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Resumo

Os objectivos deste trabalho consistem no desenvolvimento de metodologias de projecto e de
tecnologias de fabrico de proteses de anca e de préteses maxilofaciais @ medida recorrendo a
imagiologia médica, a softwares de conversao de imagens médicas em ficheiros CAD do tipo
STL e a modelacao das proteses em CAD com um editor STL. Para as proteses de anca a
ideia ¢ recorrer a Tecnologia de fundigdo e para as proteses maxilofaciais recorre 4 tecnologia

de conformacao plastica de redes especiais de titanio em ferramentas rapidas (Rapid Tooling).

Neste trabalho, para atingir os objectivos, comeca-se por fazer uma pesquisa bibliografica
sobre biomateriais e implantes, seguindo-se dois casos de estudo, um para cada tipo de

préteses de anca e outro para proteses maxilofaciais.

Para as proteses de anca o trabalho resumiu-se a desenvolver o processo de fabrico da parte
mais importante da protese que deve efectivamente ser 4 medida, ou seja da haste numa
protese modular onde a esfera e o acetdbulo sdo standard. Para isso usou-se uma protese ja
existente patenteada pelo professor Jos¢ Simdes e pela Universidade de Aveiro. Os resultados
consistem na obtencdo da protese por fundi¢do por cera perdida com sanidade metalurgica,
contaminagdo superficial e qualidade superficial que permitem a sua utilizagdo, faltando
apenas confirmara a obediéncia das suas propriedades mecanicas aos valores impostos pela

normalizagao.

Para a protese maxilofacial usou-se um caso de estudo colocado pela Clinica dentaria Clitrofa
e o processo foi abordado desde a imagem TAC do paciente em ficheiro DICOM, passando
pelo projecto da protese em Software 3 Matic, simulacdo estrutural da protese para garantir a
sua funcionalidade até 4 obtencao da ferramenta rapida de conformacao pléstica. Na realidade
nao se obteve a protese devido a um enorme atraso na recepc¢ao da malha de liga de titanio e
ficou para realizar em trabalho futuro, a simulagdo estrutural da solicitagdo do osso nas

fixagdes da protese.

Ficou no entanto completamente definido a metodologia de projecto para as complexas

préoteses maxilofaciais, faltando apenas validar o processo global

Ficou quase claramente demonstrado que o processo de obten¢do de uma haste de protese de

anca por fundicdo a partir de uma imagem médica da zona femoral superior ¢ rapida e vidvel



usando um modelo de cera obtido por prototipagem rapida seguido de fundigdo por cere

perdida e maquinagem final do cone morse que garante a unido 4 esfera da protese.

A validagao total das metodologias sugeridas nos objectivos do trabalho passara por garantir
as propriedades mecanicas das proteses de anca e o eficaz funcionamento da ferramenta
rapida de conformacgdo plastica na area da engenharia e na area medica por testar a sua
utilizagdo, o que sdo objectivos futuros para trabalho a desenvolver nesta importante area e
que poderao ser garantidos pela parceria aqui estabelecida no ambito deste trabalho com a

Clitrofa e com o Dr. Fernando Duarte.
Metodologias de projecto de proteses 4 medida.

Metodologia de fabrico de proteses a medida.



Title

Prostheses development by precision cast and quick prototyping

Abstract

The aims of this work consist in the development of project methodologies and
methodologies of production of hip prosthesis as wel as maxilofacial prosthesis by the
use of medical imagiology, of conversional softwares of medical imagery in CAD files
of STL type and of the modelation of protheses in CAD with a STL editor. ( as far as
the hip protheses are concerned) (For the hip prosthesis) the idea is to use the melting
technology and the maxilofacial prosthesis to use the plastic conformation? of special

networks of titanium in rapid tools (rapid tooling).

In this work, to achieve the goals, the first step was to conduct a bibliographic research
on biomaterials and implants followed by two study cases: one for each type of hip

prosthesis and another to maxilofacial Prosthesis

As for the hip prosthesis the work was concerned on the development of the process of
production of the most important part of the prosthesis which must effectively be done
by measure, which means the rod is done by measure and the sphere and the acetabulum
are standard. For that purpose an already existent prosthesis patented by Professor José
Simdes of the University of Aveiro was used. The results consisted in the obtention of
the prothesis through quick cast with extreme quality, superficial contamination as well
as superficial quality which allow its application, lacking to prove only the obedience of

their mechanical properties to the values imposed by normalisation.

In regard to the maxilofacial prosthesis a study case proposed by clitrofa dental clinic
was used and the process was appproached right from the patient TC Image in DICOM
file, moving to the Software 3 Matic prosthesis project, structural simulation of the
prosthesis to ensure its functionality until the obtention of the rapid tool in plastic

conformation. Actually, the prosthesis wasn't obtained due to an enormous delay in the



reception of titanium alloy and a future work remains to be done: the stuctural

simulation of the bone stress in the fixation_of the prosthesis.

Nevertheless, the metodology of the project to the complex maxilofacials prosthesis was

completely defined, just lacking to validate the global process.

It was almost clearly demonstrated that the process of obtention of a rod of hip
prosthesis by melting process from a medical image of the superior femoral zone is fast
and viable /practible by using a wax model obtained from rapid PROTOTYPING
followed by quick cast and final MACHINING of the MORSE TAPER which ensures

the union to the sphere of the prosthesis.

The total validation of the methodologies suggested in the aims of this work will
undergo ensuring the mechanical properties of the hip prosthesis and the effective
operation of the rapid tool of plastic conformationin the engineering area and in the
medical area by testing their utililisation, which are the future targets of work to develop
in this important area/field, which may be assured by the partnership, here established

on the grounds of this work, with the Clitrofa and Dr. Fernando Duarte.
Project methodologies of prosthesis by measure.

Production methodologies of prosthesisv by measure.
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“Sinto que a esséncia de toda a vida espiritual sdo os sentimentos e a atitude que temos
para com os outros. Se a nossa motivagdo for sincera e pura, o resto vird por
acréscimo. Podemos desenvolver esta atitude correcta para com os outros com base na
bondade, no amor e no respeito, bem como na compreensdo clara da identidade de
todos os seres humanos. Isto é importante porque os outros, e tudo que fazemos,

’

beneficiam desta motivagdo.’

Dalai Lama






1 Introducao

Este trabalho entra no enquadramento do projecto em curso no INEGI/CETECOF
denominado ENGINEERING AND TOOLING. Este projecto tem como principais

objectivos:

e O desenvolvimento e produgdo de moldes de forma a optimizar as funcionalidades dos
produtos e respectivos processos de fabrico dos seus clientes, assegurando a qualidade total e
a minimizagdo do custo total ao longo de todo o ciclo de vida do produto.

e Aintegracdo do molde numa cadeia alargada de servigos de engenharia de alto contetddo
tecnoldgico, ou seja, inovar ao nivel do produto final em cuja produgdo o molde intervém.

e O desenvolvimento e produgdo de ferramentas especiais e pecas maquinadas de alta precisdo
com elevado valor acrescentado para o cliente, assesntes numa forte aposta na inovagdo de

produtos e de processos de fabrico.

Este projecto ¢ financiado pelo Programa Operacional Factores de Competitividade,
pelo Quadro de Referéncia Estratégico Nacional e pelo Fundo Europeu de

Desenvolvimento Regional.

1.1 Enquadramento

Os implantes e a engenharia estdo de bracos dados pois os implantes podem ser
produzidos por varias tecnologias como forjamento, fundi¢do, maquinagem, rectificagdo
e polimento. A selec¢do de materiais também estd a cabo da engenharia e dos estudos de

biomateriais.

A engenharia e a medicina devem cada vez mais completar-se para que o resultado

final seja uma melhor qualidade de vida do paciente.



E do conhecimento geral que a populagio mundial esta a envelhecer, e que a taxa de
natalidade tem vindo a diminuir, em especial na Europa. Em Portugal, segundo dados
do INE - Instituto Nacional de Estatistica, em 2007, e pela primeira vez nesta década, o
numero de 6bitos excedeu o de nascimentos, tendo morrido 103.512 pessoas e nascido

102.492.

No total a populagdo de Portugal ¢ de 10.617.575, dos quais os idosos (com mais de 65
anos) perfazem 17,4%. Os jovens (menos de 15 anos) alcancam 15,3%. O indice de
envelhecimento ¢ assim de 114, o que significa que existem 114 idosos para cada 100

jovens.

A Organizagdo Mundial da Satde diz que, dentro de poucos anos, metade da populacao

da Terra tera mais de 50 anos.

Neste contexto as doengas degenerativas das articulagdes, nomeadamente as dos
membros inferiores por serem de carga, tenderdo naturalmente a aumentar em

propor¢ao.

Para tratar as dores e melhorar a capacidade funcional da articulagdao, de modo a poder
retomar a actividade e ganhar alguma qualidade de vida, ¢ frequentemente proposto um
tratamento cirurgico chamado artroplastia. Uma artroplastia ¢ a substituicdo duma

articulagdo doente por uma proétese. [6]

A Artroplastia ¢ dos procedimentos mais custo-efectivos da Ortopedia contemporanea
porque ¢ simultaneamente muito gratificante (“rewarding”) para o doente, que recupera
rapidamente a funcdo indolor da articulacdo comprometida, e muito condescendente

(“forgiving”) para o cirurgido, por tolerar alguma margem de variabilidade técnica. [2]
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Grafico 1 - Intervengdes primarias de anca [2]

No Grafico 2 -IMC e Grafico 3- Material da protese em baixo, realizados pela
organizagdo Registo Portugué€s de Artroplastias podemos reparar que um dos dados
mais relevante ¢ o grafico da idade dos pacientes intervindos, cerca de 3 em cada 4 das
intervengoes cirurgicas de artroplastias ¢ com pacientes com idade superior a 65 anos,
isto deve-se ao desgaste com o passar do tempo das articulacdes. Um outro dado
interessante de se retirar destes graficos € o indice de massa corporal associado, quase
metade das intervencdes foi realizada a pacientes com o indice de massa corporal acima

do peso.

O Griéfico 2 e Grafico 3 revelam a correlagdo dos factores dos pacientes que tiveram

intervengdo de artroplastia de anca.
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Grafico 2 —IMC [2] Grafico 3- Material da prétese [2]

O uso destes implantes, que idealmente se desejariam definitivos, estd naturalmente
condicionado pela técnica cirtrgica, pelo design e qualidade dos materiais utilizados e

pelo tipo de utilizag@o a que se encontram submetidos.

O mercado das proteses apresenta um crescimento anual na ordem dos 12%. S6 nos
Estados Unidos da América em 2005 foram aplicados cerca de 3.6 milhdes de proteses e
em Portugal no ano de 2009/2010 foram aplicados 8702, sendo que mais de 50% destes

foram implantes de anca. De referenciar que neste nimero apenas estao contabilizados



os implantes de artroplastia, os implantes maxilofaciais, cranioplastias e dentarios nao

entraram no estudo.

Por seu lado, os implantes maxilofaciais, cranioplastias e orbitais, ndo apresentam uma
correlagdo tdo directa como acontece nas artroplastias com a idade. Estes implantes
estdo mais relacionados com o crescente numero de casos de cancro e acidentes que

outro factor qualquer.

A tecnologia associada a estes dois tipos de implantes (artroplastias e maxilofaciais)
também ¢ diferente. Hoje em dia as artroplastias sao feitas por fundi¢ao, maquinagem
ou por injec¢do, enquanto as maxilofaciais e cranioplastias sao feitas por conformagao
de malha de titanio puro ou Ti6Al4V. O Unico ponto que estes dois tipos de implantes
tém em comum ¢ o tipo de material utilizado. Cerca de 80% das artroplastias de anca
sao usados dois tipos de material, metal e polietileno, sendo que o implante em si ¢ de

titanio e os encaixes feitos em polietileno.

Tal como acontece nas artroplastias de anca, joelho e ombro, em que o conhecimento
adquirido em cada uma delas pode ser extrapolado para as outras, 0 mesmo acontece

nos implantes maxilofaciais, cranioplastias e toracicas.

Devido as semelhancas anatomicas e cirurgicas podemos extrapolar os conhecimentos
adquiridos nos implantes de anca para os implantes de ombro e de joelho. Como
comparacdo podemos verificar que o Grafico 4 e Grafico 5 sobre artroplastias ao
joelho e ombro sdo muito idénticos aos da anca. As relacdes entre idade e a necessidade
de uma intervengdo cirurgica sdo evidentes em todos os casos. Revelam a necessidade
de investimento cientifico nesta area que, como foi dito anteriormente esta em pleno

crescimento juntamente com o envelhecimento da populagdo portuguesa.
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Grafico 5 -IMC pacientes de artroplastia de joelho [2]

1.2 Estrutura da Tese

O presente documento encontra-se dividido em trés capitulos. O primeiro € a introducao
ao tema; o segundo capitulo ¢ pesquisa bibliografica que esta dividida em trés
subcapitulos biomateriais, titdnio e implantes; o terceiro capitulo ¢ a parte pratica que

contém dois subcapitulos nomeadamente da prétese de anca e maxilofacial.

No subcapitulo 2.1 Biomateriais € o seu uso na medicina na pagina 13 aborda-se a
comparagdo da biocompatibilidade. Faz-se um pequeno resumo dos requisitos
necessarios, das normas a respeitar, uma pequena comparacao entre todos os grupos de

materiais € um pouco mais em pormenor dos metais.

No subcapitulo 2.2 ligas de titdnio na pagina 49 faz-se um pequeno resumo da historia
do titanio, os métodos de obtencdo deste e como sdo feitas as suas ligas; abordam-se os
requisitos necessarios e solucdes possiveis para a fusdo e vazamento deste material;

caracteristicas mecanicas, quimicas, metalograficas e o resultado dos elementos de liga



do titanio. No final deste ainda se refere o porqué do titdnio e das ligas serem tdo bons

materiais para implantes e listam-se alguns fornecedores deste material.

No subcapitulo 2.3 Implantes na pagina 75 abordam-se temas como os tipos de
implantes possiveis e possibilidades de concretiza-los comegando por se explicar os
passos desde a aquisicdo de imagem, a prototipagem rapida, lavagem, cura e
preparagdo. Explica-se também o que ¢ um implante de anca, as técnicas e tratamentos
realizados por este tipo de implantes assim como se apresentam alguns fornecedores. De
igual forma, para os implantes maxilofaciais mostra técnicas e tratamentos possiveis

para realizar este tipo de implantes e indica algumas marcas de implantes.

Na parte pratica deste trabalho surgem dois trabalhos distintos, um primeiro que trata de
se produzir uma protese de anca e outro que trata de desenvolver o método de fabrico e

producao de uma protese maxilofacial.

O primeiro caso, préotese de anca, refere-se a materializagdo de um implante de anca

costumizado, projectado pelo professor Jos¢ Simdes através do processo de fundi¢ao de
precisdo o qual estd a ser desenvolvido em parceria com outras empresas, cabendo ao
INEGI desenvolver os processos de prototipagem répida e de fundicao de precisdo. Este
trabalho tem como objectivos principais, o desenvolvimento da metodologia do projecto
e fabrico da prétese a medida, mas devido ao método de fabrico de uma protese a

medida do paciente e uma prétese standard sdo similares, avangou-se directamente para

a metodologia do processo de fabrico da protese a medida do paciente.

Explica-se o desenvolvimento do conceito e enquadramento; a escolha e discussdo dos
métodos a aplicar e a andlise dos dados obtidos. Os dados obtidos e a discussdo
realizada para verificagdo de métodos a aplicar. Mostra-se como todo o processo foi
realizado, desde a sua concepcdo e simulacdo virtual em softwares especificos, até a
materializacdo deste em liga de Ti6Al4V. Finalmente refere-se um pequeno estudo

sobre a microestrutura para verificar niveis de perfeicdao das pegas obtidas.

O segundo caso de estudo, maxilofacial/orbital aborda um caso concreto que foi

apresentado ao INEGI pelo Dr. Fernando Duarte da “Clitrofa”. Trata-se de um projecto
pioneiro, que tenta aliar um implante maxilofacial e orbital numa unica cirurgia,
tornando-o num caso complexo e interessante em termos de beneficio para o utente.

Neste segundo caso também tem dois objectivos principais, o desenvolvimento da



metodologia do projecto e fabrico da protese a medida da paciente. Neste caso de
estudo, o estudo da metodologia do projecto foi totalmente realizado e a metodologia de
fabrico ficou a meio devido a ainda ndo terem chegado ao INEGI o resto do material
necessario para a conclusao da mesma. Pelo que entdo, o primeiro objectivo ficou

totalmente concluido e o segundo ficou a meio.

Aborda-se o desenvolvimento do conceito e inser¢cao deste no projecto ToolingEdge e
explica-se todo o trabalho desenvolvido para a materializagdo deste caso pratico,
passando pela aquisicao das imagens, discussao de métodos e geometrias a aplicar, até
se chegar a materializacdo da protese desta forma por conformagdo de malha.
Semelhantemente sdo estudos biomecanicos, o desenvolvimento da ferramenta de

conformacdo e ainda a simulagdo virtual de uma malha desenvolvida pelo INEGI.
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2.1 Biomateriais e o seu uso na medicina

O Implante ¢ definido como dispositivo médico feito e usado como estrutura bioldgica

ausente do corpo.

A designacdo Biomaterial ja existe ha muitos anos e o seu significado tem sofrido
ligeiras alteracdes ao longo do tempo até que em 1974 apods solicitagdo da Organizagao

Mundial de Satde, este termo ficou definido como:

“Substancia sistémica e farmacologicamente inerte concebida para implantagdo ou

incorporagdo em tecidos vivos.” [7]

Até que em 1983, o Instituto Nacional de Saude do Departamento de Satde dos Estados
Unidos da América, devido a evolugdo destes, apresenta uma defini¢do que obteve

consenso mundial, em que define:

“Biomaterial ¢ qualquer substancia (outra que ndo um medicamento) ou combinacdo de
substancias, sintéticas ou naturais na sua origem, que possam ser usadas por qualquer
periodo de tempo como um todo ou parte de um sistema que trata, aumenta, ou diminui

qualquer tecido, 6rgdo ou fungdo do corpo.”

Biocompatibilidade ¢ definida como sendo a capacidade de um material promover uma
resposta biologica aceitavel. Nesta defini¢cdo fica implicita a ideia de que nem todos os

materiais sdo biologicamente aceites pelo corpo. [3]

Tipos de implantes possiveis de realizar nos dias de hoje:

Impacto dos Biomateriais

Artificial ear
Cochlear implant
Nasal implants
Dental materials
Mandibular mesh
Artificial skin
Pacemaker

Pectus implant
Birth control implant
Vascular grafts

Hydrocephalus shunt
Ocular lens, contact lens
Orbital floor

Artificial chin

Blood substitutes
Shoulder prosthesis
Artificial heart, Heart valves
_{——""" Breast prosthesis

7 Artificial kidney

“~" Glucose biosensor

i // Dialysis shunts, catheters

Artificial liver Adsorbable pins
Spinal fixation '\~ Temporary tendons
Cartilage replacement /Hipimplant
Artificial leg - Bt
Ankle implant / CE S

Testicular prosthesis

13



Figura 1- Impacto dos biomateriais [§]

A osseointegracio ¢ uma unido estavel entre o osso e a superficie do implante. Isto
ocorre quando as células do osso natural migram para a superficie do implante e se
ligam a este como se fosse uma estrutura natural do corpo. Este processo envolve a
formagao de tecido 6sseo em redor do implante sem que exista crescimento de tecido

fibroso na interface osso/implante. [9]
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2.1.1 Evolugao Histérica dos Biomateriais

A utilizacdo das técnicas cirurgicas assépticas desenvolvidas pelo Dr. J. Lister entre
1860 e 1870, [8] marcaram um ponto de viragem na utilizacdo dos biomateriais. Até
esta data qualquer procedimento cirargico envolvendo biomateriais era geralmente mal
sucedido, tendo como resultado mais frequente o desenvolvimento de infecgdes. Os
primeiros casos de aplicacdes de implantes ortopédicos com sucesso estavam
relacionados com correcgdes ao nivel do sistema esquelético, nomeadamente através da
aplicacdo de placas de fixacdo de fracturas Osseas. Muitas destas placas partiam como
resultado de um deficiente projecto mecanico, ao nivel da definicdo das espessuras (por
vezes demasiado finas) e de vértices extremamente vincados que favoreciam a
concentragdo de tensdes. Igualmente, a utilizacdo de materiais como o ago ao vanadio,
escolhidos por terem boas propriedades mecanicas, eram rapidamente corroidos
provocando efeitos adversos sobre os processos de cura. Apos a introdugdo dos agos
inoxidaveis e das ligas de cobalto-cromio (CoCr) na década de 30, verificou-se um
aumento dos casos de sucesso de fixagdo de fracturas tendo-se também dado inicio as

primeiras intervencdes ao nivel da substitui¢ao de articulagdes.

Em relacdo aos polimeros, verificou-se que durante a II Guerra Mundial, quando os
pilotos de avido eram feridos por fragmentos de plastico (polimetacrilato de metilo —
PMMA) da aeronave, ndo vinham a sofrer efeitos adversos da presenca destes
fragmentos no corpo. Desde entdo, o PMMA tem vindo a ser utilizado na substitui¢do

da cornea e na substitui¢ao de zonas danificadas do cranio.

Apos diversos avancos ao nivel dos materiais e das técnicas cirurgicas, iniciaram-se por
volta da década de 50 as primeiras substitui¢des de vasos sanguineos (com um tecido

que veio a dar origem ao Gore-Tex) e de valvulas cardiacas, [8].

Na Tabela 1 - Desenvolvimentos mais marcantes relacionados com implantes, estdo
descritos cronologicamente alguns dos mais importantes desenvolvimentos ao nivel dos

implantes.
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Tabela 1 - Desenvolvimentos mais marcantes relacionados com implantes [10]

Ano Investizadore: Desenvolvimento

- sie XVID | - ‘f:i-riﬂs dizpositivos MET:?]iCGS para fixar fracturas
0s5eas (arames e pmos de ouro, prata, efe.)

1860-1870 | J. Lister Tecmeas cinrgicas assepticas

1586 H. Hansman Placas para fixacdo de 05505 em aco revestido a maquel

1893-1912 [ W. A Lane Placas e roscas em aco

1912 W D. Sherman Placa: de al;cn-'.:an:idiﬂ: menor concentragio de tensdes
& menor commosao (Flacas de Sherman)

1924 A A Zierold Introducao das Stellites (hgas de CoCr)

1926 M. Z. Lange Infrodugdo do aco moxmdavel 1[8-8 molibdemo

1926 E. W. Hey-Groves F..u:n:n:.a de madeira para aphicagoes em fracturas do colo
do femur

193] M. N. Sumith. Petersan Primerro dispositive de fixacio em aco momdavel para
fracturas do colo do femur

1936 gﬁi'““able' WG| Intoduio do sgo inoxidivel 199

1938 P Wiles Primena protese total da anca

J.C. Burch, . .

1939 H. M. Cammey Introdugdo do tantzlum

1046 T Tudet R Tudet H@Ehu‘pli:ncu (PMMA) usado na substituigao de
ariculagdes

19405 M. J. Dorzee Primena aplicacao de acrilico em proteses de comea

A Francescheth ]
1947 J. Cotton Infrodugdo do titamo e das suas ligas
1957 A B Voorhees, A Ja- | Primena substihwgdo com sucesso de vaso sangumeo
] retzta, AB. Blackmore | feita em tecido, para facilitar o crescimento dos tecdos

1938 5. Fuman, G. Robimson | Primena estmulagio dectz do coragdo com sucesso

1958 T, Charmey I-‘t'.j.u:wim aplicacao de cimento acrilico osseo na substi-
fmeao total da anca

1960 A Star, M. L Edward: | Pnmenas valvulas de coragdo comercials

19705 W. . Kolff Substitmeao total do coracao
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2.1.2 Requisitos dos Biomateriais

O corpo humano ¢ a maquina perfeita e uma dessas perfei¢des ¢ a autodefesa de corpos
estranhos. Isto levanta logo a maior restricdo de todas, o material tem que ser
Biocompativel. [11] O que obriga a que o material colocado tenha que ser compativel
com o corpo ou sistema biologico. Um material mais Biocompativel que outro significa
que esse material vai desempenhar melhor a fun¢do requerida que o outro e durante

mais tempo sem que haja uma reacc¢ao adversa do corpo.

Estudos dos ultimos 60 anos mostram que existem trés geragdes evolutivas de
biomateriais: materiais bioinertes, biodegradaveis e bioactivos que estimulam o corpo a

ter uma especifica resposta celular a nivel molecular. [12]

Material Bioinerte ¢ um material que obtém uma resposta inflamatéria minima do

corpo. Material bioactivo ¢ um material que interage com os tecidos do corpo de modo a

obter uma resposta biologica. Material biodegraddvel ¢ um material que quando exposto

aos fluidos corporais vai-se degradando até que acaba por desaparecer dissolvido ou
absorvido pelo corpo. Normalmente usa-se este tipo de materiais onde ndo seja
necessdria muita resisténcia mecénica, pois a degradagdo deste material ndo ¢é
efectivamente controlada, pois depende da capacidade do organismo de degradar os

materiais.

2.1.2.1 Condigbes do corpo

A temperatura do corpo ndo ¢ extrema para os materiais usados, a temperatura normal
do corpo ¢ entre os 36.7°Celsius e 37.0°Celsius,[9] no caso de uma febre alta pode
chegar aos 39°Celsius. Mas o ambiente bioquimico e biomecanico pode ser extremo.
Estima-se que para um implante estrutural (exemplo uma anca) para uma pessoa nao
activa possa chegar aos 2.5 milhdes de ciclos de fadiga por ano (2.5x10°). Para uma
pessoa de 20 ou 30 anos de idade, com 79.2 anos de esperanca de vida [13] passa dos
135 milhdes (1.35x10%) de ciclos de fadiga que o material tem que aguentar. As cargas
reais e os ciclos sdo em funcdo do peso e da actividade didria da pessoa, mas a
capacidade de fadiga durante longos tempos esta provada ser importante. Certos
implantes t€ém que aguentar quase 16 vezes o peso do corpo da pessoa € nos implantes
maxilares as forcas de compressao sdo esmagadoramente altas podendo atingir 382 N

(39kg)[14], logo esta provado que o material tem que aguentar cargas elevadas. O peso
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do implante também nao devera ser elevado, pois este torna-se em desconforto no dia-a-

dia, logo uma baixa densidade ¢ desejavel. A estrutura quimica do corpo pode causar

um ataque corrosivo, o pH do corpo pode variar dos 2pH aos 11pH dependendo do

local. Este ataque pode degradar o implante ou pode apenas libertar ides que podem

inadvertidamente afectar o corpo. E necessario tomar em conta esta libertagdo de ides

ou molecular pois alguns componentes dos materiais podem ser cancerigenos,

mutagénicos, trombogénico ou ainda causar a necrose dos tecidos envolventes. O

modulo de Young ¢ desejavel que seja proximo do moddulo do osso (30Gpa) pois

recentes estudos mostraram que valores proximos do osso favorecem o seu tratamento e

cura. [15]

2.1.2.2  OQutros requisitos

O quadro em baixo traduz de forma mais clara e facil os requisitos para os implantes

REQUISITOS PARA

IMPLANTES/BIOMATERIAIS

U

PROPRIEDADES
BIOQUIMICAS

e Reacgdo dos tecidos
e Resisténcia corrosiva
e Degradacgdo

PROPRIEDADES
MECANICAS

e Elasticidade

e Ductilidade

e Tensdo maxima

e Resisténcia a fadiga

Figura 2 Esquema dos requisitos para implantes/biomateriais

e Deformagdo

e Densidade

e Tenacidade

e  Maddulo Young

PRODUCAO

e Métodos de fabrico

e Qualidade da matéria-prima

e Técnicas obtencgdo de
superficies
e  (Custo de producgdo
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2.1.2.3  Interacgéo Tecido-Biomaterial

A colocagdo do Biomaterial implica que haja uma abertura dos tecidos e perda de
sangue. O sangue tipicamente ¢ a primeira substancia a entrar em contacto com o
Biomaterial. Os biomateriais podem promover a ligacao do tecido biologico ao implante
permitindo que certas proteinas sejam absorvidas ou inibir a interac¢do repelindo essa

proteina. [16]

Apo0s a colocagao do implante, mudangas no micro ambiente bioldgico podem ocorrer,
como o pH e a for¢a de atracg¢do dos ides podendo alterar a conformacdo das proteinas
mais proximas e a sua funcdo. Proteinas podem ainda sofrer alteragdes estruturais
durante a interaccdo com as superficies dos biomateriais e perder alguma da sua

actividade bioldgica. [16]

Coagulacdo do sangue ¢ dirigida pela fixagdo do factor de coagulagdo XII da proteina,
(que ¢é encontrado no sangue), com superficie externa Biomaterial. Apos a fixagdo desse
factor, as plaquetas do sangue aderem ao Biomaterial, que leva a formacao do codgulo
de fibrina. Uma reaccdo em cadeia que comeca com a fixagdo da primeira proteina. O
contacto do sangue com o Biomaterial faz com que as células e as citocinas participem
nessa interaccdo. Logo cada biomaterial que entre em contracto com o sangue vai

provocar uma resposta do corpo. [16]
Pode-se ver na Figura 3 uma resposta tipica do sangue ao contacto com o biomaterial.

C3b is deposited

; Platelets adhere
onto protein film
\

to fibrinogen

Plate/et \ =
\ \ T Conformational

change in factor XI1
and factor Xlia

Adsorbed
protein ]aycr

1gG activates
complement

Fibrinogen Fibiin Biomaterial

molecules formation

Figura 3- Resposta tipica do sangue ao contacto com o biomaterial [17]
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2.1.2.4  Degradagédo e Reabsorgédo

Biomateriais podem ser permanentes ou biodegradaveis. O processo de degradagao
pode ser quimicamente conduzido ou feito por células. Implantes biodegradaveis sao
projectados para se degradarem gradualmente ao longo do tempo no ambiente biologico
e serem substituidos por tecidos naturais. O objectivo ¢ atender as necessidades de
suporte e resisténcia celular, enquanto a regeneragdo dos tecidos estd a ocorrer.
Pequenas mudangas na quimica do Biomaterial e da estrutura podem alterar

significativamente a taxa de reabsorcao. [16]

Degradacdo do Biomaterial pode levar a feridas cronicas. Isso pode acontecer se um
Biomaterial degrada muito rapidamente e liberta particulas que se estendem a fase de
inflamacdo. Inflamacao persistente leva a formagdo de células gigantes multinucleadas,
que continuam a tentar remover o material ofensivo, criando desta maneira um abcesso

que pode vir a ser prejudicial se ndo for atempadamente tratado ou removido. [16]

2.1.2.5  Imunogenicidade

A Imunogenicidade ¢ a tendéncia de um objecto para estimular a resposta imune.
Basicamente, o nosso sistema imunitdrio protege-nos através de uma combinagdo de
barreiras fisicas, como a pele, as barreiras quimicas, como enzimas e anticorpos, ¢ as
barreiras celulares como alvo linfécitos T (células T). Quando um Biomaterial ¢é
implantado no corpo, o sistema imunoldgico liberta proteinas que se vao associar
imediatamente a superficie, assim direccionando o comportamento das células

subsequentes em direc¢ao ao Biomaterial.
Classifica os materiais bioinertes pela sua capacidade de estimulo a uma resposta.

2.1.2.6  Processabilidade

Os pontos abordados anteriormente, apenas referem as principais caracteristicas que os
materiais devem possuir para serem bem sucedidos como implante metalico. No
entanto, essas caracteristicas fisicas e mecanicas podem ser optimizadas em fungao dos
processos usados para fabricar o implante. Existem varios processos de fabrico
possiveis para obter um implante metalico, nomeadamente, maquinagem, estampagem,
fundicao, etc. Porém, alguns destes processos podem, em alguns casos, melhorar as
caracteristicas do material, € noutros casos podem nao as alterar. Desta forma, torna-se
necessario ndo so escolher o material de acordo com as suas propriedades, mas também

seleccionar o processo de fabrico do implante de forma a tirar o melhor proveito dessas
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mesmas propriedades, custos, capacidade de esterilizagdo, quantidade de matéria-prima,

acabamento, revestimento e tratamento.

No ANEXO A: Medidas STANDARD que regulam a medicdo da
biocompatibilidade. Pode-se ver as medidas existentes que regulam os termos de

comparag¢do da biocompatibilidade.
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2.1.3 Universo de Materiais

Os graficos seguintes mostram de maneira mais facil a comparacdo entre os materiais

existentes em bioengenharia.

Grafico com todos os tipos de materiais com os parametros preco por densidade:

Titanium alloys

Metals and alloys e Technical ceramics

10000

Non-technical ceramics

1000

Natural fibers ” tissue

Density (kg/m~3)

Polymers

100

Woods and wood-like materials

0.1 1 100 1000

10
Price (EUR/kg)
Grafico 6 - Universo de materiais, preco vs densidade [4]

Para seleccdo dos materiais dos graficos que se seguem, tomou-se como valores de

pesquisa os seguintes valores:

e Densidade maxima: 10 OOOKg/m3 - para englobar os metais, de notar que material como
platina ou ouro ja ndo constam na listagem devido a sua elevada densidade.

e Tensdo de limite elastico minimo: 90 MPa - valor minimo do osso, desta maneira assegura
que todos os valores de limite eldstico sejam iguais ou melhores que o osso natural.

e Tensdo de cedéncia minima: 135 MPa - tal como na tensdo de limite eldstico, assegurou-se
que todos os valores sejam acima do valor do osso.

e Alongamento % maximo: 0.6 - alongamento no maximo igual ao do osso, tornando desta

forma que o material seleccionado seja no minimo igual ao osso natural
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e Dureza minima: 50 HV - para ser de igual ou superior valor ao do osso natural, ainda ndo se
sabe se este valor tende a ser melhor quanto maior for. Estudos recentes revelaram que para
superficies muito duras, o tecido vivo tem dificuldade em interagir com o Biomaterial.

e Resisténcia minima a fadiga apds 10’ ciclos: 23MPa - todos os materiais apresentados, tém
um valor de resisténcia a fadiga no minimo igual a resisténcia do osso natural, obrigando a que
o material tenha resisténcia suficiente para suportar cargas diariamente sem que haja
problema de fractura do material.

e Tensdo de corte minima: 3.5 MPa.m®® = todos os valores dos materiais apresentados tém

valores iguais ou superiores a tensdo de corte do osso natural.

O objectivo desta selecgao ¢ assegurar que todos os materiais estdo dentro dos valores
de seguranga do osso natural. Qualquer outro material que ndo tenha estes requisitos
considerados minimos, ndo aparece na base de dados que deram origem aos seguintes

graficos.

Tabela 2 - Propriedades do osso natural [4]

Propriedades Gerais

Densidade 1.8e3 |[-| 2.08e3 kg/m”3
Propriedades Mecanicas
Modulo Young's 18 |- 26 GPa
Shear modulus 45 |- 6.7 GPa
Bulk modulus * 12.1 |- 27 GPa
Flexural modulus 14 |-] 22.6 GPa
coeficiente de Poisson 0.13 |- 0.3
Limite eléstico * 90 |- 144 MPa
Limite plastico 135 |- 167 MPa
Compressive strength 130 |- 250 MPa
Flexural strength (modulus of
rupture) 150 |- 180 MPa
Alongamento 0.6 |- 1.4 % strain
Dureza - Vickers 50 |- 80 HV
Resisténcia a fadiga at 107 ciclos * 23 - 80 MPa
Fracture toughness 35 |- 6.1 MPa.m”0.5
Toughness 4 - 4.6 kJ/m”"2
Mechanical loss coefficient (tan 0.01 |- 0.02
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delta)
Propriedades Termicas
Temperatura maxima de servigo * 127 |- 227 °C
Condutor ou isolante térmico Poor insulator
Condutividade térmica 041 |[-| 0.63 W/m.°C
Calor especifico 1.1e3 |-| 1.26e3 J/kg.°C
Coeficiente de expansao térmica * 15 - 18 ustrain/°C

Propriedades Electricas

Condutor ou isolante eléctrico Poor insulator

Resisténcia eléctrica 4.5¢9 |-| 1.4el0 pohm.cm

Dielectric constant (relative

permittivity) 145 |- 32
Propriedades Opticas
Transparéncia Translucent

Atributos Biomedicos

Biocompatibilidade True

Aprovagdao FDA True

2.1.3.1 Comportamento Mecéanico

Para termo de comparagdo apenas os materiais que tém propriedades iguais ou melhores
que a do 0sso se apresentam com cor mais forte. A cor mais ténue que aparece por tras
mostra os grupos de materiais. O Unico factor a ndo estar dentro dos limites do osso
natural ¢ a densidade, mas este valor quanto menor melhor, pois quanto menos peso

tiver o implante mais confortavel ¢ para o paciente.

Nos cantos dos graficos aparece um grafico mais pequeno com todos os materiais, dado
que os graficos estdo com zoom para as caracteristicas requeridas e assim tem-se uma

ideia mais clara dos materiais que nao passam nos parametros mecanicos.

Os metais sdo normalmente seleccionados por terem boas propriedades estaticas e
ciclicas. Limite elastico, tensdo de cedéncia, modulo de elasticidade e resisténcia a
fadiga sdo os principais atributos dos metais e ligas. Os ceramicos oferecem um
excelente valor de tensdo de compressao e como tal sdao usados em aplicacdes que
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requerem uma elevada forga de compressao. Nao sdo utilizados em locais onde se
requer uma tensao de corte ou tor¢do pois criam muito rapidamente fendas. Os materiais
poliméricos s3o materiais com propriedades importantes tais como boa tensdo de

cedéncia, modulo de Young e boa resisténcia a fadiga.

Como podemos ver no Grafico 7, dentro do grupo dos materiais o titanio e suas ligas
sdo os que apresentam as densidades mais baixas, ¢ importante referir que apenas os
materiais usados em medicina estdo presentes nesta base de dados. Dai se poder ver que
o grupo dos metais continua até valores de densidade mais baixos, mas nao
apresentando materiais. Isto significa que existem metais mais leves mas nao sao usados

em nenhum ambiente médico/hospitalar.

I e I ] Titanium alloys
- Titanium - T

Cortical bone, Iongtudiﬁal

=]
a
1

@
=)
1

Young's modulus (GPa)

———t + i i i ; T i i ; T i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Density (kg/m~3)

Moot

Grafico 7 - Modulo de Young em funcdo da densidade [4]

Este Grafico 7 apenas nos mostra a relagdo densidade/modulo de Young, as setas
representam os valores do grafico que sdo mais favoraveis. Neste caso quanto menor,
melhor. Nao se pode tirar nenhuma conclusdo definitiva apenas com a leitura deste
grafico. E necessaria a visualizagio e analise de outros factores que serdo analisados
mais a frente. Neste grafico podemos reparar que o titdnio e as suas ligas t€ém valores

duas vezes superiores aos valores do 0sso € o seu mddulo apenas cinco vezes superior.
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Estudos prévios mostram que materiais com modulos de Young préoximos do valor do
0ss0, favorecem o crescimento dos tecidos em torno deste. Este valor proximo do osso
¢ necessario para que os valores da tensdo e alongamento nos tecidos adjacentes nao

sejam excessivamente alterados.

O modulo ¢ uma preocupacao importante na aplicacdo de biomateriais ortopédicos. O
0sso natural tem um modulo na ordem de 22 GPa. A discrepancia entre o médulo do
osso e dos materiais a utilizar como implantes para suportar cargas estruturais significa
que os dispositivos implantados no corpo ficam com uma parte desproporcionada da
carga. O osso adapta-se a magnitude da carga, se a carga normal experimentada ¢
compartilhada entre o osso e o implante, a parcela da carga aplicada sobre o osso pode
ser uma fungdo do racio entre os modulos elastico do osso e do material de implante.
Consequentemente, se 0 mddulo do material de implante ¢ significativamente maior do
que o osso, a carga real vivida pelo osso serd proporcionalmente menor devido ao
fenomeno conhecido como “stress shielding”. Por conseguinte, o 0sso remodela-se
menor conforme a sua capacidade de carga. Este fenomeno, que conduz a uma
deterioragdo da qualidade dssea, juntamente com o facto de que existem diferengas
significativas em moddulos eldstico do osso e do implante o que pode levar a
concentragdes de tensdes na sua interface, cabendo aos designers tentar corresponder a

rigidez do implante e o 0sso.

Cortical bone, longitudinal

Elongation (% strain)

T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 4000 4500 5000 5500 000

30‘00 3500
Density (kg/m~3)

o Metor

Grafico 8 - Alongamento vs Densidade [4]
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No Grafico 8 podemos comparar a densidade dos materiais com o seu alongamento.
Podemos ver que o alongamento do osso ¢ quase nulo e que os valores do titdnio e das
suas ligas conseguem valores de quase 40% de alongamento. A decisdo tomada para
decidir que o valor do alongamento quanto menor fosse, melhor seria, foi devido aos
tecidos adjacentes ao 0sso se romperem com os esfor¢os a traccdo ou compressao. Os
tecidos adjacentes estdo preparados para um alongamento quase nulo e como tal, se
colocarmos um material com um elevado alongamento vai causar a deformacdo dos
tecidos adjacentes. Este valor em caso real nao ¢ muito importante pois o osso trabalha
apenas em compressao, quando o 0sso esta em trac¢do, os primeiros materiais a ceder
sdo os tecidos moles como ligamentos e musculos. Este grafico e tal como o anterior,
ndo da para tirar conclusoes finais, apenas podemos ver que pardmetro a parametro o
titAnio e as suas ligas, cada vez estdo a tomar valores mais favoraveis para serem

considerados o material de implante ideal.

) i oy . Titanium

Metals and alloy.fs ------------

Titanium alloys

Thermal expansion coefficient (ustrain/eC)

T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Density (kg/m#3)

Grafico 9 - Coeficiente de expansdo térmica vs densidade [4]

O Grifico 9, revela o comportamento do material em fungdo da temperatura e
densidade. As variagdes de temperatura no interior do corpo ndo sdo significativas,
apenas de alguns graus e o local que sofre a maior variagao termica € a boca, que ingere
alimentos quentes e frios. Mesmo sendo uma diferenga quase imperceptivel este grafico
mostra que o titdnio neste caso consegue ter melhores valores que o osso natural e

continua a ser uma das melhores escolhas.

27



70} -

! Titanium alloys

6007- 3%

: | Titanium y
s0d- | :

g

Cortical bun‘e, longitudinal

"

=1

=
1

Fatigue strength at 107 cycles (MPa)
5]

10071 ' ; - I e

1 10 IE‘IU IUIUEI
Yield strength (elastic limit) (MPa)

R

Grafico 10 - Fadiga apds 1077 ciclos vs Limite eléastico [4]

O Grafico 10 ¢ um dos mais importantes, conjuga o limite eldstico do material com o
desgaste a fadiga. Neste grafico a escala do limite elastico ¢ uma escala logaritmica pelo
que as ligas de titdnio apesar de ndo parecer, conseguem suportar cargas dez vezes
superior que o osso natural. A resisténcia a fadiga revela também que as ligas de titanio
conseguem ser cinco a seis vezes melhores que o osso natural. Desta maneira podemos
dizer que se ndo houvesse outro factor, o corpo ficaria mais resistente com o implante
de titdnio do que o seu estado natural. Nestes graficos todos e conjugando todos os
factores podemos dizer que o titanio e as suas ligas sdo das melhores escolhas como
biomaterial, ndo s6 por ser bioinerte como também ¢é o que tem as melhores
caracteristicas. Podemos ainda conjugar a resisténcia deste com a densidade ficando

com um implante o mais leve e resistente possivel.

A aplicacdo de cargas ciclicas no implante ortopédico durante o movimento do corpo no
dia-a-dia resulta numa deformagdo pléstica em zonas microscopicas onde existe uma
concentracdo elevada de tensdo. A interdependéncia de factores como a forma do
implante, material, processamento e tipo de carga ciclica faz com que o calculo da
resisténcia a fadiga seja um factor critico. Testes a fadiga incluem tensdo/compressao,
flexao, tor¢do e flexdo composta. Normas de testes estandardizados especificos da

fadiga de materiais de implantes incluem: [11]
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Tabela 3 - Norma dos testes estandardizados para a fadiga de materiais de implantes.

[18]

Norma ASTM | Titulo

nO

F 1160 Shear and Bending Fatigue Testing of Calcium Phosphate and
Metallic Coatings

F 1440 Cyclic Fatigue Testing of Metallic Stemmed HIP Arthroplasty
Femoral Components without Torsion

F 1539 Constant Amplitude Bending Fatigue Tests of Metallic Bone Staples

F 1659 Bending and Shear Fatigue Testing of Calcium Phosphate Coatings
on Solid Metallic Substrates

F 1717 Static and Fatigue for Spinal Implant Constructs in a Corpectomy
Model

F 1798 Evaluating the Static and Fatigue Properties of Interconnection
Mechanisms and Subassemblies Used in Spinal Arthrodesis
Implants

1800 Cyclic Fatigue Testing of Metal Tibial Tray Components of Total
Knee Replacements

1801 Corrosion Fatigue Testing of Metallic Implant Materials

Outra area de grande importancia dos materiais de implantes ¢ a sua resisténcia ao
desgaste. Uma parte importante dos estudos de desgaste ¢ a resposta biologica aos
fragmentos libertados. Normas de testes estandardizados para desgaste de material de

implante sao:
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Tabela 4 - Norma dos testes estandardizados para desgaste de material de implantes [18]

Norma ASTM | Titulo

1n°

F 1877 Caracterizagao das particulas

F 1903 Testes para resposta bioldgica de particulas in Vitro
F 1904 Testes para resposta bioldgica de particulas in Vitro

Medir a biocompatibilidade de um material ndo ¢ simples, ¢ os métodos de medigao,

estdo a evoluir muito rapidamente. [3]

Diversas variedades de testes sdo usados actualmente para tentar garantir que novos
materiais sejam biologicamente aceitaveis. Estes testes sdo classificados como in vitro,
animais ¢ testes de uso. Estes trés tipos de teste incluem o ensaio clinico, o que ¢

realmente um caso especial de um teste em seres humanos. [3]

A biocompatibilidade de um material depende da sua composicao, localizagdo e
interac¢cdes com o tecido vivo. Metal, ceramica e materiais poliméricos provocam
diferentes respostas bioldgicas por causa das diferengas na sua composi¢do. Além disso,
diversas respostas biologicas a esses materiais dependera da libertagdo dos seus
componentes e se esses componentes sdo toxicos, imunogénicos, ou mutagénicos nas
concentragdes libertadas. As interac¢cdes entre o material e o corpo influenciam a
biocompatibilidade do material. A resposta do material as mudangas no pH, a aplicagdo
de forca, ou os efeitos de degradagdo de fluidos bioldgicos pode alterar a sua
biocompatibilidade. Caracteristicas da superficie de um material podem promover ou
desencorajar a fixa¢do de bactérias, células hospedeiras, ou moléculas bioldgicas e

determinar se o material ird promover a integra¢do com o 0sso. [3]
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2.1.3.2  Mecanismos de degradacgao de ligas metalicas biocompativeis

Existem diversos factores que contribuem para o insucesso de uma protese metalica, dos

quais se destacam:

e Corrosao;
e  Desgaste por fadiga;

e  Fractura por fadiga.

Em condi¢des normais os fluidos presentes no corpo humano contém 0,9% duma
solugdo salina (cloreto de s6dio) que contém aminoacidos e proteinas. O fluido do corpo
humano ¢ composto por diferentes tipos de fluidos, nomeadamente, linfaticos, sangue,
etc. Os materiais a utilizar tém que ter uma excelente resisténcia a corrosdo pois o fluido
corporal que vai estar em contacto com o implante contém muitos sais e o pH pode
variar dos 2 aos 11 dependendo do local onde se situa. Existem varios tipos de corrosao
a acontecer no corpo, corrosdo geral, corrosdo alveolar, corrosdo em frestas “crevice”
(parecida a alveolar), corrosdo por “fadiga” e corrosdo intergranular. Nenhum destes
tipos de corrosdo sdo aceitdveis nos implantes. Para o material ser considerado
resistente a corrosdo, a taxa de corrosdo deve ser menos de 0.00025 mm/ano ou

0.25nm/ano. [11]

Como acontece com a fadiga existem normas para o comportamento da corrosao nos

materiais para implantes. Algumas destas normas sao:

Tabela 5 - Normas para comportamento da corrosdo nos materiais de implantes. [18]

Norma ASTM | Titulo

nO

F 746 Corrosao alveolar e em fretas dos materiais de implantes metalicos

F 897 Corrosao fretting das placas e parafusos osteosintéticos

1801 Teste de corrosdo por fadiga dos materiais de implantes metalicos

1814 Avaliagao modular dos componentes de anca e joelho

1875 Teste da corrosdao fretting das interfaces dos implantes modulares:
anca, “head bore” femoral e cone taper interface
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2.1.3.21 Corrosao

A corrosdao de ligas metélicas ocorre quando elementos na liga ionizam. Assim, os
elementos das ligas que inicialmente ndo tém carga comecam a perder electrdes,
tornam-se i0es carregados positivamente a medida que estes sdo libertados na solucio.
A corrosao ¢ uma propriedade quimica que tem consequéncias para as propriedades de
outras ligas, como a estética, forca e biocompatibilidade. Do ponto de vista da
biocompatibilidade, a corrosdo de uma liga indica que alguns dos elementos libertados

podem afectar os tecidos ao seu redor. [19]

A reacgdo basica que ocorre durante a corrosao caracteriza-se pelo aumento da valéncia

(por exemplo, perda de electrdes) do atomo metalico M:

M - MZ" + ze™ (oxidagdo)

A perda de electrdes e aumento da Tabela 6 - Potenciais de redugdo padrdo a 25°C
de alguns metais [1]

valéncia pode resultar na libertagao
Reaccio Potencial

de ides livres da superficie do metal —
AT+ deT = A0

PP~ + 20 =M
AgT +eo” = Ag
Oy + JH2O0 + de” = 0OH™
TiOH?™* + H® + e~ &= Ti™ + HO
H* + e~ &= L2H.
Fe'* + 3e~ &= Fe
Co™ + 2e” = Co

para a solugdo existente no corpo.
Para que ocorra a corrosdo ¢

necessario que surjam condi¢des

para se dar a oxidagdo dos atomos Fe* + 28— ¢ Fe

Cr* + 2e~ = ¢
metalicos. O potencial eléctrico na O~ + Je— &= Cr

2H A + 2o~ &= 20H~
interface  metal/solucdo ¢ uma TiDz + 4H™ + de~ = Ti + 2Hz0

Ti'* +2e" & Ti
medida da reactividade dos metais, Mg~ + e~ = Mg

Ma~™ 4+ &~ = Na

que normalmente ¢ apresentada sob
a forma de potenciais de oxidagdo (Tabela 6 - Potenciais de redugdo padrao a 25°C de
alguns metais). A ordem apresentada nestas séries ¢ baseada apenas no equilibrio
termodindmico e partindo do principio que ndo existem barreiras a oxidacao. Alguns
metais devem a sua resisténcia a corrosdo ao facto do seu potencial ser muito positivo,
como sio os casos dos metais nobres. No entanto, varios metais muito utilizados em
proteses tém um potencial muito negativo, dando a entender que apresentam uma
grande propensdo a corrosdo. Por exemplo, o titdnio ¢ um dos metais com menor
potencial, no entanto, a formacdo de oOxidos superficiais (passivagdo) impede que o

titdnio puro reaja com o ambiente envolvente.
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A corrosdo de uma liga ¢ de extrema importancia para a sua biocompatibilidade, a
libertagdo de elementos de liga é quase sempre responsavel por efeitos bioldgicos
adversos, como toxicidade, alergia, ou mutagenicidade. A resposta biologica aos
elementos libertados depende do elemento que ¢ libertado, a quantidade, a duragdo da
exposicao aos tecidos, e outros factores. Assim, a corrosdo ¢ uma condi¢do necessaria

mas nao suficiente, para efeitos biologicos adversos de ligas odontoldgicas. [19]

A Tabela 7 mostra varios exemplos de ligas e seus constituintes. Ter especial atengao
aos componentes cobalto (Co), cobre (Cu) e niquel (Ni) que sdo extremamente toxicos

como se pode ver no Grafico 11 mais a frente neste capitulo.

Tabela 7 - Ligas e seus constituintes [3]

Alloy Typical components
Gold-based Ag, Au, Cu, In, Pd, Pt, Zn
Palladium-based Ag, Pd, Ga, Cu
Silver-based Ag, Pd

Cobalt-based Co, Cr, Mo, Fe, C, Si, Mn
Nickel-based Co, Ni, Mg, Fe, C, Be, Mn
“Pure” titanium (cp-titanjum) Ti, O, N, C, Fe, H

A corrosao de um implante pode resultar em sintomas como dor local e inchago na
regido do implante, sem que haja evidéncia de infec¢do, provocadas por rachaduras ou
descamacao do implante (visto em raio-X) e excre¢do de excesso de 10es metalicos. Na
cirurgia, a cor cinza, preta ou descoloracdo de tecidos em redor do implante, pode

indicar a existéncia de particulas de metais toxicas.

21.3.2.2 Desgaste por Fadiga

A corrosdo também desempenha um papel importante na ocorréncia de falhas
mecanicas de implantes ortopédicos. A maioria dessas falhas sdo devido a fadiga, e a
presenca de um ambiente salino agrava ou acelera estas falhas. A medida em que

influencia a corrosdo por fadiga no corpo ndo ¢ precisamente conhecida. [20]

Quando um implante ¢ submetido a uma forca, o processo de corrosdo pode ser
acelerado devido a energia mecanica. Se essa forca mecanica for repetida entdo a

corrosao por fadiga ocorre ao longo de todo o implante. [20]
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Qualquer material metalico pode desgastar-se quando sujeito a uma accao ciclica de
fricgdo. Por exemplo, no caso das proteses de anca, a cavidade acetabular (em
polietileno) estd em contacto directo com a cabega de fémur metalica. Cada vez que se
da o movimento entre os dois componentes, o efeito da friccdo entre ambos provoca a
libertacdo de pequenas particulas de metal e polimero. Normalmente estas particulas
vao desde dimensdes nanométricas até micrométricas, sendo que as mais pequenas
podem entrar no fluido linfatico e distanciar-se para diferentes partes do corpo. A
elevada area superficial destas pequenas particulas propiciam também o aumento da
possibilidade de ocorréncia de corrosao por fadiga. Por sua vez a corrosao acelera a

inicia¢do de fissuragdo bem como a sua propagagao.

2.1.3.2.3 Fractura por Fadiga

Quando um osso ¢ fracturado o balango das forcas ¢ imediatamente destruido. Isto pode
ser observado quando existem deslocagdes de ossos fracturados. Nesses casos o
musculo for¢a os fragmentos Osseos em varias direc¢des. Durante a intervengdo
cirirgica de reconstru¢do do osso fracturado, os fragmentos sdo estabilizados com
implantes. Se o osso for perfeitamente reconstruido, todo o implante ¢ suportado pelo

0ss0, ¢ as forcas que nele actuam estdo novamente em perfeito equilibrio.

No entanto, se 0o osso nao for completamente reconstruido, e existirem espacos vazios
resultantes da fractura ou de fragmentos que desapareceram, o balanco das forgas ndo ¢é
restabelecido. Como resultado, desenvolvem-se tensdes de flexdo e tor¢do que se
concentram em zonas do implante onde nao existe suporte do osso. Desta forma, o
implante sofre cargas ciclicas nessas zonas, aumentando o risco de desenvolvimento de

fracturas por fadiga na superficie do implante.

Este nimero de ciclos, tal como lido anteriormente nas condi¢des do corpo, para uma

pessoa ndo activa, sdo aproximadamente 2.5 milhdes de ciclos por ano.

Uma das complicagdes normalmente encontradas nas proteses totais de anca ¢ a fractura
da haste do fémur. Todas as fracturas da protese de anca sdo quase sempre causadas por
mecanismos de dano por fadiga. A Figura 4 - (a) Fractura e (b) pormenor de desgaste no
topo inferior de uma haste do fémur fabricada mostra um exemplo de uma fractura e
desgaste de uma haste do fémur fabricada por fundicdo da liga ASTM F75 (liga de

cobalto-cromio-molibdénio — CoCrMo).
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Figura 4 - (a) Fractura e (b) pormenor de desgaste no topo inferior de uma haste do

fémur fabricada por fundi¢do da liga ASTM F75. [18]

2.1.3.2.4 Outros Factores

Para além dos factores enunciados anteriormente, existem outros mecanismos de
degradagdo originados por, deficiente projecto, ma seleccdo dos materiais, etc. De
seguida faz-se uma breve descri¢do de alguns casos de implantacdo mal sucedida. O
exemplo da Figura 5 - (a) Rosca do parafuso danificada; (b) e (c) Radiografia
longitudinal da rosca do parafuso mostra os defeitos de fundicdo num parafuso
fabricado numa liga de CoCrMo. E possivel verificar na imagem (a) a existéncia de
roscas danificadas, e nas imagens (b) e (c) vé-se uma radiografia longitudinal revelando
porosidades, inclusdes e 6xidos. No entanto, com os processos actuais de fundicdo ja ¢

possivel eliminar alguns destes problemas.

Figura 5 - (a) Rosca do parafuso danificada; (b) e (c¢) Radiografia longitudinal da rosca
do parafuso [18]

As fracturas provocadas por esfor¢os mecanicos de corte sdo uma falha tipica nos
parafusos. Nestes casos a superficie da fractura apresenta uma forma deformada em

espiral.
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2.1.4 Comparagao dos grupos de materiais

Os materiais abordados nesta parte do trabalho sdo materiais ja com registos de uso
como material de implantes. Esta parte deste trabalho tenta fazer uma comparagao entre

esses materiais usados.

Existem trés grandes grupos de biomateriais: os metais, polimeros e cerdmicos. Ainda
existe os compositos que sdo uma conjugacao de dois destes grupos, mais usualmente

metais e polimeros.

2.1.4.1 CERAMICOS

As vantagens dos materiais da classe dos ceramicos sdo que estes sdo muito
biocompativeis (particularmente com o 0ss0), sdo inertes, baixo desgaste, resistentes a
ataques microbianos e tém uma elevada tensio de compressdo. Algumas das
desvantagens incluem a ductilidade muito baixa, o potencial para uma falha catastrofica
e sdo dificeis de maquinar. Os ceramicos s3o muito fracos condutores de calor e de
electricidade. Exemplos de ceramicos usados em implantes podem ser vistos na tabela

em baixo. [16]

Tabela 8 - Ceramicos e seus usos [18]

Ceramicos Usos
Alumina Substitui¢do de articulacdes, implantes dentais
Zirconio Substituicao de articulagoes
Fosfatos de Reparagdo e aumento de osso, revestimento de
calcio metais
Vidro bioactivo Substituicdo de 0sso
Porcelana Restauro dental
Carbonos Vélvulas cardiacas, implantes dentais

Certas composigdes de ceramicos, vidros, vidro-ceramicos e compdsitos mostram que
conseguem criar condi¢des de estimular o osso natural a ligar-se ao implante, que ¢

importante quando se quer assegurar a unido entre aparelhos ortopédicos e osso natural.
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Estes tipos de materiais sdo conhecidos como materiais ceramicos bioactivos. Estudos

revelaram que o fosfato de célcio conseguiu criar uma ligagdo com as células do osso.

[16]

2.1.4.2  POLIMEROS

Polimeros s3o bons candidatos a implantes devido as suas diversas propriedades
mecanicas. Estes tanto podem ser rigidos ou flexiveis, ter uma tensdo de cedéncia
elevada ou baixa, podem ser especificos para resistir a ligacdo das proteinas ou
promové-la, podem ser biodegradaveis ou permanentes, podem ter formas complexas e

serem fabricados por diversos métodos.

As principais desvantagens destes materiais ¢ terem tendéncia a uma tensdo de cedéncia
mais baixa que os metais ¢ ceramicos, deformam-se com o tempo, podem deteriorar-se
com a esterilizacdo e podendo ainda degradar-se no interior do corpo libertando

componentes toxicos no organismo. [16]
Exemplos de polimeros usados em implantes:

Tabela 9 - Polimeros usados em implantes e seus usos [18]

POLIMEROS | Usos
Metilmetacrilato Prototipagem (muito rapido)
Silicone Substitui¢do de tecido mole, oftalmologia
PLLA/PGA Passado alguns anos os pacientes apresentaram reacc¢des
inflamatorias
Polietileno Substituicao de articulagoes
Polipropileno Suturas
PET Suturas e proteses vasculares
Poliamidas Suturas
PTFE Aumento do tecido mole, proteses vasculares
PVC Tubagens
poliuretano Aparelhos de contacto directo com o sangue
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PMMA Cimento 6sseo, restauro dental, lentes intra-oculares,

substitui¢do de articulagdes

2.14.3 COMPOSITOS

Materiais compositos consistem da juncdo de dois diferentes grupos de materiais.
Exemplos de materiais compositos aplicados em implantes ¢ a carbon fiber reinforced
polyethylene e  ydroxyapatite particle reinforced polylactic acid polymers para
favorecer a cura do osso. Compositos sao bons para dispositivos que requerem uma
combinag¢do de propriedades como por exemplo, um implante de anca, um enchimento
dental e placas Osseas. As vantagens deste tipo de materiais sdo as suas propriedades
mecanicas que podem ser escolhidas dependendo da aplicacdo requerida, contudo ¢

dificil fazer um compoésito com a estrutura ideal.

Tabela 10 - Compdsitos usados em implantes e seus usos [18]

COMPOSITOS | Outros

CFRP Cost-intensive techniques, bom para cranioplastias, geometrias

mais faceis

PLLA/PGA Passado alguns anos os pacientes apresentaram reacgoes
inflamatorias
BIS-GMA Restauro dental
(quatzo/silica)

2.1.44 REVESTIDOS

Os materiais revestidos sdo metais que t€ém acabamentos superficiais que permitem que
a peca tenha boas propriedades mecanicas e de biocompatibilidade. Estes conseguem ter
uma estrutura interna com boas propriedades mecanicas e outra com boas propriedades

quimicas para melhor interagir com o tecido vivo (melhorar a biocompatibilidade).

Exemplos de materiais revestidos podem-se ver na tabela em baixo:
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Tabela 11 - Revestidos usados em implantes e seus usos [18]

REVESTIDOS | Outros
Ti, DLC coating Cito compatibilidade melhorada
Ti6Al4V, Ti O Melhor compatibilidade com o sangue que Ti6Al4V e melhores
Ti N duplex propriedades mecanicas que pyrolytic carbon LTIC de baixa
coating temperatura

2.1.45 METAIS

Os metais ja sdo usados como material de implante ja ha muito tempo. Mas apenas
alguns metais t€ém a propriedade de serem biocompativeis e capazes de suportar as
cargas e a fadiga para serem um implante de sucesso no corpo bioldgico. No
desenvolvimento de ligas metalicas para implantes ¢ necessdrio o uso de materiais nao
toxicos, o uso de componentes puros como elementos de liga sdo comparados no
Grafico 11 - Relagdo entre a resisténcia de polarizacdo e de biocompatibilidade de

metais puros, ligas de cobalto-cromio e acos inoxidaveis.
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Grafico 11 - Relagdo entre a resisténcia de polarizacdo e de biocompatibilidade de

metais puros, ligas de cobalto-crémio e agos inoxidaveis [7]

Na Tabela 12 - Lista de elementos de liga e suas complicacdes, podemos ver esses
elementos de liga e quais as suas implicagdes se estes estiverem em contacto com 0s
tecidos vivos. Podemos verificar rapidamente que muitos deles aparecem como
carcinogénico, portanto, podem dar origem a um cancro, o que ¢ de se evitar a todo o

custo.
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Tabela 12 - Lista de elementos de liga e suas complicacgdes [3]

Element Form Mutagenic/carcinogenic status Other comments
Beryllium
Bet Carcinogenic Also heryllium derivatives
Bels Carcinogenic Also heryllium derivatives
Cadmium
Cdo Carcinogenic Also cadmium derivatives
Cd+ Carcinogenic Also cadmium derivatives
Chromium
Cra+ Not mutagenic Very reactive, kills cells before reaching nucleus
Cré Carcinogenic
Cobalt
CoP Possibly carcinogenic
Co** Possibly carcinogenic
Capper
Cu'= Unknown
Cu+ Mutagenic but not carcinogenic
Gallium Ga+ Probably not mutagenic Data from in vitro studies
Gold Unknown Low risk in dental alloys due to very low corrosion, organic,
and inorganic forms probably not equivalent
Indium Unknown
fron Fals Mutagenic but not carcinogenic High dietary intake
Nickel
Ni© Possibly carcinogenic
MNi;S4 Carcinogenic Nickel subsulfide
NiCl, Weakly mutagenic
NiSoy Weakly mutagenic
Palladium Pd2+ Limited data, possibly mutagenic Low risk in dental alloys due to very low carrosion
Platinum Unknown Low risk in dental alloys due to very low comrosion, organic,
and inorganic forms probably not equivalent
Silver Agl* Limited data, probably not mutagenic
Tin
sn+ Mutagenic but not carcinogenic
Sné+ Unknown
Zinc Zni+ Not mutagenic High daily intake

Além da ortopedia, ha outros mercados para implantes metalicos e dispositivos
médicos, incluindo cirurgia oral e maxilo-facial (por exemplo, implantes dentarios,
craniofacial placas e parafusos) e cirurgia cardiovascular (por exemplo, desfibriladores
e coragdes artificiais, cateteres de baldo; substitui¢des valvulares e clipes de aneurisma).
Os instrumentos cirargicos, instrumentos odontoldgicos, agulhas e grampos também sado

feitos de materiais metalicos.

Os metais sdo muito populares principalmente devido a sua capacidade de suportar

cargas, fadiga, e passam por deformacao plastica antes de partirem.

A diferenga na resisténcia a corrosdo e nas propriedades mecéanicas permite aponta-los
para diferentes aplicagdes. Podemos classificar os tipos de biomateriais metalicos em 4

grandes grupos: os acos inoxidaveis, ligas de CoCr e ligas de titanio. [20]

No ANEXO B: Propriedades mais detalhadas de alguns metais, podemos ver

mais detalhadamente propriedades de outros metais e ligas.
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21.4.51 Comparacgao das principais ligas metalicas

Relativamente aos trés grandes grupos de materiais usados em implantes ortopédicos
referidos anteriormente (agos inoxidaveis austeniticos, ligas de CoCr e ligas de titanio),
cada um deles apresenta distintas vantagens e desvantagens. A Tabela 13 -Vantagens ¢
desvantagens dos 3 grandes grupos de materiais biocompativeis, apresenta as principais

caracteristicas de cada um destes grupos.

Tabela 13 -Vantagens e desvantagens dos 3 grandes grupos de materiais biocompativeis

| Acos inoxidaveis

X Ligas de CoCr Ligas de titanio
austenicos
* Biocompatibilidade
* Custo * Resisténcia ao desgaste * Resisténcia a corrosio
Vantagens * Dispombilidade * Resisténcia a corrosio * Baixo modulo de elasti-
* Processamento * Resisténcia a fadiga cidade

* Resisténcia a fadiga

* Comportamento a

101120 DIAZO * Biocompatibilidade * Resisténcia ao desgaste
Desvantagens E'r praze * Elevado modulo de elasti- | * Resisténcia a tensdo de
* Elevado modulo de .
- cidade corte
elasticidade

Na Tabela 14 - Composi¢do quimica de trés das principais ligas metalicas
biocompativeis ¢ apresentada a composicao quimica das trés principais ligas metélicas

biocompativeis.

Tabela 14 - Composi¢ao quimica de trés das principais ligas metalicas biocompativeis
[10]

Composicio (% em peso)
ﬂ'ﬁ':‘i; asmap| €0 | Or | Ni [Mo| Fe | Ti | C | Al Outros
316L/F138 - [17-19]13-15|2-3| Base| - [0.03| - \’E'Xogf{fluoihémool%%
;i?fif;gxi.:??s Base[27-30| 1 [57]075| - [035| - 1 Si; 1 Mn
45V 020 :
Ti64/F1472 S| - | - | -] 03 |Base|008]55675| > \gﬁ,gﬂs% 0,05 N;
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A Tabela 15 - Propriedades fisicas e mecanicas de trés ligas metalicas biocompativeis,

permite comparar as principais propriedades fisicas e mecanicas de trés das principais

ligas metalicas biocompativeis.

Tabela 15 - Propriedades fisicas e mecanicas de trés ligas metalicas biocompativeis [10]

Os

Processos

Aco inoxida- Ligas de Osso
Designacio vel austenitico CoCr (F75) Ti6Al4V cortical
316L
Massa volimica (g/em’) 8.0 83 443 1.8
Ponto de fuséo (°C) 1375-1400 1315-1345 1604-1660°C -
Dureza (HVIN) 130-180 300-400 310 30-60
Tensdo de ruptura (MPa) 540-1000 758 930 50-150
Tensdo limite de elasticidade -
5 -
0.2% (MPa) 792 579 855
Extensdo apos ruptura (%) 40 9 12 1
Maodulo de elasticidade (GPa) 200 210 106 7-30
Resisténcia a fadiga (MPa) — ten- 5 >
sdio méxima ao fim de 10’ ciclos 290-320 207-310 290-300 -
Coeficiente de fricgdo com o
1 0.8 0,6 }
mesmo metal (em seco)
Tenacidade a fractura [I\[Pa \."EJ 100 100 107 2-12
Condutividade térmuica a 20°C
) 16,2 147 6,5 -
(W/mk) '
Coeficiente de expansdo térmica
entre 30-200°C (x 10°K™) 15,9 14,1 8.6 )
Potencial de corrosdo (mV), pH7 -400 -391 -510 -
quimicos e de produgdo de biomateriais metalicos

nao sao

necessariamente exclusivos para a industria de dispositivos biomédicos. O controlo de

elementos indesejaveis ¢ um aspecto importante do sucesso da aplicagdo de biomateriais

metalicos. O principal requisito para cada liga ¢ que esta seja resistente a corrosao

quando inserida no corpo e que tenha 6ptimas propriedades mecanicas.

Tabela 16 - Metais e usos [18]

METAIS | Usos e Outros
Ago A sua resisténcia corrosiva diminui com o tempo, apenas usados como
Inoxidavel fixacdes temporarias
austenitico
Ticp
Ti-Ni Pseudoelastico, implantes ortopédicos, valvulas do coragao, endodontic files
Ti-Cu Melhores propriedades mecanicas que Ticp,

42




Ti-Mo Adicionado com Fe mostra um elevado potencial para uso em implantes
Ti6Al4V Libertagdo de titanio, aluminio e vanadio nos tecidos e fluidos corporais
Ti-6Al- Substituto do Ti6A14V devido a decomposi¢ao do vanadio

7Nb

Ti-5Al- Biocompatibilidade igual ao Ti6Al4V / substituir o vanadio por Fe

2.5Fe

Ti-4Al- Substituto do Ti6A14V devido a decomposi¢ao do vanadio

7Nb
Ti-13Nb- Promove uma reparagao 6ssea acelerada em relagdo ao Ticp jacteado
13Zr

Ti-5Al- Corrosao melhorada e biocompatibilidade face ao Ti6A14V devido a ndo
3Mo-4Zr conter vanadio

Co-Cr-Mo Substituicao de osso ¢ articulagdes
Co-Ni-Cr- Substituicao de osso ¢ articulagdes
Mo
Ligas de Restauro dental
ouro

Prata Agente antibacterial

Platina Substituicao dssea

A propriedade mais relevante de uma liga de fundi¢do para a seguranca bioldgica ¢ a

sua corrosdo. Toxicidade sistémica e local, alergia, e o potencial cancerigeno resultam

de elementos da liga serem langados no corpo durante a corrosdo. Pouca evidéncia apoia

preocupacdes que as ligas possam causar toxicidade sistémica. A ocorréncia de efeitos

toxicos locais (ao lado da liga) ndo estd bem documentada, mas ¢ um risco maior,

principalmente porque os tecidos locais estdo expostos a concentracdes elevadas de ides

metalicos libertados. Varios elementos como o niquel e o cobalto tém um potencial

relativamente elevado de causar alergia, mas o verdadeiro risco do uso de ligas que

contenham esses elementos permanece indefinido. A prudéncia recomenda que as ligas
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que contenham esses elementos devem ser evitadas se possivel. Varios elementos em
ligas sdo conhecidos como agentes mutagénicos, e alguns, tais como o berilio e cadmio
sdo conhecidos cancerigenos em formas quimicas diferentes. Apesar destes factos,
efeitos cancerigenos nao foram demonstrados devido ao uso das ligas. Por prudéncia

deve-se evitar ligas contendo esses agentes conhecidos como cancerigenos. [19]

Para minimizar os riscos biologicos, devem-se seleccionar as ligas que t€ém a menor
libertagdo de elementos (menor corrosdo). Esta meta pode ser alcangada usando ligas
nobres com microestruturas de uma unica fase. No entanto, hd excepcdes a essa
generalidade, e a seleccao de uma liga deve ser feita numa base caso a caso, utilizando

os dados de corrosdo e bioldgico. [19]

O seguinte grafico foi realizado com dados recolhidos com software de materiais [17].
Contem todos os materiais listados nas tabelas atrds e revela de forma rdpida e sucinta

as principais caracteristicas entre materiais utilizados como implantes.

¥ tensao limite
FEE

[F densidade

' |

[
[
Ti-6Al-4V, TiOTiN... |
[
i
|

PET

Poliamidas
PVC

Silicone
PLLA/PGA
Polietileno
PTFE
poliuretano

Polipropileno
Zirconio

Ti-6Al-7Nb
Ti-5Al-2.5Fe
Ti-35Nb-2.5Ta
Ti-4Al-7Nb
Fosfatos de calcio
Porcelana
Carbonos

Ti-13Nb-13zr "
Ti-5Al-3Mo-4Zr

Ti-12Mo-6Zr-2Fe "
Co-Ni-Cr-Mo

Osso natural
Osso autogeno
Aco Inoxidavel
a  Ti-6Al-4v "

Ti-35Nb-5Ta
Ti-35Nb-7.5Ta

Ti-25Nb-5Ta-72Zr
Ti-35Nb-5Ta-72Zr

Ligas de ouro

Ti, DLC coating
Metilmetacrilato...
Vidro bioactivo

BIS-GMA (quatzo/silica)

Grafico 12 - Comparacao materiais tensao, modulo de Young e densidade

Como referencia, o primeiro material listado € o osso natural.
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A tensdao limite ¢ a tensdo segundo o qual o material aguenta até¢ se deformar
plasticamente. Este valor, quanto maior melhor, pois indica que o implante terd mais
resisténcia aos esfor¢os provocados no dia-a-dia. Apenas seis materiais conseguem
passar a barreira dos 800 MPa sendo que o material que apresenta melhor valor ¢ a liga

de Co-Cr-Mo, que ¢ uma liga de cobalto, cromio e molibdénio.

A densidade ¢ responsavel por traduzir o peso do material. Neste caso quanto menor for
este valor, melhor é. Quanto mais leve ou menos denso for o implante, mais confortavel
vai ser para o paciente. Uma relagdo entre densidade e tensao limite pode comecar a ser

feita tentando relacionar os materiais com maior tensdo limite e com a menor densidade.

Nesta relagdo podemos ver que as ligas de titdnio se sobressaem com tensdes limites na

ordem dos 800 MPa e densidades perto dos 4.5g/cm3.

O valor do médulo de Young (E) indica uma razdo entre a tensdo e a deformagdo.
Estudos indicam que valores proximos do valor do osso natural favorecem a interac¢ao

dos tecidos vivos e o implante.

O grafico em baixo foi realizado com informagdes recolhidas em papers cientificos. O
Ti6Al4V aparece com um 4 na biocompatibilidade pois estudos recentes revelaram que
o vanadio contido na sua estrutura da liga ao longo de um periodo de tempo exposto ao

organismo comega a reagir com os tecidos vivos.
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Grafico 13 - Comparacdo biocompatibilidade, resisténcia mecanica e corrosiva

Podemos concluir, de acordo com os graficos em cima, que as propriedades mecanicas e
resisténcia a corrosdo de ligas de titanio e ligas de CoCr sdo bastante semelhantes e sao
os melhores entre todos os biomateriais metalicos. No entanto, a densidade é um
parametro importante que os difere bem, e explica porque o Titdnio € mais apreciado

para implantes ortopédicos. [20]

Ao ver os valores de outras ligas de Titanio, superiores ao Ti6Al4V, pode-se perguntar,
se existem ligas de Titanio que apresentam melhores valores de compatibilidade, porque
é que ndo se fazem mais implantes deste tipo de liga? E uma pergunta interessante, pois
esta liga Ti6Al4V e o Ticp (Titdnio comercialmente puro) sdo responsaveis por mais de
75% de todo o consumo de Titanio para todos os tipos de industria em todo o mundo.
Para fazer estas ligas € necessaria tecnologia evoluida, e esta ¢ viavel apenas quando

produzida em larga escala, como podemos ver no proximo capitulo do Titanio.
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2.1.5 Implantes aplicados em Portugal

Nao ¢ facil estimar a dimensdo actual do mercado dos implantes, pois este ndo se
restringe a um so tipo de tecnologia, ou a um s6 material ou produto, mas representa um
conjunto abrangente de empresas que vao desde a pequena empresa de base tecnologica,
até aos maiores grupos da area medica. SO muito recentemente surgiram estudos do
mercado de implantes em Portugal e estes apenas dizem respeito as artroplastias, o
mesmo estudo tem que ser efectuado para implantes médico dentarios para que exista

um melhor estudo das capacidades de cada marca e tipo.

Tipo de material

Total = 4350

61%

19%

4%
6%
1%

Cimentada Hemiostro—  Hibrida Neio Resurfacing
pastia cimentada

Grafico 14 - Tipo de material das proteses aplicadas [2]

Tipo de procedimento (Grafico 14) ¢ fundamentalmente “ndo cimentadores”, com um
racio cimentada/ndo cimentada de 1 para 3. Em linha com o que se verifica no Canada e
um pouco também com a percep¢do corrente do que ¢ a realidade no Sul da Europa

(onde ainda ndo existem registos organizados).[2]

Os implantes ndo cimentados sdo uma inovag¢ao dos anos 80, justamente a geracdo da
actual lideranga da Ortopedia nacional. Os velhos “cimentadores” dos anos 60 e 70 ja

ndo estdo activos e a reduzida escola que deixaram encontra-se hoje muito confinada.
[2]
Fabricantes de implantes de anca implantados no negocio portugués.

Na Tabela 17 - Empresas de proteses de anca em Portugal estdo listadas todas as

empresas com proteses de anca colocadas em Portugal.
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Tabela 17 - Empresas de proteses de anca em Portugal [2]
|

DePuy 619 Wright EX Medacta 6
s e e -F-i-l-aﬁhopedi(s' . . . e . . .
Stryker Tornier N ' 2% Medomtech . 2
zZimmer Traiber 2% Hathys R
Lafitt OHST N ' T badech . a1
grnith & Néphew Samo h . ) 22 -Stratec Médical ) .
-G”roupe Lébine 21 o -

e . s . . . o

No Gréafico 15 - Empresas de proteses de anca metalica em Portugalpode-se ver em
percentagem, as proteses colocadas em Portugal por empresa. A empresa DePuy ¢ lider

do mercado seguida pela Biomet.

Hastes ndo cimentadas/fabricante

[SE]
=18
281
218
164
114 @
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||
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Wiight FH &Thqn:b

S

Grafico 15 - Empresas de proteses de anca metéalica em Portugal [2]
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2.2 Ligas de Titanio - Biomaterial
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2.2.1 Titanio — Biomaterial

As ligas de Titanio sdo classificadas como biomateriais biologicamente inertes ou
bioinertes. Como tal, permanecem inalterados quando implantados nos corpos
biologicos, o que ¢ sem duvida um resultado da sua excelente resisténcia a corrosdao. O
Titanio oferece maior resisténcia a corrosao, mas nao ¢ tao duro ou forte como o ago ou

ligas de CoCr. [20]

2.2.1.1 Camada Passiva

A resisténcia a corrosao deve-se pela formacao de uma camada de 6xido s6lido com
uma profundidade de cerca 10 nm, tal como se pode ver na Figura 6. Sob as condigdes
in vivo, o 6xido TiO, ¢ o unico produto estdvel da reac¢do. A interaccdo entre a
superficie do implante e o tecido ¢ dindmica em vez de estatica, ou seja, ird evoluir para
novas fases com o passar do tempo, especialmente durante o periodo inicial apos a
implantacdao. A composi¢ao do biofluido ird mudar continuamente e dependendo do tipo
de interaccao inicial, o resultado final pode ser a formagao de uma cépsula fibrosa ou a

integracao no tecido. [20]

Na Figura 6 pode-se ver um esquema exemplificativo da excelente capacidade de

corrosao do titanio.
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Titanio Oxido de Titanio Bioliguido

Figura 6 - Figura da camada passiva do titanio [21]
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2.2.2 Fusao e vazamento de pecas

A fundigdo das ligas de Titanio tem vindo a evoluir bastante nas ultimas décadas. Este
avango ¢ explicado pelas suas vantagens quando comparado com outros processos

tecnologicos como por exemplo a conformagao plastica ou a maquinagem.
Em relacdo a maquinagem a fundigdo apresenta as seguintes vantagens:
Menor custo de producao
Superior capacidade de reprodu¢do de formas complexas
Propriedades mecanicas idénticas ou mesmo melhores
Propriedades mecanicas indicadas a cada aplicacao especifica
Capacidade de vazar pecas de paredes finas

Optar pelo projecto de fundigdo em substituicdo da maquinagem e construgdo soldada
implica cuidados especiais a nivel de controlo assim como desenvolvimentos e estudos

em varios passos do processo:[22]
Optimizagdo dos tratamentos térmicos

Desenvolvimento e adequag¢do de processos, normas e testes envolvidos na

fundigao

Estudo da formagdo de defeitos de fundicdo como poros e inclusdes e

compreensdo dos seus efeitos a nivel de propriedades mecénicas
Desenvolvimento de técnicas de inspec¢ao ndo destrutivas

Uma técnica a base de pressdo e temperatura (entre 103MPa e 206MPa) e temperatura
(entre 815°C e 980°C), HIP (Hot Isostatic Pressing), destina-se a eliminar defeitos e

melhorar as propriedades da pega, mais concretamente:[22]
Eliminar porosidade
Densificar a peca
Consolidar componentes da peca
O processo de fundicao apresenta como desvantagens os seguintes pontos:

O ponto de fusdo por exemplo da liga Ti6Al4V usada neste trabalho, tem um

ponto de fusdo de 1680°C
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Dificuldade em garantir sobreaquecimento

A temperatura elevada existe o risco de reacc¢do da liga com os componentes do

forno, cadinhos ceramicos

Reactividade com varios elementos da atmosfera nomeadamente oxigénio e

hidrogénio
Diferenca de temperatura entre o fundido e a temperatura da carapaga ceramica.

O estudo e desenvolvimento a nivel do processo de fundicao de ligas de titdnio tem-se

desenvolvido segundo dois grandes parametros distintos:

Desenvolvimento de técnicas e materiais para fabrico e processamento de

moldagoes

Desenvolvimento de técnicas de fusdo e vazamento das ligas de titanio

As técnicas de fusdo e vazamento, no caso do titinio, devem ser orientadas de forma a
resolver ou ultrapassar certos problemas ligados ao processamento desta liga. O método

de investment casting continua a ser o preferido para tentar resolver problemas como:
Elevada reactividade da liga
Baixa fluidez do Ti no momento do vazamento

Defeitos resultantes do vazamento
[22]

Estes dois métodos de fundicdo interferem de maneira diferente nas caracteristicas dos
materiais. As pecas fundidas por arco eléctrico apresentam maior nimero de
porosidades (cerca de 50% mais) do que as pecas fundidas pelo método de indugdo. As
pecas fundidas pelo método de indugdo apresentam uma rigidez superior comparando
com as pecas vazadas por arco eléctrico, apesar que estas revelam uma melhor
flexibilidade. Consequentemente as forg¢as de retencdo sdo maiores na fundigcdo por
indugdo. A microdureza também ¢ afectada pelo tipo de fundicdo; as pegas produzidas
por inducdo apresentam valores de dureza Vickers superiores as pecas fundidas por arco
eléctrico e ambos produzem uma microestrutura dendritica mas esta ¢ mais fina para o

caso do material fundido por arco eléctrico. [23]
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2.2.3 Fundigao

O processo de fundicdao ¢ a definicdo de um conjunto de actividades que tem como

objectivo final a obteng¢ao de uma peca através do processo de fusao do material.

Neste processo ¢ necessario um modelo que serve de impressao da cavidade e o molde,
que ¢ a forma negativa do modelo que posteriormente vai ser preenchida com material

liquefeito.

Estes moldes podem ser de areia verde ou seca, metéalicos ou ceramicos e podem ser
desenhados para apenas um vazamento ou multiplos. Dependendo do nimero de pegas a

vazar existem varias solugdes tais como:
¢ Fundigdo por gravidade
e Fundigdo por injeccao
e Fundigdo por centrifugagdo
e Fundigdo continua

e Fundigdo de precisdo

2.2.3.1 Fundigéo de precisdo

O processo de fundicdo de precisdo por cera “perdida” (também designado por
microfusdo ou investment casting) consiste em aplicar sobre um modelo “perdido”,
normalmente em cera ou qualquer outro material facil de eliminar, uma barbotina

ceramica que ao endurecer forma uma moldagdo ndo permanente. O termo “perdido” ¢

aplicado porque o modelo ¢ destruido durante a sua remogdo do molde ceramico.

Relativamente a designacdo de fundi¢do de precisdo, esta deve-se ao facto de este
processo abarcar ndo somente os aspectos relacionados com a precisao dimensional e as
tolerancias, mas também a qualidade superficial e a capacidade de reproduzir detalhes

intrincados.

O processo de fundicdo de precisdo, usando cera perdida ou modelos perdidos obtidos
por prototipagem rapida (por exemplo, modelos em QuickCast) permite aos projectistas
uma grande liberdade de criagdo de formas e rapidez na producdo de fundidos de
elevada precisdo dimensional e excelente qualidade superficial adequadas a diversas
aplicacdes. A maior parte dos fundidos obtidos por este processo estd imediatamente
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pronta a usar, evitando custos acrescidos de maquinagem ou soldadura. Estes factores
tornam este processo extremamente atractivo para a produgdo de pecas de precisdo em

Ti ou outras ligas reactivas.

No ANEXO C Titanio, pode-se ver algumas informagdes relativas as propriedades do
titanio.

No ANEXO D Obtencao do titanio, pode-se ver alguma informagdo relativa a forma

como o titanio é retirado da natureza.

No ANEXO E Fabrico das ligas de titanio, pode-se ver alguma informacao relativa ao

fabrico das ligas de titanio.

No ANEXO F Processos de fusdo das ligas de titdnio divididos em dois grupos
consoante a tecnologia usada nos fornos, pode-se ver mais detalhadamente estas

tecnologias de fusdo.

54



2.2.4 Requisitos para o fabrico das carapagas ceramicas

As carapacas sd3o um importante factor a ter em conta. Grande parte do sucesso de uma
peca feita em titanio estd na escolha da barbotina para a carapaga ceramica. A escolha
da granulometria, o factor de forma e a reactividade do titanio (dado este reagir com
muitos compostos quando a elevada temperatura), sdo ¢ de extrema importancia para a

obtencao de pegas sas.

Desde os seus primeiros desenvolvimentos nos finais da década de 40, inicio de 50, o
processo de fundigdo de precisdo por cera perdida de ligas de elevado ponto de fusdo e
elevada reactividade tem gozado de um crescimento em mercados como o aeroespacial,
médico, joalharia, entre outros. No entanto, a elevada reactividade destas ligas,
nomeadamente as ligas de titanio, acarreta inuimeros problemas de compatibilidade com
os materiais tradicionais utilizados no fabrico de carapagas ceramicas para vazamento

de aco inoxidavel ou de ligas leves.

A fragil camada superficial obtida na interface titdnio / moldacdo ceramica, resulta da
reaccdo do metal com a moldagdo e com o meio, a qual reduz significativamente as

propriedades mecanicas das pecas fundidas inutilizando-as.

Para a obtencdo de fundidos de qualidade torna-se necessario corresponder a

determinados requisitos de fabrico de cadinhos e carapagas ceramicas, entre eles:

e Os materiais deverdo ter uma temperatura de “amolecimento” superior a

temperatura de fusao da liga

e Tendo em conta a elevada reactividade e elevado ponto de fusdo destas ligas

reactivas, a fusdo devera ser feita o mais rapidamente possivel,

e Os materiais deverdo ser quimicamente inertes perante a liga metalica de forma

a ndo afectar a qualidade da peca fundida;
e Economicamente viavel de aplicar em processo industrial

A necessidade de obter carapagas (moldacdes e cadinhos) cerdmicas quimicamente
estaveis e com elevada refractariedade, traz um desafio adicional ao fabrico destas, que
consiste no facto das barbotinas feitas com materiais com estas caracteristicas serem

extremamente instaveis, apresentando uma durabilidade demasiado curta.
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2.2.4.1 Interacgdo metal/moldagéo

Na fundicao de ligas altamente reactivas, nomeadamente a Ti6Al4V, as interaccdes que
se ddo entre o metal fundido e o material da moldacdo, podem dar origem a defeitos,
nomeadamente diferengas de microestrutura e de composicao entre o centro da peca
fundida e a periferia.

Esta heterogeneidade microestrutural e de composi¢do pode resultar também num

aumento da susceptibilidade a ocorréncia de corrosao ou mesmo diminuicao da

biocompatibilidade da liga.

Em qualquer processo de fundicdo, a seleccdo das matérias-primas correctas, ¢ de
extrema importancia para a obtengdo de uma peca fundida de qualidade superior. No
caso da fundigdo de ligas reactivas e em particular a fundigdo de ligas de titanio, esta
accdo assume uma dimensdo superior, porque neste caso em particular, havera a
necessidade de desenvolver novas metodologias de fabrico de cadinhos e moldag¢des em
carapaga ceramica que conciliem o uso de diferentes materiais para o fabrico da camada
de contacto (normalmente designado por facecoat) e para o material de enchimento
(normalmente designado por backup) de forma a minimizar a reac¢do do metal com a

superficie do cadinho e da moldacao (Figura 7).

face-coat

Figura 7 - Backup e face-coat das barbotinas

Os critérios de seleccdo de materiais ceramicos para fabrico dos cadinhos e carapagas
ceramicas, baseiam-se essencialmente na comparacdo de diversas caracteristicas que

determinados materiais possuem, nomeadamente:

e Energia livre de formagdo - quanto mais negativa esta for maior serd a

estabilidade do 6xido. Uma excelente forma de seleccionar possiveis materiais a
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utilizar ¢ analisando os diagramas de Ellingham, que indicam a variagdo da
energia livre em funcdo da temperatura. Para verificar a compatibilidade entre
um oOxido e um elemento, devemos ter em consideracdo que a curva de energia
livre do 6xido deve estar sempre abaixo da curva de energia livre relativa aos
oxidos do elemento em questdo, caso contrario, o 6xido pode ser reduzido pelo

elemento em causa.

e Temperatura de Fusdo / amolecimento - uma das principais propriedades a se ter

em conta num processo de selec¢do deste tipo. A temperatura de amolecimento
corresponde aproximadamente a % da temperatura de fusdo do material
ceramico, ¢ estabelece um limite acima do qual ocorrem diversos mecanismos
que podem ser nefastos para a integridade do componente refractario,
nomeadamente, deformagdes permanentes, ruptura apos aplicagdo de baixas
solicitagdes, etc. Existem ainda propriedades que sdo afectadas quando se
ultrapassa a temperatura de amolecimento, nomeadamente a condutividade

térmica e o calor especifico.

e Propriedades Térmicas - Existem duas importantes propriedades térmicas na

seleccdo de materiais para fabrico de cadinhos e carapacas ceramicas: o
coeficiente de expansdo térmica e a condutibilidade térmica. A correcta selec¢ao
dos materiais tendo em conta estas propriedades pode influenciar a resposta em
trabalho de determinado componente refractirio, nomeadamente no que diz
respeito ao choque térmico ou até mesmo em relagdo a compatibilidade de
diferentes materiais que compdem a carapaga ou cadinho ceramico, como por
exemplo o caso de carapagas ou cadinhos compostos por facecoat feito num

material diferente do backup.

e (usto - Alguns 6xidos embora possuam uma energia livre de formacao bastante
negativa e uma elevada refractariedade, tém outras caracteristicas que
inviabilizam a sua aplicacdo, nomeadamente, a radioactividade, a toxicidade, a

. .. 1
higroscopicidade” e o seu elevado custo.

Em ANEXO G: Refractérios e Ligantes pode-se ver mais informacdo alusiva aos

refractarios e ligantes utilizados

! Propriedade que certos materiais possuem de absorver agua. Quando este valor é elevado, o material
comega-se a dissolver na propria agua absorvida.
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2.2.5 Forma alfa e beta do Titanio

As ligas de titanio sdo classificadas de acordo com a quantidade de fase alfa e beta
retida na estrutura a temperatura ambiente. As classificagdes incluem o titanio
comercialmente puro, alfa, near-alfa, beta-alfa e beta metaestavel. O titanio
comercialmente puro e as ligas alfa tém praticamente toda a microestrutura alfa. As
ligas Beta sdo maioritariamente microestruturas beta apos o arrefecimento a ar da
solucao de tratamento de temperatura acima da transi¢do beta. Ligas alfa-beta contém

uma mistura de fases alfa e beta na temperatura ambiente. [24]

O titAnio existe sob duas formas cristalinas. A temperatura ambiente, o titanio
comercialmente puro tem uma estrutura hexagonal compacta referenciada como fase
alfa (a). A 883°C, esta estrutura transforma-se numa estrutura ctbica de corpo centrado,
conhecida no titdnio como fase beta (). A manipulacdo desta cristalografia ¢
conseguida através de adicdo de elementos de liga, do que resulta uma imensidade de

ligas de titanio. [25]

{io11)-
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oYY (0001) a
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a!

Figura 8 - Estrutura cristalina do titdnio. Hexagonal compacta (HC) relativa a fase a

(esquerda) e cubica de corpo centrado (ccc) relativa a fase p (direita) [1]

Aquando da adigdo de elementos de liga ao titanio puro, estes tendem a mudar a
temperatura em que ocorre a transformacdo de fase e da quantidade de cada fase
presente. As adi¢des tendem a estabilizar a fase alfa a altas temperaturas ou a fase beta a
baixas temperaturas. Os estabilizadores alfa mais importantes sdo o aluminio, o
oxigénio, o azoto, o carbono e o estanho. Estabilizadores beta incluem o molibdénio,

vanadio, cromio, nidbio, metais nobres e ferro. [1]
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Existem quatro classes basicas de materiais a base de titanio, cada um favorecendo
caracteristicas especificas. A maioria das ligas alfa-beta e beta podem fornecer uma
infinidade de combinagdes de ductilidade e de forga através de ajustes no tratamento
térmico e, ou composicao. Com esta vasta seleccao de ligas de titdnio disponiveis, a

escolha ideal para um determinado ambiente ¢ quase sempre possivel. [1]

e Titanio comercialmente puro

As ligas de titanio comercialmente puro s3o usadas principalmente para se obter
resisténcia a corrosdo. S3o uteis em aplicagdes que requerem alta ductilidade, mas
relativamente baixa resisténcia em servigo. As tensdes de cedéncia variam entre 170 a
520 MPa. Basicamente, o conteido de oxigénio e ferro determina os niveis de
resisténcia do titdnio comercialmente puro. Em graus mais elevados de forga, o oxigénio
e o ferro sdo adicionados intencionalmente, para a quantidade residual ja na esponja

(para fornecer a forga extra. [24]
e Ligas Alfa e ligas near-alfa

As ligas Alfa e near-alfa contém aluminio como o principal elemento de liga. O
aluminio confere um refor¢o em solucdo solida, resisténcia a oxidag¢do e reduz a
densidade. Outras adi¢des incluem elementos neutros como estanho e zirconio,
juntamente com pequenas quantidades de estabilizadores beta. Ligas alfa e ligas near-
alfa sdo um pouco menos resistentes a corrosdo, mas superiores em forga relativamente
ao titanio puro. Estas desenvolvem for¢cas moderadas e tem boa tenacidade ao entalhe.

[24]
e Ligas alfa-beta

As ligas alfa-beta contém as fases alfa e beta. Novamente, o aluminio ¢ o principal
estabilizador alfa que fortalece a fase alfa. Estabilizadores Beta, tais como o vanadio,
também proporcionam o fortalecimento e permitem que estes sejam endurecidos pelo
tratamento de calor e envelhecimento. Ligas alfa-beta t€ém uma boa combinagdo de
propriedades mecanicas e podem ser usadas em temperaturas até cerca de 320 a 400 ° C
(600 a 750 ° F). As ligas alfa-beta incluem Ti6Al4V, que ¢ um dos componentes

principais da industria aeroespacial. [24]

e Ligas beta
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As ligas beta sdo ricas em estabilizadores beta e pobres em estabilizadores alfa. As ligas
beta sdo metaestaveis, e a precipitagdo da fase alfa em beta metaestavel ¢ um método
utilizado para reforcar as ligas. As ligas Beta contém pequenas quantidades de
elementos alfa estabilizadores como agentes de refor¢co. Como classe, ligas beta e ligas
near-beta oferecem maior resisténcia a fractura que as ligas alfa-beta. As ligas Beta
também apresentam melhores caracteristicas de conformagao e moldagdo a temperatura

ambiente do que as ligas alfa-beta. [24]

Tabela 18 - Trés maiores tipos de matérias de ligacdo do titdnio e a sua influencia e

efeitos [26]

Ti-5A1-650-2Z2-1Mo Ti-3Al-3Me-4Zr

Ti-641-2504Z-Mo Ti-5A1-2 5Fe
Ti-8A1-1Me-1V Ti-6AL-THD
Ti-GA-4V

Ti-GAL-6V-25n

Type'material property % and oear x+ [ and near fi

x-5Stabilizng elements Al Sp Ga, Z1, C, O, N

f-5tabilizing elemeants W Mo, Nb, Ta, Cr

Typical materials Commercially pare Ti Ti-5A1-2 5Fe Ti-3AI-EV-GCr-4 004 ZEr
Ti-5A1-2.55n Ti-54A1-2Mo-2Fe Ti-4 3A1-3V-2Mo-2Fe

Ti-5A1-250-2 Zr-4M o-4Cr
Ti-6Al-GFe-34l
Ti-10W-2Fe-3Al
Ti-13%-11Cr-341

Ti-15WV-3Cr-3A1-35n

Ti-6Al-25n-4Zr-60o Ti-35V-15Cr
Ti-88o-8V-2Fe-350
Ti-11.5Mo-6Zr-4.550

Ti-30Mo, Ti-40Mo

Ti-13Mb-13Zr
Ti-25Pd-5Cr
Ti-20Cr-0.25n
Ti-30Ta
f-Transus temperatare  Higher Lower
Specific density Lowear » Higher
Foom temperanins »
strength
Foom temperamime »
tonghness
Modulus of elasticity
Machinability
Ape hardenability »
Heat rasistance
Wealdability
Hizgh-temperamra
strength
Heat-meatability -
Plastic formability *
Sirain-rate semsitivity »
Superplastic formability »

Creep resistance
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Na Tabela 18 pode-se ver de forma mais simples, as caracteristicas das ligas a, f e a+f.
No nosso trabalho a liga utilizada ¢ a liga Ti6Al4V que se encontra precisamente no
meio. Para termo de comparagdo na Tabela 18 - Trés maiores tipos de matérias de
ligacdo do titanio e a sua influencia e efeitos, pode-se ver algumas propriedades

mecanicas do Ticp e das ligas, separadas pelo tipo de estrutura a, B e a+p.

Alainic Percenl Alaminam Aamic Percent Vanodium
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Grafico 16- Diagrama de equilibrio das ligas de Titanio [25]

O diagrama de fases apresentado no Grafico 16 sdo dominadas pelo facto de haver duas
formas alotropicas de Titanio s6lido: na fase hexagonal compacta, a, o Ti € estavel a
temperatura ambiente até 882°C, na fase clibico de corpo centrado, B, o Ti ¢ estavel
desde 882°C até a temperatura de fusdo. A adigdo de Aluminio aumenta a fase a, € a

adicao de Vanadio aumenta a fase f3. [25]
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2.2.6 Propriedades Quimicas
2.2.6.1 Corrosao e Oxidagao

As ligas de titanio apresentam excelente resisténcia a corrosdao, devido a formagao
espontanea de um filme de 6xido (filme auto passivante), estavel, ndo poroso ¢ muito
aderente, nas camadas superficiais do Titanio. Este filme forma-se devido a elevada
reactividade do Titdnio com o oxigénio bastando portanto a sua exposi¢ao ao ar. Como
resultado obtemos um material mais resistente a corrosdo do que o proprio aco

inoxidavel, tornando-o ideal para a maior parte dos ambientes industriais € para o uso

em ambientes marinhos. [22]

A camada protectora de 6xido quando danificada é novamente reposta desde que exista
presenga de oxigénio ou dgua no ambiente em que se encontra, esta ¢ formada por TiO;
¢ apresenta espessura de cerca 10nm (10°mm). Em ambientes redutores ou
extremamente oxidantes este efeito de proteccdo desaparece expondo o Ti e
promovendo a sua degradacao. [22] O Ti puro apresenta a maior resisténcia a corrosio e
de uma forma geral ndo apresenta alteragdes nas suas propriedades apos a maquinagem

ou soldadura. [22]

Quando determinados materiais sdo testados a temperatura elevada, podem formar-se
filmes de 6xidos bastante finos, que podem reduzir significativamente a reflectividade.
Por exemplo, as superficies da liga Ti6Al4V oxidam rapidamente, formando peliculas
muito finas de oxidos na gama de temperaturas compreendidas entre os 315°C e os
650°C. Este filme ¢ quase imperceptivel mas com o aumento do tempo e temperatura
tende a ficar mais fino e escuro, adquirindo uma tonalidade amarelada por volta dos
370°C e azulada a cerca de 480°C. Temperaturas suficientemente altas para provocar
oxidacdo podem ser alcancadas mesmo sob vacuo de pelo menos 0.07 mbar. Essa
camada de o¢xido reduz a reflectividade da superficie de titdnio, provocando a

dificuldade de obter um bom sinal interferométrico®.

* Sobreposigdo de duas ou mais ondas (de entrada), que cria uma nova e diferente que pode ser usada para
explorar as diferengas entre as ondas de entrada, como exemplo densidades ou porosidades.
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Ambientes corrosivos onde o Oxido de Titanio prova ser resistente

+* Cloretos e fluoretos
» Totalmente resistente a maior parte dos cloretos e seus compostos
» Totalmente resistente a solu¢des de cloretos, hipocloritos, percloratos e dioxido
de cloreto
» Resistente a gas bromo e ¢é resistente ao iodo e seus compostos como o € com o
cloreto
% Agua
» Imune a corrosdo natural e também a aguas poluidas
» Imune a corrosdao microbiana (MIC)
% Acidos oxidantes minerais
» Altamente resistente to acido nitrico, 6xido de cromo, 6xido de percloratos e
acido hipocloritos
% QGases
> Resistente ao acido dioxido sulfarico, amoénio, didxido de carbono, monodxido de
carbono, hidrogénio sulfurico e nitrogénio.
% Solugdes de Sais Inorgénicos
» Altamente resistente a cloretos de sodio, potassio, magnésio, calcio, cobre, ferro,
amoénia, manganés e niquel.
» Altamente resistente a sais de brometo
> Altamente resistente a sulfuricos, sulfatos, carbonetos, nitratos, cloratos e
hipoclorito
% Acidos organicos
» Geralmente altamente resistente to acido acético, tereftalico, adipico, citrico,
formico, lactico, tartarico e acido tanino.
¢ Quimicos Organicos
» Resistente a corrosao no processo organico de fluxo de alcool, esteres,
hidrocarbonetos com ar ou mistura.
¢ Alcaline
» Baixa taxa de corrosdo com hidroxidos de sodio, potassio, calcio, magnésio e

amonia.

[1]
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2.2.7 Propriedades Mecénicas
2.2.7.1 Resisténcia

Os valores da tensdao de cedéncia para as ligas de titdnio variam entre os 800 e os 1200

MPa, sendo as ligas de fase f metaestavel as que apresentam valores superiores.

A resisténcia mecanica ¢ das mais elevadas e pode ascender até 1800MPa para as ligas

“Super Alfa 2”, ligas que apresentam compostos inter-metalicos de TizAl.

E possivel ultrapassar estes valores e atingir cerca de 2000 MPa de resisténcia a tracgdo
(na direc¢do da fibra) utilizando a técnica de produgdo de compositos. Por exemplo,

misturando Ti6Al4V com fibras SiC (carboneto de silicio).

2.2.7.2 Rigidez

Esta propriedade ¢ avaliada pela grandeza Modulo de Young e esta varia com a

organiza¢do da malha cristalina e as ligagdes atomicas envolvidas.

A forma mais comum de elevar o valor do Mddulo de Young ¢ adicionar Aluminio a
liga. Os processos de obtencao das pecas também podem condicionar a rigidez da pega,

ou seja, os valores da mesma pega obtida por maquinagem e por fusdo podem variar.

De um modo geral os valores de rigidez diminuem com o aumento da temperatura,
notando-se mais este efeito nas ligas dotadas da auséncia de fase a. O Modulo de Young

¢ menor nas ligas de fase f.

2.2.7.3  Deformacéao plastica

Existem dois mecanismos de deformagdo pléstica caracteristicos das ligas de titanio,

estes sao:

e Deformacgao por escorregamento de planos atomicos, resultante das tensoes
de corte aplicadas. Estas tensdes provocam o deslizamento, segundo planos

de escorregamento (planos basais), dos atomos da rede cristalina.

e Maclagem, uma parte da rede atomica deforma-se originando a sua
transformagdo a imagem, num espelho plano, da parte ndo deformada da
rede que lhe fica adjacente. O plano cristalografico que separa as regioes
deformadas e ndo deformadas ¢ denominado de plano de macla. Os 4tomos
movem-se segundo distdncias que sdo proporcionais as respectivas

distancias ao plano de macla.
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O primeiro processo ¢ caracteristico de todos os metais enquanto que o segundo

o~

caracteristico da estrutura em HC.
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a superticig
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Figura 9 - Esquema da superficie de um material metdlico deformado por

escorregamento (a) e por maclagem (b) [10]

A deformacao por maclagem ¢ caracteristica das ligas de fase o, logo o titanio puro
apresenta esta deformacdo. O fendémeno de maclagem deixa de existir com a presenca

de fase B, devido ao elevado teor de solutos e precipitados de AT.

A ductilidade aumenta segundo a organizacdo da estrutura cristalina. Este facto esta

directamente ligado ao niimero de sistemas de deslizamentos que cada tipo de malha
apresenta. Desta forma a HC apresenta trés sistemas enquanto no caso da CCC

apresenta oito. Podemos concluir que a organizagao em CCC ¢ mais ductil.

O Gréfico 17 em baixo mostra a comparacao da deformagao de diferentes materiais em
fungio do estado de tensdo induzido em carregamento dindmico de cerca de 200s™ para
a liga Ti6Al4V e quatro ligas pesadas de tungsténio com diferentes tratamentos
térmicos e condi¢des de estampagem. O estado da deformagdo momentos antes da falha
¢ indicado pelos simbolos na figura. Os simbolos abertos representam uma distribui¢ao
quase uniforme na amostra sem concentracdo de tensdes ou fendas adicionais. Os
diamantes com uma cruz no interior representam a primeira ocorréncia de uma fissura
na amostra, tais como fissuras relativas a trac¢do. Os simbolos sélidos indicam a
distribui¢ao nao uniforme de tensdes onde ocorre a fractura. O tamanho foi de 6mm de

diametro e 6mm de altura.
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Grafico 17 - Deformagdo compressiva versus o racio da tensdo de corte biaxial para a
liga de Titdnio Ti6Al4V e vérias ligas de tungsténio. Simbolos abertos: deformagao
uniforme sem fendas e sem falhas; simbolos com uma cruz no interior: falhas devido a
tensdo de cedéncia e falhas devido a tensdo de corte (ndo concentradas); simbolos

solidos: falha de corte adiabatica. [24]
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2.2.8 Ticp

Tabela 19 propriedades cpTi [4]

Titanium, commercial purity, Grade 2

General properties

Density 4.51e3 |- [4.52e3 |kg/m~"3
Price 24.5 - 27|EUR/kg
Composition overview

Composition (summary)

Commercially Pure Ti (99.4% Ti)

Base Ti (Titanium)

Composition detail

Ti (titanium) 99.4 %
Other O|-]0.4 %
Mechanical properties

Young's modulus 100|- 105|GPa
Flexural modulus * 100|- 105|GPa
Shear modulus 36(- 39|GPa
Bulk modulus 111)- 135|GPa
Poisson's ratio 0.35 -10.37

Shape factor 29

Yield strength (elastic limit) 276|- 360|MPa
Tensile strength 345|- 490(MPa
Compressive strength 170|- 210|MPa
Flexural strength (modulus of rupture) 170|- 210|MPa
Elongation 20|- 26|% strain
Hardness - Vickers 155|- 165|HV
Hardness - Brinell 190|- 210|MPa
Fatigue strength at 10°7 cycles * 245|- 296|MPa
Fatigue strength model (stress range) * 123|- 204|MPa
Parameters: Stress Ratio =0, Number of Cycles =1e7

Fracture toughness 55]|- 60|MPa.m”"0.5
Mechanical loss coefficient (tan delta) * 0.002 [-]0.003

Thermal properties

Melting point 1.67e3 °C
Maximum service temperature * 300|- 330|°C
Minimum service temperature -273 °C
Thermal conductivity 16.3 - 18|wW/m.°C
Specific heat capacity 539]- 541(J/kg.°C
Thermal expansion coefficient 8.5 -19.3 pstrain/°C
Latent heat of fusion 360|- 370|kJ/kg
Electrical properties

Electrical resistivity 55|-|57.5 pohm.cm
Optical properties

Transparency Opaque

Durability: flammability

Flammability Non-flammable

Durability: fluids and sunlight

Water (fresh) Excellent

Water (salt) Excellent

Weak acids Excellent

Strong acids Acceptable

Weak alkalis Excellent

Strong alkalis Acceptable

Organic solvents Excellent

UV radiation (sunlight) Excellent

Oxidation at 500C Acceptable

Primary material production: energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production * 627]- 693|MJ/kg
CO2 footprint, primary production * 39.5 - 143.6 kg/kg
Water usage 500|- |1.5e3 [I/kg
Material processing: energy

Casting energy * 4.9 -|5.41 MJ/kg
Forging, rolling energy * 2.76 - [3.05 MJ/kg
Metal powder forming energy * 45.6 -150.4 MJ/kg
Vaporization energy * 29.9 -[33.1 MJ/kg
Conventional machining energy (per unit wt removed) * 7.75 - [8.57 MJ/kg
Non-conventional machining energy (per unit wt removed) * 56.1 -162.1 MJ/kg
Material processing: CO2 footprint

Casting CO2 * 0.294 [-]0.325 |kg/kg
Forging, rolling CO2 * 0.221 [-]0.244 |kg/kg
Metal powder forming CO2 * 3.65 -14.03 kg/kg
Vaporization CO2 * 2.39 -|2.65 kg/kg
Conventional machining CO2 (per unit wt removed) * 0.62 -10.686 |kg/kg
Non-conventional machining CO2 (per unit wt removed) * 4.49 -14.97 kg/kg
Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction

Recycle True

Embodied energy, recycling * 238|- 263|MJ/kg
CO2 footprint, recycling * 15|- |16.6 kg/kg
Recycle fraction in current supply 21.8 -124.1 %
Downcycle True

Combust for energy recovery False

Landfill True

Biodegrade False

A renewable resource? False
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2.2.9 Ti6Al4V

Tabela 20 propriedades Ti6Al4V [4]

Titanium, alpha-beta alloy, Ti-6Al-4V, annealed, generic

General properties

Designation

Ti-6Al-4V

Density 4.41e3 |- |4.45e3 |kg/m~3
Price 46.5 -151.2 EUR/kg
Composition overview

Composition (summary)

Ti/6Al/4V

Base Ti (Titanium)

Composition detail

Al (aluminum) 6 %

Ti (titanium) 90 %

V (vanadium) 4 %
Mechanical properties

Young's modulus 110|(- 119|(GPa
Flexural modulus * 110|- 119|GPa
Shear modulus 40|- 45|GPa
Bulk modulus 96.8 - 153|GPa
Poisson's ratio 0.31 -10.37

Shape factor 13

Yield strength (elastic limit) 786|- 910|MPa
Tensile strength 862|- |1.2e3 |MPa
Compressive strength 848|- [1.08e3 |MPa
Flexural strength (modulus of rupture) 786]|-[1.08e3 |[MPa
Elongation 10|- 14|% strain
Hardness - Vickers 337]- 373|HV
Hardness - Brinell 323|- 357|MPa
Fatigue strength at 1077 cycles * 529]|- 566|MPa
Fatigue strength model (stress range) * 274|- 443|MPa
Parameters: Stress Ratio =0, Number of Cycles = 1e7

Fracture toughness 84|- 107|MPa.m”0.5
Mechanical loss coefficient (tan delta) * 0.001 |- |0.002

Thermal properties

Melting point 1.61e3 |- |1.66e3 |°C
Maximum service temperature 350]- 420|°C
Minimum service temperature -273 °C
Thermal conductivity 7.1 -17.3 W/m.°C
Specific heat capacity 528]|- 548|J/kg.°C
Thermal expansion coefficient 8.7 -19.1 pustrain/°C
Latent heat of fusion 360]|- 370|kJ/kg
Electrical properties

Electrical resistivity 168|- 170|pohm.cm
Optical properties

Transparency Opaque

Durability: flammability

Flammability Non-flammable

Durability: fluids and sunlight

Water (fresh) Excellent

Water (salt) Excellent

Weak acids Excellent

Strong acids Acceptable

Weak alkalis Excellent

Strong alkalis Acceptable

Organic solvents Excellent

UV radiation (sunlight) Excellent

Oxidation at 500C Acceptable

Primary material production: energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production 630]|- 697|MJ/kg
CO2 footprint, primary production 38.8 -142.9 kg/kg
Water usage 470|- |1.41e3 |I/kg
Material processing: energy

Casting energy * 4.89 -15.4 MJ/kg
Forging, rolling energy * 4.71 -1|5.21 MJ/kg
Metal powder forming energy * 45.6 - |50.4 MJ/kg
Vaporization energy * 29.9 -133.1 MJ/kg
Conventional machining energy (per unit wt removed) * 7.9 -18.73 MJ/kg
Non-conventional machining energy (per unit wt removed) * 56.1 -162.1 MJ/kg
Material processing: CO2 footprint

Casting CO2 * 0.293 [-]0.324 |kg/kg
Forging, rolling CO2 * 0.377 [-]0.417 |kg/kg
Metal powder forming CO2 * 3.65 -|4.03 kg/kg
Vaporization CO2 * 2.39 -12.65 kg/kg
Conventional machining CO2 (per unit wt removed) * 0.632 [-]0.698 |kg/kg
Non-conventional machining CO2 (per unit wt removed) * 4.49 -14.97 kg/kg
Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction

Recycle True

Embodied energy, recycling 245]|- 271|MJ/kg
CO2 footprint, recycling * 14.7 -]16.3 kg/kg
Recycle fraction in current supply 20.9 -123.1 %
Downcycle True

Combust for energy recovery False
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2.2.10 Metalografia e Microestrutura

Como visto anteriormente as ligas de Titanio sdo classificadas de ligas a, a+f e B. [25]

Neste tipo de ligas existem varios tipos de microestruturas, estas podem ser lamelares,
equiaxiais € bimodais (ou duplex). Os parametros a considerar sdo o tamanho de grao da
fase B, tamanho da base a e lamelas B, tamanho das lamelas o em estrutura lamelar, no
caso duplex ¢ necessario ter em conta o tamanho de grao e a fraccdo voliimica da fase

primaria a.[22]

Como se pode ver na Figura 8, as ligas B apresentam estrutura cristalografica CCC e
geralmente propriedades isotropicas. Por outro lado as ligas a e a+3 podem apresentar
propriedades bastante anisotropicas devido a sua estrutura HC. Desta forma a resisténcia
a fadiga apresenta-se comprometida pela direccdo das tensdes aplicadas na rede

cristalografica.[22]

Para melhorar a resisténcia a fadiga das ligas de Ti € possivel realizar tratamentos
mecanicos e térmicos as pegas em questdo. A nivel de tratamentos mecanicos podemos
enunciar: granalhagem, polimento superficial e deformacao a frio. Na maior parte dos
casos as principais alteracdes na superficie residem na rugosidade, tensdes residuais e
densidade superficial. Dado que nas superficies ditas macias € caracteristico o
aparecimento de fendas e s6 apds um certo numero de ciclos € que estas se propagam, o
endurecimento desta mesma superficie pode provocar a rotura sem que exista fase de
iniciacdo de fendas. Este efeito subito pode ser explicado pela reducao de ductilidade na
zona superficial. As tensdes residuais ndo sdo propriamente nefastas para os efeitos de
fadiga, pois estas permitem reter o aparecimento de fendas, mas apenas se estas tensoes

forem compressivas[22]

Tabela 21 - Efeito das propriedades superficiais no comportamento das fendas[22]

Propriedade Superficial Iniciacdo de Fendas Propagacao de Fendas
Rugosidade Aceleracgao N3o tem influéncia
Deformacgdo a frio Retardamento Aceleracdo

Tensodes residuais Pouca influéncia Retardamento
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Grafico 18 - Propagacdo de fendas por
fadiga a nivel superficial com diferentes

microestruturas [24]
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Grafico 19 - Comportamento do metal

para altos ciclos de fadiga com
microestrutura lamelar. LC — lamelas

grosseiras, LF — lamelas finas [24]

A microestrutura existente na bibliografia pode ser vista na Figura 10. Esta

microestrutura “tedrica” vai ser comparada com a microestrutura da barra de titanio

recebido e também com as pegas obtidas depois do vazamento que se podera ler no

capitulo 3.1.13.

70

Figura 10 - Ti6Al4V, como fundido. A
estrutura consiste em [ transformado
contendo acicular a. A fase a estd
maioritariamente no limite de grdo da

fase . Reagente Keller's a 100x [24]



2.2.11 Formacdao de a-case

O titdnio e as suas ligas dissolvem intersticialmente uma grande quantidade de
impurezas tais como, oxigénio e azoto, que degradam as propriedades mecanicas e

fisicas das ligas.

Como consequéncia da dissolugdo do oxigénio no metal durante a solidifica¢do, da-se a
superficie do fundido, a formacdo de uma zona rica em oxigénio habitualmente
designada por a-case. Esta camada dura e fragil, reduz a ductilidade do fundido
podendo ser iniciadora da propagacdo de fendas de fadiga. Esta camada ¢ normalmente

retirada através do processo de maquinagem quimica.

A extensdo e espessura do a-case dependem de varios factores, entre os quais se

destacam:
e Material da moldacao
e Tempo de contacto entre o metal e a moldagdo a elevadas temperaturas

A temperatura inferior a 500°C, pode considerar-se desprezavel a difusdo do oxigénio
no titanio, pelo que se pode concluir que os factores que controlam a velocidade de
arrefecimento do fundido sdo directamente responsaveis pelo tempo de contacto
metal/cadinho e moldagdo a temperaturas elevadas e consequentemente pela extensao

da camada contaminada, entre os quais se destacam:
e Material da moldacao
e Temperatura da liga no momento do vazamento
e Temperatura de pré-aquecimento da moldagao
e Geometria e espessura do fundido
e Geometria da moldagao

Um dos processos habitualmente usados para determinacdo da extensdo do a-case € a
medicdo da dureza através de um perfil de microdurezas ao longo da espessura do
fundido que poderd ser visto mais a frente na parte das microdurezas. O perfil de
microdurezas de um fundido com a-case apresenta normalmente uma curva
caracteristica de microdureza/distancia da superficie do tipo da apresentada na Grafico

20 - Variagao da microdureza em fung¢do da distancia a superficie de um fundido com a-
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case. A curva de variacdo de microdurezas em fun¢do da distancia a superficie do

fundido acompanha a curva de variagdo do teor de oxigénio ao longo da mesma zona.

Microdureza
A

Valor da dureza
do nucleo

»

»
< > €——  Distancia a superficie
extensio de c-case sen o-case

Grafico 20 - Variacdo da microdureza em fungdo da distancia a superficie de um

fundido com a-case [10]
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2.2.12 Fornecedores de titdnio e ligas

2.2.12.1 Consumo de titanio

O consumo de titdnio tem vindo a aumentar muito pois apresenta uma combinagao
unica de forga, peso leve, resisténcia a corrosao e propriedades para a metalurgia, o
titanio ¢ usado em centenas de diversas aplicagdes aeroespaciais, industriais e

aplicacdes emergentes, onde nenhum outro metal € tdo seguro ou econdmico.
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Grafico 21 - Previsdes consumo de Titanio [27]

No Gréfico 21 pode-se ver que s6 a aviagdo comercial € responsavel por consumir quase
50% de todo o titdnio. O numero total de toneladas consumidas apresenta um
crescimento notavel de aproximadamente 20% em 5 anos. De todo este consumo de

titdnio, o Ticp e a liga Ti6Al4V sdo responsaveis por 75% desse volume de consumo.

Fornecedores
TIMET

A Timet ¢ a maior fornecedora mundial de produtos de alta qualidade de titdnio. Com
sua Além da fabricagdo, integra também actividades de pesquisa , vendas e distribuigdo.

[28]

TITANIUM TECHNIQUES 2001 LTD

TITANIUM TECHNIQUES 2001 LTD ¢ lider no Reino Unido como fabricante de
titanio. Apresenta-se como uma grande empresa com recursos humanos qualificados e

cientificamente preparados assim como equipamentos € recursos necessarios para
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corresponder as mais diversas solicitagdes do mercado actual no desenvolvimento de

novos produtos. [29]

Goodfellow

A Goodfellow fornece uma ampla gama de metais e ligas, ceramicas, polimeros e
compositos para mercados industriais e pesquisa. Dispdem de uma ampla variedade de
formas, incluindo discos, chapas, folhas, peliculas, granulados, p6, barras, fios e tubos.

Oferecem também, resposta individualizada a pedidos singulares e especificos. [30]
Fiko

A Fiko ¢ uma fabrica industrial, de titanio, em Kiev, na Ucrania, que faz uma grande

variedade de produtos; barras, laminados, tubos, chapas, placas e fio. [31]

Hempel ***** (tem outras ligas para medicina além do ti6al4v)

A Hempel Especial Metais tem um dos maiores centros de stock da Europa de Titanium
(classe 1, 2, 5, 7) e ligas de niquel, (incluindo 59 ligas, 1925HMo, 31, 400, 825, 625,
C276 e C4); os acos inoxidaveis, acos duplex e outros produtos especializados (por
exemplo, Cronidur, P2000, tantalo e zircdnio) fazem parte entregas e tém seis filiais e
muitos agentes no mundo inteiro. Hempel fio produz fios e perfis em ago inoxidavel e

ligas de niquel. [32]

Titanium International Group

A Titanium International Group pertence ao grupo Sefa Holding que detém outras duas
companhias: SEFA Acciai Srl (armazenista e distribuidor de ferramentas de ago) e
SEFA Acciai Lavorazioni Meccaniche (trabalho mecanico e servigos de corte). A
Titanium International Group tem um acordo de distribui¢do como armazenista de
material aeroespacial com o produtor ThyssenKrupp VDM GmbH, lider mundial de

producado de titanio. [33]
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2.3

Implantes
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2.3.1 Implantes standard e Implantes a medida

O implante ou protese ¢ um componente artificial que tem como finalidade substituir
uma parte em falta no corpo: bragos, pernas, osso, veias, valvulas do coragdo, olhos
artificiais e dentes. A designagdo implante ou protese, normalmente também engloba
dispositivos que melhoram o funcionamento de uma dada parte do corpo. A

especialidade médica que trata dos implantes ¢ chamada de Implantologia. [34]

O osso ¢ um 6rgao dindmico, altamente vascularizado e com uma capacidade unica de
cicatrizag¢do e regeneracdo. A sua principal fun¢do é proporcionar um suporte estrutural
para o corpo humano. Além disso, o esqueleto funciona também como um reservatorio
mineral, apoia a contrac¢do muscular resultante da movimentagao e protege os 0rgaos
internos. Por isso, ¢ logico afirmar que grandes alteracdes na sua estrutura, devido a
lesdo ou doenga podem alterar drasticamente o equilibrio do corpo e a qualidade de
vida. O uso de substitutos Osseos sintéticos elimina a necessidade de futuras
intervengdes cirdrgicas para a realizagdo de novos enxertos e reduz o risco de
transmissao de doengas infecciosas no caso dos enxertos 6sseos provenientes de fontes
externas. Assim sendo, as limitagdes dos tratamentos actuais tém obrigado os
investigadores a expandir a sua pesquisa em torno de alternativas sintéticas para a

reconstrugdo 6ssea, nomeadamente, proteses metalicas.

As origens dos implantes como ciéncia ¢ atribuida ao sec. XVI pelo cirurgidao Ambroise
Pare. Mais tarde, os trabalhadores desenvolveram substituicdes da extremidade
superior, incluindo as maos de metal feita numa Unica pega, ou com partes moveis. A
melhoria da concepgdo de proteses e a maior aceitagdo da sua utilizagdo tém evoluido
paralelamente com as grandes guerras. Novos materiais leves e de melhor propriedades

mecanicas foram introduzidas apds a Primeira Guerra Mundial e 11.[34]

Membros e outras partes do organismo que ja podem ser substituidos por materiais

sintéticos ou organicos:
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1) Nariz e Orelhas
2) Maos

3) Bragos

4) Pele

5) Gentitais

6) Ossos

7) Juntas

8) Cartilagens, tenddes, musculos e

ligamentos

9) Pernas

Figura 11 - Implantes no corpo humano 10) Pés

[8]

Um grande avanco na fabricagdo de proteses funcionais, foi dado durante a Segunda
Guerra Mundial. A protese de brago passou a ser feita de plastico, muitas vezes

refor¢ada com fibras de vidro. [34]

O gancho de metal que abre e fecha fazendo pinga como dois dedos ¢ o dispositivo mais
usado e dos mais eficientes. Apos a Segunda Guerra Mundial a mao APRL (do Exército
dos EUA Laboratdrio protético de Pesquisa) foi desenvolvida. Trata-se de uma mao de
metal mecanica coberta por uma luva de borracha de cor semelhante ao da restante da
mao do paciente. Muitas tentativas tém sido feitas relativamente ao uso de energia
eléctrica como fonte de controlo do gancho ou mao. Isso ¢ feito principalmente através
da montagem de eléctrodos no brago da protese, que sdo activados por contracc¢des
musculares do proprio paciente. A corrente eléctrica gerada por estas contracgdes
musculares ¢ amplificada através de componentes eléctricos e baterias para controlar o
dispositivo protético. Esse mecanismo ¢ conhecido como um sistema de controlo

mioeléctrico. [34]

Alguns tipos de protese respondem a impulsos nervosos, tornando-se um substituto
ideal, com a vantagem de poderem ser mais resistentes. As proteses podem também ser

internas, para substituicdo de articulacdes Osseas. Geralmente sdo prescritas, fabricadas
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e adaptadas por médicos, odontologicos, veterinarios, fisioterapeutas e terapeutas
ocupacionais. Uma protese substitui um membro ou uma parte do organismo (protese de
mao, protese de membro inferior), enquanto um implante acrescenta volume ou fungao

a algo que ja existe. [9]

O método para a aplicagdo de implantes ndo segue uma formula matematica precisa,

mas tem que seguir certos parametros na sua concep¢ao como: [35]
e Identificacdo do problema
e Defini¢ao do problema
e Definir objectivos de design
e Procura de informagao
e Desenvolvimento de um design racional
e Solugdes alternativas
e Avaliacdo das alternativas
e Decisao e comunicacao da solucao [35]

Para ajudar a clarificar melhor estas ideias, algumas perguntas podem ser feitas como:
Qual ¢ o melhor sistema de implante? Qual é a melhor superficie para um implante?
Qual ¢ a superficie que melhor promove a interac¢do osso implante? Qual o melhor

material para fazer o implante? Qual serd a melhor forma para fazer o implante? [35]

Os implantes sdo pensados, escolhidos e colocados com a preocupacao principal de
melhorar a qualidade de vida do utente restituindo-lhe uma funcionalidade em tempos
perdida, nunca esquecendo também o pormenor da qualidade estética e da aparéncia que

acaba sempre por se tornar importante para a auto-estima do receptor do implante.

Um implante perfeito ¢ aquele que substitui na perfeicdo a funcionalidade do osso ou
orgdo e restitui por completo a aparéncia fisica do paciente sem marcas nem sequelas.
Isto ¢ um desafio enorme para todos os técnicos e especialistas que projectam e

operacionalizam um implante até atingir a satisfagao total dos seus beneficiarios.
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2.3.1.1 Proéteses Standard

Até a década de 90, a maneira mais usual de construcao de implantes passava por duas
escolhas simples. Um modelo que dentro dos tipos existentes de implante, era escolhido
em funcdo das dimensdes mais ajustadas as necessidades fisicas do paciente; ou entdo,
para casos mais elaborados a escolha passava por um implante feito & medida. Para tal
era necessario um modelador que criava um modelo feito num material moldavel, que
posteriormente era trabalhado para que pudesse ser realizado num material mais
resistente. Neste caso a perfeicdo do implante estava completamente relacionada com a
destreza do modelador, que poderia ndo ser o cirurgido. A falta de troca de
conhecimentos e saberes entre os diferentes profissionais dificultava o atingir-se bons

implantes.

Actualmente, ¢ na maioria dos casos, o cirurgido efectua uma avaliagdo da lesdo
baseada em técnicas de imagiologia médica (tecnologias e processos usados para criar
imagens do corpo humano para aplicacdes médicas) e procede a selec¢dao do dispositivo
que melhor se ajusta ao osso saudavel. De um modo geral, grande parte das proteses
disponiveis ¢ fabricada em larga escala, recorrendo a processos de fabrico
convencionais, tais como fundi¢do, estampagem, forjamento, entre outros, apresentando
um design de natureza modular, com possibilidade de serem escaladas para melhor se
adaptarem ao osso de cada paciente. No entanto, para optimizar a acomodagdo da
protese € necessario remover algum osso saudavel destruindo assim parte de um bem
precioso. O facto de ndao ser feita a medida do paciente, obriga igualmente a
intervengoes cirurgicas de revisdo mais complexas e frequentes. Desta forma, surgiu o
interesse em desenvolver proteses personalizadas para cada doente, que exijam pouca
ou nenhuma remogado de osso saudavel, que oferecam maior estabilidade da interface
protese/osso € que consequentemente aumentem as possibilidades de sucesso em futuras

cirurgias de revisao.

2.3.1.2  Préteses a medida do Paciente

Hoje em dia, acompanhando a evolugdo da tecnologia, as técnicas para criar modelos de
implantes também sofreram grandes alteragdes. Surgiram novas maneiras de produzir
implantes com dimensdes precisas € geometrias mais complexas. Através da tecnologia
de engenharia inversa e o crescente desenvolvimento das tecnologias de imagens
computorizadas e software de modelacdo baseadas em imagens médicas obtidas a partir

de TAC e RMN, entre outras, permite a constru¢ao de modelos de estruturas anatomicas
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tridimensionais (CAD 3D) e criacao de réplicas perfeitas da parte em falta através da
copia de um outro membro em boas condi¢gdes ou mesmo através de uma base de dados
globalizada. O objectivo desta tecnologia ¢ retirar da equagdo a componente da destreza
do modelador, tornando todos os modelos criados, copias perfeitas dos modelos
naturais. Desta forma conseguem-se implantes mais perfeitos e mais compativeis com o

corpo humano.

Com base nestes modelos tridimensionais, avanc¢adas técnicas de fabrico designadas por
tecnologias de prototipagem rapida t€m sido usadas para construir modelos fisicos, que

se abordam mais a frente neste capitulo.

Vantagens advindas deste tipo de fabrico de prétese a medida sdo:
e Reducdo do tempo necessario para a execu¢do do procedimento cirdrgico;
e Reducao do risco e sofrimento para o paciente;

e Montagem mais eficaz, sendo aplicada directamente na zona danificada sem

necessidade de remocgao de grande quantidade de osso saudavel,
e Reparacdo de grandes areas afectadas (grandes vazios);
e Fabricacdo de formas complexas;

e Reducdo do numero de revisdes cirargicas.
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2.3.2 Meétodo de aquisicao de imagem

Como ja referido anteriormente, a evolugdo nas técnicas de imagiologia médica como a
tomografia axial computorizada (TAC) ou a ressonancia magnética nuclear (RMN),
entre outras, tem facultado aos clinicos, os meios necessarios para a obtencao de
analises detalhadas da estrutura e fun¢do anatémica do paciente. Cada uma dessas
técnicas usa diferentes principios fisicos de modo a gerar um conjunto de imagens

transversais do corpo humano.

Com o intuito de padronizar a formatagao destas imagens diagnosticas, foi criado o
DICOM - Digital Imaging Communications in Medicine. O DICOM ¢ um conjunto de
normas para tratamento, armazenamento e transmissdo de informag¢do médica
(nomeadamente imagens médicas) num formato electronico, entre equipamentos de
marcas diferentes, que podem ou ndo ser compativeis, e entre equipamentos de imagem

e computadores, estejam estes em hospitais, clinicas ou laboratorios.

Tipicamente o procedimento usado nestes meios de diagnostico, consiste em colocar o
doente deitado numa banca que entra dentro de um canal com cerca de 70cm de
diametro enquanto sdo tiradas as sucessivas imagens perpendiculares ao eixo da banca
com espagamentos previamente escolhidos para p nivel de detalhe escolhido. Estas
imagens transversais sdo tratadas para que o computador possa construir modelos

tridimensionais das estruturas anatomicas em analise.

Através do uso de softwares adequados, como os da Materialise, ¢ possivel isolar
determinados 6rgdos ou tecidos, obtendo um conjunto de dados que podem ser usados
para o fabrico de réplicas exactas do o6rgdo através de tecnologias de prototipagem
rapida.

2.3.2.1 TAC - tomografia axial computorizada

Desenvolvido em 1967 pelo engenheiro electronico britanico Godfrey Hounsfield, a
TAC tem revolucionado por completo o campo da medicina diagnéstica. Hounsfield
ligou sensores de raios-X a um computador e desenvolveu uma técnica matematica

chamada reconstrugdo algébrica que permitia a montagem de imagens obtidas a partir

da transmiss@o dos dados recolhidos dos raios-X em diferentes angulos.

Em 1973 comecgou a funcionar a primeira maquina nos Estados Unidos. Rapidamente

surgiram as primeiras maquinas digitais capazes de obter imagens com 100 vezes mais
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clareza que os tradicionais métodos de raios-X. Posteriormente a velocidade e a

precisdo destas maquinas tem vindo a melhorar significativamente. A Figura 12 mostra

um exemplo de um moderno equipamento de TAC.

Figura 12 - Tomografia computorizada [36]

Como referido, a TAC baseia-se no principio dos raios-X, ou seja, a medida que estes
atravessam o corpo, sdo absorvidos em diferentes niveis de radiacdo em funcdo da
densidade local do tecido. Desta forma, ¢ criada uma imagem numa escala de cinzentos
em que cada pixel desta corresponde a diferentes niveis de absor¢do de raios-X, tal

como se pode ver na Figura 13 - TAC do cranio [9].

Figura 13 - TAC do créanio [9]

As tonalidades da imagem podem ser ajustadas para destacar tecidos de densidade
semelhante e, através de softwares especificos, os dados obtidos a partir de multiplas
seccoes transversais do corpo podem ser montadas em imagens tridimensionais, como
se pode ver na Figura 14 - Imagem tridimensional gerada no software MIMICS da
Materialise, podendo revelar tanto osso como tecidos moles, incluindo os o6rgaos,

musculos, possiveis tumores, entre outras patologias.
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Figura 14 - Imagem tridimensional gerada no software MIMICS da Materialise [37]

2.3.2.2  Ressonancia Magnética Nuclear

Os principios da RMN foram inicialmente investigados na década de 50, mostrando que
diferentes materiais ressoavam em funcdo de diferentes niveis de campos magnéticos.
No entanto, s6 nos inicios da década de 70 foi inicialmente investigada a imagiologia

por RMN, tendo os primeiros prototipos sido testados em pacientes por volta de 1980.

A imagem (a) da Figura 15 - Equipamentos de RMN: (a) convencional; (b) destinado a
pessoas que sofram de claustrofobia, mostra um moderno equipamento de RMN,
enquanto a imagem (b) apresenta um equipamento idéntico, mas com uma configuragao

aberta, destinada a pessoas que sofram de claustrofobia.

Figura 15 - Equipamentos de RMN: (a) convencional; (b) destinado a pessoas que

sofram de claustrofobia [36]

A RMN explora o fenémeno de que todos os 4tomos possuem um campo magnético que
pode ser afectado por ondas de radiofrequéncia. Os atomos tém um alinhamento natural,
e a ressonancia magnética trabalha através do uso de poderosas ondas de
radiofrequéncia que alteram temporariamente esse alinhamento. Quando essas ondas
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sao desligadas, os atomos regressam ao seu alinhamento natural, libertando a energia

absorvida.

Para se obter uma imagem, a intensidade das ondas de radiofrequéncia emitidas pelos
atomos ¢ medida em localizacdes precisas. Através da colec¢ao dos sinais associados a
essas diferentes localizagdes, uma imagem representativa de uma secc¢do transversal
pode ser criada. Tal como no caso da TAC, a imagem obtida ¢ apresentada numa escala

de cinzentos, em que a sua tonalidade ¢ proporcional a intensidade do sinal.

Como o corpo humano ¢ maioritariamente constituido por agua, a RMN capta o nucleo
de hidrogénio presente nas moléculas de agua. Logo, as regides que tenham maior
concentragdo de agua apresentam escalas de cinzento mais claras e areas contendo
menos agua ou nenhuma apresentam-se mais escuras. Por exemplo, o ar surge quase
negro, enquanto a gordura apresenta-se quase branca (porque possui grande quantidade

de 4gua).

2.3.2.3 Problemas associados

Em ambas as tecnologias de aquisigdo de imagem existem obstaculos que
impossibilitam a obtengcdo de imagens de extrema qualidade e que posteriormente
podem trazer problemas quando do fabrico dos modelos fisicos, entre os quais se

destacam os mais comuns aos dois processos (TAC e RMN):

e Efeito do pixel parcial: a imagem obtida € constituida por um conjunto de pixéis
com um tamanho definido, em que cada um possui um determinado nivel na
escala de cinzentos em funcdo da densidade. Se a fronteira entre os dois 6rgaos
de diferentes densidades intersectar apenas um pixel, pode ficar difusa, com esse
pixel a assumir um nivel intermédio na escala de cinzentos conforme se pode ver
no exemplo da Figura 16 - (a) Contorno real do objecto; (b) Efeito do tamanho

do pixel; (c) Imagem tomografica ;
e Falta de informagao em determinadas zonas do objecto devido a:
o Falta de varrimento de toda a sec¢do;

o Elementos demasiado finos podem nao ser captados devido a distancia

entre imagens captadas originando zonas de elementos dispersos em que
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a percepcao do elemento ¢ ambigua. (Figura 17 - Elementos dispersos

devido a mé aquisi¢cao de imagem);

o Distancia entre as imagens obtidas demasiado grande (tipicamente este

afastamento ¢ de 1 a 1,5mm, com resultados satisfatorios);
e Interferéncias externas:

o Movimento do objecto durante a aquisi¢do das imagens, provocando
distor¢do. Na aquisicdo de multiplas imagens ¢ possivel, por exemplo,
sincronizar a respiragdo com o espaco de tempo entre a aquisicdo das

imagens;

o Objectos metdlicos como implantes dentarios, pulseiras, parafusos, etc.,
afectam o campo magnético, originando zonas difusas escuras que se

podem confundir com zonas mais densas relativas ao objecto a analisar

criando algumas distor¢des no modelo CAD 3D.

Figura 16 - (a) Contorno real do objecto; (b) Efeito do tamanho do pixel; (c) Imagem

tomografica [10]

Figura 17 - Elementos dispersos devido a ma aquisi¢cao de imagem
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2.3.3 Prototipagem Rapida

Em 11 de Margo de 1986, Charles Hull recebeu o numero 4575330 para a sua patente
designada “Apparatus for Production of Three-Dimensional Objects by
Stereolithography”, marcando o inicio da industria da prototipagem rapida. Nesse
mesmo ano foi fundada a 3D Systems, tendo comercializado a sua primeira maquina no

ano seguinte, a SLA-1.

O termo prototipagem rapida ¢ uma designacdo genérica de uma variedade de
tecnologias que podem ser usadas para o fabrico de modelos fisicos directamente a
partir de um ficheiro CAD 3D usando processos aditivos. A utiliza¢do de sistemas de
prototipagem rapida tem a vantagem de permitir fabricar e avaliar o design de um

modelo muito mais rapidamente que os tradicionais processos de prototipagem.

A Figura 18 esquematiza todo o processo de prototipagem rdpida de um modelo
médico. No primeiro passo temos a aquisicdo de imagem através da ressondncia ou
tomografia. No segundo passo a modelacdo 3D em software especifico, o terceiro passo
com o software da maquina de prototipagem, escolhe-se a resolugdo pretendida e os
apoios estruturais da peca. Por fim no quarto e ultimo passo a foto polimerizagdao da

resina de modo a obter a peca.
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Figura 18 - Projecto do primeiro equipamento de prototipagem rapida [38]

Sendo esta uma tecnologia, em que o modelo ¢ obtido a partir da adicdo de material,
camada a camada, ¢ habitual que as pecas apresentem irregularidades superficiais,
correspondentes a espessura de cada camada. Este fendémeno ¢ designado por “efeito de

escada” obrigando a posterior acabamento superficial.

Outro factor que obriga normalmente a acabamento superficial, ¢ provocado pela

necessidade que alguns sistemas tém de usar suportes para as zonas em balango durante
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o processo de fabrico. Esses suportes sdo apds a construcdo do modelo, limpos
manualmente com muita facilidade, no entanto provocam na superficie onde estdo
ancorados alguma rugosidade submilimétrica que ndo afecta de um modo geral a

precisdo, mas obriga igualmente a um acabamento posterior.

2.3.3.1  Estereolitografia

A maquina de estereolitografia cria modelos de pecas tridimensionais em material
plastico por meio de uma resina fotossensivel solidificada através de raios ultravioletas
produzidos por uma fonte laser. Com esta maquina, ¢ possivel passar de um modelo
geométrico-matematico tridimensional produzido por qualquer sistema CAD 3D para
um protétipo de dimensdes perfeitas dentro de algumas horas. O aparelho utiliza um
raio laser de baixa poténcia (classe 3B), produzido especificamente para esta aplicagao
o feixe laser percorre uma determinada zona provocando uma reacgao de polimerizagao
fotoquimica. A extensdo desta reaccdo depende do laser, didmetro e velocidade de
varrimento. A maquina possui 3 eixos méveis que permitem o movimento do laser e da

plataforma de construcdo, a criagdo do médulo tridimensional. [39]
e FEixo X move transversalmente o laser (para a esquerda / direita do operador);
e FEixo Y move o laser longitudinalmente (frente / trds em relagdo ao operador);

e FEixo Z (eixo de elevacdo) move a plataforma de constru¢do na vertical;

A maquina é composta pelas seguintes partes: o tanque de resina, a unidade de
movimento do laser e a unidade de plataforma de construgdo. O tanque de resina ¢ fixo,
localizado sobre a unidade de laser e ¢ transparente, de modo a permitir que o feixe de
laser ao passar solidifique a resina. A resina solidificada sobe e adere a plataforma de
construgdo, para uma medida correspondente a espessura da camada solidificada. Em
seguida, o processo ¢ repetido quando outra camada de resina solidifica, e assim por

diante, até se obter o prototipo final. [39]
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Figura 19 - Principio de funcionamento de uma méquina de estereolitografia [10]

No final da constru¢do o modelo esta totalmente imerso na resina liquida sendo

posteriormente elevado pela plataforma elevatéria. A resina ndo polimerizada escorre

facilmente de todos os locais, excepto dos “volumes fechados” (este ¢ um problema

associado a esta tecnologia).

Como o meio envolvente ¢ liquido, ¢ necessaria a constru¢cdo (procedimento realizado

automaticamente pelo software) de suportes fisicos para apoio do modelo e das zonas

em balango.

Durante este processo de construgdo do
modelo, estima-se que cerca de 90 a
95% do modelo fica polimerizado,
sendo necessario completar o processo
de cura numa camara de luz
ultravioleta, que se pode visualizar na
Figura 20 - Maquina de UV, INEGIL
Este tipo de estereolitografia apresenta
vantagens e desvantagens como todas as
tecnologias. Algumas dessas vantagens

e desvantagens sdo:
Vantagens:

e Excelente precisdo dimensional
consistente

e Sistema com

maquinas e softwares fiaveis
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Figura 20 - Maquina de UV, INEGI

e Obtencdo de formas complexas

e detalhadas
e Pouco desperdicio

e Diversidade de materiais



Desvantagens: e Tempo de fabrico relativamente

e Elevado custo de equipamento elevado

e Elevado custo de manutencao * Necessidade de pos cura

e Problema nos volumes fechados

QuickCast

Trata-se de uma variante do processo de estereolitografia, em que os modelos sdo
baseados numa estrutura tridimensional oca em forma de ninho de abelha. Esta estrutura
¢ definida automaticamente pelo software, permitindo reduzir a densidade relativa do
modelo em cerca de 70 a 80%. Para além de serem mais econdmicos, por terem menos
resina e menos tempo de construcdo, estes modelos apresentam uma grande vantagem
que esta relacionada com o facto de poderem ser usados como modelos perdidos no
processo de fundicao de precisdo. A substituicdo das paredes macicas em resina por
uma estrutura interna em ninho de abelha de paredes finas facilita o processo de

eliminagdo, por calcinagdo, do modelo que esta no interior da carapaca ceramica.

2.3.3.2  Sinterizagao selectiva por laser

A sinterizagdo selectiva por laser (SLS) ¢ um processo que utiliza pos de baixa
granulometria de diversos materiais, nomeadamente, plasticos, compoésitos de matriz
polimérica, metais ou ceramicas revestidos a termoplastico ou ligas metalicas, os quais
sdo ligados entre si através de um varrimento de um feixe de laser de poténcia (calor),

[Alves et al., 2001].

Na camara de construcdo previamente aquecida, ¢ distribuida uma camada de po
correspondente a espessura de cada camada de construgdo. Através de sistemas
electromecanicos de elevada precisao, o feixe de laser incide sobre as particulas, dando
origem a fusdo parcial das interfaces dos pos, de forma a obter um solido, semelhante as
estruturas de produtos obtidos por compactagdo seguida de sinterizagdo

(pulverometalurgia).

Ao contrario de que acontece com a estereolitografia, tratando-se de um meio de
construcdo soélido, ndo ha necessidade de construcdo de estruturas de suporte do

modelo.
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Figura 21 - Principio de funcionamento do processo de SLS [10]

Apobs a obtencdo dos modelos, este apresentam alguma rugosidade superficial, que
obriga a operagdes de acabamento, nomeadamente, impregnacdo com resinas ou tintas
que permitam garantir impermeabilidade e baixa rugosidade dos componentes. Tal
como a estereolitografia, esta tecnologia também apresenta vantagens e desvantagens.

Algumas dessas sdo:
Vantagens:
e FElevada resisténcia mecanica e térmica
e Rapidez de execucao das pecas
e Nao necessita de pos cura no caso dos termoplasticos
¢ Dos melhores processos para prototipos funcionais em material termoplastico
Desvantagens:
e Rugosidade superficial
e Porosidade
e Pouca precisao dimensional
e Elevado custo de matéria-prima

2.3.3.3  Impressé&o tridimensional

O processo de impressao tridimensional (TDP — Tridimensional Printing) consiste na
distribuicdo de uma camada uniforme de pd sobre a superficie de trabalho, sendo de
seguida depositado o ligante sobre essa camada, na zona correspondente ao corte local

da peca.
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Este procedimento repete-se até que, camada apos camada o objecto esteja totalmente
construido. Por fim, o modelo ¢ retirado da area de trabalho, ficando apenas solto o p6
ndo aglutinado pelo ligante. Alguns excessos que permanecam no interior do modelo

podem ser removidos através da aplicacao de ar comprimido.

Numa segunda fase do processo, € necessario submeter o prototipo a uma infiltracao
com o objectivo de fortalecer a ligacdo entre as particulas, aumentando assim a sua

resisténcia.

2.3.3.4  fabrico directo de protétipos metalicos

As duas principais companhias no mercado do fabrico directo de prototipos metalicos
para fabricar objectos completamente densos sdo a Arcam (Mdélndal, Suécia) e a EOS
(Munique, Alemanha). Estas permitem o fabrico directo de dispositivos médicos e
implantes metalicos em materiais como, liga de titdnio, agco inoxidavel, ligas de CoCr
entre outros. A Arcam usa o EBM (Electron Beam Melting) para o fabrico dos seus
prototipos. A EOS usa a energia laser para fundir materiais metalicos ou nylon para o
fabrico dos seus prototipos (processo DMLS — Direct Metal Laser Sintering). Ambas as
tecnologias permitem o fabrico de prototipos em metais susceptiveis de utilizar no

corpo humano.

Figura 22 - Copa acetabular fabricada em titanio pelo processo DMLS [10]

Esta em grande evolucdo a area que envolve o fabrico de pecas em ligas de titanio por
prototipagem rapida, nomeadamente para a indGstria aerondutica e médica. A
Accufusion, a Arcam, a AeroMet, a EOS e a MCP estdo numa enorme disputa pela

lideranga do mercado do fabrico directo de componentes em titanio.

Apesar dos elevados custos dos equipamentos e das matérias primas (=400€/kg) para o
fabrico de pegas em ligas de titanio, estas tecnologias podem a curto prazo tornar-se

fortes concorrentes e eventualmente sobrepor-se em certos nichos de mercado a
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tecnologias ditas mais convencionais, tais como, a fundigdo de ligas de titanio,
maquinagem ou soldadura. A sua grande vantagem reside no facto de possibilitar o
fabrico de componentes de geometria complexa, num espago de tempo relativamente
curto. Nesta perspectiva, também o fabrico de proteses a medida, por fundicdo de
precisdo recorrendo a modelos obtidos por estereolitografia, nomeadamente QuikCast,
pode oferecer os mesmos ou melhores resultados, e com a vantagem adicional de
oferecer um processo muito mais flexivel porque permite também fabricar componentes

em larga escala num curto espaco de tempo € a custos interessantes.
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2.3.4

Da fic¢ao cientifica para as salas de cirurgia?

A i1magem ao lado da parte esquerda
mostra como esta a parte 6ssea da paciente
e no lado direito como seria a aparéncia da
paciente de estudo do implante
maxilofacial/orbital. Embora parega coisa
de ficcdo cientifica, pode estar bem
proxima da concretizacdo. Através de
software e  hardware especializado
consegue-se a reproduc¢do fiel da parte em

falta em formato digital, apds modelacao

com o software especifico pode-se

materializar um modelo tridimensional
através da maquina de prototipagem

rapida.

Implantes usando tecnologia cad/cam

Figura 23 - Estereolitografia do cranio da
paciente do caso de estudo II

Este avango tecnoldgico comegou a possibilitar a realizagdo de cirurgias cada vez mais

arriscadas e ambiciosas devido a precisdo dimensional conseguida através deste

processo. Agora € possivel realizar um estudo prévio da cirurgia e obter implantes com

geometrias complexas.
Principais aplicacdes destes biomodelos:

e Treino cirargico (simulagdo);

e Planeamento pré-operatorio; Fornecimento de orientacdes durante a cirurgia;

e Melhoramento da qualidade do diagnostico; Projecto de dispositivos de fixacdo

osteo-integraveis;

e Fabricacdo de préteses a medida do paciente;

e Clarificagdo e esclarecimento do paciente/familia e obter consentimento para a

intervencao.

Este caso de estudo da Figura 23 ¢ um bom exemplo da complexidade que um implante

pode atingir nos dias de hoje. Este processo embora vidvel envolve um conjunto de
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situagdes complexas devido a extensdo do implante. Esta cirurgia engloba um implante
maxilofacial e outro orbital apenas num unico implante. Esta ambiciosa cirurgia estara a

cargo do Dr. Fernando Duarte, médico dentista, especialista em implantes dentarios.

Em 1999, Paul S. D'Urso, Timothy M. Barker, W. John Earwaker, Lain J. Bruce, R.
Leigh Atkinson, Michael W. Lanigan, John E Arvier, David J. Effeney, realizaram um
estudo sobre o uso de biomodelos estereolitograficos em cirurgias maxilofaciais, para
minimizar a morbilidade e mortalidade em cirurgia e maximizar o sucesso terapéutico.
Técnicas de tratamento cirurgico tém que ser planeadas cuidadosamente usando a

melhor informagao anatomica possivel. [40]

Usando tecnologia tridimensional a troca de informagdo entre radiologista e cirurgido ¢é
de mais rapida percepcao, as imagens complexas geradas na tomografia computorizada
(TAC) sao agora de facil e rapida leitura. Nao s6 apenas pode ajudar o cirurgido a
entender melhor o problema, como ajudar a desenvolver meios de realizar melhores

diagnosticos e melhores planificagdes de cirurgias. [40]

Um questionario realizado com médicos relatou que a precisdo das medidas anatomicas
e o diagnostico serdo melhores quando os cirurgides usarem os biomodelos juntamente
com os dados da TAC, do que apenas com os dados da TAC em 2D. O tempo de
operacdo avaliado pelos cirurgides sera menor apos o uso do biomodelo em vez de
apenas usar os tradicionais dados da TAC em 2D. O planeamento da cirurgia sera muito
mais correcto com o biomodelo do que apenas com os dados existentes em 2D e a
explicagdo ao paciente da sua cirurgia torna-se muito mais facil e de rapida
compreensdo. Com todas estas vantagens o biomodelo tem um 6ptimo custo / beneficio.

[40]

Um inquérito realizado a 45 pacientes sobre compreensdo da cirurgia a que iam ser

submetidos com e sem biomodelo ¢ mostrado na seguinte tabela:

Tabela 22 - Inquérito a pacientes sobre compreensao da sua cirurgia [40]

Patient data summary
Baseline Images Biomodel Significance

Informed consent (%0) 67,42 63.53 88.54 P< 00t
Standard deviation 27.75 3243 15.8

Todos os pacientes revelaram que o biomodelo melhorou o seu nivel de informagao e

conhecimento sobre a doenga e tratamento a realizar. De referir os valores de imagens
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que revelou menor conhecimento que a linha base, isto deve-se ao facto das imagens da
TAC serem confusas para uma mente ndo treinada a leitura de imagens por fatias. Com
este estudo do nivel de conhecimento dos pacientes acerca da sua doenga e tratamento,

o uso dos biomodelos torna-se ja uma mais valia. [40]

Um estudo similar ao dos pacientes foi realizado com cirurgides sobre a utilidade de
biomodelos em cirurgia. Os valores desse estudo podem ser observados na seguinte

tabela:

Tabela 23 - Inquérito realizado ao médicos sobre as suas cirurgias [40]

Surgeons data summary

Preoperative n=31 Images SD* Images and biomodel SD* Significance
Parts A and B

Planning utility (%) 36.76 (22.47) 539 (12.27) P<01
Diagnostic utility (%) 82.81 (19.6) 95.65 (12.24) P<.01
Post operative n=45

Part C

Planning utility (%) 44,09 (32.48) 82.21 (32.76) P<01
Diagnostic utility (%) 65.63 (26.69) 95.23 (10.17) P<01
Average measurement error (%o) 44,14 791 P05
Reduction in operating time % 17.63

Cost effectiveness $(AUS) 1031.77

*Standard deviation for population.

Todos os cirurgides mostraram de facto que o uso dos biomodelos juntamente com as
imagens da TAC revelaram ser de grande utilidade. O uso do biomodelo como
ferramenta de planeamento mostrou ser melhor na fase pds-operativa (82.21%) que na
fase pré-operativa (53.9%). Apds o treino realizado no biomodelo os cirurgides
mostraram uma mais-valia do seu uso no planeamento das cirurgias. Outro factor de
importante relevancia ¢ a reducdo do tempo de operagdo. Cirurgides estimaram uma
média de mais de 17.6% de reducdo de tempo na operacdo, isto permite que haja

melhoramentos directos na mortalidade e morbilidade. [40]

Em 2003, J. Schipper, G.J. Ridder, U. Spetzger, C. B. Teszler, M. Fradis ¢ W. Maier,
[41] desenvolveram um estudo intitulado de Individual “Prefabricated titanium
implants and titanium mesh in skull base reconstructive surgery. A report of cases” com
0 objectivo de apresentar um conjunto de casos preliminares de um programa de
procedimentos de reconstru¢do de cranios usando dois tipos de implantes de titdnio, um
de malha e outro CAD/CAM (massivo de medidas exactas). Chegaram a conclusdo que
os implantes de CAD/CAM tém melhor estabilidade que os implantes de malha. Outra
vantagem apontada por estes ¢ que a conformagdo final que era dada no bloco de
operagdes com o implante CAD/CAM ¢ dispensada e que com os ficheiros em 3D

usados para trabalhar o implante permite uma melhor simulacdo e planeamento da
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operacdo. Foi descrito ainda que a malha tinha um elevado grau de sucesso para
implantes com uma area inferior a 100cm? ou para implantes em que o design foi menos
reprodutivel em CAD/CAM. Uma desvantagem do CAD/CAM ¢ que ¢é um
procedimento mais caro que o implante de malha. Pois ¢ um processo trabalhoso que

consome muito tempo para trabalhar o modelo 3D. [41]

Em 2005, Sekou Singare, Liu Yaxiong, Li Dichen, Lu Bingheng He Sanhu e Li Gang
descreveram em artigo o processo de CAD (computer-aided design) e de Prototipagem
Rapida para fabricacdo de implantes maxilofaciais. Através de imagens obtidas através
de tomografia computorizada (TC) criou-se um modelo tridimensional do osso do
paciente. Grande parte dos implantes maxilofaciais eram produzidos “on site” ou seja
era moldados durante a operacdo, a sua perfei¢do estava directamente relacionada com a
capacidade do cirurgido de criar os implantes, as operagdes eram morosas, a leitura
morfolégica ¢ dificil s6 através das imagens TAC e as implicagdes a longo termo pos-
operatério eram elevadas. Com o surgimento da tecnologia CAD (computer-aided
design) tridimensional permitiu criar modelos fisicos 3D dos implantes através de
prototipagem rapida, “rapid tooling” e “computer numerical control” (CNC). Através
desta tecnologia o modelo 3D podia ser agora materializado sob a forma de prototipo.
Agora era possivel visualizar o implante e o maxilar existente podendo desta maneira
planear melhor a cirurgia. Os implantes maxilofaciais sdo moldados sob o protétipo,
mas isto leva a erros geométricos pois o sucesso do implante continua directamente
relacionado com a capacidade do cirurgido de moldar o implante. O método da

moldacao do implante segue o seguinte algoritmo:[38]
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Figura 24 fluxograma de criacdo de biomodelos [38]

As técnicas de producao de implantes normalmente envolvem a producdo de um modelo
estereolitografico, um modelo negativo em resina, um molde em cera derivado do

negativo de resina, um molde cerdmico e por fim o implante feito em titanio. [38]

A aquisi¢do das imagens ¢ realizada através da TAC e as imagens obtidas sdo
segmentadas e contém os tecidos e fluidos corporais em tons de cinza. Através do
software MIMICS ¢ possivel criar um ficheiro 3D e isolar apenas a parte Ossea

pretendida para posterior modelacao.

A modelagdo da parte em falta pode ser gerada através de dois métodos dependendo da
extensdo do defeito. Se o defeito foi apenas num plano unilateral € possivel criar a parte
em falta com um plano de simetria (funcdo mirror) existente no software. Se a extensao
do defeito ndo permitir esta fungcdo de simetria, € possivel criar a parte em falta através
de produgdo virtual gerada em computador que pode ser gerada através de imagem

simétrica e de aquisicdo de modelos ja existentes em base de dados. [38]

Ap0s a criagdo do modelo virtual, os ficheiros STL sdo transferidos para uma maquina

estereolitografica a fim de conceber um modelo fisico. Este modelo fisico permite
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avaliar a precisdo, a forma, e a simetria do implante, se nao estiver dentro de valores

aceitaveis todo o processo ¢ repetido e melhorado. [38]

Se o resultado do modelo SLA for aceitavel segue directamente para o fabrico de
prétese em titdnio. O modelo SLA ¢ embebido em material ceramico e aquecido num
forno a alta temperatura para remover a peca em resina e ficar a cavidade para fundir em

titanio. [38]

Como se pode verificar pelos casos e estudos descritos, a utilizagdo da tecnologia
CAD/CAM trouxe muitos beneficios tanto para o paciente como para o médico. A
producao dos implantes tornou-se o mais precisa possivel e o proximo passo passa pela
simulacdo virtual de cargas e solicitacdes ou ainda com a mesma prototipagem tentar

criar o implante ou uma tecnologia para a produzir.
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2.3.5 Procedimento para obtencao de protétipos estabelecida no INEGI
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Ficheiros CT e Processamento e analise de Imagens médicas

Obtencao dos ficheiros DICOM através de TAC ou RM. Posteriormente esses ficheiros
sdo trabalhados e moldados conforme as necessidades requeridas. Se possivel, realizar
neste passo as simulagdes mecanicas e se for o caso, as condi¢des de enchimento (caso
seja usado o método de fundicdo). Para passar ao proximo passo os ficheiros t€ém que
estar num formato que seja possivel de processar por quase todas as maquinas de
engenharia como ¢ o caso do formato STL. Este formato em forma de tridangulos ¢ lido

por quase todos os softwares existentes em engenharia.
Modelo de Prototipagem Rapida

Tendo o formato necessario, o passo seguinte ¢ a prototipagem rapida deste mesmo
ficheiro. Para tal pode-se usar a maquina de prototipagem rapida existente no INEGI
que ¢ uma Viper si2 desenvolvida pela 3D Systems. Esta maquina possibilita
construgdes com uma volumetria maxima de construg¢do nos trés eixos de 250mm no
caso de construcdo standard e de 125x125x250mm (xyz) no modo de construgdo em
alta resolucdo. Em ambos os casos o peso maximo admissivel para o prototipo ¢ de
9,1kg. Em termos de resolu¢do, esta maquina pode construir protdtipos com camadas

que podem ser de 0,025, 0,05, 0,1 ¢ 0,15mm.
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Lavagem

Apos o término da construgdo do modelo, este estd completamente imerso em resina, a
etapa seguinte ¢ proceder a limpeza da resina acumulada e retirar os suportes do
protdtipo. Quando a maquina de prototipagem acaba de construir o modelo, sobe
através de um elevador e fica a escorrer nao menos de 15 minutos para que a resina em
excesso tenha tempo de escorrer para o recipiente da maquina para desta forma evitar
perdas desnecessarias de material. De seguida passa-se a modelo por 4gua e coloca-se

num equipamento fechado com 3 tinas de lavagem e agitacao através de ar comprimido.

Inicialmente o modelo ¢ colocado na primeira tina em TPM (tripropileno glicol metil e
éter), que normalmente encontra-se um pouco sujo devido aos excessos de resina que
permanecem nele. Esta operacdo demora cerca de 30 minutos. De seguida sdo retirados
os suportes que serviram de sustentagdo ao modelo. Estes elementos sdo extremamente
frageis, por isso faceis de remover. Esta operagdo requer atencao e cuidados, de modo a

ndo se quebrarem alguns elementos de menor dimensdo que fazem parte do modelo.

Ap6s retirar todos os suportes, o0 modelo é novamente colocado a lavar na segunda tina
durante cerca de 15 minutos. Esta tina contém TPM praticamente limpo, ja que os
excessos de resina sdo ja muito poucos. Apos terminar a ultima lavagem em TPM, o
modelo ¢ lavado pela ultima vez na terceira tina com agua ou em agua corrente da

torneira para retirar qualquer residuo que ainda reste.

Finalizada a operacdo de lavagem do modelo, procede-se a secagem com auxilio de uma
pistola de ar comprimido e papel suave, avangando de seguida para as operagdes de pOs-

processamento.
Poés cura dos modelos e acabamentos finais

Imediatamente apds a operacdo de lavagem, efectua-se a cura completa da resina
epoxida recorrendo a unidade de pds-cura da 3D Systems. Esta unidade permite
solidificar completamente o modelo num espaco de tempo que varia entre meia hora a
duas horas dependendo da sua geometria. O principio de funcionamento deste sistema
baseia-se num conjunto de lampadas ultra-violetas que incidem directamente sobre todo

o modelo que se encontra em rotacdo no interior da cimara sobre um prato giratorio.

Ap0s a obtengdo do prototipo completamente curado, procede-se a lixagem do mesmo
de modo a remover todas as imperfeicdes que possam estar associadas ao efeito de

escada (decorrente do modo de construcdo Fast 0,15) e algumas irregularidades
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causadas pelos suportes. Para tal a maquina a usar ¢ a granalhadora de esferas de cristais

de vidro que lhe confere uma superficie mais regular.
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2.3.6 Implantes de anca

2.3.6.1  Definigao

Figura 25 - Ossos iliacos com prétese de anca[42]

Um implante de anca, também chamado de artroplastia, ¢ um procedimento cirurgico
para substituir uma anca com defeito, por uma protese (material artificial). Este defeito
pode ser devido ao desgaste ao longo da vida, como por trauma ou ainda por doenca. A
substitui¢do de anca ¢ necessaria quando actividades como andar, sentar ou mesmo

descansar se tornam custosas devido a dor. [42]

Os dois tipos mais comuns de proteses de quadril artificial usado em cirurgia de
substituicdo de proteses sdo cimentadas ou proteses ndo cimentadas. As vezes, uma
combinagdo dos dois tipos ¢ usada para substituir uma articulagdo do quadril. Uma
préotese de quadril € constituida por metal e plastico. A prétese cimentada é unida ao
0sso com um tipo de cimento cirargico. Uma protese ndo cimentada adere ao osso por
uma fina malha de furos na superficie, para que o 0sso possa crescer para dentro da

malha e anexar naturalmente a protese. [42]
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A proétese (quadril artificial) ¢ composta dos seguintes componentes:
e Acetabulo
e Esfera

e Haste

Figura 26 - Protese de anca [42]

A substituicao da anca tradicional envolve uma incisdo com cerca de 6 a 8 centimetros
de comprimento ao longo da articulagdo do quadril. H4 novas abordagens que estdo a
ser desenvolvidas, com incisdes que utilizam um ou dois cortes menores para realizar o
procedimento (chamado de substitui¢do da anca de minima incis3o ou minimamente
invasivo). No entanto, o procedimento minimamente invasivo, nao ¢ adequado para
todos os candidatos a substituicdo da anca. O médico vai determinar o melhor

procedimento para uma pessoa, tendo por base respostas individualizadas. [42]

Existem dois tipos de protese de anca, o sistema parcial, que apenas altera a superficie
de contacto com o osso do quadril e a protese de anca total, que contém uma estrutura
que ¢ inserida no interior do osso fémur. Na Figura 27, em baixo, ¢ mais perceptivel

com se processam estes tipos de proteses de anca. [10]

Figura 27 - Tipos de proteses de anca[10]
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A haste ¢ normalmente metalica embora possa ser em composito e até pode ter rigidez
variavel. Se for metalica pode ser em liga de titdnio, normalmente em Ti6Al4V ou
Ti6Al4V ELI (extra low intersticials, H, O e N, pode ainda ser feita em liga de cobalto

crémio ou ainda em ago inoxidavel austenitico AISI 316L.

2.3.6.2  Porosidade das Superficies

Tamanho 6ptimo de poro e gradiente de porosidade

Uma superficie porosa promove a fixacdo do osso natural ao implante. Estudos
efectuados demonstraram que para diametros de poros inferiores a 50 microns, o
desenvolvimento de vasos sanguineos ¢ reduzido e ndo existe uma boa maturagdo com o
tecido Osseo. Para porosidades superiores a 400 microns, o crescimento ¢ lento e

inconsistente, com uma grande tendéncia para crescimento fibroso. [43]

g S0¢ 500 . LARGE BEADS Il
&g
%E 40C - 40 B LareE BEADS
r
(73]
. CANCELLOUS
30C 209 EE STRUCTURE
Optimum
pore siZe
200 200 B wvETaL mesH
a C I Forocosre

Figura 28 - product rationale DePuy [43]

2.3.6.3  Meétodos de Fabrico existentes
Existem diferentes tipos de constru¢do de préteses de anca cada uma com diferentes

vantagens e desvantagens.

A maquinagem directa de proteses de anca normalmente ¢ realizada com uma

maquina CNC de 5 eixos. O modelo gerado em software pode ser directamente
processado pela CNC criando desta maneira um modelo 3D a partir de um bloco macigo
do material escolhido para fabrico da protese. As principais desvantagens desta

tecnologia ¢ o desgaste da ferramenta de corte (fresadora) quando utilizada em material
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muito resistente e muito ductil num sé aperto em 5 eixos duma forma economicamente
rentavel, outra ¢ o desperdicio de material devido & maquinagem partir de um bloco

macigo.

O forjamento e maquinagem significa que a protese pode ser feita por forjamento e

posterior maquinagem para lhe conferir uma dimensdo mais perfeita. Neste caso de
fabrico e comparando com a maquinagem directa, j4 ndo ha desperdicios de material,
visto que a peca quando vai para a maquinagem ja estd com dimensdes muito préximas
das finais. A principal desvantagem deste tipo de fabrico de proteses de anca ¢ a
necessidade de se ter que usar prensas de enorme capacidade para conformar os

materiais muito resistentes.

O processo de maquinagem a partir duma forma pré dobrada ¢ parecido ao

processo de maquinagem directa, mas este para poupar um pouco mais de material, o
vardo do material que se vai maquinar ¢ dobrado com a geometria necessdria e desta
maneira poupa-se algum material na maquinagem. A principal desvantagem deste
processo ¢ que se continua sempre a desperdicar material, apesar de que, sempre menos

que a maquinagem directa.

No tipo de Fundicio e maquinagem, a protese proveniente da fundi¢do ja tem

conferida uma geometria muito precisa, podendo até em certos casos nem precisar de

posterior maquinagem como acontece nos outros casos.

No caso pratico deste trabalho, o tipo de fabrico escolhido ¢ a fundigdo e maquinagem.

Sendo que a maquinagem apenas sera precisa no cone morse.

2.3.6.4  Fornecedores e numeros de implantes em 2010

619

A5t

281

218

L 83 77

DePuy Bomet Strgker Zimmer Lofitt Srith & Nephew Groupe Limna ‘Wiight FH Orthopedics
Lépine

Grafico 22 - Numero de hastes ndo cimentadas por marca [2] 2010
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No Grafico 22 pode-se ver o nimero de implantes ndo cimentadas por empresa que
foram colocados em Portugal em 2010. Este estudo foi realizado pela associa¢do de
artroplastias de Portugal tendo como seu protagonista o médico Joao Ribeiro. A
empresa Depuy ¢ a empresa com mais volume de implantes colocados em Portugal

seguida pela Biomet.
Depuy

A empresa Depuy faz parte do grupo Johnson & Johnson ¢ uma das grandes lideres
mundiais em solugdes ortopédicas, tratamento espinal, medicina no desporto e
neurociéncia. Fundada em 1895, a Depuy Orthopaedics (ortopedia) foi a primeira
empresa de material ortopédico nos Estados Unidos da América. Hoje em dia conta com

um reportério de quase 200 produtos. [44]
Biomet

Com sede Europeia em Dordrecht, Holanda, e representada por subsidiirias em 22
paises em todo o continente, a Biomet oferece um foco especializado nos cuidados de
saude e ortopedia na Europa. Esta continuamente a expandir a sua presenga para obter
conceitos de topo para o mercado Europeu apostando sempre em forga na inovagdo e
empreendedorismo. A Biomet emprega mais de 6.700 funcionarios em 16 fabricas em
paises diferentes e juntamente com as suas subsididrias distribui, actualmente, os seus
produtos em 70 paises do mundo. Com um volume de vendas anual que ultrapassa os

dois bilides de ddlares, ¢ uma das grandes lideres em ortopedia a um nivel mundial. [45]
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2.3.7 Implante maxilofacial

2.3.7.1  Definigcao

Defeitos maxilofaciais podem ocorrer devido a varios factores como traumas, infec¢ao
do osso ou problemas cancerigenos. A perda de osso mandibular leva a deformagdes
graves, dificuldade ou mesmo incapacidade de mastigacdo e deformagdo do aspecto
fisico. A reabilitacdo de individuos com defeitos maxilofaciais ¢ um desafio complexo.
O implante maxilofacial é fulcral para que o paciente uma qualidade de vida e

normalmente ¢ uma necessidade aguardada com urgéncia.

O implante maxilofacial tera de suportar elevadas cargas durante a mastigacao, portanto
o papel da biomecanica ¢ de elevada importancia no estudo da protese. Em média uma
dentada de uma pessoa adulta sem proteses dentarias e maxilofaciais sera de cerca de
469+85 N de forga vertical na regido dos dentes caninos, 583+99 N na regido dos dentes

pré-molares e de cerca de 723+138 N na regido dos segundos molares. As forcas de

Figura 29 - For¢a mandibular
mordedura apds a colocagdo da protese foram consideradas iguais as das pessoas sem
implantes, visto que a necessidade de mastigacdo ¢ a mesma. O implante ainda terd de

suportar cargas de tor¢do, de compressao e de flexao facial. [46]

2.3.7.2  Processos

A cirurgia mais usual em implantes maxilofaciais € por conforma¢do de malha ou
chapa de titanio sendo possivel ainda por fundicdo, com espessuras adequadas ao
processo seguido de “chemical milling” e para geometrias mais simples pode-se ainda
usar a maquinagem directa. Cada um destes processos tem vantagens e desvantagens, na

fundicdo o maior problema ¢ a espessura usada neste tipo de implantes. Nao se deve
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colocar muitos alimentadores, as pegas a fundir sdo muito pequenas e ndo ha a hipodtese
de realizar pequenos ajustes na geometria aquando da operagdo. Na maquinagem as
dificuldades ainda sdo acrescidas devido a pouca espessura que estes implantes tém
(entre 0.8mm a 1.6mm), o aperto em maior parte das geometrias das maxilofaciais ¢
quase inexistente, ¢ o material normalmente utilizado ¢ muito resistente e muito ductil o
que torna quase inviavel o uso deste processo. O processo de conformacdo de malha ou
chapa de titanio parece ser o mais vidvel de todos, pois como sdo espessuras muito
pequenas, a forca necessaria para conformar este material ¢ muito baixa, sendo possivel

na cirurgia conferir uma conformacgao final.

No caso pratico deste trabalho foi realizado o método de conformagdo de malha de
Titanio.

Na solucao da malha conformada, apresentada na Figura 30, pode-se ver que o implante
apenas esta como apoio estrutural, desta forma a parte estética fica de parte, mas a parte

funcional estd presente. Vé-se também que ndo ha lugar para colocar implantes

dentarios os quais ajudariam na parte estética e também funcional da mastigacao.

7 “

4
!
(-

Figura 30 - Proteses a medida [10]

As proteses maxilofaciais permanentes sao sempre a medida e sd@o constituidas por um
corpo principal, normalmente em liga de titdnio (Ti6Al4V ou Ti6Al4V ELI), em Ticp
de grau 2 ou ainda em liga de cobalto cromio, por elementos de ligagdo, parafusos e

porcas ou implantes. [10]

Exemplos de tipos de implantes maxilofaciais:
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Figura 32 - Proétese
Figura 31 - Proétese orbital [10] Figura 33 - Protese

maxilar [10] maxilofacial [10]

Em cima na Figura 31, Figura 32 e Figura 33 podemos ver trés tipos de implantes
maxilofaciais. A Figura 31 ¢ de suporte mandibular para a mandibula inferior, a Figura
32 ¢ uma correc¢do duma deficiéncia de forma e a Figura 33 ¢ toda uma estrutura do

maxilar superior.

Como podemos ver pelas imagens, os implantes maxilofaciais normalmente sdo feitos
em malha conformada. Este tipo de malha tem sido desenvolvida por vérias empresas
com o intuito de melhorar a interac¢ao implante e tecido vivo, tornar o implante o mais
leve possivel e permitir que o material seja conformado mais facilmente, pois na
operagao caso seja preciso uma pequena correc¢ao, o cirurgido podera faze-la na hora.
Em baixo na Figura 34, Figura 35 e Figura 36 podemos ver alguns desses tipos de

malhas desenvolvidos e patenteados pelas proprias empresas.

Figura 34 - Malha 1 Figura 38 - Malha 3
Figura 36 - Malha 2

[47] [51]
[49]

Titanium mesh for b

Spinal Cage Cervical Lumbar PRI E—S‘I’ORE@
orthopedic implant

Figura 35 - Malha 4 Figura 37 - Malha 5 Figura 39 - Malha 6

[48] [50] [52]
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2.3.7.3  Fornecedores de implantes

Malhas:

Medical Devices Co., Ltd Zhejiang million. Empresa especializada em cirurgia,
oncologia, urologia e electrofisiologia. Apresentam design facilmente moldaveis que
permitem obter-se formas tridimensionais mais complexas de modo a criar o perfil do

rosto ou mesmo do cranio. [53]

Figura 40 - Malha empresa Medical Devices [53]

A Unicare Biomedical desenvolve e fornece produtos inovadores para a regeneragao de
tecidos e aumentos: cirurgias orais, cranioplastias, maxilofaciais e implantes dentarios.

Todos os seus produtos t€ém aprovagao e sdo feitos segundo o processo cGMP. [54]

Figura 41 - Malha empresa Unicare Biomedical [54]

A malha neste processo € feita de uma malha de titanio puro, implantado com o perfil
de malha de precisdo. Este produto ¢ projectado para garantir a reconstrugdo
tridimensional de defeitos do osso alveolar e facilitar a regeneracdo dssea através da
fixacdo adequada do material de reposicdo. A malha fina, flexivel conforma-se
facilmente aos contornos do tecido, e ainda apresenta rigidez suficiente para manter um

espaco sobre o defeito 6sseo.[54]
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NORER MEDICAL GROUP LIMITED, produz, desenvolve e vende materiais
cirargicos e ortopédicos. Empresa com 12 anos de servigco. Garante que o produto ¢ da
mais alta qualidade e sdo especializados em implantes por medida. Esta empresa
sediada em Shangai, China tem uma malha de titdnio puro com a norma ASTN F136,
(deveria ser ASTM, mas como ¢ uma empresa chinesa tudo pode acontecer, mesmo a
invencdo de novas normas) e apresenta uma forma patenteada que também da para

intervengoes lombares cervicais. [48]

Titanium mesh for skull

Spinal Cage Cervical Lumbar
orthopedic implant

Figura 42 - Malha Norer Medical [48]

E-STORE, tem uma malha de titanio da empresa Baoji Changli Special Metal Co.,
Ltd. Com sede em Baoji, China. A placa tem 0.6mm de espessura e tamanho

100mmx100mm. Apenas diz que ¢ utilizada uma malha de titdnio aprovada pela CE.

[52]
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Figura 43 - Malha E-Store [52]

Tecomet, ¢ uma empresa de produtos de precisdo que desenvolve produtos para a area
da saude e outras. A area de negocio € o corte de chapa através de processo fotoquimico

com jacto de dgua. Esta placa desenvolvida pela Tecomet tem 0.025 mm a 0.5mm de
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espessura com um erro de £0.005mm. O material pode ser Ti 6A1-4V, Ti 6Al-4V ELI,
CP2, CP4 ou ainda ago inoxidavel 316L. E uma empresa certificada pelo ISSO 13485 ¢
registada pela FDA. [51]

Figura 44 - Malha empresa Tecomet [51]
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3 Parte Pratica
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3.1

Proétese de Anca
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3.1.1 Introducéo

A colocacao de Implantes de anca ¢ um procedimento médico em que o osso do fémur ¢
substituido por um implante ortopédico. Actualmente a substitui¢do de implantes de
anca ¢ a operagdo ortopédica de maior sucesso ¢ mais fidvel. Na Figura 45, pode-se ver
um raio-X de uma prétese de anca e também pode-se comparar com o 0sso natural do

lado direito da Figura. Na Figura 46, pode-se ver os constituintes de uma protese de

anca, que sera abordado mais a frente neste capitulo. [9]

Figura 45 - Raio x ossos iliacos com Figura 46 - Componentes de uma

prétese de anca [55] protese de anca [55]

3.1.1.1  Enquadramento
De acordo com as formas efectuadas as proteses de anca standard podem ser integrais

ou modulares. As integrais sdo constituidas por:
e Haste com esfera
e Acetabulo

Nas modulares a esfera encaixa na haste com um cone morse sendo portanto

constituidas por:
e Haste com cone morse
e Esfera
e (Cavidade acetabular

Nas reunides que decorreram entre o INEGI e a Distrim 2 New Concept decidiu-se que

a configuragdo a usar no caso de estudo seria a modular. Neste caso a esfera standard

116


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Hip_replacement_Image_3684-PH.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Hip_prosthesis.jpg

serd escolhida tendo em conta as caracteristicas anatdmicas do paciente e apenas a haste

sera feita a medida devido ser a esta ser a variavel de maior variagao.

Nas hastes a medida podemos ter dois tipos:
e Protese cimentada com um manto de cimento de 1mm de espessura
e Protese osteointegravel com prisdo inicial por pressdo”press fitting”

Para o caso de estudo ficam as duas hipdteses em aberto. No entanto convém esclarecer

o0 seguinte:

Nas proteses cimentadas ¢ mais facil fazer a protese a medida com base na definicao da

geometria da haste a partir da imagem TAC ou RMN do fémur feita.

Nas proteses osteointegravel a metodologia e os meios a usar sdo muito mais criticos e
muito mais onerosos, pois ¢ necessario durante a intervengdo cirlrgica copiar a
cavidade femoral com um silicone de cura rapida semelhante aos usados nos moldes
dentarios, devidamente rigidificado com uma haste metalica de pequeno didmetro.
Segue-se um levantamento de forma com perfilometria laser ou projec¢ao de luz
estruturada, geragdo de STL e maquinagem total ou acabamento por maquinagem CNC

dentro do hospital.

3.1.1.2  Objectivos do caso pratico

Este trabalho pratico tem como objectivo o estudo da viabilizagdo do processo de
fabrico de proteses a medida com recurso a prototipagem rapida. Este trabalho divide-se
em 2 estudos: a viabilizagdo do processo de fabrico das proteses e teste das ultimas

barbotinas feitas no INEGI,

Como o método de fabrico de proteses a medida e proteses standard sdo semelhantes,
para desenvolver este trabalho optou-se por partir directamente para o desenvolvimento
de fundicdo de precisdo com uma prétese desenvolvida pelo professor José Simoes da

Universidade de Aveiro.

Identificada uma geometria de peca proposta pelo INEGI, geometria essa patenteada

pelo Professor José Simdes, consultor neste projecto.
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A geometria encontra-se representada na Figura 47.

Figura 47 - Geometria da prétese e da cavidade femoral do professor José Simdes

3.1.1.3  Definigao das especificagbes da protese a medida

A geometria exemplificada na Tabela 24 obtida a partir da cavidade femoral de um
paciente concreto recorrendo a uma TAC. Terd como principais desafios tecnoldgicos a
maquinagem em 5 eixos em continuo de uma pega longa e relativamente esbelta em liga
de titdnio. Como a envolvente da pe¢a ¢ muito grande, a obtencdo desta pega apresenta
problemas de custos devido 4 grande quantidade de material que ¢ necessario
desperdicar. Acresce a este constrangimento econdmico a dificuldade adicional do cone
morse necessitar de elevada precisdo dimensional e baixa rugosidade e de a peca

necessitar de acrescentos para a sua sujeicdo no equipamento de maquinagem.

A precisdo dimensional da peca e os requisitos de rugosidade podem ser observado nas

Tabela 24 e Tabela 25

Tabela 24 - Tabela resumo das especificagdes genéricas para a peca Anca

Designacio Tolerancia

Cotas gerais + 0,25 mm

Cone morse diametro 12mm | h7

Angulos +0°30°
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Tabela 25 resumo das especificagdes de rugosidade para a peca INEGI Anca

Rugosidade geral 0,8um

Rugosidade cone morse 0,4 um

O Material serd uma Liga de titanio Ti6Al4V ou como alternativa a liga Ti6Al4V ELI e

o processo de fabrico ¢ de fundicao por precisdo.

Neste trabalho, no intuito de optimizar custos e reduzir desperdicios, o método de
maquinagem directa (que obriga a elevados desperdicios e desgaste de material) vai ser
minimizado pelo método de fundi¢do de precisdo seguido de maquinagem. A peca
obtida pelo método de fundigdo de precisdo requer pouca ou mesmo nenhuma
maquinagem dependendo da perfeicdo requerida. Neste caso a peca obtida no processo
de fundicdo de precisdo apenas terd maquinagem no cone morse sendo que o resto da

peca contem todas as especifica¢des obrigatdrias.

O seguinte fluxograma mostra todo o processo de fundi¢ao de precisdo existente no

INEGI.
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Projecto sistema de gitagem e simulagdes do processo de fundicao

<
<

Discussao do processo de Layout

l

Ponto mais importante do
estudo. Neste ponto sdo
aplicados 2 tipos de
barbotinas que serdo depois
analisadas visualmente,
micro estruturalmente e
raio-X.

Todos os outros pontos do
processo sao exactamente
iguais, apenas neste existe a
diferenca das barbotinas
neste ponto.

l

Modificagao

Sim

Estereolitografia

Moldes de Injecgao

Injecgao de Cera ‘

/ Corte lingote ‘

::> Banhos das Ceramicas
Preparacao das carapacgas ‘
Pré-aquecimento carapacas

Descerificacao
Preparacdo da carga

Fluxograma 1 processo de Fundi¢do em vigor no INEGI

preparagao da atmosfera

Sintetizacao ‘ Colocagdo da carga e
Processo de Fundicao

das ligas de Titanio ‘
Arrefecimento

Limpeza da carapaca
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3.1.2 Discussao do processo de fundicao e layouts da moldagéao

Uma vez verificadas as especificagdes, a reunido para verificacdo de parametros a
utilizar nas proteses de anca no ambito do fabrico de proteses com a industria dos
moldes, ocorreu no dia 17 de Margo de 2011. Estiveram presentes Eng. Rui Neto,
designer Ricardo Pereira, Eng. Paulo Machado, Eng. Nuno Leal, Gustavo André e
Carlos Gongalves, tendo do decidido que a protese ficaria alimentada na vertical num
conjunto de 4 modelos por molde; o cone morse terd mais 2 a 3 mm por banda para ser
posteriormente maquinado, sendo a Unica parte a ter requisitos técnicos de veio h7;
outros requisitos a cumprir: ser autoportante, evitar rechupes, e alimentar no maximo

1.3 a 1.5 kg por molde.

Para colocar 4 implantes por molde ¢ necessario fazer um suporte. Este suporte vai ter
como requisito a auto portabilidade, em nenhuma situacdo quer de colagem das ceras,
revestimento das barbotinas e quaisquer movimentagdes o suporte pode partir. Outro
requisito importante ¢ a sua massividade, quanto maior for a massividade do suporte,
mais metal consegue conter e isto teoricamente ajuda a evitar a existéncia de rechupes
na peca a produzir e a fazer com que estes se situem no interior do suporte. Ainda se

pode fazer com que esse suporte seja a pia para vazar o material.

As ilustragdes seguintes mostram algumas das solugdes possiveis realizadas na reunido:

_— P
Ny
Figura 48 - Primeira solucao possivel da Figura 49 - Protese de anca com pia

prétese de anca

Na Figura 49, pode-se verificar a solu¢do encontrada para fazer com que o suporte fosse
também a pia de vazamento. De reparar também, da Figura 48 para a Figura 49, a

massividade passou do cone morse para a massividade da pia/suporte.
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3.1.3 Projecto do sistema de gitagem e simulagées do processo de fundicdo
Todas as pecas foram desenhas com o software SolidWorks Premium existente no
INEGI. Os desenhos foram produzidos por Ricardo Pereira, Pedro Silva, Nuno Leal e

Carlos Gongalves.

3.1.3.1 A pecga obtida com os pardmetros da reunido

Esta protese foi modelada a partir da geometria patenteada da protese de anca. Para
materializar a protese em prototipagem rapida e posteriormente fazer injeccdo de ceras,
certos processos tiveram que ser tidos em conta tais como saidas e planos de apartagao.
O modelo teria que ser feito em duas partes, logo a peca teria que ser dividida em dois.
A folga que se vé€ na Figura 50 em baixo no interior desta ¢ ja uma folga para o encaixe
das pegas quando estas estivessem na fase da produgdo do molde de resina. Na Figura

51 ¢ possivel verificar o aspecto do meio molde que vai ser prototipado.

e

Figura 50 - Espagamento do plano de Figura 51 - Modelo a prototipar

apartacdo

Na Figura 52 em baixo consegue-se visualizar em detalhe a folga dada. Esta se ndo for
respeitada, existe o problema das pegas ndo encaixarem uma na outra. Basta uma ligeira
contrac¢do de uma das pegas para que o molde ndo se encaixe no outro, ficando o
conjunto inutilizado. Para evitar que isto acontega, sdo deixadas folgas minimas nas

zonas dos encaixes dos moldes para garantir que estes se vao encaixar.
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Figura 52 - Detalhe da folga do plano de apartagao

3.1.3.2  Pia de vazamento obtida com os parédmetros escolhidos.
Para a dimensdo da pia de vazamento apenas se teve em conta o tamanho da carapaga,
devido a massividade e a altura desta, pois ndo deve ultrapassar a altura disponivel do

interior da cdmara do forno.

A primeira versao da pia pode-se ver na Figura 53. O desenho desta pia foi de acordo
com o0 Mdédulo de Arrefecimento que se tem respeitar. Este médulo é uma razao entre o
volume que vai arrefecer com as superficies arrefecedoras. Este modulo é explicado

mais a frente, ao longo deste capitulo.

1 Versao:

Figura 53 - Primeira versdo da pia de vazamento

Existiu necessidade de projectar varias pias em solidworks pois grande parte do segredo

de um bom vazamento esta situado neste componente. Com ajuda de softwares de
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simulacdo de processos de fundicdo pode-se simular o enchimento e arrefecimento da
peca, para desta forma obter resultados virtuais que nos permitem ver se teremos uma

boa ou ma peca. Para obter bons resultados tiveram que ser feitas mais iteragdes.
2% Versao

Alimentadores mais directos € maior massividade

Figura 54 - Segunda versdo da pia de vazamento

3% Versao

Houve necessidade de aumentar ainda mais a massividade de forma a evitar os rechupes
no cone morse da peca e também de melhorar as contra-saidas. O terceiro modelo

obtido foi o seguinte:

Figura 55 - Versao final da pia de vazamento
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3.1.3.3  Modulo de arrefecimento

O estudo do valor do modulo de arrefecimento € importante, pois este, teoricamente
garante a partida um bom enchimento da pecga e faz com que os rechupes acontegam na
zona de maior massividade, isto ¢ na pia de enchimento. O modulo ¢ calculado como
razdo entre o volume e a superficie de arrefecimento. Apenas os segmentos mais
proximos entre o contacto pia/peca ¢ contabilizado e podemos ver na Figura 56 e Figura
57, em baixo, os volumes e a cor azul as superficies que contabilizaram para o célculo

do modulo.

Figura 56 - Volume e area contabilizada Figura 57 - Volume e area contabilizada

para o calculo do modulo da pia para o calculo do médulo da peca

A verificagdo ¢ feita comparando os mddulos da pega e da pia. Existe um valor minimo
estipulado que obriga a que o modulo da pia seja 1.5 vezes maior que o modulo da peca.
Este valor indica que a pia terd que ter um volume superior a superficie que vai
arrefecer e assim desta forma esta a obrigar que o metal fundido tem que demorar mais

tempo a arrefecer que na peca.

M = K
S
Modulo da protese: Modulo da pia:
e Volume=11232mm’ e Volume=83825mm’
e Superficie 2577 mm’ e Superficie=6824mm’
e Moddulo=4.36 e Moddulo=12.33

Mpia =28x Mprétese

Como se pode verificar o valor de seguranga foi largamente ultrapassado pelo que

teoricamente teremos um bom enchimento quanto aos rechupes.

Aspecto final da peca com sistemas de alimentadores e gitagem
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Figura 58 - Aspecto final da pia com sistema de gitagem

3.1.3.4  Simulagao do processo de fundigdo com recurso ao programa EXPERTO

Com o formato digital da pia e do implante foi possivel simular os enchimentos da liga
de titdnio Ti6Al4V. Com ajuda deste programa consegue-se prever o que vai acontecer
no enchimento e desta forma consegue-se alterar as formas e dimensdes ainda sem

haver nada materializado. Desta maneira poupa-se tempo e dinheiro.

Os problemas adjacentes a afinacdo do programa, as correc¢cdes necessarias a nivel da
geometria, propriedades da liga, geracdo da malha, temperaturas, resolugdo de bugs e
subrotinas atrasaram a obtencdo de resultados validos. Contudo, apos correcgdes das
mesmas com bastante atencdo e persisténcia, apresentam-se agora alguns resultados. A
ordem de apresentacdo escolhida tenta, ao mesmo tempo, seguir as varias tentativas
executadas, elucidar os problemas encontrados e suas solu¢des e por fim apresentar os

resultados finais.
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Nas simulagdes realizadas foi considerada a temperatura de vazamento de 1800°C,

sendo este um valor médio dos vazamentos efectivamente realizados. A temperatura das

carapagas na altura do vazamento ¢ de 1000°C.

O valor de back pressure foi admitido no inicio como zero (0), porém como foi

aconselhado pelo proprio designer do programa, caso se queira simular um diferencial

de pressdo de 100mbar este valor deve ser indicado para cerca de 0,9 bar.

1* Versao da pia com o modelo do implante

Redupes )
netzons, €] @ g ©
@ . ar

Figura 59 - Estudo rechupes com a 1?

versdo da pia de vazamento

Animation : 11,000 (s)

Ligagao perdida.
Devido ao choke,
aiam-se barreiras
na alimentagio.

U}

experto

Figura 60 - Estudo rechupes com a 1°

versdo da pia de vazamento (detalhe)

Como se pode ver nas imagens em cima (Figura 59 e Figura 60), existiam rechupes na

zona do cone morse e para os evitar aumentou-se a massividade da pia e tentou-se

colocar os canais de alimentagdo mais directos.
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22 Versdao com maior massividade e alimentadores mais directos

Animation : 71,899 (s)

Stop Flow

Médulo do cone Tempo de
morse devia chega E solidificagao
para a zona madica
da protese mas.
ligagao entre a pia e Cone deveria
© cone tem de ser o) solidificar depois de
aumentada. s zona macica da
protese mas esta a0

o mesmo tempo.
Ligagao insuficiente 4_” 20

10

0

s experto * xperto

Figura 61 - Estudo arrefecimento com a Figura 62 - Estudo arrefecimento com a

2% versao da pia de vazamento 2% versao da pia de vazamento (detalhe)

-
A
k2

Rechupes a
amarelo.

24
4
95

s experto

Figura 63 - Estudo rechupes com a 2% versdo da pia de vazamento

Mesmo com um maior médulo este modelo apresenta varios problemas. A alimentagao
de titdnio no implante solidifica cedo e ndo permite o enchimento perfeito como se pode
ver na Figura 61 e Figura 62. Na Figura 63 consegue-se ver os rechupes a amarelo

provocados pela rapida solidifica¢do do titdnio na zona de alimentagdo da protese.
3* Versdo com uma maior massividade.

Na Figura 64, pode-se ver a malha usada para o estudo de fundi¢do e na Figura 65 pode-

se ver as temperaturas obtidas durante o enchimento.

Apesar da simulagdo apresentar rechupes como se pode ver pela Figura 66, o modelo
virtual ndo recria na perfeicdo a realidade pelo que se optou por passar para a
materializacdo do modelo, visto que os rechupes aparentam ser pequenos € na

simula¢do com fibra ndo apresenta rechupes como se pode verificar pela Figura 67.
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Animation : 2.234660 (s)
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Figura 65 - Temperatura de enchimento

Figura 64 - Definicdo de malha e

volume
Animation : 99,000 (s) Animation : 99,000 (s)
\ 1 9; Shuniseieys (%,
‘:3 ;mm.‘zﬁ; r';r:y o ; IJ’J o &
4 o,
: s = 29 “
g o (s}
74 =
24
24
5
95 b
b |
{‘.. experto

ar. experto

. ) Figura 67 - Rechupes com revestimento
Figura 66 - Rechupes sem revestimento & P

de fibra

em fibra

Apesar destes problemas avangou-se com este modelo.
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3.1.4 Estereolitografia — sla

No caso particular destes protdtipos ndo era necessaria muita precisao pelo que se optou
por um estilo de constru¢do Fast 0,15 (trata-se de um modo de constru¢do em que a
velocidade de construcdo ¢ privilegiada em prejuizo da precisdo, e neste caso particular
corresponde a uma precisao no eixo dos Z de 0,15mm, definida pelo avango da
plataforma em incrementos de 0,15mm), tendo a sua constru¢do demorado cerca de 8

horas. Podemos ver na Figura 68 e Figura 69 o modelo ja limpo.

Figura 68 - Estereolitografia protese e Figura 69 - Estereolitografia protese e
sistema de gitagem sistema de gitagem?2

Para realizar o molde em resina, foi necessario realizar uma caixa a sua volta como
podemos ver na Figura 70. Também se pode verificar que ja tem os encaixes (pecas
amarelas nos dois cantos) responsaveis pelo guiamento das duas meias partes. O modelo
estereolitografico da protese estd colado ao meio molde de forma que ao deitar-se a
resina por cima, esta ndo entre o implante e o meio molde. Ainda se consegue notar que

j& tem desmoldante para ser mais facil a desmoldagado da resina.

Figura 70 - Estereolitografia protese e sistema de gitagem e caixa para vazar resina
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Estereolitografia do sistema de gitagem:

O processo realizado para se obter a pia foi igual ao realizado para a construgdo do

molde da peca.

Figura 71 - Estereolitografia pia de Figura 72 - Estereolitografia pia de

enchimento enchimento 2

A obtencao do molde foi feito por processos de fabrico rapido de ferramenta
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3.1.5 Obtencao dos moldes de Injeccao
Apos a colocagao da estereolitografia num recipiente como mostra a figura, utilizou-se a
resina poliuretano HB R19 para se obter o molde. Esta resina tem as seguintes

propriedades:
e Répida desmoldagem
e Multifuncionalidade
e Facilidade de utilizacao
e (Contrac¢ao inapreciavel
e Aderéncia entre vazamentos sucessivos
e Facil polimento
e Bom aspecto superficial, apds a mecanizagao
e Boa resisténcia a temperatura, apds a pos-cura
e Resisténcia & compressao
e Baixa viscosidade
e Propor¢ao variavel de adi¢do de carga
e Possibilidade de pigmentacao[56]

Na escolha desta resina para o molde foram tidos em conta diversos factores, como o
preco e também a precisdo dimensional necesséaria. Esta pe¢a numa primeira fase nao
necessita de elevada precisdo e como tal ndo serd necessario gastar dinheiro em moldes

mais caros (moldes maquinados em aluminio).

Produgdo do molde:

Fez-se uma caixa em madeira em torno do modelo estereolitografico como se pode ver
na Figura 73 em baixo. Com plasticina vedou-se as partes com folga para evitar que a
resina se deslocasse para sitios ndo pretendidos e por fim colocou-se desmoldante de

resinas.

O desmoldante usado foi a CERA 1111 cujas propriedades se podem ver em anexo.
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Figura 73 - Caixa para vazar resina Figura 74 - Aplicagdo de desmoldante

Apds o vazamento da resina, para retirar o maximo de ar da resina colocou-se o
conjunto na maquina de vacuo durante 10 minutos (Figura 75), de maneira a tentar

remover o0 maximo de ar acumulado para evitar que o molde contenha bolhas.

Figura 75 - Maquina de vacuo

Verteu-se a resina para a caixa do molde estereolitografico e passadas 2 horas de cura

retirou-se a primeira parte do molde como se pode ver nas imagens em baixo

Figura 76 - Caixa para o encher com Figura 77 - Aspecto do 1° meio molde

resina
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Seguidamente passou-se para a segunda metade do molde. Retirou-se a parte de
estereolitografia e colocou-se o molde obtido no primeiro vazamento no recipiente para

voltar a wvazar resina para se obter a segunda metade do molde.

Figura 78 - Aspecto da primeira metade Figura 79 - Vazamento da segunda parte

do molde de resina

Apobs o vazamento e remogao de ar por vacuo, seguiu-se um periodo de 2 horas de cura
e depois 3 horas no forno a 80°C para facilitar o desmolde, como se pode ver no

conjunto de ilustragdes a seguir.

Figura 81 - Figura 82 - Aspecto

Figura 80 - Forno de Desmoldagao final do molde de resina
desmolde

O modelo estereolitografico foi removido com facilidade, mas o molde apresentou

pequenos defeitos na interface de encosto do suporte do molde e da protese.
Moldagao da Pia:

O processo de moldagdo realizado para a pia foi igual ao molde da prétese, como se

pode ver pelas ilustragdes em baixo.
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Moldagao da pia

Figura 83 - Vazamento da 1* metade Figura 85 - Meio molde preparado para

a 2* metade

Figura 84 - Rectificagdo do furo para

vazar a 2* metade Figura 86 - Aspecto final do molde da

pia

135



3.1.6 Injecgédo de Cera
Ap6s a cura dos moldes de resina procedeu-se a injec¢do de cera. Esta foi realizada na
maquina desenvolvida pelo INEGI/M.J.Amaral, com 150 bar de aperto de molde e 40

bar de injeccao de cera.

Figura 87 — Maéquina de injec¢do de Figura 88 - painel de controlo da

céra maquina de injec¢do de céra

O processo de injec¢do de ceras segue um conjunto de pardmetros de seguranca e

operacionais que sdo listados por ordem de execucao:

1) Utilizar equipamentos de protec¢do pessoal como Oculos de proteccdo,

auscultadores e botas.

2) Verificagdes das temperaturas da maquina para analisar se estdo dentro do
estabelecido (ter em conta que as propriedades Optimas da cera é de

aproximadamente 70°C)

3) Verificar os tempos de injeccdo e aperto do molde, pressdes, caudal de injecgao,

curso do cilindro, bico de injec¢do e nivel de cera.
4) Efectuar limpeza do molde com acetona
5) Colocar um pequeno filme de desmoldante
6) Regular a altura do bico de injeccdo para o molde
7) Encostar o molde ao bico de injeccao

8) Fechar as portas de seguranca da maquina
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9) Iniciar o ciclo de injec¢ao pressionando ao mesmo tempo os dois botdes negros

na consola frontal
10) Apos o ciclo, retirar e abrir o molde
11) Retirar a pega em cera com ajuda de ar comprimido.

12) Colocar a peca sobre o gabari de apoio para ndo deformar

A cera utilizada foi a Argueso (ref. 2774). Esta cera tem a propriedade de ser
reutilizavel quando voltada a aquecer e ter baixo teor de cinzas residuais, no processo da

descerificagdo o que vai ser abordado mais a frente neste capitulo. [57]

O desmoldante usado foi o Lusin Alro Ol 151 especial para titdnio como se pode ver na
Figura 89 - Desmoldante especial para titanio. Notas importantes acerca da escolha
deste desmoldante sdo que este ndo contém componentes com oxigénio e silica na sua
constitui¢do. Se por engano se usar o desmoldante para silicones (também existente no
INEGI) este ¢ de dificil remoc¢do e como contém silica oxigénio na sua composi¢ao
quando for vazado com titanio, este vai reagir e vai criar o 6xido de titdnio ou alfa case

na sua superficie e provocar contaminagao.

Figura 90 - Aplicagdo do desmoldante

Figura 89 - Desmoldante especial para no molde

titnio

137



Para finalizar o processo das ceras, o passo a seguir ¢ a colagem da pia as proteses. A

colagem ¢ feita com cera-cola da REMET e um ferro de soldar a cerca de 400°C.

O ideal seria mergulhar ligeiramente as faces que se querem colar num banho de cera-
cola e junta-las, mas como apenas se consegue mover livremente a cera da protese, a
solugdo ¢ derreter ligeiramente a face da pia que se vai colar e mergulhar cerca de Imm
a face a colar da protese e juntar as duas partes. O resultado final é o que se pode ver na

Figura 91.

Figura 91 - Modelo de cera
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3.1.7 Construgcao dos Modelos

Barbotinas utilizadas na construgdo dos modelos ceramicos:

FaceCoat:

Tabela 26 - Facecoats

Barbotina Ligante Farinha Aditivos
B153 Primal Ytria Aerodisp
Agua Titania Erkantol

Acrysol

Dapra

B139 Primal Ytria Fosmex

Agua Ytria Acrysol

Titania Dolapix

Erkantol

Tabela 27 - Backups

Barbotina Ligante Farinha Aditivos
B150 Primal
Levasil
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Figura 92 - Leitura do pH Figura 93 - Medicao viscosidade

A constante monitorizagdo das barbotinas ¢ de extrema importancia pois se algum
parametro tal como o pH se alterar podemos ter gelificagdo da barbotina. Isto implica
que os modelos ndo terdo as precisdes dimensionais pretendidas, ficando portanto as
pecas defeituosas. A leitura do pH ¢ realizada através de um medidor de pH Testo23
como ilustrado na Figura 92 - Leitura do pH, e a leitura da viscosidade ¢ com um

viscosimetro copa Zahn#4, como ilustrado na Figura 93 - Medicao viscosidade.

Figura 94 - Leitura do peso da placa Figura 95 - Medicao da densidade

O controlo das barbotinas ¢ de tal maneira vital para todo o processo que a sala em que
estes se encontram tem controlo de temperatura e humidade. Na Figura 94 - Leitura do

peso da placa pode-se ver o processo de leitura de densidade e também de viscosidade

140



desenvolvido no INEGI e, na Figura 95 - Medicao da densidade podemos ver a medigao

da densidade pelo método corrente peso/volume.

Estes parametros de controlo das barbotinas apontados e qualquer alteracdo fica
registada nas fichas proprias para esse efeito como se pode ver na Figura 96 - Ficha

barbotina 153 e Figura 97 - Ficha Barbotina 139.
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Figura 97 - Ficha Barbotina 139

Os valores que se podem ler nas fichas da barbotina, sdo pequenos ajustes no pH da
mistura ou aditivos devido as perdas por vaporizacdo. Como se pode constatar pelas

ilustracdes, qualquer alteragdo fica apontada tal como a hora e a data dessa alteragao.
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3.1.8 Banhos

Com todos os parametros das barbotinas dentro dos valores de controlo, o passo
seguinte ¢ a limpeza dos modelos de cera. Este processo fica localizado na sala das
barbotinas, de modo a garantir a menor variagdo possivel de temperatura até ao fim do
processo de fabrico das carapagas. Como se pode ver na Figura 98 - Desengordurante a
limpeza comega com um banho de Trisol, um liquido desengordurante que limpa a cera
e realiza um ataque quimico a superficie para que esta ndo reaja com as barbotinas. O
tempo de imersao foi de aproximadamente 15 segundos para que ndo houvesse
demasiado ataque quimico dos modelos de forma a evitar qualquer dano na sua

superficie.

Figura 98 - Desengordurante

Posteriormente como podemos ver na Figura 99 - Lavagem e secagem passa-se por
agua corrente e seca-se com ar comprimido. No lado direito da Figura podemos
verificar que a cor da cera ficou ligeiramente mais baca devido ao ataque quimico
realizado com o desengordurante. Este aspecto mais bago, tem importancia, pois indica
que o ataque quimico foi bem sucedido. Se este ponto nao for respeitado, a cera pode
reagir com a barbotina e ficar “agarrada” a esta. Se isto acontecer, na descerificagdao
como se vai poder ver mais a frente, a cera ao sair leva consigo as camadas das
primeiras imersdes que sdo responsaveis por anular a reactividade do titdnio com os

outros componentes.
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Figura 99 - Lavagem e secagem

Ap6s a verificagdo da limpeza do modelo, mergulhou-se o molde de cera nas barbotinas
como se mostra na Figura 100 - 1* imersdo na barbotina seleccionada. Esta primeira
imersdo ¢ a mais importante de todas, pois € a que vai estar em contacto com a liga de
Ti6Al4V que ¢ muito reactiva. Esta primeira camada ¢ a principal responsavel pela
perfei¢do da superficie da peca metélica. Esta primeira camada ¢ chamada de facecoat e

representa grande parte do sucesso de todo o processo de obtencdo de préteses.

Podemos também observar na Figura 101 - Revestimento com particulas ceramicas de
Ytriao método para cobrir toda a peca com particulas ceramicas de Ytria. Este método ¢

chamado de chuveiro de Ytria.

Figura 100 - 1* imersdo na barbotina Figura 101 - Revestimento com

seleccionada particulas ceramicas de Ytria

Apos estes banhos, o molde fica a secar como se pode ver na Figura 102 - Secagem

durante aproximadamente 3 horas. Este processo de secagem tem como objectivo a
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eliminacdo da agua existente apds a aplicacdo duma camada e consequentemente a
gelificagdo do ligante. O tempo de secagem ¢ definido pela geometria das pecas, da
incidéncia da ventilagdo for¢ada, da humidade, da temperatura medida junto da
carapaca ¢ do numero da camada respectiva. Apds essa secagem procede-se a outros
banhos. No caso de estudo, os modelos levaram duas camadas de facecoat e seis banhos
de outro tipo de barbotina para efectuar o Backup. Como se pode ver na Figura 105 e

Figura 106 deste capitulo.

Embora a principal preocupacdo no desenvolvimento de ligas de titdnio seja a
formulacdo de uma barbotina de facecoat que minimize a reac¢do com o banho de
titdnio, também o backup deve garantir, nomeadamente a resisténcia mecanica de toda a
carapaca ceramica, a resisténcia ao choque térmico, a permeabilidade (para facilitar o

enchimento das pecas de paredes finas), etc.

Este método de banhos ¢ muito aplicado no INEGI e esta em constante aperfeicoamento
de modo a garantir que as pegas obtenham um acabamento cada vez melhor. Na Figura
103 - 2% imersdo na barbotina e Figura 104 - Imersdo em leito fluidizado de Alumina

FEPA 60 podemos ver o banho de backup.

Figura 102 - Secagem Figura 103 - 2% imersdo na barbotina

seleccionada
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Figura 104 - Imersdo em leito fluidizado de Alumina FEPA 60

Estes passos sdo repetidos o numero de vezes que estiver estipulado para o numero de

camadas ou banhos. Tal como acontece com as barbotinas, todo este processo ¢

apontado numa ficha de produ¢do como podemos ver na Figura 105 - Ficha produgdo

B153 e Figura 106 - Ficha de produgdo B139. Nestas fichas apontam-se todos os banhos

realizados, tal como a data, hora, tempo de secagem, ligante, tipo de refractério (areia),

nimero da barbotina, viscosidade, pH, densidade, placa teste e operador. Todos estes

factores interferem directamente no estado final da pega, o proprio operador, ¢ 0 mesmo

para que nao haja erros de leitura.
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3.1.9 Descerificagao

O processo de eliminagdo do modelo e restantes componentes em cera do interior da
carapaca ceramica ¢ feito por calcinacao usando para tal o forno de descerificagdo por
choque térmico (flash firing) apresentado na Figura 110. A Figura 107 mostra a
preparagdo necessaria para remover a parte superior da carapaca para facilitar a saida da
cera. Na Figura 108 podemos ver uns pequenos furos para facilitar a saida e ajudar na
expansdo térmica da cera. Na Figura 109 podemos ver em detalhe o aspecto final dos

banhos das barbotinas numa zona mais complexa (zona de angulos vivos).

Figura 107 - Limpeza

da parte superior
Figura 108 - Aspecto da Figura 109 - Zona mais

carapaga ceramica sensivel da carapaga

O facto de a cera apresentar um coeficiente de expansdo térmico bastante superior ao da
carapaca ceramica, ¢ tendo em conta que a carapaga ceramica se encontra em “verde”, é
de notar que pode provocar-se a fissuragdo desta devido ao desenvolvimento de
pressdes internas muito elevadas durante o aquecimento. Para evitar que tal acontega

efectuaram-se os seguintes procedimentos:

e Tal como referido anteriormente, submeteu-se a carapaga cerdmica a um periodo
de secagem de aproximadamente 24 horas, apos a Ultima camada, de maneira a

conseguir a maxima resisténcia possivel em “verde”.

e Os cachos foram colocados no forno a uma temperatura de 1000°C de modo a
criar um choque térmico de maneira acentuada entre a carapaca € o modelo.

Desta forma, antes do nucleo sofrer expansdo, ja ocorreu a fusdo da camada
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superficial de interface com a ceramica originando uma pequena folga que ¢

suficiente para absorver qualquer dilatagao;

e e |

L

Figura 111 - Temperaturas do forno de

Figura 110 - Forno de descerificacdao descerificacio

Na Figura 112 pode-se ver as carapacas a entrar no forno de descerificagdo e na Figura
111 a temperatura do forno aquando da entrada das carapagas. Na Figura 113 mostra a

saida das carapacas do forno de descerificacao.

Figura 112 - Entrada do forno das

carapacas cerdmicas Figura 113 - Saida do forno de

descerificacdo das carapacas ceramicas
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3.1.10 Sinterizagcdo

Figura 115 - Vista do

i C Figura 116 - Aspecto
Figura 114 forno de sinterizagdo & p
das carapagas  apos
Temperatura forno com carapacas pag p
sinterizagao sinterizag¢ao

Como procedimento geral, apoés a submissdo das carapacas a temperatura de 1000°C
(temperatura méaxima do forno), estas permaneceram durante mais duas horas a essa

temperatura de modo a aumentar a sua resisténcia mecanica.

Para além deste tratamento, efectuou-se uma sinterizagdo com o objectivo de melhorar a
resisténcia mecanica da carapaca sem comprometer a sua permeabilidade. No Grafico
23 - Ciclo térmico caracteristico de sinterizacdo das carapacas apresenta-se o ciclo
térmico imposto a peca apds descerificagdo no forno como se pode ver, em cima, na

Figura 114, Figura 115 e Figura 116 em cima.

Telnperatm‘a
ey 4

1200 1

Temperatura
ambiente

g Tempo (h)

Grafico 23 - Ciclo térmico caracteristico de sinterizacdo das carapacas
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3.1.11 Processo de obtengao de préteses fundidas

3.1.11.1 Preparagéo da carga - Corte do lingote da liga de titdnio TiGAL4V

Figura 117 - Corte do lingote de Ti6Al4V

O corte da carga ¢ efectuado numa serra como se pode visualizar na Figura 117, de
modo a obter-se a massa de carga [kg] necessaria para a fusdo e vazamento. De real¢ar
que o forno desenvolvido no INEGI tem uma capacidade méxima de 2.0 kg de material
e que 200g deste material ndo chegam a ir para a peca ficando solidificada no cadinho
do forno na altura do vazamento. E necessario ter estes valores em conta para que a

carga a cortar seja suficiente para se obter um vazamento completo.

3.1.11.2 Preparagéo das carapagas
Este processo representado na Figura 118 e Figura 119, é feito para melhorar o
enchimento, ndo permitindo que as carapagas percam calor tdo rapidamente. As

carapagas foram revestidas por uma fibra cerdmica com 15mm de espessura.
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Fi 119 - Aspecto d
Figura 118 - Preparacgao das carapacas B Specto @4 catapata com

fibra ceramica

Todo este processo descrito passa por desenvolver a carapaca em fibra ceramica para que nao

percam calor tdo rapidamente do que sem esta.

3.1.11.3 Pré-aquecimento das carapagas para vazamento

Esta operacdo ¢ realizada para elevar a temperatura da carapaca. O forno de aquecimento das
carapagas deve estar o mais perto possivel do forno de vazamento do metal. Esta disposi¢ao
deve-se a condig¢des de seguranga, para ndo deslocar pegas a 1150°C e também para que a
carapaca perca o minimo de temperatura entre o forno de aquecimento das carapacas e o forno
de fundicdo. O tempo de aquecimento deve ser no minimo de 2 horas para garantir que toda a

carapaga esteja a temperatura desejada.

Figura 120 - Colocagdo da carapaca no forno de pré-aquecimento
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3.1.11.4 Preparagéo da carga

A preparacdo da carga ndo ¢ nada mais do que uma limpeza da superficie da carga a fundir.
Desta maneira, tenta-se remover qualquer impureza da sua superficie. Este processo deve ser
feito o mais proximo possivel da hora do vazamento de forma a que esta superficie esteja o

menor tempo possivel exposta a impurezas suspensas no ar € contacto directo com este.

A limpeza foi realizada na granalhadora com esferas de corindon que sdo usadas para limpeza

das superficies. A Figura 121 mostra a limpeza das pecas.

Figura 121 - Preparacdo das cargas — limpeza

3.1.11.5 Colocagéo da carga no cadinho
Nesta operagao deve-se ter cuidado para ndo tocar com os dedos na carga a fim de evitar-se ao

maximo a contaminagdo do metal.

3.1.11.6 Colocagéao da carapaga no forno e preparagdo da atmosfera
A carapaca deve estar o mais quente possivel na altura do vazamento do metal, portanto os

passos a cumprir devem operacionalizar-se o mais rapido possivel.

A atmosfera ideal para vazar titdnio seria uma atmosfera de vacuo, inexisténcia quase
completa de matéria, desta maneira garantiamos que o titdnio ndo reagia com nada. Mas a liga
em uso ¢ a Ti6Al4V, e esta contém aproximadamente 6% de aluminio na sua constituicdo e o
aluminio a muito baixas pressdes quando aquecido fica no estado de vapor saturado, o que
causa o desaparecimento do aluminio da liga e que este se perca na atmosfera controlada do
forno. Devido a este factor a atmosfera para vazar esta liga tem que conter um elemento inerte
ao titdnio e que garanta uma pressao minima para que o aluminio ndo vaporize. Podemos ver,
na Figura 123 do lado direito, as pressdes absolutas (150 mbar) no interior do forno

conseguidas com injec¢do de argon que ¢ completamente inerte ao titanio.
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Para iniciar o processo de controlo da atmosfera no interior do forno, inicia-se por criar vacuo
e depois sofre uma “lavagem”, que ¢ a injec¢do de argon. Esta injeccdo garante quase a
inexisténcia de todos os componentes existentes no ar que reagem com o titanio. Depois desta
injec¢do de argon volta-se a reduzir a pressdo no interior do forno, mas desta vez para uma
pressdo de controlo para iniciar a fundig¢@o da liga de titanio, Ti6Al4V. Desta forma garante-

se que a atmosfera seja a mais controlada possivel.

Figura 122 - Colocagdo da carapaga no

forno de vazamento Figura 123 - PressOes absolutas no interior

da camara do forno

3.1.11.7 Vazamento
O vazamento efectuou-se no Forno eléctrico de fusdo por indugdo com cadinhos frios marca

Celes (INEGI). A unidade de poténcia deste forno apresenta as seguintes especificacdes:
e Poténcia disponivel: 100kW;
e Frequéncia maxima: 100kHz

Este cadinho (componente de cor dourada que aparece no centro da Figura 124) permite
fundir materiais de elevado ponto de fusdo (2000 a 3000°C). A carga é colocada no interior do

cadinho formado por segmentos com a forma de gomos de cobre arrefecidos a agua.

O seu principio de funcionamento baseia-se na concentragdo de fluxo electromagnético. De
uma certa forma pode-se comparar ao funcionamento de um transformador, a carga encontra-
se em curto-circuito, pois a bobine de alta frequéncia induz correntes em cada sector que por

sua vez induzem corrente na carga.

A concentracdo do fluxo é garantida pela forma do cadinho em forma de taca. Esta é

constituida por varios gomos independentes de cobre refrigerados. Esta forma permite a
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existéncia de aquecimento (correntes de Eddy) e levitagdo ao mesmo tempo (Laplace). O
centro desta taca apresenta um furo que ¢ tapado por um stopper também constituido por

cobre e igualmente refrigerado.

Figura 124 - Esquema do forno

A parte que inicia todo o processo do vazamento ¢ a abertura do forno de aquecimento das
carapacas. A partir deste momento, todos os restantes processos tém que ser realizados o mais

rapido possivel, para que a carapaga perca o minimo de temperatura.

O vazamento ocorre quando a temperatura do metal fundido estabiliza a cerca de 1780°C

durante um minuto. Nesta fase abre-se o stoper e deixa-se cair o metal por gravidade.

A temperatura de vazamento de uma liga de Ti6Al4V ¢é de aproximadamente 1780°C
enquanto a temperatura da carapaga quando esta sai do forno de aquecimento ¢ de 1150°C.
Portanto, na situagdo ideal existe cerca de 650°C de diferenca entre a carapaca e o metal
fundido, esta diferenca tende a aumentar com o tempo pois a carapaca mesmo com a
proteccao da fibra ceramica perde sempre energia para o exterior traduzindo-se em perda de
temperatura. No pior dos cenarios, se esta diferenca de temperatura entre carapaca e
temperatura do metal fundido for elevada, a carapacga pode fissurar ou mesmo partir devido ao

choque térmico.
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Figura 125 - Skull residual

3.1.11.8 Arrefecimento

O arrefecimento pode dizer-se que ¢ dividido em duas partes, uma inicial que ¢ efectuada
dentro do forno e outra no exterior. Esta separagdo serve apenas para que o material arrefeca
num ambiente inerte durante as temperaturas em que o titdnio contido na liga reage com o0s
componentes presentes no ar. E deixado num ambiente neutro para que o titdnio arrefeca sem
reagir, até descer a temperatura de reac¢do. Aproximadamente, quando chega aos 600°C a
peca ¢ retirada e deixa-se arrefecer no exterior. A producdo de a-case a esta temperatura €
quase minima e o tempo de arrefecimento ¢ muito mais curto devido a pega se encontrar com

o0 ar, que ¢ muito mais denso que a atmosfera controlada.

Figura 126 - Arrefecimento

3.1.11.9 Remocéo da carapaca cerdmica, limpeza da pega e corte

Para limpar a peg¢a foi usado um martelo de mao para tirar o grosso da cerdmica e
posteriormente a granalhadora de esferas de corindon para conferir uma melhor perfeicao de
limpeza nas zonas de dificil acesso. Nas ilustragdes em baixo ¢ possivel observar os passos de
limpeza. As partes douradas que se podem visualizar, na Figura 129 e Figura 130 em baixo,

sdo particulas de 6xido de titanio. Estas formaram-se devido ao contacto com a carapaca
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ceramica e com pequenas particulas que ficaram mesmo com as lavagens. Esta camada ¢
extremamente fina e pode ser limpa na granalhadora de esferas de corindon que, como se

pode ver nas Ultimas ilustragdes ja esta removida.

O aspecto do skull residual no interior do cadinho frio pode ser observado na Figura 126.

A Figura 127 e Figura 128 em baixo, mostra o que resta do vazamento da liga Ti6Al4V que
fica no cadinho do forno. A cor que este resto de vazamento apresenta, mostra um elevado
grau de pureza do titdnio. Esta cor brilhante mostra que o titdnio reagiu muito pouco devido a

atmosfera controlada do forno de vazamento.

Figura 128 - Cor e aspecto do skull
Figura 127 - Skull residual residual

Na imagem em cima da direita ¢ possivel ver a olho nu o tamanho do grao da liga de
Ti6Al4V, este tem este tamanho devido ao arrefecimento rdpido que teve. Este resto do
vazamento estava em contacto com o cadinho e este nos vazamentos em titanio ¢ arrefecido o
que proporcionou um arrefecimento mais rapido que a pega que se encontrava apenas em

atmosfera controlada.

Todos os restos dos vazamentos que ficaram no cadinho apresentaram esta cor, que indica um

elevado grau de pureza obtida com a atmosfera controlada no forno.
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Figura 131 - Fundido limpo

Figura 132 - Fundido limpo - detalhe

Figura 130 - Fundido sem carapaga

O procedimento seguinte ¢ a separagdo das proteses pelas zonas de massividade. Para cortar
as pecas foi usada uma rebarbadora eléctrica. O local de corte ¢ marcado previamente, tal
como se pode ver com um circulo vermelho na Figura em baixo. A Figura 135 mostra as
pecas ja cortadas com a rebarbadora. De reparar que estas apresentam varias tonalidades
devido ao sobreaquecimento do titanio resultante do contacto com o disco de corte que
originou uma camada de 6xido de titdnio. Neste caso ndo ¢ problematico dado que existe uma
margem suficiente entre o corte e a face da peca para que se proceda a um corte mais cuidado

como se pode ver na Figura 136 a pega a ser cortada na maquina Struers.

Figura 133 - Zonas de corte Figura 134 - Corte com rebarbadora
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Figura 135 - Proteses

Fi 137 - Corte fi
cortadas Figura 136 - Corte fino na leura Corte fino na

. maquina struers
maquina struers 2

Devido a complexa geometria da peca, foi necessario fazer um apoio especifico para que se
pudesse fazer um corte mais cuidado. Este corte pode ser visto na Figura 138 e Figura 140.
Em termos de comparagdo pode-se ver na Figura 135 e na Figura 138 as diferencas de um

corte grosseiro e de um corte cuidado.

Figura 138 - Corte fino das proteses da

barbotina 139 Figura 140 - Corte fino das proteses da

barbotina 153

Figura 139 - Protese da barbotina 139 Figura 141 - Protese da barbotina 153
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3.1.12 Caracteristicas das pegas obtidas

Neste subcapitulo realiza-se uma comparagdo das pecas obtidas com as duas barbotinas
aplicadas para estudo. Para tal, serdo analisadas por analise visual, analise microestrutural e
analise de raio-X.

3.1.12.1 Carapaca

Este estudo da carapaga foi realizado depois da descerificagdo. Como se pode ver pelas
ilustragdes em baixo, ambos os tipos de carapagas utilizadas apresentam texturas e aspectos
semelhantes, apesar de que a barbotina 139 apresentava uma superficie interior mais perfeita

que a barbotina 153.

Carapaca com barbotina 139

Figura 142 - Carapaga ceramica da Figura 145 - Carapaga ceramica da

barbotina 139 - exterior barbotina 153 - exterior

Figura 143 - Carapagca cerdmica da Figura 146 - Carapagca ceramica da

barbotina 139 — interior 1 barbotina 153 — interior 1

_ ‘ Figura 147 - Carapaga ceramica da
Figura 144 - Carapagca ceramica da

barbotina 153 — interior 2
barbotina 139 — interior 2

Carapaca com barbotina 153
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No exame a olho nu, foi visivel a diferenga entre estes dois tipos de barbotinas. A barbotina
153 revelou alguns empolamentos e a sua textura mostrava ser mais irregular que a barbotina
139. Esta barbotina, 139, mostrou uma qualidade superior tanto a nivel da textura da pele

como também nao foi visivel nenhum empolamento.

Nesta primeira observagdo foi visivel uma qualidade superior da barbotina 139 face a

barbotina 153.

3.1.12.2 Metal
3.1.12.2.1 Materiais e Métodos:

=

[

Figura 149 - Faces de

@ &

estudo barbotina 153 Figura 150 - Faces de

estudo barbotina 139
Figura 148 - Cortes para

estudo das

microestruturas

Para a andlise micro estrutural efectuou-se o seguinte procedimento de preparagdo de

amostras:

Corte

O seccionamento do titanio e ligas segue procedimentos convencionais, mas a deformagao e o
sobre aquecimento t€ém que ser evitados pois podem mudar localmente a microestrutura. A
deformacdo pode fazer com que exista uma gemina¢do mecanica e induzir tensdes locais. O
sobreaquecimento pode mudar a distribui¢do das fases ou mesmo mudar as fases presentes. O

corte abrasivo com carboneto de silicio € satisfatorio se for usado um lubrificante adequado.

160



Desenvolvimento de Proteses por fundigdo de preciséo e por prototipagem rapida

Para pecas mais pequenas a serra de corte ¢ recomendada para que ndo haja

sobreaquecimento. [25]

O corte foi realizado num equipamento da marca STRUERS, modelo EXOTOM
(INEGI/CETECOF) com o disco de corte 83 da EXO.

Os cortes como se podem ver na Figura 148, Figura 149 e na Figura 150 foram realizados um

no cone morse, outro na haste e outro no pé da haste.

Montagem da amostra para analise.

Para a montagem das amostras para leitura ao microscopio, as amostras foram colocadas em
vacuo num suporte de resina epoxidica com cerca de 30mm de didmetro. Esta tarefa foi
realizada pela Eng.* Armanda Marques na maquina de Epovac da marca STRUERS do

INEGI/CETECOF.

Normalmente o titanio ¢ montado em materiais comuns como a baquelite, acrilico, resina
epoxy e diallyl phthalate. A selec¢do da montagem depende do equipamento disponivel, do

tamanho da amostra e da metalografia em estudo. [25]

Polimento

O polimento foi efectuado pela Eng. Armanda Marques na maquina Planopol 3 (polidora
semi-automdtica) ¢ na Pedemax 2 (brago de polimento) da marca STRUERS do

INEGI/CETECOF.

O procedimento para moer amostras de titanio ¢ semelhante ao das amostras de ago. As
amostras sao moidas em sucessivos graus de papel de carboneto de silicio, comegando com
uma rugosidade de 180 e seguidamente 240, 400, e 600 usando agua ou querosene como
arrefecedores e como meio de limpeza removendo as particulas soltas de metal e de abrasivos.

[25]

A Figura 151 mostra de forma esquematica o polimento efectuado.
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Wheel rotation direction

Edge to be retained

_— Polishing wheel
-

"= About 40° rotation

* Mount

Figura 151 - Esquema de polimento

Medicao das microdurezas

A fim de efectuar a medi¢ao da dureza das amostras das ligas metélicas, realizaram-se ensaios
de dureza, num durémetro marca Enconest, modelo M4U-075 (INEGI-CETECOFF), com os

seguintes parametros:
e Penctrador: Vickers (HVY);
e Forca aplicada durante o ensaio: Skgf;

e Tempo de aplicagdo da forca: 30seg.

Registos fotograficos

As fotografias foram realizadas com o microscopio metalografico marca Olympus, modelo
PMG3 do INEGI/CETECOF e o tratamento de imagem através do software Dp-Soft Olympus
e lupa estereoscopica Olympus SZH.

3.1.12.3 Exame a olho nu

3.1.12.3.1 Barbotina 153

Como se pode ver pelas ilustragdes seguintes, as pecas realizadas com a barbotina 153,
apresentaram defeitos de superficie. Na comparagdo das carapagas ceramicas, ja se tinha
verificado uma ligeira diferenca de superficies, e agora, com a obtencdo das pegas consegue-

se visualizar melhor esses defeitos.
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Figura 152 - Aspecto obtido com barbotina
153

Figura 156 - Aspecto obtido com barbotina
1535

-
>

Figura 153 - Aspecto obtido com barbotina
1532 -t
Figura 157 - Aspecto obtido com barbotina

1536

Figura 154 - Aspecto obtido com barbotina
1533

Figura 158 - Aspecto obtido com barbotina
1537

Figura 155 - Aspecto obtido com barbotina
153 4
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Figura 159 - Aspecto do interior obtido com barbotina 153

Esta peca apresentou muitos defeitos na superficie ¢ como se pode verificar na Figura 159

defeitos internos.

3.1.12.3.2 Barbotina 139

Nas ilustragdes seguintes, pode-se ver as pecas obtidas com a barbotina 139. Esta barbotina
mostrou um elevado nivel de acabamento superficial e um bom enchimento, dando origem a

pecas ja com alguma qualidade.
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Figura 160 - Aspecto obtido com barbotina
139

Figura 163 - Aspecto obtido com barbotina
1394

Figura 161 - Aspecto obtido com barbotina
1392

Figura 164 - Aspecto obtido com barbotina
1395

Figura 165 - Aspecto obtido com barbotina
1396

Figura 162 - Aspecto obtido com barbotina
1393

Figura 166 - Aspecto do interior obtido com barbotina 139

165



Desenvolvimento de Proteses por fundigdo de preciséo e por prototipagem rapida

Como se pode ver pelas ilustracdes em cima, o nivel obtido com esta barbotina foi muito
superior ao obtido coma barbotina 153. A perfeicdo das superficies e da estrutura interna

revelou uma qualidade superior quando comparada com a 153.
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3.1.13 Anadlise cristalografica da Matéria-prima
Como comparacdo com a bibliografia e também com o fundido, foi realizada uma analise a
matéria-prima para se obter valores antes do vazamento e também a verificagdo dos mesmos

com os valores bibliograficos.

A Tabela 28 Composicao quimica da liga Ti6Al4V apresentada com os valores dados pelo

fornecedor.

Tabela 28 Composicao quimica da liga Ti6Al4V

Composicio quimica (% ponderal) — valores dados pelo fornecedor

Elemento T1 Al AY Fe N @] H

(%) Base 6,5 4.0 0,05 0,02 0,16 0,003

Os ensaios de durezas realizados no INEGI, revelaram um valor de 338 (HV). As imagens da
Figura 167 mostram a microestrutura da liga Ti6Al4V, constituida por fase a equiaxial (clara)

e fase B (escura). [25]

Figura 167 - Registo da microestrutura da liga Ti6Al4V (reagente Kroll) (a) Ampliagdo 80x;
(b) Ampliagao 160x.
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3.1.14 Anadlise cristalografica do material fundido na peca

Periferia do cone morse:

As diferencas na periferia do cone morse das duas barbotinas sdo bastante visiveis. O tamanho

de grdo existente na barbotina 153 ¢ superior ao tamanho de grao da barbotina 139.

200 pm

Figura 168 - B153 periferia cone morse Figura 169 - B139 periferia cone morse

Interior cone morse;:

As diferengas existentes no interior do cone morse, ndo sdo tdo visiveis como na periferia.
Aqui o efeito da barbotina ¢ mais reduzido, apenas se notando a direc¢do do grao que indica

que o arrefecimento da barbotina 153 foi mais rapido que o da barbotina 139.

Figura 170 - B153 interior cone morse Figura 171 - B139 interior cone morse

Periferia da haste:

Na periferia da haste, volta-se a notar uma diferenga na fase alfa. Esta fase existe nas juntas de
grao e pode reparar-se que estd em maior quantidade na periferia da barbotina 153 que na

barbotina 139 tal como aconteceu na periferia do cone morse.
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Figura 173 - B139 periferia hast
Figura 172 - B153 periferia haste lgura periieria haste

Interior da haste:

Nestas ilustragdes é possivel verificar que a fase alfa na barbotina 153 ¢ superior a da
barbotina 139. A quantidade de parte mais clara indica que esta zona da haste da barbotina

153 ¢ menos dictil que a mesma zona da barbotina 139.

Figura 174 - B153 interior haste Figura 175 - B139 interior haste

Periferia do pé:

Nota-se claramente que a fase alfa esta em superioridade em relagdo a fase beta na barbotina

153 em comparag@o com a barbotina 139 confirmando os resultados até aqui obtidos.

Figura 176 - B153 periferia pé
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Figura 177 - B139 periferia pé

Interior pé:

Nestas ilustragdes ¢ perfeitamente visivel que a parte alfa (zona mais clara) ¢ muito superior

na barbotina 153 que na barbotina 139, tal como até¢ aqui os resultados revelaram.

Figura 178 - B153 interior pé Figura 179 - B139 interior pé

Podemos comparar nas ilustragdes em cima que a barbotina 153 apresenta tamanhos de
grao superiores e quantidade superior de fase alfa em relacdo a barbotina 139. Na
periferia indica a presenca de a-case em que a dureza do material ¢ muito elevada e

portanto pouco ductil.

De maneira geral as pegas obtidas com a barbotina 139 apresentaram resultados muito

mais satisfatorios que a barbotina 153.
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3.1.15 Microdureza

Tabela 29 - Microdureza barbotina 139
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Tabela 30 - Microdurezas barbotina 153
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Podemos ver na Tabela 29 os graficos pertencentes a dureza associada ao fundido. As
pecas feitas com a barbotina 153 apresentaram valores de dureza superiores a da
barbotina 139. Isto revela uma maior presenga de parte a na superficie que ¢ a

responsavel pela dureza, chamado de fendmeno a-case.
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3.1.16 Raio X

As ilustragdes que se podem ver em baixo, revelam a inexisténcia de rechupes e
porosidades superiores a 0.5mm (que ¢ a precisdo do raio-X utilizado). Nao ha muita
diferenga entre as barbotinas neste estudo, apenas na Figura 183 ¢ possivel verificar um
rechupe na zona da aba entre o cone morse e a haste, indicando tal como visto nas
ilustracdes de acabamentos superficiais que a barbotina 139 apresentou melhores
resultados que a barbotina 153.

Figura 181 - raio-x Figura 180 - raio-x barbotina 153
barbotina 139

Figura 182 - raio-x

barbotina 139 Figura 183 - raio-X

barbotina 153

173



Desenvolvimento de Proteses por fundigdo de precisao e por prototipagem rapida

3.1.17 Conclusées

Devido ao processo de fabrico das proteses de anca standard serem muito idénticos ao
fabrico das proteses de anca a medida, optou-se por passar directamente para a
metodologia do processo de fabrico. Este processo foi realizado através de fundicao de
precisao (investment cast) que reduziu efectivamente os desperdicios de matéria-prima e

gastos de material face aos outros métodos existentes actualmente na industria.

A perfeicdo das pegas obtidas através deste processo foi claramente evidenciada sendo
que apenas foi necessaria a maquinagem na zona do cone morse para garantir a

geometria do veio H7.

No decurso deste trabalho houve a necessidade de se estudar o comportamento de duas
barbotinas fabricadas no INEGI para fundi¢des de ligas reactivas, como ¢ o caso da liga
Ti6Al4V usada para o fabrico das proteses a medida. As barbotinas em estudo sdo
similares na sua constitui¢do, sendo que a principal diferenca entre elas é que o ligante
da barbotina 152, que ¢ constituido por Primal mais Alumina ¢ o da barbotina 139 ¢

constituido apenas por Primal.

Dado que todos os métodos tiveram o mesmo procedimento, verificou-se que a
barbotina 152, Alumina, reagiu mais com a liga de titanio liquido do que a barbotina

139, Primal.

Na andlise das durezas, para valores de 1lmm de profundidade, todos os valores
convergem para os valores da dureza da liga Ti6Al4V previstos teoricamente,
apontando para uma contaminacao da superficie do fundido da barbotina 152 superior a

contaminag¢do da superficie do fundido da barbotina 139.

A inspeccdo visual mostrou uma clara diferenca na qualidade superficial das proteses
obtidas. A superficie do fundido da com a barbotina 152 apresentou uma pele de baixa

qualidade contrariamente a elevada qualidade que se obteve com a barbotina 139.

Na filiagdo de microdurezas apareceram evidencias de alfa-case na superficie (<Imm)
da barbotina 152. A microestrutura da superficie da barbotina 139 revelou valores mais

proximos dos teoricos.

Neste estudo ficou evidenciado que a barbotina 139 que apenas contem itria na
constitui¢do do seu ligante mostrou valores muito aceitaveis de contaminagdo a-case

para a liga Ti6Al4V.
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3.2 Protese Maxilofacial / Orbital
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3.2.1 Desenvolvimento do conceito
Este trabalho ¢ proposto segundo o projecto Tooling EDGE desenvolvido no

INEGI/CETECOF em parceria com a Clitrofa.

O Projecto Tooling EDGE, ¢ um projecto ancora contemplado no Plano de Acgdo do
Polo de Competitividade e Tecnologia Engineering & Tooling, considerado estruturante

da EEC e um componente importante para a operacionalizagdo da estratégia deste Poélo.

O caso de estudo ¢ um paciente do sexo feminino, aproximadamente com 50 anos que
sofreu uma remog¢do Ossea parcial da cara devido a um tumor. Apds tratamento
radiologico a paciente esta preparada para receber um implante maxilofacial/orbital para

reabilitacdo funcional da boca e também a reabilitacao estética.

Apo6s o tratamento radioldgico todas as células que permitiam o crescimento do 0sso
natural morreram, logo o uso de osso autdégeno ficou de parte pois ndo iria haver
crescimento dsseo. O recurso a metais nobres levou a escolha do titdnio comercialmente

puro (Ticp) para aplicagdao no implante.

O principal objectivo desta intervencdo cirurgica ¢ de facto, dar a paciente uma
recuperagdo funcional da mastigacdo, privada desde a remogao dssea. Mas um segundo
objectivo ¢ também melhorar o aspecto estético da paciente. O aspecto fisico ¢ de
importante relevancia pois € o que esta a vista, quando a paciente se olhar ao espelho e
notar muitas sequelas pode vir até a ter problemas psicoldgicos e emocionais devido a
vergonha ou mesmo por recordar memorias passadas. Conseguir um bom aspecto

estético ¢ uma tentativa por parte do cirurgido de “apagar um mau capitulo da vida”.

Devido a idade da paciente ndo serd possivel submeté-la a duas cirurgias independentes
pelo que terd que ser tudo feito apenas numa: a colocagdo do implante

maxilofacial/orbital e os implantes dentarios.
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3.2.2 Trabalho pratico

Este trabalho tem como objectivos a aquisi¢ao de alguns conhecimentos e manipulacao
de softwares de biomodelagdo, o estudo da viabilizacdo do uso da prototipagem rapida
para criagdo de biomodelos e também o uso da prototipagem rapida para criagdo de
ferramentas rapidas. Assim, este trabalho pratico dividiu-se em duas partes. Uma
primeira parte em que se tratou de criar um biomodelo com a parte em falta para que se
pudesse realizar estudos estéticos, mecanicos e ainda simulagdo pré-operatéria. E numa
segunda parte do trabalho, partiu-se para a realizacgdo de uma ferramenta de
conformacdo de malha para materializar a protese em malha de Ti6Al4V adquirida pelo
INEGI e também no desenvolvimento de uma nova geometria para malhas desenvolvida

no INEGI a ser realizada numa placa de Ticp grau 2 com 1.2mm de espessura.

Em todas as partes do trabalho recorreu-se ao uso de softwares de modelagdo MIMICS

e 3-Matic e também ao SolidWorks para simula¢des mecanicas.
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3.2.3 Aquisicao de dados

A aquisicao de dados foi obtida a partir de registos de uma TAC cedida pelo Doutor
Fernando Duarte. Esta TAC foi realizada na clinica Dr. Campos Costa no dia 1 de Julho
de 2010. A clinica realiza mais de 500000 exames por ano e tem o certificado ERS

3004:2007, pela APCER.

A resolugdo da TAC ¢ de 512, o tamanho do pixel ¢ de 0.351mm, a TAC completa tem

215 imagens e ndo dispomos de mais informag¢des da maquina TAC.

As imagens s3o ficheiros DICOM em que se define apenas a orientacdo relativa do
paciente, tendo sempre em conta que a TAC ¢ realizada com o paciente deitado sobre as
suas costas € comeca dos pés para a cabeca. O ficheiro da TAC foi lido no programa
MIMICS e nas imagens seguintes podemos observar algumas dessas imagens da TAC

sem manipulacao.

Figura 184 - Imagens em bruto da TAC

Um dos programas de controlo e transferéncia de dados médicos mais utilizados e
poderosos actualmente ¢ o MIMICS — Materialise's Interactive Medical Image Control
System. Trata-se de uma ferramenta interactiva para a visualizagdo e segmentagdo de
imagens obtidas por TAC ou RMN e para “renderiza¢dao” (imagem processada por
computador) de objectos 3D. Assim, no campo médico este pode ser usado para
diagnéstico, planeamento ou simulagcdo de intervencdes cirdrgicas. Este software sera

abordado mais a frente.

178



Desenvolvimento de Proteses por fundigdo de precisao e por prototipagem rapida

3.2.4 Discussao de método e geometria a aplicar

A paciente recebeu tratamento de quimioterapia o que provocou a morte dos vasos
sanguineos na zona tratada. Desta maneira o material a ser usado nao necessita de ser de
promog¢ao de crescimento dsseo como PMMA ou cimento 6sseo. O material escolhido
como substituto 6sseo foi uma malha de titanio com 0.8 mm de espessura com uma
matriz pertencente a empresa Sokuo. Como segunda hipodtese para implante vai-se usar
uma chapa com 1.2mm de espessura com uma matriz desenvolvida no INEGI. Esta

chapa sera de Ticp de grau 2 da empresa TIG (Titanium International Group).

Para uma primeira fase, a geometria sera gerada através do software de tratamento de
imagens TAC, MIMICS com base numa simetria da face boa. Desta maneira além do

aspecto funcional tentou-se dar um melhor aspecto estético apenas com uma cirurgia.

No dia 21 de Abril de 2011, apdés uma reunido com o Dr. Fernando Duarte da Clitrofa,
em que também estiveram presentes Carlos Gongalves, Nuno Leal ¢ Ricardo Pereira,
abordaram-se novos parametros para a protese maxilofacial/orbital. Nesta reunido,
foram abordados temas como a forma da protese e a fixacao desta ao tecido 0Osseo,
definindo os locais onde o 0sso teria espessura suficiente para a colocacdo das fixacgdes
e facilidade de colocagdo destas em bloco operatdrio. Alguns dos esbogos desta reunido

podem ser vistos em baixo.

Figura 185 - Esbogo colocagdo de implantes dentarios e fixagdo da protese

maxilofacial/orbital
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Figura 186 - Sistema de fixa¢do do implante maxilofacial/orbital

Nesta reunido foram ainda definidas novas geometrias para o implante tendo em conta
varios factores. Um dos principais factores a ter em conta ¢ a idade da paciente, este
factor indica que o tempo de recuperacdo da paciente vai ser mais longo comparando
com uma pessoa jovem € os requisitos mecanicos do implante também serdo menores.
De salientar que apos o implante maxilofacial/orbital, o objectivo passa pela colocacao
de implantes dentérios para recuperar a fungcdo da mastigagcdo e também para melhorar o
aspecto estético da paciente. Devido a idade avancada da paciente, ird tentar-se resolver
tudo em apenas uma cirurgia. A paciente ndo aguentaria o desgaste fisico de duas
intervengdes. A duracdo da cirurgia convém que seja a mais curta possivel, logo o
implante terd que ter as medidas exactas para a ancoragem se realizar no mais curto

espaco de tempo.

Outro factor evidenciado na reunido foi que o sistema de ancoragem deve-se situar nos
locais onde ndo houve tratamento por quimioterapia. O tratamento por quimioterapia
removeu totalmente a vascularizagdo o que torna impossivel o crescimento 6sseo, logo
as zonas de ancoragem devem-se situar nas zonas onde ndo houve tratamento para
permitir a osseointegragdo e desta maneira tornar mais rapida a cura e a funcionalidade

do implante.

Parte I1

No dia 20 de Maio de 2011 realizou-se uma reunido em que estiveram presentes Carlos
Gongalves, Nuno Leal e Rui Neto; Elaborou-se um plano para a segunda parte do
trabalho da protese maxilofacial/orbital. Esta ¢ uma parte muito importante e ambiciosa
do trabalho, pois € necessaria a criagdo de uma ferramenta para fazer a moldagdo da

malha de titanio com uma geometria muito complexa.
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Alguns esbogos da reunido para a criacao deste molde podem ser visto em baixo:

Figura 187 - Esboco 1 Figura 188 - Esbogo 2

Figura 189 - Esbogo 3

Nesta reuniao e ja com o padrao da malha escolhido, reparou-se que o estudo realizado
com a malha perfurada ficaria um pouco aquém da realidade pretendida. A malha
escolhida contém um padrao bastante perfurado € com uma geometria um pouco
complexa que ndo tem as mesmas caracteristicas mecanicas que a malha simulada para
este estudo. Devido a complexidade desta malha, ndo se conseguiu obter uma simulacao
virtual de elementos finitos. Para contornar este problema resolveu-se aumentar a area
de contacto entre protese € o osso ¢ também realizar uma cavidade para a protese

orbital.

No dia 24 de Maio de 2011, teve lugar uma nova reunido em que estiveram presentes
Carlos Gongalves, Nuno Leal e Rui Neto, com o intuito de finalizar o modelo para
conformar a malha de Ti6Al4V. Desta reunido saiu mais uma ideia de acrescentar um
serra-chapa para que a malha além de conformada fosse cortada com as medidas certas.

Desta reunido sairam estes esbogos que se podem ver em baixo.

Figura 190 - Esbogo sistema de apartacao
Nesta reunido ficou estabelecido um futuro método para realizagdo de proteses por

conformacao plastica.
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Meétodo:
1. Definir planta da peca
2. Definir envolvéncia
3. Aumentar a envolvente 15mm
4. Limite de 150 mm
5. Filete maior possivel
6. Seleccionar molas abertas 50mm e fechadas 15mm a 20 mm.

No dia 3 de Junho de 2011 realizou-se uma reunido em que estiveram presentes Carlos
Gongalves, Eng. Nuno Leal, Eng. Rui Neto ¢ o Dr. Fernando Duarte. Nesta reunido o
Dr. Fernando Duarte aprovou a solucdo apresentada para o implante referindo que seria
necessario mais espessura na parte da mandibula para fixacdo das préteses e também
realizar-se um modelo dos tecidos moles para se ter outra nogdo que nao apenas 0sso €
surgiu a ideia de integrar os multi-units na propria malha do implante para que desta

maneira ndo fosse necessaria a colocagdo dos implantes dentarios.
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3.2.5 Modelagao 3D — MIMICS e 3MATIC
Apos a remocao do tumor, toda a zona removida da face da paciente foi posteriormente
preenchida com tecido mamario como se pode verificar na Figura 191 - Estado actual da

paciente.

As imagens recebidas da TAC sdo ficheiros DICOM que sdo imagens 2D apenas em
tons de cinza. Para conseguir criar um modelo tridimensional ¢ necessario converter

todas as imagens da TAC para um ficheiro Unico tridimensional.

Figura 191 - Estado actual da paciente
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3.2.6 Software de modelacao

DICOM ¢ abreviatura de Digital Imaging Communications in Medicine (ou
comunicacio de imagens digitais em medicina). E um conjunto de normas para
tratamento, armazenamento e transmissdo de informacdo médica (imagens médicas)

num formato electronico, estruturado num protocolo.

Foi criado, com a finalidade de padronizar a formatagdo das imagens diagnosticas como
Tomografias, Ressonancias Magnéticas, Radiografias, Ultrassonografias etc. O padrao
DICOM ¢ composto de uma série de regras que permite que imagens médicas e
informacdes associadas sejam trocadas entre equipamentos de diagndstico, geradores de

imagens, computadores e hospitais.

O padrao estabelece uma linguagem comum entre os equipamentos de marcas
diferentes, que geralmente ndo sdo compativeis, ¢ entre equipamentos de imagem e

computadores, estejam esses em hospitais, clinicas ou laboratérios. [9]

3.2.6.1  MIMICS - Materialise's Interactive Medical Image Control System

O software MIMICS permite o processamento e edicdo de ficheiros DICOMS 2D
(TAC, RM, etc.) para construir modelos 3D com a méaxima precisdo, flexibilidade e
facilidade. As poderosas ferramentas de segmenta¢do permitem: a segmentagdo das
imagens médicas (TAC/RM), realizar medigdes, realizar modelagdes directamente no
modelo 3D criado e isolar 6rgdos segundo o pretendido. Daqui € possivel exportar os
ficheiros 3D para um vastissimo formato de outputs e aplicacdes de engenharia, como
FEA, design, simulagdo médica, implementacdes, € muito mais. O software permite que
o cirurgido ou o radiologista possam controlar e corrigir a segmentacdo do TAC ou da
RMN sem grande necessidade de conhecimentos técnicos de criagdo de objectos
tridimensionais. Por exemplo, as imagens de artificios provenientes de implantes
metalicos podem ser facilmente removidas obtendo um objecto isento de perturbagdes
externas. A Figura 192 - MIMICS mostra um exemplo de imagens obtidas por TAC e

respectiva “renderiza¢d@o” 3D de um implante recorrendo ao software MIMICS.
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Figura 192 - MIMICS

Outra enorme vantagem deste software ¢ que permite gravar ficheiros em STL, que ¢
basicamente uma malha de faces triangulares. Com este tipo de ficheiro ¢ possivel

simular cargas, desgaste, testes térmicos e acima de tudo permite a prototipagem rapida.

Estudos demonstram que trabalhos de projecto de proteses realizados a partir de
softwares convencionais de CAD 3D podem demorar cerca de 3 vezes mais do que a
modelacdo no 3- MATIC. No caso do projecto de implantes de mandibula ou de placas
cranianas, o trabalho de modelagdo ¢ extremamente complexo nos sistemas
convencionais de CAD devido ao facto de se ter de combinar elementos organicos com

elementos de engenharia, como os elementos de fixacdo do implante ao osso saudavel.

3.2.6.2 3-Matic
O 3-matic ¢ um poderoso software de manipulagdao de ficheiros STL. Oferece uma
grande variedade de ferramentas para o design costumizado de implantes directamente

em ficheiros de imagens médicas.

A semelhanga do Magics, permite a reparacio e optimizagdo de ficheiros STL por
marcacao de tridngulos, operacdes booleanas, edicao global, criacdo de primitivas e

operagoes de reparacao.

E também um software optimizado para o pré-processamento de ficheiros para

aplicacdes CAE. Oferece operagdes CAD e ferramentas de andlise, bem como um
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modulo para a optimizagdo de malhas para aplicagdes CAE, podendo exportar

directamente em ficheiros nativos, Fluent, Ansys, Abaqus, Patran ou Nastran.

O 3-matic permite uma ponte entre FEA, CFD e prototipagem virtual, especialmente

quando se trabalha com digitaliza¢do 3D ou ficheiros CAD de multiplas origens.

Gracas ao 3-matic pode-se reduzir o tempo de preparacdo do projecto de meses para

semanas e de dias para apenas algumas horas.
e Reduz o tempo dedicado a limpeza da peca até 80%
e Poupa tempo trabalhando directamente no ficheiro da digitaliza¢ao
e Cria e optimiza rapidamente malhas para analise CAE

" This innovative software eliminates reverse engineering steps because you can work
directly on the available mesh data and even combine it with scan or CAD data from
mixed sources. Why go in reverse when you can move forward to FEA/CFD! " Sylvain
Genot, Mechanical Engineer, Tomography & Digitizing Services, Tomo Adour SA -

France

Na Figura 193 podemos ver um cranio a ser trabalhado no software 3-Matic

Figura 193 - Cranio a ser trabalho em software
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3.2.7 Trabalho Desenvolvido

A primeira parte a ser feita ¢ a orientagdo das imagens da TAC no software, de modo a
simplificar todo o trabalho de segmentagdo ¢ modelacdo. Como podemos ver na Figura
194 - Orientagdo das imagens da TAC e tendo como referencia que a paciente esteve
deitada de costas quando efectuou a TAC e também que esta comega dos pés em
direccdo a cabeca (salvo expecgodes, esta ¢ a metodologia adoptada por todos os
radiologistas), apenas se teve que definir as orientacdes escolhendo facilmente a posigao

esquerda, direita, anterior e posterior.

Figura 194 - Orientagdo das imagens da TAC

Segue-se entdo para a manipulacao dos ficheiros DICOM, particularmente de uma TAC
(Figura 195), de modo a conseguir fazer-se o levantamento tridimensional partindo das
imagens bidimensionais, e por consequéncia obter uma prétese maxilo-facial

costumizada e de acordo com as necessidades da paciente.
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Figura 195 - Imagens da TAC da paciente utilizada

Convertidos os ficheiros, segue-se a seleccdo da zona a trabalhar, ou seja, um
“Thresholding” (Figura 196 - Thresholding da zona “Bone CT”), onde se define o que
queremos gerar ou trabalhar bidimensional ou tridimensionalmente. No caso em
questdo, necessita-se de trabalhar na zona de osso “Bone CT”, sendo que esta selec¢ao
nem sempre € perfeita, havendo a necessidade de trabalhar imagem a imagem de modo

a eliminar zonas que nao sao necessarias.
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Figura 196 - Thresholding da zona “Bone CT”

Seleccionada a zona a trabalhar, pode entdo gerar-se o modelo tridimensional, de modo
a ter-se alguma percepcdo de como esta o modelo, e se ha a necessidade de corrigir

alguns detalhes na zona seleccionada.
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Uma grande dificuldade apresentada foi a diferenca de tamanhos de pixéis entre o
cranio ¢ a mandibula. Teve que ser tudo alinhado manualmente e isso custou algum

tempo de processo.
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Figura 197 - Menu de calculo do modelo tridimensional

Como se vé na Figura 198 - Modelo gerado tridimensionalmente a partir da selec¢do
efectuada, o modelo tridimensional em evidéncia estd com imperfeigdes, visto que a
selec¢do agarrou também alguns pontos na pele. Esta seleccio do “Bone CT”,
selecciona pontos com o mesmo tom de cinza, este pode conter erros e agarrar alguns

pontos que ndo sejam 0sso como por exemplo o tecido mole da pele.
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Figura 198 - Modelo gerado tridimensionalmente a partir da selec¢ao efectuada
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Como foi dito anteriormente, a seleccao mostrou nao ser a mais adequada, de maneira,
que se procedeu a uma selec¢do (Region Growing) de modo a que partindo da selec¢do
anterior se seleccione apenas a parte 6ssea (Figura 199 - Region Growing da zona de

trabalho).
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Figura 199 - Region Growing da zona de trabalho

Como se verifica na Figura 199, a zona seleccionada agora ¢ a amarela, sendo que a
zona de pele da selecgdo anterior (a verde) foi eliminada, ficando apenas o cranio, que é

a zona de interesse.

Pode entdo proceder-se ao levantamento tridimensional da zona amarela, como se

verifica na Figura 200 - Cranio separado sem interferéncias.
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Figura 200 - Cranio separado sem interferéncias
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Como se pode verificar na figura acima, este novo modelo gerado surge com auséncia
de material na zona circundante do cranio, que era exactamente o pretendido.

Definido o modelo, parte-se entdo para a modelacdo da protese, partindo da seleccao

ossea da parte em falta (Figura 201 - Parte dssea em falta).
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Figura 201 - Parte dssea em falta

De realcar que esta parte 6ssea em falta nasce a partir de um mirror da parte boa do
cranio. Com base neste modelo 3D, procede-se entdo ao desenho do implante no cranio

como se pode ver na Figura 201 - Parte 6ssea em falta.

Através da selecgdo por contornos, isola-se do cranio a parte em falta como se pode ver

na Figura 202 - Desenho do implante.
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Figura 202 - Desenho do implante

Desenhado o implante, ¢ altura de ver como este fica quando colocado sobre o cranio

(Figura 203 - Implante colocado sobre o Cranio).
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Figura 203 - Implante colocado sobre o Cranio

A titulo de se ter uma melhor percep¢do fisica dos modelos, foram modelados e
materializados em prototipagem rapida SLA, dois modelos de cranios da paciente. O
primeiro deles retrata o defeito 6sseo existente (Figura 204 - Cranio com defeito 6sseo),

ao passo que no segundo revela como seria o cranio da paciente sem defeito 6sseo.
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f3D‘u“|ew Sketch-002 | Sketch-001 | Sketch-002-001 | Sketch-002-002

Figura 204 - Cranio com defeito dsseo

No segundo cranio, como foi dito anteriormente, houve a necessidade de encontrar um
plano aproximado de simetria, de modo a fazer o “mirror” para simular como seria o

cranio antes da intervencao cirargica (Figura 205 ).

[3D‘u"|ew Sketch-002 | Sketch-001 | Sketch-002-001 | Sketch-002-002
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Figura 205 - Cranio sem defeito 6sseo

Parte I1

Na segunda parte, como foi dito anteriormente, a protese foi ligeiramente alterada. Essa

alteragdo foi realizada usando apenas o software 3Matic.

Podemos ver na imagem em baixo o modelo obtido segundo os parametros
estabelecidos para a segunda parte ainda sem cavidade ocular. Pode-se verificar que a
area de contacto com a parte superior aumentou e os apoios laterais foram alongados.

(Figura 206 - Modelo da protese)

Figura 206 - Modelo da prétese

Na Figura seguinte (Figura 207 - Modelo do molde a conformar) ja se pode ver uma
aproximagao final do implante com a cavidade orbital. A cavidade orbital foi desenhada
com uma forma conica de modo a ndo haver contra-saidas na fase de conformacao. Na
parte interior da cavidade ocular, ainda se realizou um “fillet” para evitar arestas vivas
da matriz da malha. O tamanho da cavidade ocular sofreu uma pequena diminuig¢do para

que houvesse espaco para o tecido mamario ja existente.
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Figura 207 - Modelo do molde a conformar
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3.2.8 Estereolitografia — sla

Como ferramenta de cirurgia e de planificagdo cirargica surgiu a ideia de criar
biomodelos. Estes biomodelos gerados em computador, sdo copias fieis das imagens
recebidas da TAC e ja mostraram ser uma mais-valia em estudos prévios que podemos

encontrar no capitulo dos implantes.

Este processo ¢ gerado a partir das imagens DICOM geradas na TAC e apods tratamento
no programa MIMICS e 3Matic podem ser prototipadas na maquina estereolitografica
do INEGI (abordada no capitulo anterior da prétese de anca) como se pode ver nas
Figura 208 - Estereolitografia do estado actual da paciente e Figura 209 -

Estereolitografia do maxilar inferior actual da paciente.

Figura 208 - Estereolitografia do estado actual da paciente

Figura 209 - Estereolitografia do maxilar inferior actual da paciente
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Estes modelos sao copias da face actual da paciente. Foram feitos para se ter uma nogao

mais real do problema. Este modelo inclui o osso e tecidos moles como pele e musculo.

Na Figura 210 - Estereolitografia do cranio actual da paciente pode-se ver um modelo
estereolitografico feito com o cranio actual a partir da TAC recebida para comparagao
posterior. Nesta imagem também se conseguem ver uns pontos vermelhos que sdo os

pontos escolhidos para ancoragem do implante, como definidos na primeira reunido.

Figura 210 - Estereolitografia do cranio actual da paciente

Pelo processo ja descrito anteriormente na parte da modelagdo 3D, através da funcdo
“mirror” do software MIMICS criou-se um modelo isolado da parte em falta na
estrutura 6ssea da paciente como mostra a Figura 211 - Estereolitografia da parte dssea

em falta.
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Figura 211 - Estereolitografia da parte 6ssea em falta

Na Figura 212 - Estereolitografia cranio sem falha 6ssea pode-se ver a estereolitografia
do cranio com a adicdo da parte em falta. Esta estereolitografia serve como comparac¢ao

entre o cranio com e sem defeito sseo.

Figura 212 - Estereolitografia cranio sem falha 6ssea

198



Desenvolvimento de Préteses por fundigéo de preciséo e por prototipagem rapida

3.2.9 Biomecénica
Estudos biomecénicos da peca em liga de Titanio Ti6Al4V de corpo massivo foram

realizados com a ajuda do software SolidWorks com a ferramenta SIMULATION2011.

Para termo de comparagao realizamos dois estudos. Um com o corpo maci¢o em liga de
titanio Ti6Al4V e outro na mesma liga mas em forma de malha. A malha a usar na
conformacdo ¢ de uma empresa e consequentemente possui uma patente registada que
ndo nos foi possivel copiar devido a inexisténcia de dados fornecidos pelo fabricante.
Como tal procedeu-se a uma comparagao com uma malha perfurada como podemos ver
nas imagens em baixo. A Figura 213 ¢ do molde em liga Ti6Al4V de corpo macico e a

Figura 214 ¢ uma aproximacdo a malha também de Ti6Al4V.

Figura 213 - Protese macica Figura 214 - Protese de malha

A diferenca de pesos pode ser vista na Figura 215 e Figura 216. Entre o implante
macico e a malha houve uma reducdo de apenas 1grama, isto ¢ uma redugdo de 6.25%

que € quase imperceptivel pela paciente.
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5 Mass Properties ‘gl
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Volume = 3648.78 cubic milimeters

Surface area = 7811.88 square millimeters

Center of mass: (milimeters )
X =36.01

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: { grams * square millimeters )
Taken at the center of mass.

Dc=(0.81,0.12, -0.58) Px = 5408.74

Iy = (0.01, 098, 0.22) Py = 7488.27

Iz =(0.59,-0.18,0.78) Pz =11431.78

Moments of inertia: { grams * square milimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

Lyx = 7497.98 Ly = 617.07 Lz = -2799.50
Lyx = 617.07 Lyy = 7585.09 Lyz = 413.33
Lzx = -2799.50 Lzy = 413.33 Lzz = 9245.72

Moments of inertia: { grams * square milimeters )
Taken at the output coordinate system,

Doc = 11592871.98 Ixy = -490765.14 Ixz = 135610.80
Iyx = -490765.14 Iyy = 41356.68 Iyz = -386063.20
Izx = 13610.80 Tzy = -386063.20 Izz = 11602577.61
4 »

Figura 215 - Prétese macica propriedades

Valores até 20 gramas sdo valores aceitaveis para peso da protese. Ambas as proteses
apresentam valores abaixo desse peso como se pode constatar nas tabelas

correspondentes da Figura 215 e Figura 216.

200



Desenvolvimento de Préteses por fundigéo de preciséo e por prototipagem rapida

-
Mass Properties EI_‘Q
pe

[ Print... H Copy ][ Close ][ Options... ][ Recalculate ]

Output coordinate system: -~ default - -

protese furada.SLDPRT
Selected items:

[[include hidden bodies fcomponents
Show output coordinate system in corner of window
D Assigned mass properties
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Taken at the center of mass.
Ix =(0.80,0.08, 0.58) Px=5240.79

Iy = (0.04,0.98,0.13) Py =7155.18
Iz = (0.59, 0.18,0.79) Pz = 10968.07

Moments of inertia: ( grams * square milimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

Lxx = 7250.13 Lxy = 535.48 Lxz = -2677.70
Lyx = 535.48 Lyy = 7269.01 Lyz = 454.01
Lzx = -2677.70 Lzy = 454.01 Lzz = 8844.90

Moments of inertia: ( grams * square milimeters )
Taken at the output coordinate system.

Ixx = 10860053.45 Doy = -461055.74 Ixz = 12665.97
Tyx =-461055.74 Iyy = 38901.69 Iyz = -358903.94
Izx = 12665.97 Izy = -359903.94 Izz = 10869323.71
4 3

Figura 216 - Prétese malha propriedades

A diferenca do volume total do implante macico para a malha é de 225.53 cm®. Como
seria de esperar devido a formula da densidade o decréscimo foi também de 6.2%. J& na
superficie de contacto passou de 7811.9mm? para 7820.5 mm’ um aumento de 8.65
mm?, este valor torna-se desprezivel pois como a zona onde vai ser colocado ndo tem
vascularizagdo nao vai haver osseointegracdo. O aumento da area de contacto ndo ¢

relevante.

A Figura 217 e Figura 218 mostram os locais de ancoragem do implante, as zonas do
0sso consideradas mais rigidas e com boa estrutura 6ssea para suporte do implante e o

esquema de forcas ao longo do implante.
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) ) i Figura 218 - Protese malha esforgos
Figura 217 - Prétese macica esforcos

A cor roxa indica a area de esforgos requeridos na mastigagao.

Como sabido, os valores de qualquer propriedade sdo sempre compreendidos numa
gama de valores. Como por exemplo a for¢a de compressdo a aplicar numa dentada
pode variar entre 585N e 861N, entdo podemos dizer que o esfor¢o de mordedura ¢ de
723N=+138. Para realizar esta simulagdo os valores inseridos foram os maximos para a
carga a aplicar e os minimos para os requisitos do material, como por exemplo, a carga
a aplicar foi de 861N que ¢ o maximo da carga e o Modulo de Young que pode variar

entre 110 Gpa e 119 Gpa foi escolhido o 110 Gpa.
Carga aplicada: 861N

Densidade: 4.41x10° Kg/m®

Modulo de Young: 110 Gpa

Coeficiente de Poisson: 0.31

Limite elastico: 786 MPa

Tensdo de Cedéncia: 862 MPa

Estes valores podem ser lidos no capitulo do “Titanio” e o valor da forca aplicada nas

mandibulas pode ser lido no capitulo dos “Implantes”.

Estes valores tanto de carga como propriedades da liga t€ém associados a si um grande
quoeficiente de seguranga, pois como a paciente ja apresenta alguma idade, a forca de

aperto da mandibula serd bem menor que a usada para o calculo e também os valores da
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propriedade da liga apresentam os minimos possiveis, logo estes valores tendem a ser o

pior cenario possivel.
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Figura 219 - Prétese macica von Mises
Figura 220 - Prétese malha von Mises

J4

Como podemos ver na Figura 219 e Figura 220, o valor de tensdo de ruptura (que é o
valor que aparece na seta vermelha no canto inferior direito das ilustragdes), que € o
valor para o qual o material comega a ser deformado plasticamente, ¢ de 786 MPa e no
grafico de cores podemos ver que o maximo ¢ de 600 MPa. Isto significa que nenhum
ponto chega a entrar em estado de deformacgdo plastica, apenas deformagdo elastica
(apos a solicitacdo, o material volta ao estado inicial). De referenciar que existe na
malha mais tensdes maximas que na maci¢a mas mesmo assim continua com valores

aceitaveis.

Na Figura 221 e Figura 222 podemos ver apenas os locais dos implantes onde o valor da
tensdo € acima dos 200 MPa, podemos reparar que a protese de malha tem muito mais
locais onde o valor ultrapassa os 200 MPa que a protese macica. Podemos reparar que
para uma diferenga de apenas 1 grama os valores sdo muito mais seguros para uma

prétese macica.
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Em baixo podemos ver as deslocagdes verticais em milimetros. Na malha podemos ver
que o deslocamento vertical maximo ¢ de 1.12mm enquanto no maci¢co apenas de

0.71mm, uma diferenca de 36.6% menos. (Figura 223 e Figura 224)
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Figura 223 - Prétese macica Figura 224 -  Protese  malha

deslocamentos em YY deslocamentos em YY

Na Figura 225 e Figura 226 pode-se ver as deslocagdes horizontais na direc¢do da
mandibula. Portanto deslocamentos no sentido do interior da boca. Estes valores

apresentam um deslocamento maximo de 0.38mm o que ¢ extremamente bom.
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UZ {mm) Y (o)
I | .
Figura 225 - Protese macica Figura 226 - Prétese macica
deslocamentos em ZZ deslocamentos em ZZ

Devido a suspeita da aproximagdo da malha realizada ndo ser o mais proxima possivel
da realidade o segundo design do implante tem muito mais apoio implante / cranio. A
malha adquirida ¢, como dito anteriormente, muito mais perfurada que a simulagdo pelo
que houve necessidade de se aumentar esse apoio estrutural com receio que a malha nao

conseguisse suportar os esforcos requeridos durante a mastigagao.
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3.2.10 Ferramenta Rapida para conformag¢ao da malha
Na Figura 227, Figura 228, Figura 229 e Figura 230 o ponto de partida para o fabrico da

ferramenta rapida de conformacao foi a protese desenvolvida.

No software 3Matic, partindo dessa mesma protese desenhou-se uma caixa com
150x150mm, que corresponde a dimensdo da malha de Ti6Al4V encomendada para
testes. De seguida, define-se um plano de apartagdo, que no caso, foi bastante complexo
devido a geometria desenvolvida. Com o recurso a ferramentas como “Sketch” para
definicdo das “guide lines” da superficie de apartagdo foi possivel construir nessa
mesma superficie utilizando o comando “surface construction”. De realgar, que a zona
que se mostra nas ilustracdes seguintes, correspondem a parte da matriz de ferramenta,
tendo sido rebaixada 0.8mm na zona da prétese, de modo a garantir a espessura dada

pela malha.

Figura 227 - Ferramenta de Figura 229 -  Ferramenta de

conformacao 1 conformacao 2

Figura 230 -  Ferramenta de

Figura 228 -  Ferramenta de .
conformacgao 4

conformagao 3

A Figura 231 e Figura 232 correspondem a parte “macho”, ou puncdo para

conformacgdo. Para a obtencdo desta parte da ferramenta, foi criado um bloco no menu
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“primitives”,”’box”, fazendo-se de seguida no menu CAD a operagdo de “subtract” da

“box” criada a ferramenta correspondente a cavidade.

Figura 231 -  Ferramenta de Figura 232 - Ferramenta de

conformagdo negativo conformacio macho

A Figura 233 pode-se observar em vista de corte, as duas metades da ferramenta rapida

de conformacdo. De notar a auséncia de interferéncias entre as superficies de ambas.

Figura 233 - Ferramenta de conformagao macho e negativo
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3.2.11 Malha desenvolvida INEGI

No seguimento de uma ideia do Eng. Rui Neto, surgiu esta nova geometria de malha

realizada no INEGL

O desenho dessa geometria foi realizado em SolidWorks com uma espessura de 0.8mm

de modo a simular as mesmas condi¢des da malha adquirida para testes.

. Figura 235 - Malha INEGI 2
Figura 234 - Malha INEGI

Devido a complexidade da geometria envolvida, a malha de elementos finitos para
simulagdo virtual era muito refinada (devido a pouca espessura e muitos detalhes da
forma, a malha gerada continha mais de 1x10” nés, o que torna a malha muito pesada
para calculos e sem hipdtese de reduzir o nimero de elementos devido a pouca
espessura da chapa), tornando impossivel essa simulagdo nas maquinas que temos ao
nosso dispor. Posto isto, a simulag@o foi efectuada numa pequena parte da malha (como
se pode ver pela Figura 236 e Figura 237) de modo a ser possivel o teste dos
deslocamentos e cargas maximas e posteriormente extrapolar o valor obtido para a

chapa toda.

Figura 236 - Malha INEGI 3 Figura 237 - Malha INEGI 4
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Na Figura 238 podemos ver os deslocamentos no eixo dos YY do referencial da pega.
Nesta imagem podemos ver que a malha deforma 0.000175mm por cada elemento de
sec¢do. Extrapolando isto para a malha toda obtemos um deslocamento de 0.005mm até

se deformar plasticamente.

Na Figura 239, podemos ver a forca méaxima necessaria para que a malha comece a
deformar plasticamente. Este valor € o mais importante de todos, pois € este valor que
nos vai dizer que forga ou pressdo se tem que efectuar para obtermos uma deformacgao
pléstica, que é o pretendido neste caso. De reparar que as zonas mais criticas ao
deslocamento/tensdes maximas € na parte interior das curvaturas junto aos extremos das
ranhuras. S3o estes os primeiros pontos a serem deformados como se pode ver pela
Figura 238 e Figura 239, sdo os pontos marcados a vermelho, os pontos que
posteriormente vao ceder sdo os marcados a amarelo. O objectivo desta deformacao ¢
conferir a malha um alongamento de cerca 40% na direc¢ao do eixo dos YY. O valor de
tensdo de cedéncia para esta geometria ¢ de aproximadamente 150 MPa, que perfaz um
total na malha de 135000 MPa, convertendo para kg sdo 13.5 ton de forca necessaria

para conferir uma deformacao plastica.

UY (mm) o0 Mses (o2 (Pu))

0000175
140

0000228

175
. 0000831
10
. 000103
iF}
. 00044

| -0oms+
000224
000265

| -000305

| -000345

000386
000426
000455

Figura 238 - Malha  INEGI

 Yekd eirengin M40

Figura 239 - Malha INEGI critério von

Mises

deslocamento
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3.2.12 Malha adquirida pelo INEGI

Figura 240 - Malha adquirida

Esta malha da empresa chinesa Suzhoo, certificada para a produgdo de implantes. A

malha ¢ de 150x150mm com 1.2mm de espessura e o seu material ¢ Ti6Al4V.

A geometria da malha ¢ patenteada e como se pode ver na Figura 240, tem um corte de
aspecto triangular permitindo o alongamento em todas as direc¢des e também a

promogao do crescimento 0sseo.
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3.2.13 Outros tipos de malhas

O desenvolvimento de novas geometrias por parte dos fabricantes permite-nos ter uma
seleccdo mais variada e adequada para a aplicagdo a utilizar. Certas geometrias
permitem o alongamento em todas as direcgdes ao passo que outras apenas permitem o
deslocamento axial e ou longitudinal para aplicacdes mais especificas dependendo do

tipo de cirurgia a que se destinam (cranioplastias, maxilofaciais, toracicas, etc.).

Em baixo podemos ver outros tipos de malhas existentes no mercado.

Figura 243 - Malha 3 [59] Figura 244 - Malha 4 [60]
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Figura 247 - Malha 7 [63]
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3.2.14 Conclusées

Neste trabalho e tal como no anterior, havia dois objectivos principais, o desenvolvimento da
metodologia do processo e o desenvolvimento da metodologia de fabrico. Neste caso real
foram os dois realizados.

No desenvolvimento da metodologia de fabrico, foi demonstrado que ¢ possivel criar (com
recurso a prototipagem rapida) ferramentas rapidas de conformagdo de malha especial para

implantes a medida do paciente. Esta ferramenta rapida foi concebida mas ainda ndo foi
testada devido a malha adquirida pelo INEGI ainda nao ter chegado.

No desenvolvimento da metodologia do processo, houve a necessidade de realizar biomodelos
que revelaram ser uma mais-valia, tanto para projectistas / fabricantes como para os médicos.
As informagdes a transmitir de ambas as partes foram de maneira mais clara e simples devido
a existéncia de um modelo visual e tactil que ajudava na explica¢do de todas as especialidades
envolvidas.

No decorrer deste objectivo, surgiu uma ideia de realizar malha com uma geometria especial
que permita obter um alongamento de 40% nas duas direc¢des horizontais ao plano da malha,
sendo que esta passou as simulagdes numéricas esperando agora a aquisicdo de chapa de
titdnio comercialmente puro de grau 2 para passar para a fase dos testes reais.
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4 Conclusées Finais

O objectivo mais geral deste trabalho era avaliar o recurso de softwares de biomodelagao tal
como MIMICS e 3MATIC para obtencdo de métodos de processo e fabrico de proteses a
medida do paciente. Uma vez existindo o ficheiro DICOM da parte Ossea existente, o
processo de obtencdo de proteses a medida baseada na utilizagdo do software MIMICS e
3MATIC permite obter uma protese a medida do paciente mais rapidamente que os restantes

processos existentes de obtengdo de proteses.

O software MIMICS permite facilmente obter um ficheiro CAD em STL a partir dos ficheiros
DICOM obtidos através da TAC ou RMN. Este software permite através de uma base de
dados propria, distinguir no ficheiro DICOM a parte que se quer reproduzir em formato STL,

tal como veias ou tecido 6sseo e visualizar a localizagdo e a fixagdo do implante.

O software 3SMATIC permite projectar tecidos 6sseos em falta bem como as respectivas
fixagdes ao tecido existente e projectar ferramentas rdpidas de conformacdo de malha devido
a sua boa capacidade de modelar superficies. A maior dificuldade deste software ¢ a produ¢ao

de pecas apenas conseguindo modelar superficies.

A obtencao de modelos em prototipagem rapida das geometrias existentes e das partes em
falta (proteses) € uma excelente ferramenta para planeamento cirtrgico, discussao de solugdes
e meios para testes de aplicagdes dos modelos das préteses ou de proteses. Estes modelos

permitem um dialogo fécil, aberto e objectivo entre a engenharia e a medicina.

Os softwares de célculo estrutural permitiram garantir que as proteses a medida do paciente
possuam a resisténcia mecanica e peso desejado, numa fase prévia do processo de obtencao de
proteses a medida, permitindo desta forma validar a geometria ou indicar os pontos mais

criticos que tém que sofrer alteragao.
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ANEXO A: Medidas STANDARD que regulam a medicao da
biocompatibilidade

A primeira tentativa para criar parametros de biocompatibilidade datam de 1926, mas
infelizmente, teve um inicio complicado. Parametros para tipos de materiais ¢ condigdes
bioldgicas ndo conseguiram acompanhar o ritmo da evolucdo tecnoldgica dos materiais de
implantes. As razdes para este acontecimento ¢ o rapido avanco da biologia celular e
molecular, a variedade de testes possiveis para a medi¢ao de biocompatibilidade e a falta de

estandardizacao destes testes.

A estandardizacdo ¢ um processo longo e dificil, tornado ainda mais complicado pelo
desentendimento no significado e na aproximagdo de certos testes. Uma das primeiras
tentativas para criar um teste uniforme para todos os materiais foi o estudo de Dixon e Rickert
em 1933, que investigou a toxicidade de quase todos os materiais para implantes dentérios,
colocando estes em bolsas no tecido subderme. Pequenas e estandardizadas pecas de ouro,
analgam, guta-percha, silicatos e analgam de cobre, foram esterilizados e colocados
uniformemente em bolsas entre o tecido € o 0sso. Apds 6 meses foi realizada uma biopsia.
Outras tentativas de estandardizacdo dos testes foram levadas a cabo até que em 1972 o
comité de Materiais Dentarios, Instrumentos e Equipamento da ANSI/ADA aprovaram o
documento niimero 41 como pratica standard recomendada para avaliagdo biologica de

materiais dentarios.

ANSI/ADA n°41 — o teste inicial inclui ensaios in vitro para a cito toxicidade , hemdlise,
mutagénicos e carcinogénico a nivel celular e apurar a reac¢do fisioldgica e morte a nivel de
todo o organismo. Baseado nos resultados de todos estes testes iniciais, materiais
prometedores eram testados por um ou mais testes secundarios em pequenos animais (in vivo)
para respostas inflamatérias ou potencial imunogénico. Finalmente materiais que passavam
estes testes secundarios e ainda apresentavam potencialidades eram sujeitos a um terceiro

teste para testar a capacidade em primatas e posteriormente em seres humanos. [3]
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ISO 10993 — na ultima década existiu um esfor¢o de algumas organizagdes internacionais
para desenvolver medidas standard internacionais de dispositivos e material médico. Grupos
internacionais foram criados com cientistas da ANSI e da International Standards
Organization (ISO) para desenvolver estas medidas. O documento final foi publicado em
1992 e ¢ o mais recente standard a ser aplicado para testes bioldgicos. A norma ISO 10993
contém doze partes, cada uma com diferentes aspectos dos testes bioldgicos. A norma
standard divide os testes em testes “inicial” e “suplementar” para verificar a reac¢ao bioldgica
aos materiais. Os testes iniciais sdo testes para verificar a cito toxicidade, sensitizagdo e
toxicidade sistémica. Alguns destes testes sdo realizados “in vivo”em animais. Maior parte
dos testes suplementares ¢ feita em animais. A selec¢do dos testes para um especifico material
¢ deixado para os produtores desses materiais, que tém que apresentar e defender os valores
dos testes realizados. Linhas guia para a seleccdo dos testes sdo apresentadas na primeira parte
da norma standard e baseadas na longevidade com que o material vai ser utilizado, o contacto

que este vai ter com os tecidos vivos, com o sangue € 0sso. [3]

A norma ISO actual estd disponivel na International Organization for Standardization
(www.iso.ch) em Genéve na Sui¢a, com o codigo ISO 10993-1:1992(E). O documento
ANSI/ADA esta a ser revisto conforme a norma ISO 10993, mas ainda ndo estd completo.
Este em vez de cobrir todos os dispositivos biomédicos apenas cobre dispositivos médico
dentario. Contudo, estas duas normas apresentam muitas similaridades na filosofia e na
aplicacdo. A versao ANSI/ADA de 1982 que rege os testes de biocompatibilidade nos Estados
Unidos da Ameérica estd disponivel no Council on Dental Materials, Instruments and

Equipment, American Dental Association (www.ada.org) em Chicago, USA. [3]
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ANEXO B: Propriedades mais detalhadas de alguns metais

1. Aco inoxidavel

Os primeiros acos inoxidaveis a serem usados como implantes foram os 18-8 (302 dos tempos
modernos). Mais tarde foi adicionado Mo para melhorar a resisténcia a corrosao, foi chamado
de 18-8Mo e mais tarde de aco inoxidavel 316. Uma variacdo deste ago ¢ a 316L que contem
mais carbono, 2% Manganés, 17-20% de cromio, 12-14% de niquel, 2-4% molibdénio e
poucas quantidades de fosforo, enxofre e silicone. Ago inoxidavel contém crémio suficiente
para conferir uma boa resisténcia corrosiva. Somente os acos inoxidaveis mais resistentes a
corrosdo sdao apropriados para implantes, mesmo estes tipos de agos inoxidaveis sao
vulneraveis a corrosdo e a corrosdo com fendas em torno dos parafusos. Os agos 316 ¢ 316L
sao amplamente utilizados para fabricagdo de implantes, mas devido a sua baixa resisténcia a
corrosdo em regides de baixo oxigénio e elevadas cargas, sdo adequados para implantes

temporarios. [20]

Os acos inoxidaveis sdo ligas a base de ferro que contém um minimo de 10,5% de crémio,
sendo este que lhes confere a caracteristica inoxidavel, ou seja, resistentes a corrosdo. O
aumento do teor de cromio acima dos 10,5% confere-lhes ainda maior resisténcia a corrosao.
A adicdo de outros elementos de liga permitem melhorar ainda mais a sua resisténcia a
mecanismos especificos de corrosdo (por exemplo adicionando niquel) ou melhorar as

propriedades mecanicas. O carbono estd normalmente presente em quantidades que variam

entre 0,03% e 1%.

O aco inoxidavel mais usado como biomaterial em implantes esta classificado como 316L
pelo Instituto Americano do Ferro e do Aco. Esta liga em particular pertence ao grupo dos
acos inoxidaveis austeniticos, contendo uma baixa quantidade de carbono (a designacdo da
liga com um L significa que contém pouco carbono — 0,03% no maximo), e aproximadamente
17 a 20 % de crémio (composi¢ao quimica do ago inoxidavel 316L na Tabela Composigao

quimica de ago inoxidavel 316L). O créomio vai reagir com o oxigénio formando uma camada
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de um 6xido de cromio resistente a corrosdo. A presenca do molibdénio estéd relacionada com

a necessidade de melhorar a resisténcia a corrosao nas fronteiras de grao.

Tabela Composi¢do quimica de ago inoxidavel 316L

Composicio (%0 em peso)

Designaciao| Fe C Mn P ] 5i Cr Ni Mo

316 L Base |0.03 max |2 max |0.025 max |0.01l max |0, 75 max| 17-19 | 13-15 | 2.25-3

A maior parte dos implantes em ago inoxidavel 316L sdao fabricados por fundi¢ao, de
preferéncia com recurso a fusdo em vacuo, permitindo dessa forma melhorar as propriedades

de resisténcia a corrosdo e obter uma estrutura livre de ferrite.

A presenca do niquel melhora a resisténcia a corrosdo, para além de este ser o principal
elemento que estabiliza a forma austenitica do ferro. No entanto, a sua presenca em ligas
utilizadas na fabricagdo de implantes, tem vindo a ser posta em causa devido a possivel
toxicidade do niquel para o corpo humano, [Hin, 2004]. Por isso, ja t€ém sido feitos
desenvolvimentos no sentido de evitar a utilizagdo do niquel na composi¢do desta liga de ago
inoxidavel, como ¢ o caso da liga BioDur 108 da Carpenter Technology Corporation. Esta
liga ndo contém niquel na sua composi¢ao, mas possui um elevado nivel de azoto para manter
a estrutura austenitica, e permite ainda melhorar as suas propriedades mecanicas,
nomeadamente, a tensdo limite de elasticidade, a resisténcia a fadiga, e a resisténcia a

corrosdo comparativamente a liga 316L.

Comparativamente com as ligas de CoCr e as ligas de Ti, os agos inoxiddveis possuem uma
tensdo limite de elasticidade e de ruptura menor, no entanto apresentam uma ductilidade mais
elevada. Além disso, estas ligas permitem o recurso a praticamente todos os processos de
maquinagem e acabamento, sendo geralmente das mais baratas ligas metélicas

biocompativeis.

2. Ligas Cobalto-Crémio

Existem duas ligas de cobalto-cromio que sdao muito usadas em implantes como articulacoes,
ou proéteses de elevada carga como joelhos ou anca: liga CoCrMo e a liga CoNiCrMo. Os dois
elementos basicos das ligas de cobalto cromio contém cerca de 65% de Cobalto. O
Molibdénio ¢ adicionado para produzir grdos mais finos que resulta de maior resisténcia

mecanica. O cromio aumenta a resisténcia a corrosdo como também a resisténcia da liga. [20]

Tal como acontece com as outras ligas, o aumento da resisténcia mecanica ¢ acompanhado

pelo decréscimo da ductilidade. Estas ligas ndo exibem corrosdo alveolar contudo os produtos
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metalicos libertados do implante devido ao desgaste, podem interagir biologicamente com o0s

tecidos bioldgicos e libertar componentes toxicos no organismo. [20]

As ligas a base de cobalto (Co) foram usadas pela primeira vez na década de 30. Por sua vez
as ligas de CoCrMo (vulgarmente designadas por Vitallium) foram usadas inicialmente como
ligas de fundicdo para aplicagdes odontologicas, sendo na década de 40 adoptadas para

aplicagdes ortopédicas.

Existem basicamente dois grupos distintos de ligas de CoCr que podem ser usados em
implantes, as fundidas e as trabalhadas (obtidas por forjamento, laminagem ou extrusao), nos
quais se incluem as seguintes ligas (com designa¢ao da ASTM — American Society for Testing

and Materials):

Ligas fundidas de CoCr
e ASTM F75 (Co28Cr6Mo)
Ligas trabalhadas de CoCr (obtidas por forjamento, laminagem ou extrusao)

e ASTM F90 (Co20Cr15W10Ni)

e ASTM F799 (Co20Cr6Mo, esta trata-se igualmente duma liga trabalhada, mas com uma composicdo
idéntica a liga fundida ASTM F75)

e ASTM F562 (Co35Ni20Cr10Mo)

A composicao quimica destas ligas esta descrita naTabela Composicdo quimica das ligas de

CoCr usadas no fabrico de implantes.

Tabela Composicao quimica das ligas de CoCr usadas no fabrico de implantes

Composicio (%0 em peso)
i;?i?“cﬁn Co| Cr | Mo | Ni | Fe C Si (Mo | W | P | s
F75 Base [27-30| 57 | 1 |075| 035 | 1 | 1 [ 02 002|001
F 90 Base | 1921 - |o911| 3 005-015| 04 | 12 [14-16] 004 | 0,03
F 562 Base | 19-21(9-105(33-37| 1 | 0025 |015|015| - |0015| 001
F 799 Base [2630| 57 | 1 |075| 035 | 1 | 1 | - | - | -

De todas estas ligas existem duas que sdo exaustivamente utilizadas na producao de

implantes, a liga fundida ASTM F75 (Co28Cr6Mo) e a ASTM F562 (Co35Ni20Cr10Mo).

As ligas de CoCr sdo extremamente dificeis de maquinar. O forjamento em matriz fechada
pode reduzir a maquinagem necessaria, no entanto as pegas fundidas requerem muito menos

maquinagem. Consequentemente, a fundi¢cao de precisdo ¢ habitualmente usada para produzir
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implantes em ligas de CoCr a custos mais reduzidos. O tamanho de grao das pecas fundidas ¢
invariavelmente maior que no caso de pecas trabalhadas (obtidas por forjamento, laminagem
ou extrusao), por isso a resisténcia mecanica destas ¢ maior. A porosidade também pode ser
um problema na fundi¢do, mas este pode ser minimizado com recurso posterior a0 processo
HIP (Hot Isostatic Pressing). O processo de obtengdo de implantes em ligas de CoCr ¢ um
compromisso entre custo e propriedades mecanicas obtidas. Tendo em conta que as
propriedades dos fundidos sdo suficientes, este ¢ o processo que actualmente domina esta

area.

A liga ASTM F75 ¢é comercialmente designada por Vitallium ou Stellite 21 ¢ ¢ uma das mais
usadas na fundi¢do de implantes. O principal atributo principal desta liga ¢ a resisténcia a
corrosdo em ambientes agressivos (como o dos fluidos existentes no corpo humano), devido

ao elevado teor de cromio e do seu 0xido superficial (nomeadamente o Cr203).

A liga ASTM F75 recorre habitualmente ao processo de fundigdo de precisdo para o fabrico
de implantes. De modo a facilitar o processo de fusdo e vazamento, esta liga contém até 0,5%
de carbono, o que permite baixar a sua temperatura de fusdo at¢ 1350°C, ao contrario da
temperatura de fusdo das ligas binarias CoCr, cuja temperatura de fusdo varia entre 1450°C-
1500°C. A baixa temperatura de fusao devido a adi¢ao do carbono resulta numa estrutura com
tamanho de grao fino e permite um decréscimo na temperatura da moldacao de 1000°C para
900°C. A obtengao de fundidos de qualidade superior pode ser obtida com o recurso a

processos de fusdo e vazamento em vacuo, com o intuito de evitar a ocorréncia de oxidagdo.

3. Ligas Titanio

As tentativas de uso do titanio como implante ja remontam ao final de 1930. A leveza do
titanio (4,5 g/cm3) e as boas propriedades quimicas e mecanicas sdo as principais
caracteristicas para a aplicacdo como implante. Existem quatro graus de titanio
comercialmente puro (cp) e varias ligas para aplicacdes de implantes cirtirgicos sendo que a
mais utilizada ¢ a liga Ti6Al4V. O contetdo de impurezas € o que separa os tipos de titdnio
comercialmente puro, oxigénio, ferro e nitrogénio devem ser cuidadosamente controlado. O
oxigénio em particular, tem uma grande influéncia sobre a ductilidade e resisténcia, chamado
de fenémeno alfa-case. Estas ligas contém também hidrogénio e carbono (respectivamente,
0,015% e 0,1% em peso) e as propriedades mecanicas variam em funcdo da composicdo. A
adicao de certos elementos, como o aluminio ou vanadio, permitem ter uma ampla gama de
propriedades. As ligas de titanio t€ém uma excelente resisténcia a corrosdo, gragas a formacao

de uma camada de 6xido na sua superficie. [20]
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O titanio ¢ um elemento de baixa densidade (aproximadamente 60% da densidade do ferro)
cujas propriedades podem ser melhoradas através da adicao de elementos de liga. O titanio e
as suas ligas para implantes foram desenvolvidas com o objectivo de garantirem uma
excelente biocompatibilidade, ¢ uma reduzida ou inexistente reaccdo com os tecidos
envolventes ao implante. A resisténcia a corrosdo do titdnio deriva de um filme de o6xido
estivel que se forma a superficie. A crescente utilizacdo deste material deve-se
essencialmente ao seu baixo modulo de elasticidade 855MPa, superior biocompatibilidade, e
uma resisténcia a corrosao superior em comparagao as ligas de ago inoxidavel e CoCr. Foram
estas caracteristicas atractivas que catapultaram a introduc¢do, inicialmente do titanio puro

(Ticp), mais tarde as ligas a +  (Ti6Al4V) e mais recentemente as ligas f.

4. Ligas Titanio-Niquel

As ligas de Titanio-Niquel mostram propriedades incomuns, ou seja, se for deformada abaixo
da temperatura de transformacao, esta reverte outra vez a sua forma original a medida que a
temperatura aumenta. Este fendémeno ¢ chamado de "memoria de forma". Algumas aplicacdes
possiveis de ligas com memoria de forma sdo os arcos dentarios, (em ortodontia), clipes de
aneurisma intracraniano, contractil do musculo artificial de um coragdo artificial, protese
vascular e o cateter de grampo ortopédico. O 55 Nitinol também exibe outras boas
propriedades como ductilidade a baixas temperaturas, propriedades de resisténcia a fadiga, a
conversao directa de energia térmica em energia mecanica, boa biocompatibilidade e
resisténcia a corrosdo in vivo. As propriedades mecanicas de ligas de NiTi sdo especialmente

sensiveis a estequiometria da composi¢do e da histéria individual térmicas e mecanicas. [20]
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A presencga de titanio na maioria dos minerais da crosta terrestre passou despercebida durante

séculos, em virtude da semelhanca das suas propriedades com as do silicio. [5]
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Figura 248 - Propriedades do Ti [5]

O Titanio ¢ um elemento quimico
pertencente ao grupo dos elementos de
transicdo (IVb), de simbolo Ti. E
cinza prateado, lustroso, duro e
quebradi¢o quando frio, mas maleavel
quando aquecido e ductil quando puro.
Nao existe em estado livre, mas,
combinado a outros elementos, ¢ o
abundante crosta

nono mais na

terrestre. Esta presente em
praticamente todas as rochas, areias,
argilas e outros tipos de solos; no Sol,
nos meteoritos, € nas rochas lunares
numa propor¢do de 7 a 12%, segunda

amostra colhidas pela Apolo 11. [5]

O composto de titdnio foi descoberto
em 1791 pelo clérigo inglés William
Gregor, que investigava uma terra
negra da Cornualha. Em 1795, Martin

Heinrich Klaproth encontrou-o no

ratilo e deu-lhe o nome actual derivado dos titds da mitologia grega. Foi isolado em 1825 por

Jons Jacob Berzelius e em 1887 pelos suecos Sven Otto Pettersson e Lars Fredrik Nilson. Em
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1910, Matthew A. Hunter obteve-o puro, com teor de 99% pela reducdo de cloreto de titanio

com sodio num recipiente de aco. [5]

Obtém-se titdnio comercialmente pela redugdo de tetracloreto de titdnio com magnésio. O
titanio forma importantes ligas, como as de ferro, de aluminio, de molibdénio e de mangangs,
que s3o usadas em misseis e naves espaciais, devido a sua resisténcia a temperaturas elevadas.
Os principais compostos de titdnio sdo o didxido (TiO;), usado na fabricacdo de pigmentos
brancos, base para diversos tipos de tinta; e o tetracloreto de titanio (TiCly), utilizado pela sua

rapida hidrolise (captagao de agua), para criar cortinas de fumo. [5]

O Titanio, ja foi considerado como um metal exotico, caro e adequado exclusivamente para
uso aeroespacial. Nos dias de hoje é considerado como um metal versatil para intimeras
aplicagdes didrias, devido as suas propriedades metalirgicas, abundancia, custo de ciclo de
vida e facilidade de fabricagdo. Agora, ¢ comum ndo s6 em avides, mas nas industrias
quimica e petroquimica, incluindo transformagdo, petroleo e gas, naval e de dessalinizacao,
assim como em usos comerciais € de consumo que vao desde os clubes de golfe aos implantes

médicos e arquitectura. [1]

Titanio e ligas de titdnio s@o atractivos materiais estruturais devido a sua alta resisténcia,
baixa densidade e excelente resisténcia a corrosdo. No entanto, apesar do titdnio ser o nono
elemento mais abundante na crosta da Terra, o custo do titanio ¢ alto devido ao seu alto ponto
de fusdo e reactividade extrema. O custo elevado inclui tanto as operacdes de extraccdo e de
fabrico do lingote, bem como muitas das operagdes secunddrias realizadas pelo utilizador. As

vantagens do titanio incluem:

e A elevada relagdo forca / peso das ligas de titdnio permite-lhes substituir o aco em
muitas aplicagdes que requerem alta resisténcia e tenacidade a fractura. Com uma
densidade de 4,5 g/cm3 (0,16 1b/in.3), as ligas de titanio tém cerca de %2 do peso do

aco e superligas de niquel, produzindo excelentes relagdes forca - peso. [24]

e As Ligas de titanio tém muito melhor resisténcia a fadiga do que outras ligas leves,

como as de aluminio e magnésio. [24]

e As Ligas de titdnio podem operar a temperaturas elevadas, como 370°C - 1680°C,
dependendo da liga especifica. [24]

r

e A resisténcia a corrosdo das ligas de titdnio ¢ superior a ambas as ligas de aco e

aluminio. [24]
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ANEXO D: Obtencao do Titanio

O primeiro passo na obtencdo do Ti consiste no processamento dos minérios de Ilmite

(FeTiO3) e Ratilo (Ti02).[22]

Chlorination Tills L5

Figura 249 - Esquema do processo de obtencao de esponja de titanio

O processo esquematizado acima representa o método Kroll para a obtencdo da esponja de

titanio. Este processo pode ser descrito nos seguintes passos:
1 — Obtencdo do tetracloreto de titdnio (TiCly) a partir da seguinte reaccao:
TiO, + 2CI, + C = TiCly + CO,
2 — Numa camara selada e inerte ocorre a seguinte reac¢ao de redugao:
TiCly + 2Mg = Ti + 2MgCl,
No final desta fase ja se obtém esponja de titanio, contudo esta apresenta muitas impurezas.

3 — Destilagdo em vacuo permite remover impurezas da esponja de titanio.
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4 — Trituragdo da esponja antes ou depois da purificacdo para que o produto deste processo

esteja pronto para a produgdo de titdnio puro ou ligas.[22]

Figura 250 - Obtencao do titanio[64]

A partir da esponja de titanio ¢ possivel dar ao titdnio a forma de lingotes usando, por
exemplo, o processo VAR (Vacuum Arc Remelting) ¢ ESR (Electroslag Remelting). Como
processos mais recentes e mais econémicos de obtencao dos lingotes temos o processo PAM
(Plasma Arc Melting) e EBM (Electron Beam Melting). As vantagens destes processos a nivel
econdmico reflectem-se na capacidade de fundir ndo s6 esponja, mas também sucata. A outra
vantagem ¢ a capacidade de produzir os lingotes redondos ou quadrados usando apenas uma

fusdo. A qualidade destes em relagcdo aos processos mais antigos revela-se superior.[64]

Plasma Torch

Liquid Peol “ Plasma Plume

'\) i / Pool Suface
e Depression

Feeder

Solid Skull

Hearth
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Crucible

Contirnuously
Cast Ingot

Figura 251 - Processo PAM
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ANEXO E: Fabrico de Ligas de Titanio

A liga de titanio ¢ um material composto que combina varios componentes ao titanio. Estas
ligas sdo projectadas para serem substancias hibridas que, ao alterar as propriedades de cada
componente individual, melhora as caracteristicas mais desejaveis. As ligas retém muitos dos

atributos desejaveis do titdnio, permitindo maior flexibilidade na produgao. [65]

Na maioria das vezes, as ligas de titdnio sdo feitas através de uma forma derretida ou em pd
de titdnio para que os outros pds metalicos possam ser adicionados em quantidades precisas
antes de serem fundidos. A solugdo ¢ prensada ou fundida em formas standard, como barras,
tubos, chapas ou perfis. Enquanto a forma e as dimensdes sdo importantes para o produto
final, o grau de titdnio ¢ mais importante na escolha da liga adequada. O grau ¢ uma medida
regulada das qualidades do titanio puro e liga. A liga de titdnio mais comum ¢ conhecido

como Ti6Al4V, sendo constituido por 90% de titdnio, 6% de aluminio e 4% de vanadio. [65]
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ANEXO F: Processos de fusao das ligas de titanio divididos em dois

grupos consoante a tecnologia usada nos fornos

Os processos de fusao podem ser divididos em dois grandes grupos consoante a tecnologia

usada nos fornos sendo eles: [22]

Forno de arco eléctrico

VAR — Vacuum Arc Remelting, fusdo com cadinho frio e eléctrodo consumivel - Este

processo baseia-se na fusdo continua de um eléctrodo consumivel (com composi¢do idéntica a
da liga final que se pretende) numa camara de vacuo com atmosfera controlada (atmosfera de
gas inerte). A fusdo da-se quando um potente arco de corrente continua ¢ criado entre o
eléctrodo e um cadinho de cobre arrefecido a agua. O calor do arco funde o eléctrodo
depositando-se no cadinho de cobre, que ao arrefecer o metal, forma uma carapaca metalica
solida na parede interior do cadinho impedindo o contacto entre este e o metal liquido que vai

sendo fundido

EBM — Electron Beam Melting, fusio em cadinho frio e eléctrodo ndo consumivel - Este

processo ¢ em grande parte semelhante ao descrito anteriormente, no entanto este utiliza um
eléctrodo permanente, normalmente de grafite, cobre ou de uma liga de tungsténio. Neste
processo a carga a fundir € colocada dentro de um cadinho de cobre refrigerado a dgua, e em
que ao iniciar-se a fusdo, ¢ igualmente criada uma carapaga solida de metal que impede o
contacto do cadinho com o metal que entretanto continua a fundir. Tal como no processo
anterior também neste, a fusdo é desencadeada numa camara de vacuo com atmosfera

controlada.

PAM — Plasma Arc Melting, fusdo por jacto de plasma - As tecnologias de fundi¢cdo baseadas

na fus@o por meio de um feixe de electrdes em cadinhos de cobre refrigerados a dgua tém sido

usadas para a producdo de pecas em ligas de titdnio, fabrico de monocristais, etc. Com este
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processo € possivel o sobreaquecimento do metal imediatamente antes e durante o vazamento,
aumentando desta forma a fluidez deste. As principais caracteristicas deste processo sdo o
controlo da temperatura e velocidade do processo, diversificacao das ligas quer seja a partir de
sucata ou de eléctrodos consumiveis, sendo um processo econdmico quando se trata de fundir

grandes quantidades com o mesmo peso e dimensao.
Forno de fusdo por inducio

VIM — Vacuum Induction Melting, geralmente em cadinhos ceramicos - A fusdo em fornos de

indugdo equipados com cadinhos ceramicos ¢ hoje uma das melhores alternativas aos
processos descritos anteriormente. Actualmente o grande desafio que se impde a esta

tecnologia ¢ a procura de materiais inertes para o fabrico dos cadinhos ceramicos.

ISM — Induction Skull Melting, uso de cadinhos frios - Ao contrario dos casos anteriores, em

que o sobreaquecimento do metal liquido ¢ muito baixo ou quase inexistente, este processo,
mesmo utilizando um cadinho de cobre refrigerado a dgua, consegue um sobreaquecimento
superior bem como uma maior homogeneidade da liga. Isto deve-se ao facto da energia ndo
ser localizada numa determinada regido, mas sim em todo o volume do liquido. Para além
disso, o campo magnético provoca uma agitagdo no banho que facilita a homogeneizacao dos

componentes da carga de fusao.
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ANEXO G: Refractarios e Ligantes

Refractarios

De acordo com os dados apresentados no ponto anterior, existem varios 6xidos metalicos com
elevado potencial para o fabrico do facecoat de cadinhos e carapagas ceramicas,

nomeadamente a itria, a zirconia, a calcia e a magnésia.
Alumina

A alumina apesar de apresentar uma energia livre de formagdo muito negativa, possui uma
temperatura de amolecimento inferior & temperatura de fusdo da liga Ti6Al4V, praticamente
inviabilizando a sua utilizacdo como material para facecoat. No entanto este parece ser um
material interessante para ser utilizado como backup, quer pela sua proximidade com a itria

no que diz respeito ao coeficiente de expansdo térmico, quer pelo seu custo reduzido.

ftria

A itria é sem divida o material mais promissor para o fabrico de carapacas ceramicas. O facto
de possuir um valor de energia livre de formagdo muito negativo (-1079,1 kJ mol-1 de O2),

torna-a no material quimicamente mais inerte relativamente ao titdnio, a par de uma

temperatura de amolecimento (1811°C) superior a temperatura de fusdo da liga Ti6Al4V.

Estudos realizados por diversos investigadores descrevem a itria como sendo o 6xido que

permite obter os melhores resultados, nomeadamente:

. Reduzida extensdo de a-case;
. Baixos valores de teores de oxigénio;
. Reduzida incorporacao de itria nos fundidos.

No entanto, a construcao de cadinhos integralmente em itria acarreta problemas de fragilidade
por choque térmico e torna extremamente dispendioso o seu processo de fabrico. Estes

factores poderiam a partida inviabilizar qualquer tentativa de fabrico de carapacas ceramicas
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com este material, contudo, desenvolveram-se metodologias que permitem desenvolver
carapacas com uma camada de contacto a base de itria, sendo as restantes camadas que
constituem a carapaga feitas a base de outro material menos dispendioso e com maior
resisténcia ao choque térmico. Existe também a possibilidade de desenvolver a camada de

facecoat em itria sobre um cadinho pré existente.
Ligantes

Na fundi¢do de precisdo por cera perdida utilizam-se essencialmente ligantes a base de silica
coloidal. No entanto, ¢ teoricamente previsto a existéncia de reaccao entre a silica e os 6xidos

de titanio, dada a elevada estabilidade destes.

Apoés inumeras tentativas de diversos investigadores com o objectivo de desenvolverem
carapacas ceramicas com valores reduzidos de a-case, surgiram na década de 80 os melhores
resultados recorrendo a ligantes como a zirconia e a itria coloidal. Estes trabalhos resultaram
na obtencdo de fundidos com valores de extensdo de a-case que variaram entre 2,5 ¢ 180um,
no entanto foi igualmente referida a dificuldade em obter um processo de moldagao
consistente devido a elevada instabilidade destes ligantes provocando a rapida gelificagdo das

barbotinas.
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