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RESUMO

A produção de implantes customizados sempre apresentou dificuldades que resultam em alto custo, principalmente devido às diferenças anatômicas dos pacientes. A solução empregada tem sido a produção de próteses com diferentes tamanhos e usar aquele que melhor se adapta a cada paciente. O uso da prototipagem rápida torna possível a fabricação de implantes protéticos sob medida com tamanhos, formas e propriedades mecânicas otimizadas para diferentes áreas da medicina como cirurgia craniomaxilofacial, ortopédica, cirurgia e traumatologia ortognática e maxilofacial, implantes dentários, neurocirurgia entre outras. Nesse trabalho são estudadas as propriedades microestruturais e mecânicas de amostras de Ti6Al4V produzidas por Sinterização Direta de Metal por Laser (DMLS). As caracterizações microestrutural e mecânica foram feitas por microscopia óptica e eletrônica de varredura, difração de raios-X e ensaios de microdureza e tração. 
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INTRODUÇÃO

A prototipagem rápida (RP) é uma técnica de fabricação pelo método aditivo, ou seja, com base na adição sucessiva de camadas planas de material, que pode estar inicialmente na forma líquida, sólida ou em pó. 

No final da década de 80, a prototipagem rápida foi integrada às técnicas de Tomografia Computadorizada (TC) e Ressonância Magnética (RM) tornando possível a obtenção de biomodelos sólidos que reproduzem as estruturas anatômicas e implantes personalizados. Os implantes podem ser projetados especialmente para um determinado paciente, com tamanhos, formas e propriedades mecânicas otimizadas. Para isso, utiliza-se apenas informação digital, desconsiderando todos os tipos de modelos físicos, obtendo-se diretamente o implante final e reduzindo o tempo de manufatura. 

Uma aplicação na área médica a ser considerada são as cirurgias de reconstrução óssea como, por exemplo, a reconstrução craniofacial. A prototipagem pode também ser utilizada em implantes dentários, pois os modelos fornecem informações sobre tamanho, direção e localização dos implantes, além de informações anatômicas como, por exemplo, o trajeto dos canais mandibulares. 
Existem mais de 20 sistemas de prototipagem rápida no mercado que, apesar de usarem diferentes tecnologias de adição de material, se baseiam no mesmo princípio de manufatura por camada. A técnica de prototipagem rápida utilizada nesse trabalho é a Sinterização Direta de Metais por Laser (DMLS - Direct Metal Laser Sintering). 

O objetivo desse trabalho é estudar as características microestruturais e mecânicas de amostras produzidas por DMLS e compará-las com as características de uma liga comercial forjada e recozida.
MATERIAIS E MÉTODOS

As amostras estudadas nesse trabalho foram produzidas pela técnica de Sinterização Direta de Metal por Laser (DMLS), utilizando o equipamento de prototipagem rápida EOSINT M 270 (Fig. 1a). Nessa técnica, o pó é espalhado e processado por ação de um laser de CO2 em um ambiente inerte e termicamente controlado no interior de uma câmara. Um sistema de varredura por espelhos controla o feixe do laser descrevendo a geometria da camada sobre a superfície do material espalhado. Com a incidência do laser, as partículas do material são aquecidas e atingem seu ponto de fusão, unindo-se umas às outras e também à camada anterior. Quando o material solidifica, uma nova camada de pó é adicionada e o laser varre novamente as áreas desejadas, ou seja, depois que uma camada é sinterizada, uma nova camada é depositada, e assim sucessivamente até finalizar a construção da peça(1,2). 
O material usado para a produção das amostras, com diâmetro e altura de 12 mm, foi o pó comercial da liga Ti6Al4V. Esse pó apresenta morfologia esférica com tamanho médio de partícula de 57 µm (Fig. 1c e 1d) e uma distribuição de tamanho com D10 = 28 µm, D50 = 45 µm e D90 = 85 µm (Fig. 1b). Os parâmetros de processamento empregados na confecção das amostras são mostrados na Tab. 1. Durante o processamento, o gás argônio foi utilizado para controlar o nível de oxigênio dentro da câmara, agindo também como gás de proteção.
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Figura 1 – Equipamento de prototipagem rápida EOSINT M 270 (a), distribuição de tamanho de partícula (b) e morfologia do pó comercial da liga Ti6Al4V usado na confecção das amostras (c) e (d).
Tabela 1 – Parâmetros de processamento utilizados no processo DMLS.

	Potência do laser
	170 W

	Velocidade de varredura do laser
	1250 mm/s

	Distância entre linhas
	100 µm

	Espessura da camada
	30 µm


A composição química das amostras foi determinada pela técnica de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS). As amostras tiveram sua densidade medida de acordo com o princípio de Arquimedes e sua porosidade e microestrutura analisadas por microscopia óptica e eletrônica de varredura. 
Os ensaios de difração de raios-X foram realizados com fonte de radiação de Cu (λ = 1,5406 Å) e ângulo de varredura de 20° a 80°. Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados de acordo com a norma ASTM E384-10. A carga aplicada foi de 500 gf durante 10 s. Foram feitas 20 medidas e o resultado apresentado é a média dos valores. Os testes de tração foram realizados de acordo com a norma ASTM E8/E8M-09 e foram determinados os valores médios de limite de resistência à tração (σu), limite de escoamento (σe), módulo de elasticidade (E) e alongamento à ruptura (Δl) do material. As características microestruturais e mecânicas das amostras produzidas por DMLS foram comparadas às características de amostras da liga Ti6Al4V comercial na condição recozida.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

A composição química das amostras produzidas por DMLS está de acordo com a especificação da norma ASTM F136-11, conforme mostrado na Tab. 2. O espectro apresentado na Fig. 2a confirma a presença dos elementos titânio, alumínio e vanádio no material. Os parâmetros de processamento empregados no processo resultaram na confecção das amostras com densidade de 4,3785 g/cm3. Esse valor demonstra que as amostras produzidas por DMLS encontram-se bastante densas, mesmo com a presença de alguns poros (Fig. 2b).
Tabela 2 – Composição química das amostras produzidas por DMLS.
	
	Composição química (%)

	Elementos
	DMLS
	ASTM F136

	Al
	5,79
	5,50 - 6,50  ± 0,40

	V
	4,42
	3,50 - 4,50  ± 0,15

	Ti
	89,79
	balanço
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Figura 2 – Elementos químicos (a) e poros (b) presentes nas amostras produzidas pelo processo DMLS.

As Fig. 3a e 3b mostram que a microestrutura da liga Ti6Al4V recozida é constituída por duas fases, a fase α (fase escura) e a fase β (fase mais clara) distribuída homogeneamente na matriz α. A microestrutura das amostras produzidas por DMLS apresenta-se refinada e constituída por martensita α’ hexagonal com morfologia acicular (Fig. 3c e 3d). Segundo alguns autores(3,4), a transformação da fase β (cúbica de corpo centrado) para a fase α nas ligas de titânio pode ocorrer martensiticamente ou pelo processo de nucleação e crescimento, dependendo da taxa de resfriamento e da composição da liga. Durante o resfriamento rápido, a fase β pode se transformar martensiticamente na fase α’ hexagonal. Em um resfriamento mais lento, a fase β pode se transformar por nucleação e crescimento na fase α Widmanstätten. Nas Fig. 3c e 3d é possível observar a presença de placas de martensita orientadas ortogonalmente. A formação de placas de martensita no material significa que a taxa de resfriamento durante a sinterização a laser foi suficientemente alta para induzir a transformação martensítica. Como o processo DMLS envolve a fusão de camadas finas, com aproximadamente 30 µm, o resfriamento rápido favorece esse tipo de transformação.
[image: image7.jpg]=20.00 kV
7.0 mm

E a
[




      [image: image8.jpg]Signal A= SE1 EHT =20.00 kV
Mag= 2.00KX WD = 7.0 mm





(a)                                                           (b)

[image: image9.png]Signal A= SE1 EHT=2000kv 10 um
Mag= 1.00 KX WD = 75mm —

170W,1250mmis



      [image: image10.jpg]EHT = 20.00 kv

170W,1250mmis





 (c)                                                           (d)

Figura 3 – Microestrutura das amostras de Ti6Al4V na condição recozida (a) e (b) e produzida por DMLS (c) e (d).
Os difratogramas de raios-X mostrados na Fig. 4a confirmam as análises microestruturais descritas anteriormente. No caso da liga Ti6Al4V recozida, é possível observar, além da fase α, a presença da fase β na direção <110>. Para a amostra DMLS, a única fase presente é a fase α’. Uma vez que as fases α e martensita α’ possuem a mesma estrutura cristalina, essas fases apresentam o mesmo padrão no difratograma(5). Porém, é possível observar na amostra produzida por DMLS que a intensidade relativa do pico de α’ na direção <101> é maior que a intensidade nos demais picos, o que indica uma alteração na orientação cristalográfica preferencial quando comparada com a liga recozida.
A Fig. 4b e a Tab. 3 mostram os resultados dos ensaios mecânicos realizados nas amostras recozidas e produzidas via DMLS. Não houve uma diferença significativa nos valores de σe e E, porém as amostras produzidas por DMLS apresentaram valores mais altos de σu e microdureza do que as amostras na condição recozida. Por outro lado, os valores de alongamento à ruptura mostram que as amostras DMLS apresentaram menor ductilidade, o que pode ser explicado por uma ligeira fragilização devido à fusão por laser(6).
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Figura 4 – Difratogramas (a) e gráficos tensão x deformação (b) das amostras recozidas e produzidas por DMLS.
Tabela 3 – Resultados dos ensaios de tração e microdureza. 
	
	Recozida
	DMLS

	Limite de resistência à tração (σu)
	1045 MPa
	1172 MPa

	Limite de escoamento (σe)
	962 MPa
	957 MPa

	Módulo de elasticidade (E)
	106 GPa
	108 GPa

	Alongamento à ruptura (Δl)
	15%
	11%

	Microdureza Vickers
	314 HV
	370 HV


CONCLUSÕES

As técnicas de prototipagem rápida têm sido aplicadas na produção de implantes personalizados que atendem às características físicas de cada paciente. Os parâmetros de processamento empregados no processo DMLS resultaram em amostras com microestrutura refinada, constituída por martensita α’ hexagonal e morfologia acicular e com uma densidade relativa de aproximadamente 98%. A composição química das amostras está de acordo com a especificação da norma ASTM F136-11. A difração de raios-X confirmou que a única fase presente nas amostras DMLS é a fase α’. Os valores de limite de resistência à tração e microdureza foram superiores aos valores obtidos para a liga na condição recozida. Houve uma perda na ductilidade do material, o que pode ser explicado por uma ligeira fragilização devido à fusão por laser.
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MANUFACTURING OF CUSTOMIZED IMPLANTS IN TITANIUM ALLOY BY DIRECT METAL LASER SINTERING (DMLS) – MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL CHARACTERIZATION

ABSTRACT
Manufacture of customized implants always presented difficulties that result in high cost, mainly due to anatomical differences of patients. The solution employed until now has been to produce prostheses with a number of sizes and use what best fits the patient. The use of rapid prototyping makes it possible the fabrication of tailor prosthetic implants with sizes, shapes and mechanical properties optimized for different medical areas as craniomaxillofacial surgery, orthopedics, surgery and traumatology orthognathic and maxillofacial, implant dentistry, neurosurgery, among others. In this work are studied the microstructural and mechanical properties of Ti6Al4V samples manufactured by Direct Metal Laser Sintering (DMLS). Microstructural and mechanical characterizations were made by optical and scanning electron microscopy, X-ray diffraction, microhardness and tensile tests. 
Key-words: rapid prototyping; DMLS; cranioplasty; Ti6Al4V alloy; prosthetic implants.
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