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INTRODUÇÃO

Sólidos celulares são materiais porosos com uma rede de estrutu-
ras mecânicas interconectadas (ASHBY, 1997). Essas estruturas 
podem apresentar porosidade aberta ou fechada e distribuição 

de poros estocástica (randômica) ou não-estocástica (ordenadas, 
reticuladas (MAHMOUD; ELBESTAWI, 2017). Dentre os sólidos celu-
lares, as estruturas que apresentam porosidade aberta e distribuição 
de poros ordenada são chamadas de lattice structures, ou estruturas 
de treliças (MAHMOUD; ELBESTAWI, 2017; TAN et al., 2017). Essas 
estruturas são formadas por células unitárias, definidas pela unidade 
mínima que, ao ser replicada em três dimensões, gera geometrias 
maiores (VAN HOOREWEDER et al., 2017; ZADPOOR; HEDAYATI, 
2016). Na área biomédica, sólidos celulares são comumente chama-
dos de scaffolds (ARABNEJAD et al., 2016; TAN et al., 2017).

Neste contexto, a manufatura aditiva pode ser utilizada para se 
otimizar e customizar as propriedades mecânicas e a resposta celu-
lar de sólidos celulares de materiais metálicos. Na ortopedia, para 
promover proliferação celular e crescimento ósseo, mantendo a 
rigidez próxima do osso humano para evitar o fenômeno de reab-
sorção óssea, poros entre 100 e 1200 µm e porosidades entre 50 e 
80% mostraram-se adequados (LI et al., 2015; WIEDING et al., 2015). 
Dessa forma, as propriedades mecânicas de estruturas celulares 
metálicas são fundamentais para uma boa utilização como materiais 
de implantes ortopédicos.

Embora a literatura para ensaios de compressão em estruturas 
celulares metálicas seja rica (AMIN YAVARI et al., 2013; HEDAYATI et 
al., 2017; KADKHODAPOUR et al., 2015), ainda há poucos estudos à 
respeito de mecanismos de fratura.

Neste trabalho, estruturas celulares metálicas foram produzidas 
por manufatura aditiva visando a aplicação em implantes ortopé-
dicos. Três tipos de células unitárias foram projetados e replicados 
para a produção de estruturas celulares. As estruturas foram produ-
zidas em Ti-6Al-4V ELI pela técnica de Sinterização Direta de Metais 
por Laser (DMLS). As amostras foram fraturadas em ensaios de 
compressão e análise de fratura foi conduzida. Por fim, análises por 
elementos finitos (FEA) foram conduzidas.
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METODOLOGIA

Três modelos distintos de células unitárias – cúbido, octaédrico e 
hexagonal – foram projetados via Desenho Assistido por Computador 
(CAD). Os modelos foram desenhados de maneira a se obterem 
distintas respostas mecânicas para cada um. Após a replicação das 
células unitárias, estruturas celulares cilíndricas de 5 mm de diâme-
tro por 10 mm de altura foram obtidas e salvas em formato .STL.

As amostras cilíndricas foram produzidas por DMLS utilizando-se 
pó comercial da liga Ti-6Al-4V ELI (EOS GmbH) e uma máquina EOS 
GmbH EOSINT M270. Após produção, as amostras foram submetidas 
ao tratamento térmico de alívio de tensões a 650 °C por 3 h em atmos-
fera protegida de gás argônio, com resfriamento em forno. Por fim, 
para remoção de partículas de pó aderidas às superfícies das amos-
tras, uma etapa de polimento químico foi adotada, submergindo as 
amostras por 2 minutos em uma solução de 1:4:5 em volume de HF 
(40%), HNO3 (68%) e H2O, respectivamente.

Ensaios de compressão foram realizados em uma máquina uni-
versal de ensaios mecânicos com uma pré-carga de 50 N e em modo 
de controle de deslocamento (1 mm/min). A tensão de escoamento 
foi calculada utilizando-se um deslocamento de 0,2%.

Análise microestrutural foi realizada após preparação metalo-
gráfica e ataque químico com reagente Kroll (5% HNO3 e 10% HF em 
água) por 45 segundos. Microestrutura e fraturas foram observadas 
nos microscópios eletrônicos de varredura (MEV) FEI Inspect F50 e 
TESCAN MIRA 3 XMU.

Por fim, a FEA foi conduzida utilizando-se o software HyperMesh® 
da Altair®. Foram conduzidas análises estáticas lineares não-tran-
sientes nas geometrias criadas em CAD simulando-se os esforços 
mecânicos do ensaio mecânico de compressão. As propriedades 
mecânicas foram baseadas na literatura (LONGHITANO et al., 2017).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As estruturas celulares foram produzidas com sucesso, gerando 
amostras com porosidade interconectada e boa fidelidade com rela-
ção ao projeto em CAD. A etapa de polimento químico teve como 
efeito a remoção das partículas remanescentes do processo de 
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DMLS. Em processos de fusão em leito de pó, processo ao qual a 
DMLS se enquadra (ISO/ASTM, 2015), partículas da matérias prima 
em pó ficam remanescentes na superfície das amostras devido à falta 
de fusão ou fusão incompleta (DAMBORENEA et al., 2017; SALLICA-
LEVA; JARDINI; FOGAGNOLO, 2013). Para o uso em implantes, essas 
partículas podem se desprender e serem liberadas na corrente san-
guínea, gerando efeitos sistêmicos (ASTM, 2020; LONGHITANO et al., 
2019). Dessa forma, a remoção dessas partículas se faz mandatória. 
Entretanto, como resultado secundário, o polimento químico reduz 
a espessura das paredes das estruturas (LONGHITANO et al., 2015; 
PYKA et al., 2012), causando aumento da porosidade projetada e 
redução na resistência mecânica. Dessa forma, se faz necessário 
realizar estudos prévios dos efeitos no polimento químico quando 
valores de porosidade e espessura de parede específicas são deseja-
das, de maneira a se projetar as estruturas com sobremetal que será 
removido durante a etapa de polimento químico.

A microestrutura obtida para as amostras foi a de grãos primá-
rios de fase β com martensita hexagonal (α’) e nanocristais de fase 
β entre as placas de martensita. Essa microestrutura é resultante 
do processo de fusão por laser da DMLS. Durante o processamento 
do material, um laser de alta energia varre o leito de pó de material 
metálico, criando uma poça de fusão da ordem de 100 µm. Devido 
ao pequeno tamanho da poça de fusão, rápida interação do laser 
com o material e à grande quantidade de material na vizinhança para 
remoção de calor, ocorrem altas taxas de resfriamento no material 
fundido, resultando em estruturas metaestáveis (LONGHITANO et 
al., 2017).

Para os ensaios de compressão, foram obtidos valores de rigidez 
de 2,6 ± 0,4, 2,2 ± 0,3 e 2,4 ± 0,2 GPa para as células unitárias cúbica, 
octaédrica e hexagonal, respectivamente. Os valores encontram-se 
compatíveis com a rigidez do osso trabecular, possibilitando con-
tornar o fenômenos de reabsorção óssea (DABROWSKI et al., 2010; 
DALLAGO et al., 2018). Os valores de tensão de escoamento e defor-
mação na fratura foram, respectivamente, de 54,6 ± 1,4 MPa e 4,7 ± 
0,3% para a célula unitária cúbica, 59,0 ± 7,7 MPa e 8,9 ± 1,1% para 
a octaédrica, e de 101,9 ± 7,0 MPa e 10,8 ± 1,5% para a hexagonal. 
Os resultados sugerem que as células unitárias apresentam grande 
influência no comportamento mecânico das estruturas celulares.
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A análise de fratura das amostras falhadas nos ensaios de com-
pressão mostra diferentes mecanismos de fratura para as células 
unitárias. As estruturas celulares de célula cúbica tiveram falhas nas 
paredes verticais de um mesmo plano perpendicular à direção da 
carregamento. As falhas obtidas apresentaram ângulos de fratura 
de 45°, com bandas de cisalhamento e alvéolos nas superfícies de 
fratura, resultantes de tensões de cisalhamento máximas geradas 
em um ângulo de 45° (DA SILVA; RAMESH, 1997; KAILAS; PRASAD; 
BISWAS, 1994; LONGHITANO et al., 2017). Por outro lado, as estru-
turas de célula octaédrica apresentaram uma morfologia de alvéolos 
distinta da anterior. Neste caso, a superfície de fratura se assemelha 
a superfície de fratura de ensaios de tração (FACCHINI et al., 2010; 
LONGHITANO et al., 2017). Por fim, as estruturas de célula hexagonal 
falharam de maneira similar às de célula cúbica.

Neste contexto, análises de tensão de Von Mises e de 1ª e 3ª 
tensões principais por FEA foram realizadas para se entender a 
distribuição de tensões e os mecanismos de falha na geometria com-
plexa das amostras de estrutura celular. A estrutura de célula cúbica 
mostrou concentração de tensão nas paredes verticais, constituída 
praticamente apenas por tensões de compressão, sendo as ten-
sões de tração irrelevantes. Desta forma, a falha por cisalhamento 
a 45° nas estruturas verticais está de acordo com o observado nos 
ensaios mecânicos. A estrutura de célula octaédrica, com estrutu-
ras diagonais em relação à aplicação de carga, apresentou tensões 
de compressão e tração nas extremidades opostas de cada parede, 
indicando a presença de flexão, e gerando uma superfície de fratura 
por cisalhamento em tração. Por fim, a estrutura de célula hexago-
nal apresentou concentração de tensões de compressão nas paredes 
verticais e tensões mistas em estruturas diagonais com relação à 
aplicação de carga. Neste caso, a melhor distribuição de tensões 
acarretou valores de ductilidade e resistência mecânica superiores 
às demais.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste trabalho, três tipos de estruturas celulares – cúbica, octaé-
drica e hexagonal - de Ti-6Al-4V ELI foram produzidas pela técnica 
de DMLS. A técnica de polimento químico removeu partículas de pó 
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aderidas à superfície das amostras, evitando a sua possível liberação 
na corrente sanguínea. A microestrutura da liga é composta de mar-
tensita hexagonal com nanocristais de fase β. Todas as estruturas 
celulares apresentam rigidez compatível ao osso trabecular humano. 
Diferentes mecanismos de fratura foram observados para as estrutu-
ras, acarretando propriedades mecânicas variadas. estrutura celular 
de célula hexagonal apresenta a maior ductilidade e resistência mecâ-
nica devido à sua arquitetura que permite uma melhor distribuição 
de tensões. Os resultados sugerem que a utilização da ferramenta 
de FEA na fabricação de estruturas celulares é fundamental para a 
otimização de propriedades mecânicas e predição de mecanismos de 
fratura.

Palavras-chave: Estruturas celulares; Manufatura aditiva; 
Ti-6Al-4V; Ensaios mecânicos; Análise de fratura.
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