa. As pegas produzidas
por SLM estéo sujeitas a possiveis descascamentos e porosidade indesejada e os gradientes
de temperatura elevados podem levar a concentragbes de tensdo e desalinhamento no
produto final. A nivel de materiais que podem ser utilizados, a SLM permite o uso de quase

todas as ligas metalicas, no contexto do fabrico de dispositivos ortopédicos [1, 36].

() Fus&o por Feixe de Eletrées (EBM): Semelhante ao SLM, capaz de produzir uma
estrutura metalica densa. A diferenga é que o EBM usa um feixe de eletrdes ao invés de um
laser para derreter o pé de metal. Esta técnica de impressao apresenta uma alta eficiéncia de
moldagem produzindo pec¢as com alta resisténcia e menor impurezas devido a fusdo a vacuo.
E ideal para o fabrico de materiais frageis devido a sua reduzida taxa de arrefecimento, mas
tem um custo de produgdo bastante elevado (€€€). N&do obstante, € necessario pos-
processamento para melhoria de acabamentos superficiais, o equipamento é caro e o tempo
de impressao é demorado comparado com o SLM e o SLS. Os materiais utilizados no contexto
ortopédico variam entre ligas de titanio (Ti) e ligas de cobalto-cromio (Co-Cr) [1, 36].

(D) Deposicao Direta de Metal a Laser (LDMD): O Bocal deposita o p6 metalico no seu
plano de construgdo enquanto um laser solidifica o0 mesmo sobre os pontos no qual incide,
criando um objeto camada a camada. Os materiais produzidos por LDMD sofrem baixa
distor¢cao devido a entrada localizada de calor, o que permite a impressao de metal com um
alto ponto de fusdo. Se necessario permite fabricar pegas com gradiente funcional e realizar
reparos de defeitos superficiais. Nao obstante as pecgas finais em LDMD apresentam
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rugosidade superficial deficitaria, ndo permitem o controlo da composi¢édo e microestrutura
dos materiais e de modo geral tém tensbes residuais complexas. Quase todas as ligas
metalicas s&o utilizadas por esta tecnologia no contexto ortopédico, mas o custo de produgao

é relativamente alto (€€), podendo ser comparado com o SLS [1, 36].

(E) Transferéncia Induzida por Laser (LIFT): Um Laser é exposto a uma fina camada de
material metalico, resultando em uma onda de tens&o térmica ou de evaporagdo que
posteriormente promove a ejecdo de uma gota liquida (na ordem dos microns (um)) num
substrato transparente. A LIFT é caracterizada por ser uma técnica de processamento em
pequena escala com pegas finais de alta resolugao, sendo de facil operagdo sem ambiente
em vacuo, permitindo a utilizagdo de uma ampla gama de metais. Nao obstante, o custo de
produgao é relativamente elevado (€€), o tamanho das pecas finais € pequeno com camadas
finas e com um suporte estrutural fraco. Os materiais mais utilizados no contexto ortopédico

s&o: cromio (Cr), tungsténio (W), ouro (Au), Niquel (Ni) e aluminio (Al) [1, 36].

(F) Metal Fused Filament Fabrication (Metal FFF): Nesta tecnologia, um filamento
composto por metal em p6 misturado com um polimero é extrudido camada por camada para
construir a pega. Apds a impresséo, a pega passa por um processo de remogao de ligante e
sinterizagdo para remover o polimero e fornecer integridade estrutural ao metal, resultando
num objeto denso. O Metal FFF oferece uma alternativa mais acessivel as tecnologias
tradicionais de impressdo 3D em metal, com custos de fabrico mais baixos (€) e maior
facilidade de operagao. No entanto, tem uma preciséo inferior (0,1 mm) e as pegas resultantes
tém propriedades mecénicas geralmente mais baixas, limitando a sua utilizagdo em
aplicagdes que exigem valores de resisténcia altos. Esta tecnologia é mais indicada para a
produgdo de componentes simples e protétipos funcionais em metal, com complexidade
interna. A gama de materiais € mais restrita, sendo comum a utilizacao de agos inoxidaveis e
algumas ligas de cobre. As pecas produzidas por Metal FFF podem apresentar porosidade
residual e acabamento superficial mais aspero, exigindo pés-processamento para obter a

qualidade desejada [1, 36].

2.5. Metais utilizados em Impressao 3D em Aplicagdes Ortopédicas

Os avancos na medicina tém sido marcados pelo desenvolvimento continuo de implantes
metalicos ao longo dos séculos. Desde os tempos antigos, os metais tém sido utilizados na
pratica médica, porém, segundo Luis Velasquez-Garcia et al. [13] os resultados dos implantes

metalicos s6 se tornaram verdadeiramente eficazes com o surgimento das técnicas cirurgicas
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assépticas na década de 1860. Estas técnicas revolucionaram o campo da medicina, tornando

possivel o uso seguro de metais em implantes [1].

Marcos importantes sao descritos por Simon W. Fage et al. [16], sendo relatado o uso de
parafusos de ago niquelado em 1896 para tratar dissec¢des 6sseas. Nas décadas seguintes,
houve avancos significativos, como o desenvolvimento do ago inoxidavel na década de 1920,
que demonstrou ser altamente resistente a corroséo pelos fluidos corporais. Na década de
1930, as ligas de cobalto-cromio, inicialmente concebidas para a industria aeroespacial, foram

introduzidas pela primeira vez em implantes médicos [16].

Ao longo das décadas seguintes, houve uma progressdo notavel, com a introdu¢ao de
implantes de titdnio puro na década de 1950, seguidos por ligas de titdnio com propriedades
mecéanicas aprimoradas. Na década de 1970, as ligas de memodria de forma de niquel-titanio

estimularam ainda mais o desenvolvimento de metais biomédicos [16].

Com o continuo avango da tecnologia de impressao de metais e o aperfeicoamento da ciéncia
dos materiais, mais metais tém sido desenvolvidos para implementagdo segura no corpo

humano, recebendo uma atencao crescente na comunidade médica [16].

Na pratica ortopédica, os cirurgides agora tém uma variedade de bio metais a disposigao,
escolhendo aqueles que melhor se adequam as necessidades clinicas de cada paciente.
Entre os metais mais comumente usados estdo o ago inoxidavel, as ligas de cobalto-crémio
e as ligas de titanio, devido a sua estabilidade a longo prazo e excelentes propriedades

mecanicas [16].

O titanio é reconhecido pelas suas propriedades mecanicas ideais e excelente
biocompatibilidade, tornando-o uma escolha dominante no mercado de implantes ortopédicos.
As suas ligas, como o Ti-6Al-4V, tém sido amplamente utilizadas desde os anos 1970, embora
preocupagdes com elementos téxicos tenham impulsionado o desenvolvimento de ligas de
segunda e terceira geragao. Apesar dos desafios, o titdnio continua a desempenhar um papel

crucial na melhoria da qualidade de vida dos pacientes [16].

As ligas de cobalto-cromio (Co—Cr) também sao comumente usadas em implantes cirurgicos,
especialmente para proteses articulares, devido a sua alta resisténcia e boa
biocompatibilidade. No entanto, problemas de desgaste e corrosdo ainda limitam a sua
aplicagao, exigindo pesquisas continuas para melhorar a sua biocompatibilidade e resisténcia
[16].

O tantalo é reconhecido pelas suas propriedades de inércia bioldgica e resisténcia a corrosao,
sendo amplamente utilizado em implantes ortopédicos ha décadas. A sua tecnologia porosa
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e capacidade de integragdo 6ssea oferecem resultados promissores para o tratamento de

diversas condigcdes ortopédicas [16].

As ligas com efeito de memodria de forma, como as de niquel-titdnio (Ni—Ti), apresentam uma
caracteristica Unica que as torna ideais para uma variedade de implantes ortopédicos. Com o
corrente avango nos meétodos de fabrico, estas ligas estdo a tornar-se cada vez mais

adaptaveis e eficazes para o tratamento de condigdes musculoesqueléticas [16].

O magnésio e as suas ligas emergem como materiais promissores devido a sua capacidade
de biodegradacao e caracteristicas semelhantes ao osso humano. Estudos mostram o seu
potencial na regeneragéo 6ssea, embora um dos principais desafios continue a ser problemas

relacionados com a taxa de degradacgéo, tal como citotoxicidade [16].

O ferro também esta a ser explorado como um material para implantes biodegradaveis, com
pesquisas focadas em estruturas porosas e ligas para melhorar as suas propriedades

mecanicas e biocompatibilidade [16].

Finalmente, o zinco e as suas ligas representam uma area promissora de pesquisa para
engenharia de tecidos 0sseos, oferecendo potencial de aplicagdo em biomedicina, mas ainda

com bastantes problemas ao nivel de cito toxicidade [16].

Na tabela 2.2., encontra-se representada a tensdo limite de elasticidade e mddulos de
elasticidade de cada metal supramencionado, utilizado atualmente para aplicagbes na area

de biomedicina, conjuntamente com a sua biocompatibilidade e aplicagées mais comuns [16].

Tabela 2.2 - Caracteristicas mecanicas, biologicas e aplicacdes dos metais mais utilizados em
aplicacgdes ortopédicas [1]

Tensao limite de Médulo de
Material Biocompatibilidade Aplicagoes
elasticidade (MPa)  Elasticidade (GPa)

Copos acetabulares,

Biocompatibilidade parafusos 6sseos,
Aco Inoxidavel 220-260 ~190 ]
Alta placas ésseas, pinos,
etc.
L Biocompatibilidade = Parafusos 6sseos,
Titanio (Ti) 240-550 100 .
Alta placas ésseas, etc.
Parafusos 6sseos,
Biocompatibilidade
Ti-6Al-4V 950 112 placas 6sseas, hastes

Alta )
femorais, etc.
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Liga Cobalto-

Biocompatibilidade

Substituicoes totais da

450-660 ~210
Cromio (Co-Cr) Baixa anca, etc.
Copos, almofadas,
Biocompatibilidade
Tantalo 205-480 3 Alt hastes e dispositivos de
a
fuséo intervertebral.
195-690 (fase ) e ) "
) o ) Biocompatibilidade Dispositivos de fusédo
Niquel (Ni)-Ti austenitica); 48-70 25
. Alta intervertebral
(fase martensitica)
Biocompatibilidade Parafusos 6sseos,
) ) alta, reagao de placas ésseas (pegas
Liga de Magnésio 160-200 10-45
evolugéo de que nao suportam
producéo de H2 carga), etc.
Biocompatibilidade Parafusos 6sseos,
Liga de Ferro 100-200 188-215 . i
Baixa placas 6sseas, etc.
Cito toxicidade, sem Parafusos 6sseos,
rodugao de gases, lacas 6sseas (pecas
Liga de Zinco 150-180 - p. ¢ ) g P (peg
biocompatibilidade de suporte de carga),
alta etc.
Osso cortical 188-222 15-35 - -
Osso Trabecular 2-70 0,01-3 - -

2.6. Aco Inoxidavel e Aplicagdes Ortopédicas

A escolha dos materiais para uso médico € uma tarefa complexa, dada a vasta gama de
opgoes disponiveis. Para implantes, dispositivos e ferramentas cirurgicas, as ligas metalicas
surgem como a escolha primordial devido as suas propriedades mecéanicas robustas,

incluindo resisténcia, durabilidade e protegéo contra corrosdo [18].

Um fator critico é a biocompatibilidade, ou seja, a capacidade do material de interagir de forma
segura com o corpo humano. Entre os diversos materiais disponiveis, 0os agos inoxidaveis
destacam-se como excelentes candidatos devido a sua resisténcia a corrosao e propriedades

mecanicas superiores [18].

Algumas ligas especificas, como 316, 316L, 304 e 17-4 PH, ndo s6 apresentam o6tima
biocompatibilidade, mas também s&o capazes de resistir aos rigorosos processos de
esterilizagdo exigidos na industria médica. Essas caracteristicas fazem dos agos inoxidaveis

uma escolha confiavel e versatil para uma variedade de aplicagbes médicas, proporcionando
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segurancga e desempenho excecionais aos pacientes e profissionais de salde. A utilizagéo de
aco inoxidavel é uma pratica comum no fabrico de implantes cirargicos e instrumentos
médicos, representando uma parte significativa dos implantes ortopédicos nos Estados
Unidos [18].

Os trés tipos de acgo inoxidavel mais utilizados s&o austeniticos, ferriticos e duplex (compostos

por ago inoxidavel austenitico e ferritico) [19].

Segundo Philippe Maitrepierre et al. [20] sua aplicagdo € feita maioritariamente em

dispositivos de fixacao de fraturas, dispositivos vertebrais e parafusos 6sseos.

Figura 2.4 - Corregéo de escoliose e estabilizagdo de fraturas com instabilidade mecéanica [22].

Figura 2.5 - Placa de compresséao de bloqueio de 2,0 mm em ago inoxidavel [21].
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Estes implantes s&o conhecidos pela sua acessibilidade econémica, facilidade de fabrico e

ampla disponibilidade para os pacientes, em relagado a ligas de titanio.

Segundo LIU Wei et al. [23] as forgas a que estes implantes estdo sujeitos variam consoante
o tipo de agao realizada, tal como andar a pé ou andar de bicicleta. Por vezes sao atingidos
picos de forca 4 vezes maiores que o peso do corpo na zona da anca e 3 vezes na zona da
rotula. Em situagbdes que o paciente esta a correr ou a saltar a carga a que o implante esta

sujeito pode ser 10 vezes superior ao peso do corpo [23].

Os implantes em aco inoxidavel apresentam excelentes propriedades mecanicas, sendo
assim uma excelente escolha para aplicagdo em varias regides do corpo humano. Para alem
disso, a boa resisténcia a corrosao e a biocompatibilidade das ligas de ago inoxidavel tornam-
no um 6timo candidato para o tratamento de fraturas, recorrendo ao uso de parafusos e placas

para fornecer suporte temporario enquanto o tecido ésseo regenera [23].

Particularmente, o aco inoxidavel 316L, emergiu como uma das variantes mais usadas para
uma ampla gama de implantes ortopédicos dada a sua capacidade de resisténcia a corroséo,
propriedades mecénicas robustas e custo-beneficio. No entanto, J. A. Disegil et al. [24]
salienta que este tipo de ago inoxidavel, possui algumas limitagdes, incluindo a propenséo a
fissuras por tensao e a suscetibilidade a corrosao por cloretos. Portanto, o seu uso pode ser
mais adequado para implantes que ndo requerem uma permanéncia prolongada no corpo

humano.

Tae-In Kim et al. [21] também afirma que apesar da sua popularidade, o ago inoxidavel esta
gradualmente a ser substituido por outras ligas, como as de cobalto-cromio (Co-Cr) e as de
titdnio.

Tal como J. A. Disegil et al. [24] afirmou, as propriedades de anti-corroséo do ago inoxidavel
séo conferidas pela adigao de cromio (Cr) e niquel (Ni) a liga. Estes elementos formam uma
camada protetora de 6xido na superficie dos implantes, garantindo protegdo contra corroséo
sem interferir nos processos metabdlicos do corpo. Nao obstante apresentam potenciais
efeitos adversos para as células humanas tais como o desencadeamento de respostas

imunolégicas e, em casos graves, contribuicdo para o desenvolvimento de cancro [25].

Como alternativa, algumas ligas de ago inoxidavel sdo desenvolvidas com baixos teores de
niquel ou até mesmo isentas deste elemento, visando minimizar os riscos associados, o que
por outro lado pode afetar a estabilidade da camada passiva que promove a
biocompatibilidade do ago inoxidavel, sendo importante encontrar o equilibrio perfeito deste

elemento nas ligas de ago [24].

Atualmente, também s&o utilizados revestimentos de Crémio e de Prata para colmatar os

riscos supramencionados:
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Implantes revestidos com crémio em ago inoxidavel

O revestimento de cromio em implantes de aco inoxidavel cria uma pelicula fina e passiva na
sua superficie, aumentando a sua resisténcia a corrosdo. Estudos em laboratério e em
ambiente corporal tém mostrado a importancia do cromio na formacdo desta pelicula
protetora, que controla a interagdo do material com o corpo e a sua biocompatibilidade. A

concentragao de crémio influencia diretamente a resisténcia a corrosdo do ago inoxidavel [24].

Implantes de ago inoxidavel revestidos com nanoparticulas de prata

Os implantes de aco inoxidavel revestidos com nanoparticulas de prata sdo uma solugao
promissora para evitar a formagao de biofilmes bacterianos. A adesado de micro-organismos
as superficies de ago inoxidavel pode levar a formagao desses biofilmes, que sao resistentes
aos agentes de esterilizagdo e resultam em custos mais altos de manutencgao. A técnica de
revestimento com nanoparticulas de prata demonstrou eficacia antimicrobiana, inibindo a
formagdo de biofilmes. Além disso, o0 método de passivacdo permite a ligacdo das
nanoparticulas a superficie do aco inoxidavel, proporcionando um método de baixo custo e

facil produgdo para aplicagdes antimicrobianas [24].

Outra opcao, de acordo com Dileep Pathote et. al. [27] passa pela utilizagdo de um
revestimento de tantalo para melhorar as propriedades anti corroséo.

2.7. Desafios e tendéncias da aplicagao de Aco Inoxidavel em Biomédica
Os dispositivos ortopédicos desempenham um papel crucial, proporcionando suporte
estrutural e facilitando a regeneracéo 6ssea. No entanto, enfrentam desafios significativos que
podem limitar a sua eficacia e seguranga a longo prazo [7,1].

Um desses desafios € a corrosao, que diminui a biocompatibilidade dos dispositivos, dado
que existe libertacado de ides metalicos que provocam toxicidade, devido a presenca de niquel
e cobalto, causando danos as células envolvente, podendo levar ao desenvolvimento de
condi¢cbes graves, como metalose, sarcoma e alergia, criando a necessidade de operagao

para remocao do dispositivo [17, 18].

O aco inoxidavel quando aplicado em dispositivos ortopédicos precisa de uma superficie
biologicamente ativa que promova a osteointegragdo e previna infegdes. O foco esta no
desenvolvimento de revestimentos para melhorar estas estruturas, que muitas vezes carecem
dessa superficie. Estes revestimentos devem ser biocompativeis, promover a adeséo e

crescimento de células 6sseas, recrutar células estaminais e resistir a forgas fisicas sem se
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soltar. Além disso, devem ter propriedades antimicrobianas para reduzir o risco de infecao
[23].

Para superar estas limitagdes, os investigadores estdo a explorar diversas estratégias de
melhoria. Uma delas é a incorporagdo de elementos que se auto-passivam, como titanio,
cromio e aluminio, para prevenir a corrosdo. Além disso Li S et. al. [28] afirmam que técnicas
como a impressao 3D, permitem a criacdo de estruturas porosas e arquiteturas complexas
que reduzem o efeito de stress shielding e promovem a integragao 6ssea, ajudando a mitigar

problemas relacionados com a adequagao de propriedades mecanicas.

Outro desafio € a interacdo inadequada dos implantes com o tecido circundante, levando a
formacgéao de tecido cicatricial e ao afrouxamento do implante ao longo do tempo. Estratégias
como a modificagdo da topografia da superficie do implante estdo a ser exploradas para

promover a adesao celular e os processos de osseointegragao [29, 30, 31].

Além disso, revestimentos bio cerdmicos, como a hidroxiapatite (HA), tém sido estudados
devido a sua capacidade de induzir a fixagao 6ssea e prevenir a formagéo de tecido conjuntivo
fibroso. Outros biomateriais, como o quitosano, também mostraram potencial na melhoria da

biocompatibilidade e no suporte a regeneragéo éssea [32].

Para alem das melhorias nos materiais, estdo a ser realizadas pesquisas de medicamentos e
agentes terapéuticos que podem ser incorporados nos implantes de ago inoxidavel para
promover a regeneragao 6ssea e prevenir infegdes. Esta combinagao de abordagens tem o
potencial de melhorar significativamente a eficacia e a seguranca dos implantes de ago

inoxidavel utilizados na cirurgia ortopédica [32].

Atualmente, nenhuma das préteses comercialmente disponiveis consegue satisfazer todos os
critérios mencionados, destacando ainda mais a necessidade de pesquisa e desenvolvimento
de novos revestimentos biologicos para implantes ortopédicos e o desenvolvimento de

conceitos inovadores com tecnologias de FA [24].

2.8. Tecnologia de Impressao 3D Metal FFF

Nos ultimos anos, tem surgido uma abordagem inovadora na tecnologia de FA baseada em
aglutinantes/polimeros. Além dos processos tradicionais de remocéo de ligante e sinterizacao,
esta metodologia utiliza a alimentagdo tipica da moldagem por injecdo de metal (MIM),
transformando-a num filamento facilmente manipulavel. O processo envolve a conversao de

materiais metalicos em po, em um formato adequado para a impressao 3D [6, 33].
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2.8.1. Processo de Moldacgao por Injecdo de Metal e Metal FFF

O processo de moldagao por injecado de metal (Metal Injection Moulding, MIM) é essencial
para a criagao do filamento, também conhecido como feedstock, que permite compatibilizar o

uso de metais para impressao 3D, neste caso impressao por Metal FFF [6, 34].

Este processo é representado na figura 2.6 e pode ser dividido nas seguintes etapas:

1. Mistura e Aglomeracao (Feedstock):

A matéria-prima da moldagédo por injegao de metal consiste no uso de pos metalicos,
polimeros e outros aditivos que facilitam o processo de injecdo. O material de alimentagao
deve atender aos requisitos de ambas as tecnologias, MIM e FFF. Deve haver um equilibrio
adequado entre as propriedades essenciais dos filamentos.

Por um lado, o material precisa ter um equilibrio entre flexibilidade e rigidez: flexivel o
suficiente para ser enrolado adequadamente no processo MIM, mas com rigidez suficiente
para manter a sua forma e estabilidade no processo de impressdo FFF. Por outro lado, a
fluidez do material de alimentagédo deve ser otimizada para permitir o fluxo adequado tanto

nos processos de injecdo quanto de impresséo [6, 34].

Na primeira etapa, os p6s metalicos sdo misturados com ligantes para criar uma pasta ou
massa homogénea. Esta mistura pode ser realizada em diversos equipamentos, como
misturadores de tambor, misturadores planetarios ou extrusoras. A proporgcédo de pé metalico
e ligante € crucial para determinar as propriedades do material final, como viscosidade,
resisténcia e porosidade. Em seguida, a mistura passa por um processo de aglomeragao,
onde é transformada em granulos ou pellets (pelletizing). Esta etapa pode ser realizada por
diferentes métodos, como granulagéo por spray ou compactagado. A aglomeragéao facilita a

utilizacéo e a alimentagcdo do material na extrusora [6, 34].

2. Extrusao:

Os granulos de material s&o inseridos num extrusor, que os aquece e forga através de uma
matriz, a formar um filamento continuo. A temperatura de extrusao € crucial para garantir que
o0 material tenha a viscosidade adequada para fluir através da matriz sem obstrugdes. O
aumento da temperatura pode reduzir a viscosidade do material de alimentagéao, facilitando
0s processos de injecao e impressao. No entanto, existe um limite ditado pela temperatura de
degradacéo do ligante polimérico [6, 34].

23



O didmetro da matriz determina o didmetro do filamento, que pode variar de acordo com a

impressora 3D a ser utilizada [6, 34].

3. Arrefecimento e Corte:

O filamento extrudido é arrefecido rapidamente em um banho de agua ou ar para solidifica-lo.
O arrefecimento rapido é importante para evitar a cristalizagéo do ligante, o que pode afetar
as propriedades do material final. Apds o arrefecimento, o filamento & cortado em

comprimentos apropriados para uso em impressoras 3D [6, 34].

4. Impressao 3D:

Nesta fase o filamento obtido pelo processo MIM, ja pode ser usado em impressoras 3D
FFF/FDM que sao compativeis com materiais metalicos. O processo de impressao 3D é
semelhante ao de outros materiais FFF/FDM, onde o material extrudido na forma pastosa é
depositado camada por camada para construir o objeto 3D [6, 34].

5. Remog¢ao do Ligante e Sinterizagao:

Apods a impressao, o objeto 3D precisa de passar por duas etapas de pds-processamento. A
primeira sendo a remocgéo do ligante ou debinding que remove o ligante da “peca verde”. Pode

ser feito através de métodos térmicos, por solvente ou cataliticos [6, 34].

A sinterizagdo segue-se a esta fase e ocorre em fornos especializados, sob vacuo ou
atmosfera controlada. As temperaturas atingem 70% a 90% do ponto de fusdo do metal.
Durante este processo, ocorre difusdo atomica das particulas metalicas nos pontos de
contacto, causando densificagdo e contragdo da pecga (geralmente 10% a 20%) promovendo
a ligagao das particulas do pé [6, 34].

O controlo preciso de temperatura, tempo e atmosfera do forno é essencial para evitar defeitos
e obter as propriedades desejadas. Alguns componentes podem necessitar de tratamentos
térmicos adicionais pos-sinterizacdo para otimizar as suas propriedades mecanicas. Esta
etapa final é crucial para transformar a pega impressa numa pega metalica sélida e funcional,

com caracteristicas mecanicas comparaveis as produzidas por métodos tradicionais [6, 34].
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2.8.2. Aspetos Importantes no FA em Metal FFF

O material de alimentagéo deve exibir propriedades reoldgicas especificas para atender aos
requisitos de comportamento, nao apenas durante os estagios de injecdo e impressao, mas
também durante os estagios de remogao de ligante e sinterizagdo. O sistema de ligantes deve
garantir que as formas geométricas das pecas "verde" (apds a impressao) e "castanha" (apos
a remocao de ligante) sejam mantidas, garantindo a integridade estrutural das pecas de forma

a evitar o seu colapso durante os estagios subsequentes [6, 34].
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Figura 2.6 - Processos gerais PIM e FFF [34].

2.8.3. Impressao em Metal FFF

A tecnologia Metal FFF, ou Fabrico de Filamento Fundido em Metal, representa uma

abordagem simplificada e acessivel para o FA de pegas metalicas [6].

A solugcao MetalFuse, desenvolvida pela Raise3D em colaboragdo com a BASF AM Forward,
oferece um processo completo de impressdo de metal FFF utilizando filamentos Ultrafuse
Metal [6].

Tal como na tecnologia FDM (Fabrico de Filamento Fundido), na Metal FFF, uma impressora
aquece e extruda o filamento termoplastico hibrido em camadas sobrepostas na superficie de
impressdo. Gracas ao polimero presente na alimentacao, o filamento metalico adquire uma

elevada fluidez mesmo a temperaturas relativamente baixas (~240°C). Esta tecnologia,
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conhecida como Fabrico de Filamento Fundido Metalico (Metal FFF), permite a producao de

pecas com propriedades similares as obtidas pelo método MIM [6].

Uma vez que o Metal FFF segue os mesmos passos de alimentagado, remocao de ligante e
sinterizacao, as pecas metalicas resultantes apresentam propriedades idénticas as das pecas
produzidas pelo método MIM. Isto amplia as possiveis aplicagdes finais dessas pecas,

tornando o Metal FFF uma técnica promissora no campo de FA de metais [6].

Podemos dividir o processo de Metal FFF usado no presente estudo em 7 etapas:

1. Design do Modelo: Desenho do modelo 3D da peg¢a tendo em atengdo os
constrangimentos inerentes ao Metal FFF como por exemplo o racio maximo
altura/espessura da peca [6].

2. Fatiamento do Modelo: Importacdo do modelo CAD 3D da peca, definicdo dos
parametros de impressao (i.e., espessura da camada, velocidade de impressao, tipo
e percentagem de preenchimento), introdugéo de estruturas de suporte e geragéo do
ficheiro de impressdo G-code com parametros de impressdo da peca, camada a
camada [6].

3. Alimentagao dos filamentos metalicos e do material de suporte na Impressora:
Basicamente, é igual ao carregamento de filamento plastico. Nao s&o necessarias
protecdes ou precaugdes adicionais [6].

4. Impressao: Impressdo camada a camada da “pega verde”, sem exigéncia de uma
atmosfera controlada dentro da impressora [6].

5. Remocgao de Ligante: Colocagéo da “pega verde” num forno de remogéao de ligante
catalitico. O objetivo deste procedimento é extrair os ligantes (polimeros) da pega
verde. A peca resultante deste processo passa a denominar-se de “pecga castanha’
[6].

6. Sinterizagao: Colocagao da “pecga castanha” num forno de sinterizagao especializado
a alta temperatura (600°C durante 1h hora e 1380°C durante 3 horas). O objetivo deste
procedimento € remover os ligantes residuais da etapa anterior e promover a difuséo
atomica das particulas de metal de forma a obter a pega final consolidada [6].

7. Remogao de Suporte: Remog¢ao manual das estruturas de suporte e de outros
elementos adicionais introduzidos na etapa de fatiamento para auxiliar a impressao
[6].

26



2.9. Processo de Impressao 3D

Neste processo, um filamento composto por uma mistura de p6é de metal e um polimero,
geralmente poliolefina (ver Figura 2.7), é depositado camada a camada, através de um bico
de extrusdo, sobre uma plataforma de construgdo. A medida que o filamento é depositado, a
plataforma desce gradualmente, permitindo a aplicacédo de camadas sucessivas no eixo Z
(Figura 2.8), o que possibilita a constru¢gao de uma peca tridimensional (Figura 2.9). Este
método resulta na criagao de uma "peca verde", que possui a forma desejada, mas que ainda
contém o polimero.

Metal powders

- Uncertain
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Figura 2.7 - Principais constituintes de um filamento de metal [6].

=

Figura 2.8 - Esquematica da impressora [6].
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Figura 2.9 - Impressora 3D para produgao de pegas metalicas [6].

Apods a etapa de impresséao, a “peca verde” (Figura 2.10., b)) passa por um processo de

remocao de ligante ou debinding que pode ser realizado de trés formas:

Debinding térmico: Este € o método mais antigo e simples, no qual o polimero é removido
através de fusdo, decomposicao térmica e difusdo. No entanto, é considerado um processo
lento e de baixa eficiéncia, pois deixa todos os materiais termicamente decompostos nos

fornos, tornando-os sujos e muito lentos [6].

Debinding por solvente: Este método envolve o uso de solventes orgénicos, como acetona
e hexano, que podem estar na forma de vapor ou imersao liquida. A acetona € comumente
usada para polimeros a base de poliamida, enquanto o hexano é preferido para polimeros a
base de cera. No entanto, os solventes sdo altamente inflamaveis e propensos a explosdes

sem uma instalagéo adequada de exaustao e certificagao [6].

Debinding catalitico: Este € o método mais utilizado no fabrico por injegcdo de metal (MIM).
Utiliza-se vapor oxidativo forte, como acido nitrico e acido oxalico, para remover o polimero
em um ambiente acido gasoso a uma temperatura inferior ao ponto de amolecimento do
polimero. Este método oferece uma velocidade de debinding mais rapida e estavel, mesmo
para areas mais espessas dentro da peca verde, e é considerado mais eficiente do que os
métodos de desligamento por solvente e térmicos. Além disso, o acido usado no processo de
desligamento catalitico, como o acido oxalico, é considerado mais seguro e ambientalmente

amigavel em comparagdo com os solventes organicos [6].
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Este processo transforma a “pecga verde” (Figura 2.10, a)) em uma "pega castanha" (Figura

2.10, b)), que consiste principalmente no metal em po.

A Ultima etapa é a sinterizagdo, na qual a "peca castanha” é aquecida em um ambiente
controlado para remover completamente o ligante polimérico e consolidar as particulas de
metal. Durante a sinterizagao, a pec¢a sofre uma contracao significativa, emergindo como uma
peca metalica sélida com alta densidade — geralmente entre 95% e 99% da densidade tedrica
do metal[33].
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Figura 2.10 - Esquema do Processo de Fabrico Aditivo por Extrusdo de Material (Metal FFF); peca verde (a) e
pega castanha (b) [35].

2.10. Vantagens e Limitagbes do Processo Metal FFF
Embora a tecnologia Metal FFF ofereca beneficios, como a capacidade de criar pecas
complexas sem a necessidade de canais de libertagdo de pé e um custo geralmente mais

baixo em comparagdo com métodos tradicionais, também apresenta algumas limitagdes [33].

Por exemplo, as propriedades mecanicas das pecgas sinterizadas podem ser afetadas pela
resisténcia do material das “pegas castanhas” e pela contracdo durante o processo de
sinterizacdo. Além disso, o tamanho das pecas pode ser limitado pelas dimensdes do

equipamento de impressao e do forno de sinterizagao disponiveis [36].

A tecnologia Metal FFF apresenta diversas vantagens e desvantagens. Por um lado, permite
o fabrico de pegas complexas sem a necessidade de adicionar canais de libertacdo de po, o
que simplifica o processo ao evitar a remog¢ao do pd solto ndo sinterizado de cavidades
internas, otimizando a utilizagdo do material, evitando desperdicios. Além disso, € uma opg¢ao
competitiva em termos de custos e consumo energético, tornando-se uma alternativa mais
acessivel para o fabrico de pegas metalicas. Também facilita a produgao de pequenas pegas

com preenchimento de células fechadas, resultando em componentes leves [38].
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Alessandro Pellegrini et. al. [39] relata também que esta tecnologia é de facil operabilidade

com controlo razoavel dos parametros de processo.

Outro ponto positivo advém da maior disponibilidade de materiais paral impressao incluindo
ligas de ago comuns, como 316L e 17-4 PH, o que atrai o interesse de engenheiros e
investigadores. A impressdao 3D Metal FFF também permite o uso de dois materiais
possibilitando a produgdo de objetos com dois componentes. Por outro lado, a Metal FFF
também apresenta algumas limitagdes. Restricdes na criagdo de estruturas internas surgem
devido aos requisitos minimos de preenchimento, resultantes da resisténcia do material das
pecas nao sinterizadas, sendo relatado por Saveria Spiller et al. [36] que uma espessura de
camada abaixo de 0.1 mm provoca extrusao instavel e problemas de adesao. Além disso, ha
limitagbes na espessura minima das partes devido ao tamanho do bocal utilizado, além de um
limite maximo de espessura para evitar tempos excessivos de remogao de ligante [37, 35, 39].

Alguns aspetos relacionados com esta técnica de impressdao 3D, como a contracéo
significativa durante o processo de sinterizacdo, comportamento anisotrépico do material e
formacao de porosidade nas pecas impressas, podem comprometer a sua resisténcia,
reduzindo as suas propriedades mecanicas e prejudicando a repetibilidade das pecas,

limitando a sua utilizacdo em produgdo em massa [40].

As restricdes no tamanho das pegas que podem ser produzidas, determinadas pela area da
impressora, volume do forno e tecnologia de sinterizagao disponiveis, também s&o um fator
de limitagdo importante. Para alem disso Blake Ray et. al. [40] e C. Garcia-Cabezon et. al.
[20] afirmam que a rugosidade da superficie, falta de uniformidade e precisao geométrica sao
também inferiores a outros métodos de FA.

2.11. Estudo dos Materiais Possiveis de Utilizar
Para o presente estudo, foram disponibilizados dois filamentos hibridos de Metal/Polimero -
Ultrafuse® 316L e Ultrafuse® 17-4 PH, produzidos pela BASF.

Para contextualizar, € fundamental caracterizar o aco inoxidavel 316L e o ago inoxidavel 17-
4 PH. A anadlise detalhada dessas caracteristicas permitira determinar qual dos filamentos

oferece propriedades mais adequadas para aplicagées ortopédicas.

2.12. Corrosao nos Agos Inoxidaveis
Embora o ago inoxidavel nao seja completamente imune a corrosao, apresenta uma elevada
resisténcia a varias formas de corrosao. Esta resisténcia deve-se a presenc¢a de uma pelicula

continua, extremamente fina e uniforme de 6xido de crémio (Cr) que se forma na superficie
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do metal. Esta camada protetora necessita de ser restaurada apds qualquer dano mecénico

a superficie [41].

Normalmente, esta pelicula regenera-se espontaneamente em contacto com o ar. No entanto,
para areas ou componentes criticos, a passivagdo com acido nitrico em condigdes controladas

apos o fabrico pode ser necessaria para garantir a formagao da camada protetora [41].

O crémio (Cr) desempenha um papel crucial na formagéo de a-FeOOH, contribuindo para a
densificacdo dos produtos de corrosdo. Ele favorece a transformagdo de compostos de
hidréxido de ferro em fases mais estaveis, como a goethita (a-FeOOH), ao inibir a formagao
de compostos menos estaveis, como a lepidocrocite (y-FeOOH). Isso resulta em uma camada
de corrosdo mais densa e protetora, melhorando a resisténcia a corrosdo do acgo inoxidavel

em ambientes agressivos [41].

Pesquisas realizadas por Zhang et al. [41] indicaram que o cromio presente em agos expostos
a condi¢cbes atmosféricas adversas facilita a formagao de Cr(OH)3 e Cr203 com estrutura
amorfa, impedindo eficazmente a difuséo de ides cloreto (Cl-).

Estudos sobre a corrosdo atmosférica de acos inoxidaveis austeniticos, como o AISI 316,
mostraram que a elevada taxa de deposicao de ides cloreto (Cl-) pode causar danos continuos
nas peliculas passivas, resultando na formagdo de grandes quantidades de produtos de
corrosao, incluindo Fe304, 3-FeOOH e y-Fe203. Contudo, nesses estudos, o papel do cromio

no processo de corrosdo nao foi observado[41].

O aco inoxidavel pode sofrer diversos tipos de corrosdo, como a corrosao geral, galvanica,
por erosdo e abraséo, intergranular, pitting, em fendas, induzida microbiologicamente e a
corrosao sob tensado. Destas, a corrosao intergranular, a corrosdo em fendas, o pitting € a
corrosao sob tensdo sao as mais criticas. Entre os problemas mais significativos do aco

inoxidavel, destaca-se o pitting [42].

O pitting, em particular, é causado pelo ataque de cloretos. Quando as condi¢cbes s&o
favoraveis, os ides de cloreto podem atacar pontos fracos localizados na pelicula passiva,
formando micro anodos numa ampla area catédica em volta do local. Os cloretos sdo atraidos
para a cavidade, e o acido cloridrico formado na base da cavidade acelera o processo de

corroséo [42].

Outro tipo de corrosdo importante € a corrosdo sob tensdo (CST). O inicio da CST é
semelhante ao do pitting. Se a cavidade se formar sob condigdes de tensédo de tragdo e
especialmente a temperaturas mais elevadas, pode surgir uma fissura que leva a rutura
mecénica. Os mecanismos sao complexos e, na pratica, a CST limita-se a estrutura cristalina

austenitica, ndo ocorrendo sob compresséao [42].
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A corrosao intergranular ocorre devido a formagéo de carbonetos complexos a temperaturas
de soldadura (450-850 °C). Uma forma de prevenir este tipo de corrosao é utilizar agos
inoxidaveis de baixo teor de carbono (graus L) [42].

2.13. Aco Inoxidavel 17—4 PH

Entre os diversos materiais utilizados em biomédica, destaca-se o aco inoxidavel 17-4 PH
devido a sua combinacao de resisténcia elevada, tenacidade e resisténcia a corrosao. Esta
versatilidade tem levado a sua aplicagdo em biomedicina. Estudos tém mostrado também
resultados promissores quanto a sua biocompatibilidade e propriedades mecéanicas para uso
médico [20, 39].

O aco inoxidavel 17—4 PH, conhecido pela sua capacidade de endurecimento por precipitacao
(PH) e microestrutura martensitica, tem na sua composigao, tal como demonstrado na tabela
2.3, aproximadamente 3-5% de cobre (Cu), que contribui para as suas boas propriedades
mecanicas, como resisténcia a tracdo, compressao e fadiga e dureza juntamente com a sua

resisténcia a corrosao e teor de carbono mais elevado que o aco inoxidavel 316L [40, 43].

Tabela 2.3 — Composigao quimicas do ago inoxidavel 17-4 PH (Adaptado de [44]).

Elementos Quimicos Valores

Carbono

Crémio

Cobre

Ferro Equilibrado
Manganés

Niquel

Outros

Fésforo

Silicio

Enxofre
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Através de tratamentos térmicos especificos, € possivel ajustar a formagéo de precipitados
ricos em Cu, Cr e Nb, o que influencia diretamente as caracteristicas finais do material,
principalmente as suas propriedades mecanicas. Este processo permite uma ampla
personalizacdo das propriedades do 17—4 PH, tornando-o uma escolha versatil e confiavel
para uma variedade de aplicagbes biomédicas. Varios estudos apresentam divergéncias em
relacéo a resisténcia a corrosao, indicando que quando aplicados métodos convencionais de
fabrico, a resisténcia a corrosdo pode ser moderada ou excelente dependendo da

temperatura. Para alem disso relatam que apresenta baixa soldabilidade [20].

Para avaliar a citotoxicidade, llven Mutlu et. al. [45] apresenta um estudo in vitro com espuma
de ago inoxidavel 17-4 PH onde através de ensaios concebidos para avaliar a atividade
metabdlica das células como um indicador da viabilidade e proliferagédo celulares, determinou
através do principio colorimétrico dos ensaios que o ago inoxidavel 17-4 PH ndo apresenta
nenhum potencial citotoxico para células saudaveis. Depois de 7 dias de exposicdo a

viabilidade continuou acima dos 81% como demonstrado na figura 2.11.

Viability, %

Control Day 1 Day 3 Day § Day 7

Incubation Time, days

Figura 2.11 - Viabilidade da espuma de aco inoxidavel 17-4 PH apds 7 dias de incubagéao [45].

Tradicionalmente, o processamento do aco inoxidavel 17-4 PH para dispositivos médicos
envolve técnicas de forjamento e corte por arranque de apara. No entanto, a tecnologia MIM
(Moulding Injection Moulding) emerge como uma alternativa mais eficaz e acessivel.
Pesquisas recentes demonstraram a viabilidade dessa abordagem, permitindo o fabrico de

componentes médicos complexos em grandes quantidades de forma econdmica [20].
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Empresas como a Indo-MIM ja produziram conjuntos de laminas e anéis para procedimentos
cirdrgicos na coluna vertebral utilizando esta tecnologia combinada com ago inoxidavel 17-4
PH. Além disso, a empresa MPIF utilizou blocos de 17-4 PH SS como instrumentos avancados
para cirurgias de substituicdo do joelho, destacando a versatilidade e eficacia desse material.
Essas inovagbes continuam a impulsionar o uso do 17-4 PH SS em diversas aplicagbes

médicas e ortopédicas[20].

2.14. Aco Inoxidavel 316L

Segundo Hamed Shahmir et al. [2], o ago inoxidavel 316L € um dos materiais de implante
mais utilizados em cirurgias ortopédicas para fixagéo e cicatrizagdo 6ssea devido as suas
excelentes propriedades mecéanicas. Estas incluem boa ductilidade e elevada resisténcia a
fratura, garantindo a capacidade de suportar cargas elevadas e resistir a deformagodes. Além
disso, 0 aco inoxidavel 316L possui excelente resisténcia a corrosdo, melhorada pelo teor de
molibdénio (Mo), e excelente soldabilidade, especialmente nas classes com baixo teor de
carbono (L). Apresenta boas propriedades de conformagao e fabrico, boa resisténcia e
dureza, bem como uma boa capacidade criogénica. Outro ponto a favor deste material € a

sua boa compatibilidade bioldgica e o custo relativamente baixo [42].

O aco inoxidavel 316L tem uma composi¢cao quimica de acordo com a tabela 2.4., com uma
estrutura austenita com alto teor de niquel, que pode ter efeitos citotdxicos quando aplicado

no corpo humano.

Tabela 2.4 - Propriedades quimicas do ago inoxidavel 316L (Adaptado de [47]).

Elementos Quimicos Value

Carbono

Crémio

Ferro Equilibrado
Manganés

Molibdénio

Niquel

Nitrogénio

Fésforo

Silicio

Enxofre
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O comportamento a corrosédo do aco inoxidavel 316L é excelente devido a presencga de 12,0—
15,0% de Ni, 2,0-3,0% de Mo (em peso) e uma quantidade muito baixa de carbono. No
entanto de acordo com Nahid Sultan Al-Mamun et al. [48] uma das principais limitagdes do
aco inoxidavel 316L como material de implante é a sua suscetibilidade a corrosao localizada
em ambiente com fluidos corporais. Mais de 90% das falhas dos implantes de ago inoxidavel
316L resultam deste tipo de corroséo, dado que o contacto prolongado com ides cloreto no
ambiente fisioldgico provoca a corroséo da pelicula passiva superficial, com libertagdo de ides
ferro e consequente risco inflamatério. Uma das solu¢des para este problema, segundo Fuiji
Wang et al. [50] é optar pelo método de produgdo de Impressdo 3D com um processo
melhorado de sinterizacdo que permite controlar a precipitacdo de O&-ferrite e
consequentemente melhorar significativamente a resisténcia a corroséo localizada. Al-Mamun
et al. [50] tambem relatou uma biocompatibilidade superior em ambientes bioldgicos
agressivos quando o ago inoxidavel 316L é fabricado aditivamente em comparagao com a liga
forjada [2, 49].

Relativamente a citotoxicidade do aco inoxidavel 316L, Ciapetti et al. [51] realizou ensaios in
vitro, representados na figura 2.12, utilizando o método ‘neutral red uptake’. O ensaio baseou-
se na capacidade das células vivas se incorporarem e ligarem ao vermelho neutro, um corante
cationico fraco, nos lisossomas, permitindo assim quantificar a citotoxicidade induzida por
xenobidticos. O estudo expds culturas celulares a extratos das amostras de ago inoxidavel
316L e avaliou o efeito citotoxico através da medicdo da viabilidade celular. Os resultados
mostraram que tanto o ago 316L preparado por metalurgia convencional quanto o ago 316L

PIM nao apresentaram efeitos toxicos, indicando baixa citotoxicidade [51].

100 +

% Cell Viability

(%)

o

1
pass .,'//

‘5

g

4| —=— Negative c&
—e— Positive control

—A—316L —

v 316L PIM
H ®
e e ans o SR (RS : oea.
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Extract Concentration (%)

Figura 2.12 - Curvas de viabilidade do 316L e do 316L PIM no ensaio de citotoxicidade pelo ensaio

de absorgao do vermelho neutro [51].

35



Para otimizar a utilizagdo do acgo inoxidavel 316L KURGAN Naci et. al. [52] demonstrou que
0s mecanismos de desgaste do mesmo sdo dependentes da sua microestrutura, sendo que
quando se atinge a temperatura de 1300°C o material reorganiza a sua microestrutura o que
leva a diminuicao do desgaste interno do material, aumenta a sua rigidez e elimina pequenos

poros, criando poros esféricos residuais (Figuras 2.13 e 2.14).

Nao obstante, Claudio Tosto et al. [37] refere que apds sinterizacéo a porosidade residual e

presenca de cromio (Cr23C6) provocou impacto negativo na ductilidade do aco.

4001
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200

Hardness (HK)

1200°C 1250°C 1300°C

Figura 2.13 - Rigidez (HK) do aco inoxidavel sinterizado a diferentes temperaturas (1200°C, 1250°C e
1300°C) [52].
Quanto as suas principais aplicagdes, o ago inoxidavel 316L é utilizado na reparagéo ou
substituicdo 6ssea da taga acetabular da articulagdo da anca, placas e parafusos e enxertos
orais (Bai et al., 2019; Majumdar et al. 2018) [2].

W VAN OEVEREN et al. também refere que este aco € bastante utilizado para dispositivos
endo vasculares dada as suas propriedades mecanicas que contribuem para a sua
aplicabilidade e a sua biocompatibilidade que provou ter melhores resultados quando em

contacto com o sangue em comparagao com stents de tantalo [21, 24, 40].

Figura 2.14 - Micrografias SEM de aco inoxidavel 316L sinterizado a 1200°C (a), 1250°C (b) e 1300°C
(c) [52].
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2.15. Consideragdes Importantes

Os dispositivos ortopédicos para regeneragao 6ssea devem ter uma resisténcia a tragéo entre
5 e 30 MPa com um alongamento no ponto de rotura compreendido entre 35% e 115% e um
modulo de elasticidade compreendido entre 4,6 e 200 MPa. Tendo em conta estes dados, é

importante avaliar as propriedades mecanicas do aco 316L e 17-4 PH [53].

Slawomir Kedziora et. al. [33] realizou varios testes de resisténcia a tragdo que demonstraram
que o aco inoxidavel 17-4 PH apresenta uma tensido de cedéncia e tensao de rotura mais
elevada que o aco inoxidavel 316L, como mostra a tabela 2.5. Em contrapartida, como era de
esperar, o ago 316L apresentou um alongamento na fratura substancialmente maior quando
comparado com o ago 17-4 PH. O autor também chegou a conclus&o de que a orientagéo de
impressdo teve um grande impacto nas propriedades mecanicas de ambos os agos., tendo
os provetes de tragcao apresentado menor resisténcia mecanica e ductilidade quando foram

impressos com o eixo de tragdo alinhado com o eixo Z da impressora [33].

Tabela 2.5 - Resultado dos testes de resisténcia a tragéo (média + desvio padréo)(Adaptado de [33]).

S — Markforged BASF Ultrafuse
17-4 PH 316L
Limite de elasticidade R,, MPa 4410 £554 1529 £+ 61.3
Resisténcia a tragio  K,;, MPa 4959 +77.0 3140 £ 41.7
Alongamento na rutura A, % 04 + 0.1 10.2 + 5.0
Modulo de Elasticidade E, GPPa 142 + 65 160 + 22

De acordo com varios autores, existem também dois fatores que impactam significativamente
as propriedades mecénicas das estruturas de ago inoxidavel. O fator design e o
preenchimento aplicado [33].

Tobias Rosnitschek et. al. [34] realizou um estudo com acgo inoxidavel 316L com estruturas
honeycomb com 25%, 50%, 75% e 100% de preenchimento. Ao realizar os ensaios de tragéao
observou-se que as estruturas com 50% e 75% de preenchimento apresentaram os moédulos
de elasticidade mais altos enquanto as estruturas com 25% e 100% de preenchimento

apresentaram os modulos de elasticidade mais baixos [34].
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Figura 2.15 - Esboco da secgao transversal dos espécimes utilizados. O contorno das quatro
camadas manteve-se constante, e o preenchimento hexagonal foi reduzido: (a) enchimento 25% (b)
enchimento 50% (c) enchimento 75% (d) enchimento 100% [34].

Claudio Tosto et. al. [36] demonstra também que um dos fatores que distingue o ago 17-4 PH
do ago 316L é a sua capacidade de alongamento, notando uma diferenga substancial de 43%
de alongamento do ago 316L em relagdo a menos de 1% de capacidade e alongamento do
aco 17-4 PH (Figura 2.16). O autor corrobora os resultados de Slawomir Kedziora et al. [32]
relativamente ao impacto da orientagdo da pega durante a impresséo 3D. Concluiu-se que a
direcdo horizontal (também conhecida como diregdo XY) é a mais aconselhada para o
desenvolvimento das pegas. Esta orientacao refere-se a disposicdo da peca de forma que as
suas camadas sejam impressas paralelamente a base da impressora. Ao imprimir nesta
orientagdo horizontal, pode-se notar uma clara diferenga na organizagdo e aderéncia das
camadas (Figura 2.17). Esta disposigao resulta numa maior resisténcia mecéanica da pega,
pois as camadas sao depositadas de forma continua ao longo do plano horizontal, criando
ligagbes mais fortes entre si. Em contraste, imprimir na diregcéo vertical (ou diregdo Z) pode
resultar em pegas mais frageis, pois as camadas sdo empilhadas umas sobre as outras,
criando potenciais pontos de fraqueza entre elas [33].

38




300 500
450 450
400 400
350 -~ 350
= 300 g 300
L J
= 250 2 25
; 200 §200
£ v:> 150
n 100 100
50 50
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2
Strain (%) Strain (%)
(a) (b)

Figura 2.16 - Curvas tenséo- extensao para (a) Ultrafuse 316L e (b) Markforged 17-4 PH; (diregédo

de impressao XY (vermelho) e XZ (azul)) [38].

Figura 2.17 - Morfologia da superficie na fratura (Ultrafuse 316L (a) impressao na diregéo XY (b)
impresséao na diregao ZX) [38].

Outro fator que tem grande impacto na utilizagdo destes metais e que surge como produto
das propriedades mecanicas é a resisténcia fadiga. Os implantes metalicos como proteses
ortopédicas e dispositivos cardiovasculares, estdo sujeitos a cargas ciclicas repetitivas ao
longo do tempo o que pode resultar em deterioragdo prematura do implante devido a fadiga,
levando a necessidade de intervengbes cirdrgicas ou, em casos extremos, a emergéncias
médica [55].Andrea Avanzini et. al. [55] apresenta consideragdes importantes no que toca a
fadiga de pecgas de acgo inoxidavel 316L produzidas por FA. O autor comega por fazer uma
comparagao entre processos convencionais (Figura 2.18) e tecnologias de FA. Uma das suas
primeiras conclusdes decorre da verificagdo da resisténcia a fadiga das pegas desenvolvidas
por FA, que depois de tratamentos de pds processamento alcancam valores semelhantes a
pecas fabricadas por métodos convencionais. O estudo mostra também que a resisténcia a
fadiga é sensivel a orientagao de construgéo e os dados da literatura confirmam que amostras
impressas na orientagdo plana (XY) sdo geralmente mais resistentes a fadiga. Apds poés

processamento, estas amostras podem atingir o limite de fadiga a 107 ciclos para valores até
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cerca de 330 MPa, com uma resisténcia a fadiga comparavel ao 316L convencional, tal como
mostra a figura 2.19 [55].
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Figura 2.18 — Ensaio de fadiga - Tensao vs N° de ciclos de carga — Métodos convencionais, [53].
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Figura 2.19 — Ensaio de fadiga - Tensao vs N° de ciclos de carga — Métodos de FA, [53].

Slawomir Kedziora et. al. [33] vai mais a fundo nesta questdo e compara a resisténcia a fadiga
do aco inoxidavel 316L com a do ago inoxidavel 17-4PH.

O autor afere a resisténcia a fadiga dos agos inoxidaveis 316L e 17-4 PH produzidos pelo
método de Metal FFF e conclui que estes apresentam diferencgas significativas. As pecas de
aco 316L, produzidos pela BASF Ultrafuse, exibem uma resisténcia a fadiga relativamente
baixa quando comparados a outros métodos de FA, como SLM. Como mostra na figura 2.20

para 1 x 10° ciclos, a resisténcia a fadiga das pecas de 316L desenvolvidas pelo método FFF
€ consideravelmente inferior a das pecas SLM [55].
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Por outro lado, as pegas de 17-4 PH, produzidas pelo método FFF pela Markforged,
apresentam uma resisténcia a fadiga ainda menor que os do 316L. O mecanismo de fratura
destas estruturas € dominado pela delaminagdo das camadas impressas (Figura 2.21),
resultando em fraturas planas e fracas, com pouca ou nenhuma deformacado plastica,
caracterizando uma fratura de fadiga fragil [34].

Slawomir Kedziora et. al. [34] explica que os defeitos internos, como vazios entre as camadas,
sao fontes significativas de iniciagdo de fendas em ambos os materiais, mas sdo mais severos
nas amostras de 17-4 PH, resultando em propriedades mecanicas inferiores e resisténcia a
fadiga muito baixa [34].
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Figura 2.20 - Ciclos de Fadiga (Azul — 316L por SLM; Amarelo — 316L por SLM; Laranja — 17-4 PH
por Metal FFF; Cinzento — 316L por Metal FFF) [34].
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Figura 2.21 - Fratura de Fadiga do aco 17-4 PH (a), Fratura de Fadiga do ago 316L (b) [32].
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Outro exemplo de como o design e preenchimento influenciam as propriedades mecanicas e

de biocompatibilidade encontra-se no estudo de Maria Laura Gatto et. al. [56] representado

na figura 2.22. e realizado com estruturas dodecaédricas rébmbicas de acgo inoxidavel 316L,

desenvolvidas por fusao seletiva a laser.
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Figura 2.22 - Esquematica da geometria rémbica dodecaédrica. (a) célula unitaria, (b) geometria
graduada dense-in (DI), (c) geometria graduada dense-out (DO) [56].

Foi demonstrado que durante os testes de compressao, a deformagéo plastica comega nas

células unitarias de menor tamanho. Isto indicou que a sequéncia de deformagao ao longo do

tempo varia conforme o tamanho das células, com as de tamanho mais reduzido a atingir a

densificagdo enquanto as maiores ainda se encontravam no regime de escoamento plastico

[56].

Alem disso, o comportamento mecanico das estruturas impressas com densidades de

preenchimento variavel (Figura 2.23 e Figura 2.24), DI (densidade crescente do exterior para

o interior) e DO (densidade decrescente do exterior para o interior) é distinto. A DO, em

particular, apresenta uma resisténcia a compressao préxima a do osso cortical sugerindo que

a mesma pode suportar cargas mecanicas semelhantes tornando-a potencialmente util para

aplicagdes em regeneragao ossea [56].
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Figura 2.24 - Imagens SEM pré-compressao e pos-compressao das estruturas DI (vermelho) e DO
(azul) (Adaptado de [56]).

Em relagao as suas propriedades biolégicas, a respetiva avaliagdo apos 24 horas e 7 dias de
incubacdo revela que a geometria graduada DO melhora a proliferacdo celular em
comparagao com a DI. Esta melhoria € atribuida principalmente ao maior tamanho dos poros
da DO, que facilita a difusdo de nutrientes e oxigénio para as células, promovendo um

ambiente mais favoravel para o crescimento celular [56].

Os Testes de viabilidade celular (MTT) representados na figura 2.25. indicam que, apds 7
dias, a geometria DO promove maior proliferagéo celular e atividade metabdlica. Analises de
microscopia eletrénica revelam uma distribuicdo celular homogénea nas superficies das
estruturas, iniciando a producdo de matriz extracelular (ECM) apds 7 dias. A geometria DO

destaca-se como uma opgao promissora devido a sua superior promogado da proliferacdo

celular [56].
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Figura 2.25 - Avaliacao biolégica dos scaffolds DI e DO. O histograma em A mostra a viabilidade das
células incubadas durante 24 h e 72 h com meio condicionado n&o diluido ou diluido 1:2 e 1:5
derivado dos scaffolds DI e DO. Os dados sao expressos em % em relagéo as células cultivadas com
meio normal. Em B, a viabilidade das células semeadas nos scaffolds DI e DO foi monitorizada apo6s
24 h e 7 dias; os dados sdo expressos em Absorbancia [56].
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Outro fator que tem um impacto significativo nas propriedades biolégicas é a rugosidade
superficial que influencia diretamente como as células interagem com a superficie dos metais.
Segundo llven Mutlu et. al. [46], este fator tem impacto direto nas propriedades bioldgicas dos
metais. O autor, os materiais para implantes tém de ter uma rugosidade superficial suficiente

para aumentar a area de contacto com o tecido de forma a promover viabilidade celular [46].

Igtidar Ahmed Gul et. al. [57] afirma também que ao aumentar a area de contacto a adesao
celular aumenta, promovendo osteointegragdo. Nao obstante, a rugosidade ndo pode ser

excessiva porque aumenta a probabilidade de corrosao.

No contexto dos agos inoxidaveis estudados, Slawomir Kedziora et. al. [34] utiliza os
parametros Ra, que representa a média aritmética das variagbes da rugosidade dentro de um
comprimento da amostra, e 0 Rz, que soma a altura do pico mais alto e das depressbées mais
profundas para tragar um perfil mais preciso dos extremos da superficie do ago inoxidavel
316L e 17-4 PH, que podem ter um impacto significativo na funcionalidade de uma peca,

incluindo como referido anteriormente na adeséo celular (Tabela 2.6) [34].

Os resultados apresentados demonstram que as amostras de aco inoxidavel fabricadas por
Metal FFF (Fused Filament Fabrication) exibem valores de rugosidade significativos.
Especificamente, na orientacao XY, as amostras BASF Ultrafuse 316L e Markforged 17-4 PH
atingiram médias Ra de 7,3 um e 8,2 uym, respetivamente. Na orientagdo XZ, as amostras
BASF Ultrafuse e Markforged 17-4 PH alcangaram médias Ra de 7,5 ym e 16,6 uym,
respetivamente tal como mostra a Tabela 2.6 [34].

Os valores altos de Rz das amostras de metal fabricadas por Metal FFF indicam a presenca
de extremos elevados no perfil da superficie, caracterizando superficies com picos
proeminentes Slawomir Kedziora et. al. [34] partilha da mesma opinido que autores
anteriormente referidos, afirmando que os picos e vales profundos sado particularmente
importantes para a adesao celular, pois podem fornecer ancoras fisicas para as células
aderirem. Superficies com valores elevados de Rz podem promover uma adesao celular mais
eficiente devido a maior area de contacto e as ancoras mecanicas oferecidas pelos picos e
vales extremos [34]. Conclui-se assim que as amostras FFF com maiores valores de Ra e Rz
sugerem uma superficie mais rugosa, potencialmente mais favoravel para a adeséao celular

devido a topografia acentuada [34].

Tabela 2.6 - Média e desvio padrao (média + desvio padrao) da rugosidade superficial [34]

Rugosidade Diregdo de Markforged BASF Ultrafuse
Medigao 17-4 PH 316L
Ra, um Flat, along a sample 8.15 + 0.85 7.34 +£1.02
Rz, ym Flat, along a sample 47.67 + 5.64 43.09 £ 4.56
Ra, um Side, along a sample 16.55 + 1.22 749 +£1.15
Rz, um Side, along a sample 77.84 £9.12 46.23 + 6.41
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3. Trabalho Experimental

3.1. Sele¢ao do Material

Os dois maiores desafios na aplicacdo de agos inoxidaveis em dispositivos ortopédicos sao
reduzir o modulo de elasticidade e resisténcia a tracdo e aumentar a resisténcia a corrosao.
Sendo assim, para evitar a rejeigao do dispositivo, pretende-se por um lado diminuir o moédulo
de elasticidade e resisténcia a tracao para o intervalo de valores referidos no capitulo 2.16,
de modo a evitar problemas maioritariamente de stress shielding. Por outro lado, pretende-se

aumentar a resisténcia a corrosao.

Esta tarefa nem sempre ¢é facil, dependendo bastante, ndo s6 das caracteristicas de fabrico
dos agos 17-4 PH e 316L, como também da localizagdo do implante no corpo humano e do

préprio paciente.

De acordo com os estudos mencionados anteriormente pode-se concluir que as propriedades
mecanicas que se adequam melhor para este estudo, pelos motivos acima referidos, séo as
do aco inoxidavel 316L. O facto do aco 316L ter uma tensado de cedéncia substancialmente
mais reduzida que o 17-4 PH contribui para reduzir os riscos de stress shielding. Para alem
disso o seu alongamento é bastante maior, tendo assim maior ductilidade, contribuindo assim
para uma maior deformagdo sem fratura. Também, de modo geral, o seu modulo de
elasticidade é mais reduzido, contribuindo para que haja uma transferéncia de carga para o

0SS0 circundante.

O aco inoxidavel 316L também apresenta uma resisténcia a corrosdo maior que o 17-4 PH
devido a presenca do molibdénio e teor mais elevado de niquel, evitando um dos maiores
problemas em implantes metalicos - corrosao localizada. Ambos os elementos promovem a

manutencao da camada de 6xido de cromio que protege o dispositivo ortopédico.

N&o obstante, o niquel pode tornar-se nocivo para pacientes com alergia levando a potencial
rejeicao do implante. Como o ago 17-4 PH apresenta baixo teor deste elemento pode ser uma
solugao viavel para estes casos especificos, mesmo estando sujeito a probabilidade de haver

corrosdo localizada e maior probabilidade de ocorrer o efeito de stress shielding.

O material utilizado na parte experimental do projeto foi o filamento Ultrafuse® 316L, um
composito de metal-polimero destinado a producdo de componentes metdlicos em aco
inoxidavel do tipo 316L (Figura 3.1). Este filamento é projetado para ser utilizado em sistemas
de impresséo FFF (Fused Filament Fabrication) padrdo, seguido por processos de remogao

de ligante e sinterizagdo, comuns na industria [38, 58].
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Figura 3.1 - Analise SEM de secgao transversal do filamento Ultrafuse 316L (a) ampliagdo 50x; (b)
ampliagéo 2500x [38].

Este filamento esta disponivel em dois didametros: 1,75 mm e 2,85 mm, com uma tolerancia
de didmetro de +0,050 mm e x0,1 mm, respetivamente. A sua circularidade é também
assegurada, com uma tolerancia de +0,050 mm para o didmetro de 1,75 mm e de +0,05 mm
para o didametro de 2,85 mm. O filamento foi fornecido em bobinas de 3,0 kg, adequadas para
suportar longos periodos de produgéo continua [38,58].

A composig¢do tipica do filamento Ulfrafuse® 316L (Tabela 3.1) ap6és o processo de
sinterizagdo é cuidadosamente formulada para garantir as propriedades desejadas do ago
inoxidavel tipo 316L. O teor de carbono (C) € mantido em niveis muito baixos, até 0,03%, para
minimizar a corrosao intergranular. O crémio (Cr), presente numa faixa de 16% a 18%, confere
resisténcia a corrosdo, enquanto o niquel (Ni), com um teor de 10% a 14%, melhora a
resisténcia e a ductilidade do material. O manganés (Mn) é controlado para um maximo de
2%, e o molibdénio (Mo), que varia entre 2% e 3%, aumenta a resisténcia a corrosdo em
ambientes agressivos. O silicio (Si) € mantido abaixo de 1%, e o restante da composigéo é
predominantemente ferro (Fe), equilibrando a liga e proporcionando a base estrutural do ago
inoxidavel [38,58].

Tabela 3.1 - Composicao tipica do filamento Ultrafuse 316L apos sinterizagao [58].

C % Cr % NI % Mn % Mo % Sl % Fe %
<0.03 16-18 10-14 <2 2-3 <1 Balance

3.2. Processo de Impressao 3D

Na primeira fase de preparagdo do processo de impressdo das estruturas utilizou-se o
software de slicing IdeaMaker, da Raise3D, para definir os designs e par@metros de impressao
tais como a altura da camada, velocidade de impressao, tipo de infill (preenchimento) e

densidade de preenchimento (percentagem de material sélido).

46



As pecas foram impressas na impressora Forge1 e enviadas para Elnik Systems GmbH,
parceiro da BASF Forward AM para realizar as etapas de pds processamento para remogao

de ligante e subsequente sinterizagao (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Etapas do processo de impresséo 3D; slicing no ideaMaker (a); impressora Raise3D
Forge1 (b); pecas apds impressao (c); pecas apos pos-processamento (d)

3.3. Design e modelacéo das pecas
Selecionou-se para este estudo trés designs diferentes — giroide, triangular e honeycomb,
sendo que foram impressas estruturas com trés densidades de preenchimento - 35%, 50% e

65%, para cada design tal como mostra a Figura 3.3.

A impressao foi feita em formato cubico para obter estruturas com dimensées finais de

12x12x12 mm, altura de camada de 0,15mm e velocidade de impressao de 30mm/s.
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Figura 3.3 - Estruturas sem camada: a) design triangular b) design honeycomb c) design giroide d)
65% preenchimento e) 50% preenchimento f) 35% preenchimento g) viséo lateral das estruturas.
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Foram também impressas estruturas com 2 camadas exteriores densas de 0,4 mm de
espessura para construir uma parede exterior (aqui designada de camada externa) com 0,8
mm de espessura, tal como mostra a Figura 3.4.

Atendendo a contragao geomeétrica inerente as fases de pds-processamento (de remogéo do
ligante e de sinterizagdo) efetuou-se ainda, nesta fase de preparagcdo do processo de

impressao, o redimensionamento linear das estruturas nos trés eixos (X, Y e Z), com os

parametros de escala da figura 3.5.

Figura 3.4 - Estruturas com camada: (a) design triangular; (b) design honeycomb; (c) design giroide;
(d) 65% preenchimento; (e) 50% preenchimento; (f) 35% preenchimento; (g) visao lateral das
estruturas.

Estes pardmetros podem ser manualmente alterados, tal como mostra a Figura 3.5, mas
optou-se por utilizar os valores propostos pela BASF, fabricante do filamento — 19% no eixo
XeY e22% no eixo Z.
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0 Filament Scaling Compensation

Filament [BASF] Ultrafuse 3161 1.75mm

Scaling Factor

Scaling Factor X 119.0 - Yo
Scaling Factor Y 119.0 : %
Scaling Factor Z 122.0 T o

Figura 3.5 - Parametros de redimensionamento para compensar a contragdo das estruturas

impressas nas fases de pds-processamento.

3.4. Impressao dos Modelos
Foram realizadas duas impressdes, como mostra a Figura 3.6, uma impressdo para as

estruturas sem camada e uma impressao para as estruturas com camada externa.

No inicio é feita a base com o filamento Ultrafuse 316L e inserida bases de suporte de material
em ceramico.

As estruturas sem camada demoraram 4 horas e 37 minutos a imprimir e apresentaram pesos
de 93 gramas, as estruturas com camada demoraram 5 horas e 43 minutos e apresentaram

peses de 123,9 gramas.

Figura 3.6 - Impresséao das estruturas na Raise3D Forge1 — Pegas apos Impressao das estruturas na
Raise3D Forge1.
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3.5. Remocéo de Ligante e Sinterizagao das Estruturas

O processo de pés-impressao para pegas metalicas impressas em 3D com Ultrafuse 316L
envolveu duas etapas cruciais de pds-processamento: remogao de ligante e sinterizagéo,
descritos no Capitulo 2 (2.10). Estes tratamentos foram realizados na Elnik Systems GmbH,
parceiro da BASF Forward AM, garantindo um processo controlado e de alta qualidade. A
remogao de ligante foi realizada num forno catalitico da Elnik Systems, utilizando uma mistura
de 4% de acido nitrico em nitrogénio, sob uma atmosfera de hidrogénio. Tipicamente, este
processo é realizado a 120°C e considera-se concluido quando se atinge uma perda minima
de 10,5% do material. A sinterizagédo, também realizada na Elnik Systems GmbH, manteve a
atmosfera de hidrogénio. Recomenda-se o uso de suportes de sinterizagdo de Al,O; com
99,6% de pureza. O ciclo tipico de sinterizagdo envolve um aquecimento inicial de temperatura
ambiente a 600°C a uma taxa de 5 K/min, mantendo esta temperatura por 1 hora. Em seguida,
atemperatura é elevada de 600°C a 1380°C a mesma taxa, mantendo-se por 3 horas, seguido
de um arrefecimento natural do forno. Este processo de pés-processamento foi crucial para
transformar as pecas impressas em 3D em componentes metalicos sdlidos e funcionais (Fig.
3.7), com propriedades mecanicas comparaveis as pegas produzidas por métodos tradicionais
[58].

Durante a fase de sinterizagao, os elementos podem reagir com a carga ceramica do filamento
da camada de suporte (alumina), dando origem ao p¢6 cor-de-rosa (Figuras 3.8 e 3.9), resultado
da passagem do filamento da camada de suporte pelo processo de remogao de ligante e

sinterizacao.
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Figura 3.7 - Estruturas de ago inoxidavel 316L apos concluidas todas as etapas de pés

processamento (sinterizagdo e remocao de ligante).
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Figura 3.8 - Estruturas de aco inoxidavel 316L com e sem parede logo apos sinterizagao.

Figura 3.9 - Estruturas de aco inoxidavel 316L com parede logo apés sinterizagao.

3.6. Caracterizacao das Estruturas

3.6.1. Medicao das Dimensdes e Densidades das Estruturas

Como parte fundamental do trabalho, efetuou-se o estudo da contragdo geométrica das
estruturas impressas com os diferentes preenchimentos: triangular, honeycomb e giroide. A
quantificagdo deste fendmeno é crucial neste processo de fabrico, para na fase de projeto

garantir a precisdo dimensional das pecas finais.

As estruturas com camada exterior (parede) foram analisadas para todas as densidades
(65%, 50% e 35%) nas diregdes (X, Y e Z), como mostra a tabela 3.3. As medi¢des das
dimensodes das estruturas nas diregdes X, Y e Z foram realizadas utilizando um paquimetro
para medidas iniciais e um microscépio Mitutoyo TM equipado com cabegas micrométricas

para medidas mais precisas, tal como mostra a Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Microscopio Mitutoyo TM utilizado para as medi¢gdes das estruturas impressas.

E importante notar que nao foi possivel obter medidas no eixo Z para a estrutura honeycomb
com 50% de densidade antes do processo de remogado de ligante pois estas estruturas
estavam na zona central da peca impressa antes do pos-processamento. Esta limitagcao deve

ser considerada na analise dos resultados para esta configuragéo especifica.

As amostras foram medidas antes da remocgéo de ligante e apds o processo de sinterizagao.

A contragdo em cada diregdo foi avaliada através das medigbes das dimensbes L das

estruturas em cada direcao através de:

) Linicial — L final
Shrinkage (%) = L inicial x 100

Eq. 3.1 - Determinagéao da contracao linear das estruturas impressas.
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Tabela 3.2 - Medidas no eixo x,y e z das estruturas triangular, honeycomb e giroide com
preenchimento de 35%,50% e 65% (em milimetros).

Di oes das Estruturas com Camada antes do processo de Debinding

eixo x 65% infill| 50% infill| 35% infill eixoy 65% infill | 50% infill| 35% infill eixoz 65% infill| 50% infill | 35% infill
14,33 14,47 14,32 14,3 14,38 14,34 14,62 14,58 14,65
triangular 14,32 14,41 14,36 triangular 14,32 14,3 14,35| triangular 14,6 14,71 14,71
14,33 14,52 14,43 14,32 14,35 14,3 14,61 14,69 14,74
14,31 14,45 14,31 14,37 14,38 14,39 14,61 _ 14,66
honeycomb 14,35 14,43 14,33 honeycomb 14,37 14,32 14,36 honeycomb 14,61 _ 14,64
14,4 14,45 14,34 14,34 14,33 14,34 14,61 _ 14,64
14,27 14,47 14,34 14,31 14,3 14,32 14,62 14,6 14,59
giroide 14,17 14,47 14,37 giroide 14,31 14,3 14,35 giroide 14,68 14,63 14,61
14,29 14,42 14,4 14,35 14,31 14,32 14,61 14,6 14,62

Di oes das Estruturas com Camada depois do processo de Sinterizagao
eixo x 65% infill | 50% infill| 35% infill eixoy 65% infill| 50% infill | 35% infill eixoz 65% infill| 50% infill | 35% infill
11,84 12,13 12,02 11,8 11,78 11,86 11,74 11,79 11,75
triangular 11,92 11,85 11,86 triangular 11,81 11,8 11,82| triangular 11,71 117 11,66
11,78 12 12,11 11,81 11,97 11,93 11,7 11,71 11,76
11,93 11,99 11,97 11,91 11,92 11,75 11,82 11,66 11,76
honeycomb 1191 11,94 11,99 honeycomb 11,92 11,86 11,83| honeycomb 11,66 11,66 11,77
11,95 12 11,91 11,9 11,97 11,84 11,77 11,68 11,84
11,9 11,88 11,83 11,8 11,78 11,91 11,6 11,71 11,73
giroide 11,85 11,96 11,8 giroide 11,84 11,82 11,87 giroide 11,63 11,69 11,72
11,86 11,97 11,86 11,82 11,84 11,88 11,6 11,74 11,85

Adicionalmente, foram realizadas medigdes de peso e calculos de densidade arquimediana

de cada estrutura, através de:

Parq =

Mg

Mar—mmp,o0

r

‘PH,0

Eq. 3.2 - Férmula de calculo da densidade de Arquimedes (contragdo) para as estruturas

impressas.

em que m,, € my,, S80 0s pesos de cada estrutura, no ar e dentro de agua, respetivamente,

€ pu,o € a densidade da agua a temperatura ambiente.

A medicao da densidade de cada estrutura, através do método de Arquimedes, permitiu ainda

determinar a porosidade relativa de cada estrutura, em relagdo a densidade tedrica do ago

inoxidavel denso, através de:

Porosidade = 1 — (

Densidade da estrutura )

Densidade maxima tedrica

Eq. 3.3 - Célculo da porosidade das estruturas impressas.
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3.6.2. Ensaios de Compressao Uniaxial

A caraterizacdo mecanica das estruturas foi realizada numa maquina universal de ensaios
mecanicos, hidraulica, da marca Instron, modelo Satek Series (Fig. 3.11.), com uma célula de
carga de 1200kN. Utilizaram-se 2 pratos planos em acgo ferramenta temperados, com
dimensao superior a dos provetes, para realizar a compressao. Os ensaios foram realizados
a temperatura ambiente a uma velocidade constante de 2,5 mm/min. Durante os ensaios
foram registados os valores de for¢a (em kN) e os valores do deslocamento (em mm) do prato
compressor superior. Para mitigar os efeitos do atrito na interface dos provetes com os pratos

compressores utilizou-se uma massa lubrificante a base de molibdénio (MoS2).

Figura 3.11 - Maquina com provetes utilizados para os testes de compresséao (Satek Series 1200kN
Instron e provete de ago inoxidavel 316L com camada).

Para garantir a precisdo das medi¢des durante os ensaios de compressao, foi essencial, em
primeiro lugar, determinar o offset X da maquina de teste. Este passo é fundamental, pois o
offset X refere-se a correcdo necessaria para ajustar a posigdo inicial dos sensores,
garantindo que o ponto zero da medicao esteja corretamente calibrado. Sem este ajuste, as
leituras subsequentes poderiam conter erros sisteméticos, comprometendo a validade dos
resultados. Apds a determinagdo do offset, procedeu-se a calibragdo da curva de
complacéncia da maquina de ensaios e da ferramenta utlizada. A complacéncia refere-se a
deformacéo ou flexibilidade que a maquina e as ferramentas apresentam sob carga, e a sua
calibragcdo permite isolar a deformacao das estruturas em estudo, eliminando a deformacgao
inerente a maquina e as ferramentas. Esta etapa é crucial para assegurar que a resposta
medida corresponde exclusivamente a deformacao das pecgas de ago testadas, assegurando
a fiabilidade dos resultados obtidos. Importa, no entanto, salientar que, atendendo a elevada
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capacidade da maquina de ensaios e a dimensao da ferramenta de ensaios, a deformacao
deste conjunto (complacéncia), para os valores de carga registados nestes ensaios, €

significativa e interfere nos resultados obtidos do modulo de elasticidade.

As medidas experimentais das dimensodes iniciais das estruturas impressas, conforme
apresentado na tabela 3.2, juntamente com os registos experimentais (variagdo de altura,
(Ah), e forga aplicada, (F)) dos ensaios de compresséao, possibilitaram a determinagao das
curvas de tensdo nominal (o) — extensdo nominal (¢) de cada estrutura. Estas curvas séo
fundamentais para compreender o comportamento mecanico das pecas, permitindo a analise
e quantificacdo da rigidez, resisténcia mecéanica e da deformagao até ao ponto de fratura,
fornecendo uma visdo clara das propriedades mecanicas de cada estrutura em estudo. Os
valores da tensdo e da extensdo nominais durante cada ensaio foram determinados do

seguinte modo:

Eq. 3.4 - Formula de célculo da Tensao para as estruturas impressas.

Ah

E:%

Eq. 3.5 - Férmula de calculo da Extensdo para as estruturas impressas.

em que Ao e ho sdo os valores iniciais da area da secg¢ao da estrutura impressa no plano

perpendicular a diregdo de aplicagao da for¢ga de compresséao e a respetiva altura.

Apds o tratamento dos resultados experimentais de tensédo e extensdo de cada ensaio, foi
necessario remover os pontos iniciais de adaptacdo na curva de compressdo que nao
refletiam o comportamento mecanico das estruturas testadas. O grafico foi entdo limitado a
fase do dominio elastico da curva tenséo-extenséo para avaliar a rigidez através do calculo
do modulo de elasticidade. Para determinar a tensdo de limite de elasticidade de cada
estrutura, foi tragcada uma reta paralela a do dominio elastico, passando por uma extensao de
0,002. O ponto onde esta reta intersecta o grafico forneceu a tensao limite de elasticidade

convencional a 0,2%.
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Finalmente, todos os dados foram organizados numa tabela (Tabela 4.4) que incluiu os
modulos de elasticidade e as tensdes de cedéncia das diferentes estruturas testadas (giroide,
honeycomb e triangular), tanto com parede externa, como sem parede externa. Este
procedimento garantiu uma analise detalhada e precisa das propriedades mecénicas dos

provetes testados.

3.6.3. Avaliacao da Citotoxicidade das Pecas Produzidas

Foram realizados os 2 seguintes ensaios de citotoxicidade in vitro das 6 pecas de ago
inoxidavel 316L com cultura de fibroblastos humanos L929. (Figura 3.12):

e Ensaio 1: Avaliacdo do meio, que esteve em contacto com as pecas durante 4 dias,
no crescimento e viabilidade celular.
¢ Ensaio 2: Avaliagado do contacto direto com as pegas com as células animais.

Incubagao : .
por 4 dias

pegas + células + novo meio

/lncubagéo
(24 horas) (3 dias)

Andlise ao

I Microscépio
de

* fase invertida

Figura 3.12 - Etapas dos ensaios de citotoxicidade (meio E — DMEM e SFB no periodo de incubagao
de 4 dias) (novo meio — adigdo de DMEM e SFB).

Para os testes de citotoxicidade foram impressos 3 cubos com apenas camadas externas e

preenchimento de 35% para que fosse possivel adicionar a camada de cima e 3 cubos com

50% de preenchimento para os designs honeycomb, giroide e triangular (Figura 3.13).
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As estruturas resultantes depois da sinterizagcao apresentam-se na figura 3.14.

Figura 3.13 - Modelagéo 3D das estruturas com apenas camadas externas e preenchimento de 35%

(a,b,c) e triangular, honeycomb e giroide e preenchimento de 50% (d,e,f).

Figura 3.14 - Estruturas com camadas externas e preenchimento de 35% (A,B, C) e estruturas
triangular, honeycomb e giroide com preenchimento de 50%, sem camada externa ( D, E, F) depois
de sinterizadas.

As pecas foram esterilizadas a 121°C durante 20 min por autoclavagem (Autoclave, AJC,
UNICLAVE 88).

Ensaio 1: Avaliagao do impacto de particulas libertadas das pecgas de ago na viabilidade

celular:

Submergiram-se as 6 pegas individualmente em 6 tubos Falcons de 30 ml, cada com 8 ml de
meio DMEM (Dulbecco's Modified Eagle Medium,Paris) com 10% de SFB (Soro Fetal Bovino,
Life Technologies). A um 7° frasco adicionou-se apenas meio de cultura sem qualquer pega,
para controlo. Estes 7 frascos foram mantidos durante 4 dias a 37°C, 5% CO; e 95% de
humidade numa estufa (Binder, CB 150) (Figura 3.15).
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As pecas foram categorizadas por letras com a seguinte correspondéncia: A, B, C - Estruturas
com camadas externas e preenchimento de 35%; D —honeycomb com preenchimento de 50%
sem camada; E — giroide com preenchimento de 50% sem camada e F — triangular com

preenchimento de 50% sem camada.

Figura 3.15 - Os 7 frascos com 8 ml de meio DMEM com 10% SFB, ou com as 6 pecas de ago ou
sem as pegas de ago, incubados numa estufa durante 4 dias.

Apos este periodo estes meios foram retirados dos frascos e utilizados para avaliar o impacto
no crescimento celular numa placa de 96 pogos (Nunc, Thermo-Fisher Scientific) (Figura
3.16). Foram testados quintuplicados de cada meio. Em cada pogo da placa de 96 pogos foi
adicionado: 50 pl do meio obtido anteriormente (i.e. apods incubagao durante 4 dias com as
pecas de ago), 10 ul de fibroblastos L929 (contendo 1x10° células), e o restante meio novo
completo (i.e. meio DMEM com 10% SFB), até perfazer 100 ul. Apds inoculagéo das células,
a placa foi colocada numa estufa a 37°C, 5% COz e 95% de humidade (Binder, CB 150), até
0s pogos controlo apresentarem uma confluéncia de ~80%, o que demorou 24h.

Apos este periodo, a viabilidade celular foi quantificada através do protocolo MTT (Mosmann,
T. et. al.) [70] de acordo com o fornecedor (Merck, Alemanha). O meio foi substituido por meio
novo, e subsequentemente foi adicionado 10 pl da solugdo de MTT a cada pogo e misturado
suavemente através de tapping. Procedeu-se a incubagao da placa a 37°C durante 4 horas
para metabolizacdo. Durante este tempo as células vivas converteram o MTT em cristais de
formazan, que apareceram como depdsitos negros no fundo dos pogos que continham células
viaveis. Para solubilizar estes cristais, adicionou-se 100 ul de isopropanol com HCL 0,04 N a
cada poco e misturou-se com uma pipeta multicanal. Com isto dissolveu-se o formazan numa

solugéo azul homogénea adequada para a medi¢ao da absorbancia.
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Figura 3.16 - Placa de 96 pogos com meio E.

A absorbancia foi analisada num leitor de placas (Biotek Sinergy 2, América) (Figura 3.17) a
570 nm e 560 nm uma hora apds a adi¢ao da solugéo de solubilizagdo supramencionada. Foi
considerado a razdo de 570/630 para obter os resultados da viabilidade celular, que foram
normalizados considerando a mediana do controlo, i.e., que ndo esteve em contacto com as
pecas e permitiram quantificar a viabilidade celular.

Figura 3.17 - Placa de 96 pogos no leitor de placas Biotek Sinergy 2 para leitura de absorbancia.
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Ensaio 2: Avaliagdo do contacto direto das células com as pecas de ago:

As pegas foram colocadas numa placa de 12 pocos (Placa de Cultura, JetBiofil) (Figura 3.18).
Um dos pocos da placa foi utilizado como controlo, i.e., sem as pecas. A cada um dos 6 pocos
da placa de 12 pogos foram adicionados: 20 ul de células (contendo 27500 células), e 2 ml de
meio novo completo (i.e., meio DMEM com 10% SFB). A placa foi colocada na estufa a 37°C,

5% CO2 e 95% de humidade até se atingir uma confluéncia de ~80%, o que demorou 3 dias.

Figura 3.18 - Placa de 12 pogos com meio novo e pegas de ago inoxidavel.

Para este ensaio foi analisado com um Microscépio 6ptico Axiovert 40 cfl de fase invertida
equipado com uma objetiva com 10 vezes de ampliagdo sem luz filtrada (Figura 3.19), a

adesao e proliferacao celular dos fibroblastos L929 através do software Axio Vision.

Figura 3.19 - Microscopio Axiovert 40 CFL de fase invertida.
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4. Resultados e Discussoes

4.1. Contragdo, Densidade e Porosidade

A analise das estruturas triangular, honeycomb e giroide revelou dados importantes sobre o
comportamento de contragcdo e porosidade relativa. Estes fatores sdo cruciais para
compreender a qualidade e as propriedades finais das pecas produzidas. Além disso, as
medi¢des de densidade e porosidade mostraram um impacto relevante dos parametros de
preenchimento e da presenca de paredes nas caracteristicas mecanicas e estruturais das

pecas.

Anisotropia devido ao fenédmeno de contragao

Tal como mostram as tabelas 4.1. e 4.2., e conforme previsto, todas as estruturas exibiram
uma contragdo maior na diregéo Z (19-20%) em comparagao com as diregdes X e Y (16-18%).
Esta anisotropia geométrica € caracteristica do processo de impressao 3D metalica e tem
implicagdes importantes para o design e fabrico de peg¢as. A contragdo anisotropica esta
intimamente ligada ao padrao de deposigao de material camada por camada e as operagdes

de pds-processamento.

Tabela 4.1 - Contracao por eixo x,y e z das estruturas com camada externa, triangular, honeycomb e
giroide com preenchimento de 35%,50% e 65%.

Contracao das Estruturas por Eixo
eixo x 65% infill| 50% infill| 35% infill eixoy 65% infill| 50% infill | 35% infill eixoz 65% infill| 50% infill | 35% infill
triangular 17,3% 17,1% 16,5% triangular 17,5% 17,4% 17,2% triangular 19,8% 20,0% 20,2%
honeycomb 16,9% 17,1% 16,5% honeycomb 17,1% 16,9% 17,8% honeycomb 19,6% - 19,5%
giroide 16,7% 17,4% 17,7% giroide 17,5% 17,4% 17,1% giroide 20,7% 19,8% 19,4%

Influéncia da Densidade

Observou-se que as estruturas com densidade de preenchimento de 50% apresentaram uma
contragdo ligeiramente menor do que as restantes. Isto sugere que a densidade da estrutura
influencia diretamente o comportamento de contragdo durante o processo de sinterizacao,

afetando tanto as propriedades finais como a integridade dimensional da peca.
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Comparacao entre Estruturas

1. A estrutura triangular demonstrou menor contragdo nas diregdes X e Y, sendo, portanto,

mais estavel em termos de deformacéo dimensional durante a sinterizagao.

2. A estrutura honeycomb apresentou uma contragdo mais consistente entre as diregdes X e

Y, sugerindo uma deformacgao uniforme.

3. A estrutura giroide exibiu maior variabilidade na contragéo, indicando um comportamento

mais complexo e possivelmente mais dificil de prever durante o processo de sinterizagao.

Densidade e Porosidade

Na tabela 4.2. apresenta-se as medi¢des da densidade arquimediana que revelaram valores
entre 7,67 e 7,93 g/cm? para as estruturas com e sem parede, indicando uma boa densificagao
apos a sinterizacao. A porosidade relativa foi calculada utilizando a densidade tedrica do ago
inoxidavel 316L (8,00 g/cm?), resultando em uma faixa de 0,90% a 4,06% para as estruturas
sem parede. Quando consideramos as estruturas com camada externa, a porosidade relativa
foi ligeiramente menor e mais consistente, variando entre 1,75% e 3,41%. Isto sugere que a
camada externa contribui para uma densificagdo mais uniforme, menor porosidade e aumento

da resisténcia superficial da peca.

Tabela 4.2 - Densidade e porosidade das estruturas triangular, honeycomb e giroide com
preenchimento de 35%, 50% e 65%.

Estruturas com camada externa Estruturas sem camada externa
Densidade (g/cm®) Porosidade Densidade (g/cm®) Porosidade
triangular 35% infill 7,727 3,41% 7,751 3,11%
triangular 50% infill 7,860 1,75% 7,675 4,06%
triangular 65% infill 7,844 1,95% 7,815 2,23%
honeycomb 35% infill 7,795 2,56% 7,780 2,75%
honeycomb 50% infill 7,806 2,43% 7,814 2,33%
honeycomb 65% infill 7,848 1,90% 7,884 1,45%
giroide 35% infill 7,804 1,95% 7,885 0,90%
giroide 50% infill 7,829 2,14% 7,928 0,90%
giroide 65% infill 7,817 2,29% 7,907 1,16%

Relacao entre Contragao e Porosidade das Estruturas com camada e sem camada

A andlise das tabelas de densidades, porosidades e contragdo das estruturas com camada
revela uma relagéo clara entre contragéo e porosidade. Observa-se que, em geral, estruturas

com maior contragdo tendem a apresentar menor porosidade. Isso sugere que a contragao
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durante o processo de fabrico pode estar contribuindo para uma compactagao mais eficiente

do material, resultando em menos espagos vazios internos.

Por exemplo, a estrutura giroide com 65% de preenchimento apresenta uma contragdo de
18,27% e uma porosidade de 2,29%. Em comparagao, a mesma estrutura com 35% de
preenchimento tem uma contragdo menor de 18,06% e uma porosidade maior de 1,95%. Esse

padrao é consistente em outras geometrias também, como no design triangular e honeycomb.

Essas observagdes indicam que o controlo da contragdo pode ser utilizado para ajustar a
porosidade das estruturas, o que é crucial para otimizar as propriedades mecanicas e
funcionais em aplicagbes ortopédicas. A reducdo da porosidade através do aumento da
contragdo pode melhorar a resisténcia estrutural e a durabilidade dos implantes.

Efeito da Geometria de Preenchimento e Parede nas Propriedades Estruturais e

Mecanicas

A analise comparativa das estruturas triangulares, honeycomb e giroide revela também que a
geometria de preenchimento impactou a densidade e porosidade final. As estruturas giroide
tendem a apresentar menores porosidades nas configuragbes com parede, sendo
particularmente adequadas para aplicacbes que exigem uma combinagéo de resisténcia e
leveza. Em contrapartida, estruturas triangulares, especialmente com menor preenchimento,
apresentam porosidades mais elevadas, sendo mais adequadas para componentes leves

onde a rigidez é menos critica.

4.2. Caracterizacdo Mecanica
Os resultados dos ensaios de compressao uniaxial das estruturas, descritos na sec¢ao 3.6.2,
permitiram representar os graficos tensdo-extensdo nominal das estruturas por design

(Figuras 4.1.) e por densidade de preenchimento (Figuras 4.2.).
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Figura 4.1 - Curvas Tensao — Extensdo nominais por design das estruturas Giroide com e sem

parede (G); Honeycomb com e sem parede (H); Triangular com e sem parede (T).

Os graficos de tensado-extensao apresentados para as estruturas geométricas Giroide (G),
Honeycomb (H) e Triangular (T), cada uma com diferentes densidades (65%, 50% e 35%) e
em configuragdes com e sem parede externa, revelam variagdes significativas na resisténcia
mecanica das mesmas, na tensdo limite de elasticidade convencional a 0,2%. A analise
destas curvas permitiu avaliar o desempenho de cada estrutura em termos de rigidez,
resisténcia mecanica e capacidade de deformacao, proporcionando uma base para identificar
as aplicagdes especificas de cada design em contextos que exigem diferentes niveis de

rigidez e suporte de carga.

Como se observa nos graficos, tal como expectavel, as pegas exibem resisténcias mecénicas
crescentes a medida que a densidade das estruturas aumenta de 35% para 50% e depois
para 65%. Isto ocorre tanto nas pegas sem parede externa, como nas peg¢as com parede
externa. Como seria de esperar também, as pecas com parede externa exibem maiores
resisténcias mecénicas do que as pegas sem parede (para a mesma % de infill), dado que as

paredes externas sdo densas e provocam um aumento da area real da pega.

Quanto ao médulo de elasticidade a variacdo com a % de infill ndo ocorre exatamente como
seria expectavel, exceto para a geometria triangular que apresenta modulos de elasticidade
crescentes a medida que a % de infill aumenta também. Este aumento ocorre tanto para as
pecas com parede externa como para as sem parede externa, sendo que as pecas com

parede externa apresentam rigidez superior, o que também esta de acordo com o expectavel.

E de ressalvar que o trabalho feito foi exploratério, produzindo-se apenas uma peca por infill,
pelo que ndo temos conclusdes estatisticamente relevantes, mas sim descoberta de
tendéncias. Os resultados obtidos sdo uma boa indicacdo das propriedades mecanicas das
estruturas produzidas, mas importa referir que, estes resultados foram obtidos com somente

uma estrutura de cada tipo preenchimento/densidade, pelo que é necessario alargar este
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estudo a um maior numero de amostras para obter um tratamento estatistico rigoroso e

identificar os valores experimentais discrepantes.

No design Giroide, a estrutura com densidade de 65% e parede externa mostra uma
resisténcia maxima de aproximadamente 200 MPa para valores de extensao de 0,1, a mais
elevada entre as configuragdes deste design. A presenga da parede externa mostrou-se
fundamental, dado que para os mesmos valores de extensao, na configuragdo sem parede a
resisténcia cai drasticamente para cerca de 140 MPa, para os mesmos valores de extensao.
As amostras com densidades de 50% e 35%, com parede externa, apresentam resisténcias
intermedias (cerca de 175 MPa e 145 MPa, respetivamente), enquanto as configuragdes sem
parede s&o substancialmente menos resistentes (cerca de 95 e 50 MPa respetivamente). Este
padrdo demonstra que as estruturas Giroide com parede externa e maior densidade sao as
mais adequadas para suportar cargas idénticas a do osso cortical. As estruturas Honeycomb,
por outro lado, apresentam uma resisténcia superior ao design Giroide, especialmente nas
densidades mais altas. A configuragdo com 65% de densidade e parede externa atinge
valores perto de 300 MPa para 0,1 de extensdo, revelando uma elevada resisténcia a
deformacéo. Para a estrutura sem parede, aresisténcia cai para valores de aproximadamente
220 MPa, o que reforga a importancia da parede externa. As amostras de 50% e 35%, com e
sem parede, seguem um padrdao semelhante, com a presenga da parede aumentando
consideravelmente a resisténcia. Assim, o design Honeycomb parece ser adequado para

aplicagdes que exigem um equilibrio entre resisténcia mecéanica e capacidade de carga.

A estrutura Triangular apresenta os valores mais altos de resisténcia entre todos os designs
testados, especialmente na configuragdo de 65% com parede externa, que atinge
aproximadamente 350 MPa para valores de extensdo de 0,1. Esta configuragdo oferece a
maior resisténcia mecanica de todas as amostras, evidenciando a sua adequacado para
suportar cargas elevadas. Sem a parede externa, a resisténcia para 0,1 de extenséo é
reduzida para cerca de 250 MPa, o que ainda é relativamente elevado em comparagdo com
os outros designs, com e sem parede. Para densidades de 50% e 35%, a presenga da parede
externa continua a ser um fator determinante para aumentar a resisténcia, com valores

proximos a 250 MPa e 200 MPa, respectivamente.

65



Tensdo (MPa) o

Curva Tensé&o - Extenséo 65% infill Curva Tenséo - Extens&o 50% infill Curva Tenséo - Extenséo 35% infill

—— G 65% c/parede — G 50% c/parede —— G 35% c/parede
300 00
H65% c/parede H50% c/parede 250 H 35% c/parede
9+ 5°
5 ©
——T65%c/parede § 2 ——T50%c/parede & 200 T35%c/parede
-
--- G65%s/parede R0 | 7 et eeeen G 50% s/parede 2 - - G 35% s/parede
5 3]
H 65% s/parede H 50% s/parede H 35% s/parede
- - - T65%s/parede = = = T50%s/parede - - - T35%s/parede
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0 0,02 0,04 0,06 0,08 01
Extenséo & Extenséo £ Extenséo &

Figura 4.2 - Curvas Tensao — Extensao nominal por infill (preenchimento) das estruturas Giroide com

e sem parede (G); Honeycomb com e sem parede (H); Triangular com e sem parede (T).

No grafico que apresenta as curvas de tensdo-extensao para 65% de preenchimento, cada
estrutura exibe caracteristicas distintas, na tenséo limite de elasticidade convencional a 0,2%.
A estrutura Giroide (G), com parede, apresenta tensdes mais elevadas do que na estrutura
sem parede, o que reforca as conclusdes supramencionadas sobre o suporte adicional da
parede para aumentar a resisténcia mecéanica das pecas. A estrutura Honeycomb (H) também
exibe boa resisténcia mecanica, mas ligeiramente inferior & Triangular com parede. E de
referir que, o comportamento plastico da estrutura Giroide com 65% de preenchimento e
parede é idéntico ao comportamento plastico da estrutura Honeycomb com 65% de
preenchimento sem parede. Esta similaridade n&o reforga a premissa de que o design
honeycomb tem melhores propriedades mecénicas dado que durante os ensaios de
compressao observou-se fratura prematura destas estruturas (Figura 4.3) devido ao fato das
linhas de material, que foram depositadas, apresentarem um afastamento que nao permitiu
que ocorresse difusdo atdmica, caracteristica da sinterizagdo, este facto deu origem
aocolapso prematuro da estrutura, embora para niveis de deformacao bastante superiores

aos do limite do dominio elastico (Figura 4.4).
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Figura 4.3 - Estruturas com parede e sem parede no final dos testes de compresséo, com
50% de redugéo em altura; no circulo a verde identificam-se amostras com fratura.
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Figura 4.4 — Curvas Tensao-Extensdo nominais para as pegas com design Honeycomb.

No gréfico referente ao preenchimento de 50%, as estruturas mantém diferengas de
desempenho mecanico, mas com tensdes maximas ligeiramente inferiores as de
preenchimento de 65% devido a menor densidade de material. A estrutura Giroide com parede
continua a suportar tensdes significativas, mas a auséncia da parede resulta numa redugao
consideravel na resisténcia mecanica. A estrutura Honeycomb deste preenchimento mostra
uma leve perda de resisténcia em comparagao a estrutura com preenchimento de 65%, mas
ainda mantém uma curva de tensdo elevada quando tem parede externa. Além disso, o
comportamento plastico da estrutura Giroide com 50% de preenchimento com parede externa
é semelhante ao da estrutura Triangular com 50% de preenchimento sem parede, no entanto,

enquanto nas estruturas giroide houve densificagdo nos testes de compresséo, as estruturas
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triangulares sofreram colapso, com a geometria a apresentar alguma falta de integridade
comparativamente as estruturas giroides (Figura 4.3). Assim sendo, esta semelhanca néo

representa nenhuma caracteristica positiva no que toca ao design triangular.

No gréfico referente ao preenchimento de 35%, observa-se uma queda acentuada na
capacidade de suporte de tensdo em todas as estruturas, especialmente nas versées sem
parede. A estrutura Giroide com parede mantém alguma resisténcia, mas a redugado de
preenchimento limita a sua capacidade maxima de tensao, particularmente na versdo sem
parede. A estrutura Honeycomb, com 35% de preenchimento, ja ndo apresenta a mesma
rigidez observada em niveis superiores, e a auséncia da parede faz com que esta estrutura
tenha uma menor resisténcia mecanica. A estrutura Triangular continua a ser a mais
resistente, com valores superiores em comparagdo com as outras no mesmo nivel de
preenchimento. Nao obstante, o comportamento plastico da estrutura Triangular com 35% de
preenchimento com parede é semelhante ao da estrutura Honeycomb com 35% de
preenchimento com parede, o que pode ser explicado pela similaridade nas caracteristicas de

carga e na estrutura celular.

Com base nos dados experimentais da figura 4.1. e figura 4.2. foi possivel determinar os
valores de tensao limite de elasticidade convencional a 0,2% (c0,2) € 0 modulo de elasticidade

(E) das estruturas com e sem parede (Tabela 4.3.).

Tabela 4.3 - Tensdo de limite de elasticidade convencional a 0,2% e mddulo de elasticidade das

Estruturas com e sem parede.

Provetes com parede Provetes sem parede
Tensao limite Tensao limite de
Tipo de Design e Infill :z:‘:f‘t:;::‘:: Modulo de Young (Gpa) Tipo de Design e Infill c:::::::;‘:a v’:::::;::)
0,2% (MPa) 0,2% (MPa)
Giroide 65% infill 94,73 7,77 Giroide 65% infill 48,86 25,02
Giroide 50% infill 77,31 6,98 Giroide 50% infill 41,71 3,55
Giroide 35% infill 64,73 5,57 Giroide 35% infill 25,81 4,13
Honeycomb 65% infill 116,10 8,66 Honeycomb 65% infill 73,37 36,88
Honeycomb 50% infill 105,20 48,63 Honeycomb 50% infill 72,05 5,30
Honeycomb 35% infill 89,34 6,31 Honeycomb 35% infill 36,92 18,08
Triangular 65% infill 142,84 59,99 Triangular 65% infill 98,62 57,64
Triangular 50% infill 108,11 9,75 Triangular 50% infill 44,38 54,91
Triangular 35% infill 89,84 6,62 Triangular 35% infill 47,89 3,59

Conclui-se que as estruturas testadas foram superiores a tensao limite de elasticidade maxima
tipica do osso trabecular (as quais se situam entre 2 e 20 MPa), destacando-se como
potenciais substitutos para esse tipo de tecido 6sseo. Mesmo na configuragdo de menor
resisténcia, o Giroide 35% sem parede atingiu uma tensdo de cedéncia de 25,81 MPa,

mostrando-se uma opgao viavel para substituicio do osso trabecular. O modulo de
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elasticidade variou entre as estruturas testadas, com algumas configuracdes a aproximarem-
se mais dos valores do osso trabecular (os quais se situam entre 0,01 GPa e 3 GPa), como o
Giroide 50% sem parede (3,55 GPa) e o Triangular 35% sem parede (3,59 GPa), valores
superiores aos do osso trabecular, mas ainda assim compativeis com as suas propriedades

mecanicas.

Observou-se que a presenga da parede externa nas estruturas aumenta a sua resisténcia
mecanica, especialmente em preenchimentos de baixa densidade, onde a parede é essencial
para a estabilidade da estrutura. E importante referir que nas estruturas com design
Honeycomb sem parede exterior observou-se uma fratura prematura, durante os ensaios,
devido ao fato das linhas de filamento depositas apresentarem um afastamento que néao
permitiu que ocorresse difusdo atomica caracteristica da sinterizacdo dando origem ao
colapso prematuro das estruturas, para niveis de deformacao muito elevados, conforme se
pode observar na Figura 4.3. Comparativamente, o design Giroide foi o0 que apresentou maior
integridade da estrutura para niveis elevados de deformagéo, em que a densificagdo com a
deformagcdo ocorreu sem qualquer tipo de fratura ou separagdo das linhas
depositadas na impressdo. Algumas estruturas com parede aproximaram-se mais das
propriedades do osso cortical, sendo adequadas para areas de transigao entre osso trabecular
e cortical. A estrutura Giroide com 65% de preenchimento e parede externa, com tenséo de
cedéncia de 94,73 MPa, é um exemplo disso, podendo ser aplicada em regides onde é
necessaria maior resisténcia mecanica. Em termos de modulo de Young, configuragdes com
elevado preenchimento e parede externa sdo igualmente promissoras para aplicagbes que

exigem resisténcia, mantendo o moédulo baixo para evitar o fendmeno de stress shielding.

Entre os trés designs analisados, a estrutura Triangular apresentou os maiores valores de
tensao de limite de elasticidade (exceto no caso de comparacao do preenchimento de 50%
sem parede Triangular-Honeycomb), seguida pela Honeycomb e, por ultimo, pelo Giroide. A
presenca de parede externa aumenta significativamente a resisténcia em todos os designs e
densidades, sendo que a Triangular com parede e 65% de preenchimento é a mais adequada
para situagdes que exigem alta resisténcia mecénica. Em contrapartida, o design Giroide,
especialmente em percentagens de preenchimento mais baixas, como o 35% sem parede,
oferece caracteristicas de leveza e flexibilidade, adequadas para situagdes que exigem menor

resisténcia mecanica, aproximando-se mais das propriedades do osso trabecular.

Assim, verifica-se que percentagens mais elevadas de preenchimento resultam em maior
tensdo de limite de elasticidade e modulo de elasticidade, o que permite adaptar estas

estruturas tanto ao osso trabecular como ao osso cortical, dependendo do design (geometria,

tipo de preenchimento e respetiva densidade).
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4.3. Biocompatibilidade - Testes de Citotoxicidade

4.3.1. Analise de Citotoxicidade: Ensaio MTT

O ensaio de citotoxicidade MTT foi realizado numa placa de 96 pogos - as pecgas foram
categorizadas tal como mencionado no capitulo 3.6.3 (Avaliagdo da citotoxicidade das pecas
produzidas) - com os residuos das amostras de ago inoxidavel 316L, com o objetivo de avaliar
a viabilidade celular. A Figura 4.5. mostra os resultados da absorbéancia dos quintuplicados
das amostras a 570 nm e a 630 nm. Dado que o numero de réplicas deste ensaio é reduzido
(n=5 ou 15) foi utilizada a mediana e distancia interquartil em substituto da média e desvio
padrdo. A tabela 4.4. apresenta a mediana da viabilidade celular (em percentagem), a
distancia interquartil (como uma medida de dispersao dos dados) e o valor de p (p-value) das
amostras em relagao ao controlo, com base no teste Mann-Withney. Os resultados do ensaio
MTT indicam uma variabilidade nas taxas de viabilidade celular entre as diferentes amostras
testadas, como apresentado na Figura 4.6.
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Figura 4.5 - Resultados da absorbancia dos quintuplicados das amostras a 570 nm e a 630 nm.
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Mediana SR -value
Interquartil P

A - Com apenas camada
externa

B - Com apenas camada
externa

C - Com apenas camada
externa

119 25 0,1842

D - Honeycomb com
preenchimento de 50% sem 107 13 0,1443
camada

E - Giroide com
preenchimento de 50% sem 100 It 1
camada

F - Triangular com
preenchimento de 50% sem 101 13 0,8337
camada

Figura 4.6 - Percentagem da viabilidade celular em relagdo a mediana do controlo obtido na cultura

celular exposta ao meio incubado com as pecas.

Tabela 4.4 - Mediana, distancia Interquartil e p-value relativo a viabilidade celular em relagdo ao

controlo.
1 2 3 4 5 Mediana | Distancia Interquartil
L= EEE 164 121 117 121 123
camada externa
B hanenae 125 107 108 140 122 119 25
camada externa
SR 115 94 125 118 9%

camada externa

D - Honeycomb com
preenchimento de 116 113 97 107 106 107 13
50% sem camada

E - Giroide com
preenchimento de 101 97 100 97 107 100 7
50% sem camada

F - Triangular com
preenchimento de 101 103 93 9% 11 101 13
50% sem camada

Controlo - Sem

101 100 107 a9 96 100 6
amostra

As amostras A, B e C, com mediana de 119% de viabilidade celular em relagdo ao controlo,
apresentaram as maiores taxas de viabilidade celular, acima de 100%, sugerindo que estas
amostras ndo s6 preservaram a viabilidade celular, mas possivelmente estimularam a

proliferagéo celular. No entanto, este aumento, néo teve significado estatistico.
As amostras D a F também apresentaram viabilidades celulares semelhantes ao controlo, ndo
exposto as pecas (p>0.1).

A dispersdao dos dados, representada pela distancia interquartil, também variou
significativamente entre as amostras, com as amostras A, B e C a apresentarem valores em
torno de 25%, enquanto as amostras D, E e F tiveram uma dispersdo menor, variando entre
7% e 13%.
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4.3.2. Anadlise Microscépica: Validagao da Viabilidade Celular

Apos a analise do ensaio MTT com a placa de 96 pocos, procedeu-se a realizagdo de um
segundo ensaio com uma placa de 12 pogos — as pegas foram categorizadas como
supramencionado no capitulo 3.6.3, contendo 6 pegas de ago inoxidavel 316L no mesmo
meio utilizado anteriormente, acompanhado de um grupo de controlo. O objetivo deste ensaio
foi observar, através de um microscopio de fase invertida com uma objetiva de 10 vezes de
ampliagdo, a morfologia celular, a distribuicdo de células e a presenga de residuos, com o
intuito de validar os resultados de viabilidade celular obtidos no ensaio MTT. E importante
referir que os objetos circulares escurecidos presentes nas imagens obtidas s&o artefactos do

microscopio utilizado e nao refletem elementos reais do ensaio.

Nas amostras A (Figura 4.7.), a andlise microscopica revelou um aumento na densidade
celular, com a formagéo de aglomerados de células, especialmente visiveis nos vértices das
pecas. A acumulagdo celular foi significativa nessas regides, sem indicios de libertagdo
relevante de residuos das pegas para o meio envolvente. Estas observagbes suportam os
resultados obtidos no ensaio MTT, onde a viabilidade celular foi mais elevada em relagéo ao

controlo.

Controlo

Controlo

Figura 4.7 — Observacgao ao microscopio otico de culturas celulares; azul - grupo de controlo; amarelo
— aglomerado de células; preto — artefactos; verde — amostra A: a) meio, b) e c) paredes da peg¢a, d)
vértice da peca.

As amostras B (Figura 4.8) apresentaram resultados semelhantes as amostras A, com
aumento na densidade celular e presenga de aglomerados celulares. Contudo, foi observada
uma leve libertacdo de residuos para o meio envolvente, o que pode justificar ligeiras

variagoes nos resultados de viabilidade celular.
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Controlo

Controlo

Figura 4.8 - Observagao ao microscopio 6tico de culturas celulares; azul - grupo de controlo; amarelo
— aglomerado de células; preto — artefactos; verde — amostra B: a) meio, b) e c) paredes da peg¢a, d)
vértice da peca.

Nas amostras C (Figura 4.9), os resultados microscopicos foram também semelhantes as
amostras A e B, com a presencga de aglomerados de células, além de uma elevada densidade
celular nos vértices. Nao foi observada libertacao significativa de residuos para o meio. Esta
consisténcia nas observagdes reafirma os resultados do ensaio MTT, sugerindo que estas

amostras tém um comportamento biocompativel similar ao das amostras A e B.

Controlo

& n -

Figura 4.9 - Observagao ao microscopio 6tico de culturas celulares; azul - grupo de controlo; amarelo
— aglomerado de células; preto — artefactos; verde — amostra C: a) meio, b) e ¢) paredes da pe¢a, d)
vértice da peca.
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Nas amostras D, E e F (Figura 4.10), a analise microscopica indicou uma significativa
libertacdo de residuos para o meio envolvente. Ndo obstante, a viabilidade celular foi
semelhante a do controlo. A amostra F destacou-se pela maior libertagcdo de residuos, mas
sem impacto na viabilidade celular em relacédo ao controlo. A libertagcao excessiva de residuos
nestas amostras pode ser atribuida ao método de fabrico e lavagem incompleta das mesmas,
sugerindo que ajustes no processo de producao podem melhorar as propriedades biologicas

destas pecas.

Controlo

Controlo

Figura 4.10 - Observacao ao microscopio 6tico de culturas celulares; azul - grupo de controlo;
amarelo — aglomerado de células; preto — artefactos; vermelho — residuos libertados pela pega; verde
—amostra D: a) meio, b) zona interna da pega; amostra E: c) meio, d) parede da peca; amostra F: e)

meio, f) zona interna da pega.

As observagdes microscépicas estdo de acordo com o ensaio de viabilidade celular, sendo
que todas as amostras apresentaram uma viabilidade celular estatisticamente semelhante ao
controlo, sendo que as amostras A a C apresentaram uma mediana de cerca de 20% superior
ao controlo, apesar de nao ser estatisticamente diferente. Estas observagdes indicam a
biocompatibilidade das superficies de aco inoxidavel 316L testadas. As amostras D, E e F
mostraram que a libertacdo de residuos teve impacto na proliferagdo celular, quando
comparados as amostras A, B e C, o que foi corroborado pelos resultados de viabilidade mais
baixos no ensaio MTT, apesar de ndo ser estatisticamente diferentes. Estes resultados
sugerem a necessidade de melhorar os processos de fabrico para reduzir a libertagdo de

residuos, especialmente em amostras com design poroso.




5. Conclusoes

5.1. Resumo dos principais resultados
A analise detalhada dos resultados indica que o processo de manufatura aditiva de metais por
extrusao de filamento, permitiu obter estruturas de aco inoxidavel 316L com diferentes designs

de preenchimento com densidades muito préximas do aco inoxidavel denso.

As propriedades mecéanicas das estruturas estudadas encontram-se dentro dos valores
descritos na literatura para aplicagdes ortopédicas. As propriedades mecanicas ideais para
engenharia de tecidos, segundo a revisdo da literatura, indicam a necessidade de uma
resisténcia mecanica entre 5 e 30 MPa, um mddulo de elasticidade entre 4,6 e 200 MPa e um
alongamento no ponto de rotura entre 35% e 115%. Estas caracteristicas sdo fundamentais
para assegurar que o implante proporciona o suporte mecanico necessario ao mesmo tempo
que permite alguma flexibilidade, evitando complicagdes como o stress shielding, e

promovendo a osseointegragao.

Os resultados mostram que o design de preenchimento afeta significativamente as
propriedades mecanicas. Estruturas com percentagens de preenchimento elevadas e
presenca de paredes apresentam valores de resisténcia mecéanica e moédulo de elasticidade
mais proximos dos do osso cortical, o que as torna adequadas para zonas de transi¢cado onde
se requer maior resisténcia e suporte. No entanto, estruturas com densidade de
preenchimento menor e sem paredes demonstraram uma maior proximidade as propriedades
do osso trabecular, sendo mais indicadas para areas de menor exigéncia mecanica, onde o

comportamento elastico do implante € mais relevante para evitar o efeito de stress shielding.

Os ensaios de citotoxicidade, conduzidos com o protocolo MTT e analises microscopicas,
revelaram diferengas importantes na resposta biolégica em fungéo do design e da presenca
de residuos. As amostras de aco inoxidavel 316L apresentaram, de um modo geral,
viabilidade celular adequada, sem sinais de toxicidade significativa, o que é promissor para
aplicagdes clinicas. No entanto, nas estruturas porosas com 50% de preenchimento foi
observada alguma libertagdo de residuos, que em alguns casos resultou na auséncia de
promog¢ao de proliferagao celular. Este comportamento foi mais evidente nas amostras F
(design triangular com 50% de preenchimentos sem parede), o que se atribui ao método de

fabrico, que podera estar associado a uma maior libertagdo de particulas.

Apesar disso, os designs que melhor equilibram propriedades mecanicas e biocompatibilidade
incluem as estruturas de preenchimento baixo e sem paredes, como o Giroide 35% sem

parede e o Honeycomb 35% sem parede. Estas estruturas apresentaram tensdes de cedéncia
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e modulos de elasticidade préximos do limite inferior dos requisitos para o osso cortical e

mantiveram boa viabilidade celular, com menor formacao de residuos.

Com base nos parametros definidos pela literatura para a regeneragdo 6ssea e nas
conclusdes dos testes realizados, as seguintes estruturas foram identificadas como as mais

adequadas para aplicacoes ortopédicas:

1. Giroide 35% sem parede: Com uma tensao de cedéncia de 25,81 MPa e um mdédulo de
Young de 4,13 GPa, esta estrutura apresenta propriedades mecanicas préximas das do 0osso
trabecular. A sua viabilidade celular é satisfatéria, com menor formacao de residuos, o que
sugere que este design podera ser ideal para substituir o osso trabecular em zonas onde seja
necessaria menor rigidez estrutural, facilitando a integragdo e minimizando o risco de stress

shielding.

2. Honeycomb 35% sem parede: Com uma tens&o de cedéncia de 36,92 MPa e um mddulo
de Young de 18,08 GPa, esta estrutura oferece uma resisténcia mecéanica dentro dos
parametros do osso trabecular e uma rigidez dentro dos paradmetros do osso cortical, o que
podera ser vantajoso para areas que requerem maior suporte mecéanico. Este design nao

apresentou sinais de citotoxicidade, sugerindo uma boa integragcao com o tecido 6sseo.

3. Triangular 35% sem parede: Este design mostrou valores de tens&o de cedéncia e modulo
de elasticidade compativeis com os do osso trabecular, sendo uma opgéo interessante para
areas de transicdo onde é necessaria uma maior resisténcia mecanica. A estrutura mostrou
uma resposta biolégica adequada, embora com uma pequena formagao de residuos, o que

podera exigir um controlo adicional no método de fabrico.

Concluindo, este estudo permitiu identificar o potencial do aco inoxidavel 316L impresso por
Metal FFF como uma alternativa promissora para dispositivos ortopédicos, especialmente
aqueles voltados para a regeneragéo dssea. O controlo cuidadoso dos parametros de fabrico,
associado a um design geométrico bio mimético e funcional, pode resultar em implantes que
combinam resisténcia estrutural e capacidade de promover a regeneragdo ativa do tecido
6sseo. Futuros estudos devem expandir o conhecimento sobre os efeitos de porosidade,
anisotropia e biocompatibilidade para garantir que estas estruturas atendam aos requisitos de

seguranca e eficacia a longo prazo.
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5.2. Recomendacgoes para futuras pesquisas

Com base nos resultados obtidos e nas analises das estruturas em aco inoxidavel 316L para
aplicacbes ortopédicas, o presente estudo demonstra um potencial promissor para o
desenvolvimento de implantes adaptados tanto ao ambiente trabecular quanto ao cortical.
Através da selegdo cuidadosa de designs geométricos e da percentagem de preenchimento,
€ possivel criar estruturas com propriedades mecéanicas ajustaveis, que atendem aos

requisitos especificos de cada tipo de tecido dsseo.

Observou-se que as propriedades mecanicas, incluindo o médulo de elasticidade e a tensao
de cedéncia, podem ser controladas com precisdo por meio de ajustes no design e nos
parametros de preenchimento. Isto sugere que diferentes combinagdes de estruturas podem
ser configuradas para se adequarem tanto ao osso trabecular, que exige uma resisténcia
moderada e uma maior flexibilidade, quanto ao osso cortical, que necessita de uma resisténcia
e rigidez superiores. Este nivel de controlo sobre as propriedades das estruturas é
fundamental para garantir uma boa adaptagéo dos implantes ao ambiente ésseo especifico,

promovendo uma integragao estrutural eficiente.

A geometria do preenchimento revelou ser um fator critico, influenciando diretamente a
resisténcia mecéanica e a rigidez das estruturas. Trabalhos futuros devem alargar o estudo
aqui iniciado a um maior nimero de amostras por tipologia de estrutura, para determinagao
das suas propriedades mecénicas associada a uma analise estatistica, e explorar outras
geometrias de preenchimento que maximizem o equilibrio entre resisténcia, rigidez e leveza,
especialmente em geometrias que aumentem a capacidade de distribuicdo de carga e
reduzam o peso dos implantes. Esta abordagem permitira desenvolver dispositivos com
desempenho estrutural aprimorado e uma menor interferéncia com o tecido circundante.
Quanto a biocompatibilidade das estruturas em ago inoxidavel 316L, os ensaios iniciais
indicam uma viabilidade biolégica aceitavel, demonstrando potencial para uma integragcao
funcional com os tecidos 6sseos. Porém, os residuos identificados em alguns dos testes
reforcam a necessidade de um controlo rigoroso durante o processo de fabrico, especialmente
para reduzir a libertagdo de particulas que possam comprometer a resposta celular e afetar
negativamente a osseointegragdo. Estudos futuros deverdo investigar ainda mais os efeitos
da porosidade, do tamanho dos poros e da interconectividade, j& que estes fatores sao

fundamentais para promover o crescimento ésseo.

Ensaios in vitro e in vivo s&o imprescindiveis para avaliar a resposta das estruturas em
condicdes fisioldgicas reais, fornecendo dados mais precisos sobre a sua interagédo com o
tecido 6sseo a longo prazo. Esta linha de pesquisa permitira confirmar a capacidade

regenerativa dos implantes e identificar par&metros que possam ser otimizados para
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personalizar dispositivos ortopédicos as necessidades clinicas especificas de cada paciente

e area de aplicacao.
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