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Objectives ’

Main:
* Optimization of a multi-material (metals/ceramics) and multi-scale (nano and micro to macro) direct 3D laser sintering/melting equipment;
* Obtainment of demostrator components, namely different types of prosthesis for dental, hip, knee, among other prosthesis.

Secondary:

* development of knowledge on the FGM's (dissimilar materials transtions - metals to ceramics or to other metals) within the same component;
(yet Poorly explored)

* development of knowledge on design and modeling of FGM's->non-homogeneous, non-isotropic materials and components; (yet Poorly
explored)

* development of knowledge on the 3D printing of dissimilar materials (metals and ceramics); (Completely new)

* development of knowledge on 3D printing multi-materials equipments mainly working at the nano-level interconnected with the micro-macro
levels. (Completely new)

* development of knowledge on processing of sensors, communication systems, and actuators, by using 3D printing approaches and materials
intrinsic properties (PZT, NiTi, etc)(Completely new) .

The following tasks were defined:

T1: Selection and characterization of the base materials;

T2. Design of component and the sensoric/actuating/communicating systems;

T3. Production and characterization of nano-range (range of 5-100 nanometer) parts;
T4. Production and characterization of micro to macro (range of >100 micrometer) parts;
T5. Optimization and testing of the HAM equipment;

T6. Processing of prototypes and in vitro preliminar testing;

T7. Evaluation of other potential component applications
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The main expected scientific outcomes are:

* development of knowledge on the FGM's (dissimilar materials transtions - metals to ceramics or to other metals) within the same
Understanding the best materials transitions (at the micro and at the nano-scales, to promote strong materials transitions within the same component;

* development of knowledge on design and modeling of FGM's->non-homogeneous, non-isotropic materials and components; create a body of
knowledge on FGM+s modeling simultaneoulsly with nano-scale and micro-scale materials transitions within the same component;

* development of knowledge on the 3D printing of dissimilar materials (metals and ceramics). Development of knowledge on multi-materials processing
(metals and ceramics) at different scales (Nano and micro-macro)

* development of knowledge on 3D printing multi-materials equipments mainly working at the nano-level interconnected with the micro-macro levels.
Development of knowwledge on equipments features needed to manufacture at two scales (nano and micro to macro scales), and with different
changing materials;

* development of knowledge on processing of sensors, communication systems, and actuators, by using 3D printing approaches and materials intrinsic
properties (PZT, NiTi, etc). Development of knowledge on how to process integrated sensors, actuators, communication systems, with smart materials,
integrated in components.

At the end of the project it is expected that both a new equipment (multi-material and multi-scale) as well as some demonstrators (smart prosthesis) are
otained.

It is aso expected that these outputs, both the equiment but mainly the components may be tested in vivo and transfered to companies exploitation.
Different prosthesis (dental, knee, hip, etc) will be targeted, and at last 6 patents are expected to be issued within the pesent project. Moreover at least
one or two spin-offs are expected to be created during this project. One of the spin-offs will deal with new equipments development (targeted for specific
component fields) and the other for services for special smart components.

A detailed description of outcomes are described in the following pages.
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Atividade 1 - Selecdo e caraterizacdao de materiais base
Os materiais base selecionados foram essencialmente os seguintes:

Materiais para a base dos componentes: acos AlSI, Ti6Al4V, CoCrMo, NiTi, ZrO2, Al203, PEEK, BG-Bio-glasses, HAp, BTCP, ..)
Materiais para sensores/atuadores/sistemas de comunicacdo: Au, Ag, KNN, BaTiO3, NiTi, ZrO2, terfenol, ..)

Fundo Europeu
de Desenvolvimento Regional
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Atividade 2 — Projeto de componentes e sistemas senséricos, de atuacdo, de comunicacdo a |

Foram pré-projetados diversos componentes com fun¢Ges adicionais, nomeadamente:

eImplante de anca em titanio, com fun¢Ges mecanicas para osteo-integracgao;
eImplante de joelho em zirconia, com fun¢Ges mecénicas para osteo-integracao;

eImplante dentario em Titdnio com fungdes elétricas para osseointegracdo e anti-bacterianas; EI

eImplante dentario em zirconia com fungdes elétricas para osseointegracdo e anti-bacterianas;

eImplante em Titdnio com fun¢des de estimulagdo mecéanica para osseointegracao;

eSegmento de compressdo de motor de automdvel com fungdes de vibracdo por magneto-estricdo, para reducdo de atrito;

eSensor de corrosdo, multi-material, com transmissao de dados wireless;

eDiversas solu¢cdes multi-material, para proteses diversas,

Desta atividade foram publicados varios artigos e estdo em preparac¢do outros artigos, ainda ndo publicados, pois seguiram-se as atividades 3, 4, 5, e
6, para validar os pré-projetos, e nessas atividades est3o indicados os artigos publicados. Apenas destaca-se um software/algoritmo desenvolvido
internamente que permite o projeto de componentes com gradiente de materiais e algumas revisdes com vista 8 compreensdo de solugdes de

materiais para componentes multifuncionais.

Artigos
Faria, D., Pires, J.M., Boccaccini, A.R,, (...), Silva, F.S., Mesquita- 2019 Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials,
94, pp. 110-125

Guimaraes, J.

Askari, E., Flores, P., Silva, F. 2018 Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials ,
77, pp. 461-469

Pessanha-Andrade, M., Sordi, M.B., Henriques, B., (...), Teughels, 2018 Journal of Biomedical Materials Research - Part B Applied

W., Souza, J.C.M. Biomaterials , 106(8), pp. 2888-2900

Volpato, C.A.M., Pereira, M.R.C.,, Silva, F.S. 2018 Journal of Esthetic and Restorative Dentistry , 30(5), pp. 397-
407

Costa, M.M., Flores, P., Pereira, D., (...), Henriques, B., Miranda, G. 2018 International Journal of Advanced Manufacturing Technology

,95(1-4), pp. 1059-1067
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Atividade 3 — Producdo e caraterizagcdo de componentes a micro-escala (5 nanémetros a 100 micrémetros)
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Nesta atividade foram testadas solugdes de materiais, com combina¢des de materiais, para producdo de estruturas funcionalizadas, producdo e aplicagdo de nano-particulas para

diversos fins, comunicagdo, sensoriza¢do, micro-antenas, micro-canais de comunica¢do, micro-area sensoéricas, texturizagdo superficial multifuncional, entre outros. Em particular

destacam-se os seguintes:

Producdo de micro-fios de comunicacdo tipo sistema nervoso central,

Micro-areas de atuagcdo em BaTiO3 para fins de osteo-integra¢do e anti-bacterianas;

Micro-areas de atuagdo em NiTi (shape memory alloy)

Micro Estruturas celulares multi-material, para obtencdo de propriedades mecanicas customizadas;
Producdo de micro-agulhas para libertacdo selectiva de farmacos;

Micro-texturizacdo superficial multi-funcional.

Desta atividade podem destacar-se as seguintes publicacdes, onde todos os detalhes de materiais, design, processamento, etc, estdo descritos com bastante pormenor..)

Artiaos

Schinemann, F.H., Galarraga-Vinueza,
M.E., Magini, R., (...), Zhang, Y., Henriques, B.

Tiainen, L., Abreu, P., Buciumeanu, M., (...), Serna

Guerrero, R., Carvalho, O.

Roedel, S., Mesquita-Guimaraes, J., Souza, J.C.M.,
(...), Fredel, M.C., Henriques, B.

Carvalho, O., Sousa, F., Madeira, S., Silva, F.S.,
Miranda, G.

Henriques, B., Fabris, D., Mesquita-Guimaraes, J.,
(...), Silva, F.S., Fredel, M.C.

Henriques, B., Pinto, P., Silva, F.S,, (...), Souza,
J.C.M., Carvalho, O.

Faria, D., Abreu, C.S., Buciumeanu, M., (...), Silva,
E.S., Miranda, G.

, 33(10), pp. 1090-1101

2019 Materials Science and Engineering C, 98, pp. 1294-1305

2019 Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials, 98, pp. 26-39

2019 Materials Science and Engineering C, 101, pp. 264-273

2018 Optics and Laser Technology , 106, pp. 157-167

2018 Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials , 84, pp. 225-234

2018 Composites Part B: Engineering , 141, pp. 76-83

2018 Journal of Biomedical Materials Research - Part B Applied Biomaterials , 106(4), pp.
1534-1545
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Atividade 3 — cont.
Artigos

( Book Mesquita-Guimaraes, J., Henriques, B., Silva, F.S.,

(...), do Nascimento, R.M., Fredel, M.C.

hapter)

Fabris, D., Souza, J.C.M,, Silva, F.S,, (...), Gasik,
M., Henriques, B.

Madeira, S., Buciumeanu, M., Carvalho, O., Silva,
IES,

Moura, C.G., Pereira, R.S.F., Andritschky, M., (...),
Nascimento, R.M.D., Silva, F.S.

Moura, C.G., Pereira, R., Buciumeanu, M., (...),

Nascimento, R., Silva, F.S.

Henriques, B., Sampaio, M., Buciumeanu, M.,
(...), Silva, F., Carvalho, O.

Miranda, G., Madeira, S., Silva, F.S., Carvalho, O.

Buciumeanu, M., Queiroz, J.R.C., Martinelli, A.E.,

Silva, F.S., Henrigues, B.
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, 106(4), pp.

534-1545

2018 Nanostructured Biomaterials for Cranio-Maxillofacial and Oral Applications, pp. 87-118

2018 Journal of Dentistry , 69, pp. 41-48

2018 Ceramics International , Article in Press

2017 Optics and Laser Technology , 97, pp. 20-28

2017 Ceramics International , 43(17), pp. 15227-15236

2017 Materials Science and Engineering C, 79, pp. 177-184

2017 Mechanics of Advanced Materials and Structures , 24(10), pp. 871-874

2017 Tribology International , 116, pp. 192-198
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Atividade 4 — Producdo e caraterizacdo de componentes a macro-escala (maior que 200 micrometros)
Nesta atividade foram testadas solu¢Ges de materiais, com combina¢Ges de materiais, para producdo de estruturas customizadas para diversos fins, com propriedades mecanicas,
bioatividade, de bio-compatibilidade, de atrito, magnéticas, entre outras, para as aplicacGes acima projetadas. Em particular destacam-se os seguintes:

Definicdo e caraterizacdo de variaveis de processamento em impressdo 3D para diferentes materiais;
Caraterizacdo de materiais e superficies para materiais/componentes obtidos obtidos, em desgaste, corrosio, atrito, etc,;

Desta atividade podem destacar-se as seguintes publica¢cGes, onde todos os detalhes de materiais, design, processamento, etc, estdo descritos com bastante pormenor.

Artigos

Bartolomeu, F., Buciumeanu, M., Costa, M.M,, (...), Silva,
F.S., Miranda, G.

Miranda, G., Sousa, F., Costa, M.M., (...), Silva, F.S., Carvalho, O.

Fabris, D., Mesquita-Guimaraes, J., Pinto, P., (...), Silva,
E.S., Henriques, B.

Madeira, S., Gasik, M., Souza, J.C.M., Silva, F.S., Henrigues, B.

Miranda, G., Faria, S., Bartolomeu, F., (...), Gasik, M., Silva, F.S.

Bartolomeu, F., Abreu, C.S., Moura, C.G., (...), Silva,
F.S., Miranda, G.

Volpato, C.A.M., Carvalho, O.S.N., Pereira, M.R.D.C., Correia
Pereira da Silva, F.S.

Toptan, F., Alves, A.C., Carvalho, 0., (...), Silva, F., Miranda, G.

Madeira, S., Buciumeanu, M., Carvalho, O., Silva, F.S.

, 129, pp. 272-282

2019 Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials

89, pp. 54-64

2019 Optics and Laser Technology, 109, pp. 488-495

2019 Ceramics International, Article in Press

2019 Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials

90, pp. 239-247

2019 Journal of Manufacturing Processes, 39, pp. 346-355

2019 Tribology International, pp. 672-678

2019 Journal of Prosthetic Dentistry, 121(3), pp. 547.e1-547.e7

2019 Journal of Materials Processing Technology, 266, pp. 239-
245

2019 Ceramics International, 45(5), pp. 5883-5893
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Artigos

Dantas, T.A., Roedel, S., Flores, P., (...), Silva, F.S., Henriques, B.

Roedel, S., Souza, J.C.M., Silva, F.S., (...), Fredel, M.C., Henriques, B.

Henriques, B., Fabris, D., Souza, J.C.M., (...), Fredel, M.C., Mesquita-
Guimaraes, J.

( Book Chapter) Madeira, S., Souza, J.C.M., Fredel, M.C,, (...), Silva, F.S., Zhang, Y.

Dantas, T.A., Costa, M.M., Miranda, G., (...), Abreu, C.S., Gomes, J.R.

Buciumeanu, M., Bagheri, A., Shamsaei, N., (...), Silva, F.S., Henriques, B.

Buciumeanu, M., Almeida, S., Bartolomeu, F., (...), Silva, F.S., Miranda, G.

( Book Chapter) Mesquita-Guimaraes, J., Henriques., B.H., Silva., F.S.

Pefarrieta-Juanito, G., Sordi, M.B., Henriques, B., (...), Magini, R.S.,
Souza, J.C.M.

Dantas, T.A., Roedel, S., Mesquita-Guimaraes, J., (...), Silva, F.S.,
Henrigues, B.

Henriques, B., Ferreira, P., Buciumeanu, M., (...), Silva, F.S., Miranda, G.

, 30(5), pp- 449-456

2018International Journal of Refractory Metals
and Hard Materials , 75, pp. 85-93

2018Ceramics International, 44(11), pp. 12496-
12503

2018Journal of the Mechanical Behavior of
Biomedical Materials, 81, pp. 161-167

2018Nanostructured Biomaterials for Cranio-

Maxillofacial and Oral Applications, pp. 159-
180

2018Journal of Biomedical Materials Research -
Part B Applied Biomaterials , 106(3), pp.
1010-1016

2018Tribology International, 119, pp. 381-388

2018Tribology International, 119, pp. 157-164

2018Bioactive Glasses: Materials, Properties and
Applications: Second Edition , pp. 103-116

2018Journal of Periodontal Research

Article in Press

2018Journal of Biomedical Materials Research -

Part B Applied Biomaterials, Article in Press

2017International Journal of Advanced

Manufacturing Technology, 92(1-4), pp.
1339-1348
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Atividade 5 — Processamento e teste das estruturas com sensoriza¢do/atuagdo/comunicag¢do, usando o sistema hibrido de manufatura

Nesta atividade foram testadas solu¢Ges de materiais e estruturas, com combinag¢des de materiais, para produgao de estruturas customizadas para diversos fins, em particular
sensorizacdo/atuacdo, e comunicagdo. Em particular destacam-se os seguintes:

Impressdo/subtracdo e caraterizacdo de sistemas de comunicacgo;

Impressdo/subtracdo e caraterizacdo de sistemas de atuacgdo;

Impressdo/subtracdo e caraterizagdo de sistemas de sensorizacdo;

Desta atividade podem destacar-se algumas publicacGes, onde todos os detalhes de materiais, design, processamento, etc, estdo descritos com bastante pormenor. Nesta atividade a
maior parte das publica¢Ges esta ainda em fase de publicacao.
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Atividade 6 — Processamento de prototipos e testes in vitro &l
Nesta atividade resultaram alguns protétipos, a partir dos projetos da atividade 2, que estdo a ser validados in-vitro, e que deram origem a vdrias patentes. Neste momento existe
alguns artigos, mas ainda poucos, que estdo a aguardar a autorizac¢do, por parte da agéncia de propriedade intelectual, para serem publicados. Espera-se que durante o ano de 20
possam surgir, jd com as patentes publicadas, diversos artigos em revistas ISI, com os resultados in vitro destas solugdes. El

Desta atividade podem destacar-se as seguintes patentes, QUE JA PASSARAM A FASE NACIONAL E ESTAO AGORA NA FASE MUNDIAL, onde todos os detalhes de materiais, design,
processamento, etc, estdo descritos com bastante pormenor. Realgam-se ainda alguns artigos.

Patentes

PPP 110370 (P674.8 WO 2018.10.26 ) - PROCESSO DE OBTENCAO DE UMA ESTRUTURA CERAMICA PARA RESTAURACAO DENTARIA

PPP 110371 (P675.0 WO 2018.10.26) - IMPLANTE DENTARIO COM SISTEMA DE FIXACAO PARA CARGA IMEDIATAIMPLANTE DENTARIO COM SISTEMA DE FIXACAO PARA CARGA
IMEDIATA

PPP 110372 (P676.1 WO 2018.10.26) - IMPLANTE DENTARIO COM GRADIENTE FUNCIONAL E RESPETIVO PROCESSO PARA SUA OBTENCAO

PPP 110374 (P677.2 WO 2018.10.26 ) - IMPLANTE DENTARIO COM SISTEMA DE ELETROESTIMULACAO E RESPETIVO METODO DE OBTENCAO

PPP 110375 (P678.3 WO 2018.10.26) - IMPLANTE DENTARIO EM ZIRCONIA OU ALUMINA COM FUNCOES ELETRICAS CURATIVAS E RESPETIVO METODO DE OBTENCAO

Artigos
2019
, 34(1), pp- 1-27

Costa, M.M., Lima, R., Melo-Fonseca, F., (...), Silva, 2019 Materials Science and Engineering C, 98, pp. 705-716
N.A., Miranda, G.

Dantas, T.A., Roedel, S., Mesquita-Guimaraes, J., (...), Silva, 2019 Journal of Biomedical Materials Research - Part B
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Atividade 7 — Avaliacdo de outras aplicagGes potenciais para este tipo de componentes
Esta atividade é curta e prende-se com a andlise de potenciais aplicagcdes para estes novos tipos de componentes e materiais. Na realidade esta atividade estd a decorrer ao longo
projeto mas sé sera formalizada nos ultimos 3 meses, de acordo com o cronograma, o que s6 ocorrerd em 2019.

2.1.2. Desvios relativamente ao aprovado

O projeto esta a decorrer de acordo com o programado inicialmente. Os desvios que se podem assinalar sdo apenas por excesso, ou seja, estdo a obter-se mais resultados que o
previsto inicialmente e a criar-se maiores oportunidades de explora¢do de novas aplicagdes e solugdes para estes componentes e materiais multi-funcionais. Neste sentido sera
solicitada uma prorrogacao do final do projeto, em cinco meses, até 31 Maio de 2020, para que se possam explorar estas novas possibilidades.

2.1.3. Publicacdes
Estavam previstos 8 artigos/ ano em revistas indexadas ao ISI, ou seja previa-se a publicacdo de 24 artigos. Neste momento estdo ja publicados 60 artigos em revistas indexadas ao IS,
ou seja mais do dobro do previsto, e prevé-se ainda a publicacdo de mais cerca de 10 a 15 artigos.

2.1.4. PHD Teses
Estdo em curso seis (seis teses de doutoramento) que tiveram inicio no ambito do presente projeto e que se espera tenham o seu fim durante 2019 e 2020. Terminou uma tese
durante o projeto. Deste projeto deverdo resultar 7 teses de doutoramento.

2.1.5. Patentes

Estavam previstas 6 patentes europeias. Foram submetidas até ao momento 5 patentes mundiais. Estdo duas novas patentes, a sexta e a sétima patente em fase de submissdo, ainda
na fase nacional. O objetivo das patentes serd atingido e ultrapassado. Espera-se ainda submeter ainda uma oitava patente, no ambito do mesmo projeto, em implantes do tipo
distratores dsseos.




