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INTRODUCAO

ras mecanicas interconectadas (ASHBY, 1997). Essas estruturas

podem apresentar porosidade aberta ou fechada e distribuicdo
de poros estocdstica (randémica) ou nado-estocdstica (ordenadas,
reticuladas (MAHMOUD; ELBESTAWI, 2017). Dentre os sélidos celu-
lares, as estruturas que apresentam porosidade aberta e distribuicdo
de poros ordenada sao chamadas de (attice structures, ou estruturas
de trelicas (MAHMOUD; ELBESTAWI, 2017; TAN et al., 2017). Essas
estruturas sao formadas por células unitdrias, definidas pela unidade
minima que, ao ser replicada em trés dimensdes, gera geometrias
maiores (VAN HOOREWEDER et al.,, 2017; ZADPOOR; HEDAYATI,
2016). Na area biomédica, sélidos celulares sdo 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 mecanicas e a resposta celu-
lar de sélidos celulares de materiais metdlicos. Na ortopedia, para
promover proliferacdo celular e crescimento ésseo, mantendo a
rigidez préxima do osso humano para evitar o fenémeno de reab-
sorcao 6ssea, poros entre 100 e 1200 um e porosidades entre 50 e
80% mostraram-se adequados (LI et al., 2015; WIEDING et al., 2015).
Dessa forma, as propriedades mecanicas de estruturas celulares
metalicas sdo fundamentais para uma boa utilizacdo como materiais
de implantes ortopédicos.

Embora a literatura para ensaios de compressao em estruturas
celulares metélicas seja rica (AMIN YAVARI et al., 2013; HEDAYATI et
al., 2017; KADKHODAPOQOUR et al., 2015), ainda ha poucos estudos a
respeito de mecanismos de fratura.

Neste trabalho, estruturas celulares metalicas foram produzidas
por manufatura aditiva visando a aplicacdo em implantes ortopé-
dicos. Trés tipos de células unitérias foram projetados e replicados
para a producdo de estruturas celulares. As estruturas foram produ-
zidas em Ti-6Al-4V ELI pela técnica de Sinterizacdo Direta de Metais
por Laser (DMLS). As amostras foram fraturadas em ensaios de
compressao e analise de fratura foi conduzida. Por fim, anélises por
elementos finitos (FEA) foram conduzidas.

S 6lidos celulares sdo materiais porosos com uma rede de estrutu-
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METODOLOGIA

Trés modelos distintos de células unitarias — cubido, octaédrico e
hexagonal-Fforam projetados via Desenho Assistido por Computador
(CAD). Os modelos foram desenhados de maneira a se obterem
distintas respostas mecanicas para cada um. Apds a replicacao das
células unitérias, estruturas celulares cilindricas de 5 mm de diame-
tro por 10 mm de altura foram obtidas e salvas em formato .STL.

As amostras cilindricas foram produzidas por DMLS utilizando-se
pd comercial da liga Ti-6Al-4V ELI (EOS GmbH) e uma mdaquina EOS
GmbH EOSINT M270. Apds producao, as amostras foram submetidas
ao tratamento térmico de alivio de tensées a 650 °C por 3 h em atmos-
fera protegida de gas argbnio, com resfriamento em forno. Por fim,
para remocao de particulas de p6 aderidas as superficies das amos-
tras, uma etapa de polimento quimico foi adotada, submergindo as
amostras por 2 minutos em uma solucdo de 1:4:5 em volume de HF
(40%), HNO3 (68%) e H20, respectivamente.

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

Andlise microestrutural foi realizada apds preparacdo metalo-
grafica e atague quimico com reagente Kroll (5% HNO3 e 10% HF em
dgua) por 45 segundos. Microestrutura e fraturas foram observadas
nos microscépios eletrénicos de varredura (MEV) FEI Inspect F50 e
TESCAN MIRA 3 XMU.

Por fim,aFEAfoiconduzida utilizando-se osoftware HyperMesh®
da Altair®. Foram conduzidas anédlises estaticas lineares nao-tran-
sientes nas geometrias criadas em CAD simulando-se os esforcos
mecanicos do ensaio mecanico de compressdo. As propriedades
mecanicas foram baseadas na literatura (LONGHITANO et al., 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As estruturas celulares foram produzidas com sucesso, gerando
amostras com porosidade interconectada e boa fidelidade com rela-
cdo ao projeto em CAD. A etapa de polimento quimico teve como
efeito a remocao das particulas remanescentes do processo de
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DMLS. Em processos de fusao em leito de pd, processo ao qual a
DMLS se enquadra (ISO/ASTM, 2015), particulas da matérias prima
em po ficam remanescentes na superficie das amostras devido a falta
de fusdo ou fusao incompleta (DAMBORENEA et al., 2017; SALLICA-
LEVA; JARDINI; FOGAGNOLO, 2013). Para o uso em implantes, essas
particulas podem se desprender e serem liberadas na corrente san-
guinea, gerando efeitos sistémicos (ASTM, 2020; LONGHITANO et al.,
2019). Dessa forma, a remocao dessas particulas se faz mandatoria.
Entretanto, como resultado secunddrio, o polimento quimico reduz
a espessura das paredes das estruturas (LONGHITANO et al., 2015;
PYKA et al., 2012), causando aumento da porosidade projetada e
reducdo na resisténcia mecanica. Dessa forma, se faz necessdrio
realizar estudos prévios dos efeitos no polimento quimico quando
valores de porosidade e espessura de parede especificas sdo deseja-
das, de maneira a se projetar as estruturas com sobremetal que serd
removido durante a etapa de polimento quimico.

A microestrutura obtida para as amostras foi a de graos prima-
rios de fase B com martensita hexagonal (a’) e nanocristais de fase
B entre as placas de martensita. Essa microestrutura é resultante
do processo de fusdo por laser da DMLS. Durante o processamento
do material, um laser de alta energia varre o leito de p6 de material
metalico, criando uma poca de fusdo da ordem de 100 um. Devido
ao pequeno tamanho da poca de fusdo, rdpida interacao do laser
com o material e a grande quantidade de material na vizinhanca para
remocao de calor, ocorrem altas taxas de resfriamento no material
fundido, resultando em estruturas metaestaveis (LONGHITANO et
al., 2017).

Para os ensaios de compressao, foram obtidos valores de rigidez
de2,6+0,4,2,2+0,3e2,4+0,2GPa para as células unitarias clbica,
octaédrica e hexagonal, respectivamente. Os valores encontram-se
compativeis com a rigidez do osso trabecular, possibilitando con-
tornar o fendmenos de reabsorcdo éssea (DABROWSKI et al., 2010;
DALLAGO et al., 2018). Os valores de tensao de escoamento e defor-
macao na fratura foram, respectivamente, de 54,6 + 1,4 MPa e 4,7 +
0,3% para a célula unitdria cdbica, 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 unitdrias apresentam grande
influéncia no comportamento mecanico das estruturas celulares.
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A andlise de fratura das amostras falhadas nos ensaios de com-
pressdo mostra diferentes mecanismos de fratura para as células
unitdrias. As estruturas celulares de célula cubica tiveram falhas nas
paredes verticais de um mesmo plano perpendicular a direcdo da
carregamento. As falhas obtidas apresentaram angulos de fratura
de 45° com bandas de cisalhamento e alvéolos nas superficies de
fratura, resultantes de tensoes de cisalhamento maximas geradas
em um angulo 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 superficie de fratura se assemelha
a superficie de fratura de ensaios de tracdo (FACCHINI et al., 2010;
LONGHITANO et al., 2017). Por fim, as estruturas de célula hexagonal
falharam de maneira similar as de célula cibica.

Neste contexto, andlises de tensdo de Von Mises e de 12 e 32
tensdes principais por FEA foram realizadas para se entender a
distribuicdo de tensdes e os mecanismos de falha na geometria com-
plexa das amostras de estrutura celular. A estrutura de célula cUbica
mostrou concentracdo de tensdo nas paredes verticais, constituida
praticamente apenas por tensdes de compressdo, sendo as ten-
soes de tracdo irrelevantes. Desta forma, a falha por cisalhamento
a 45° nas estruturas verticais estd de acordo com o observado nos
ensaios mecanicos. A estrutura de célula octaédrica, com estrutu-
ras diagonais em relacdo a aplicacdo de carga, apresentou tensoes
de compressao e tracdo nas extremidades opostas de cada parede,
indicando a presenca de flex3do, e gerando uma superficie de fratura
por cisalhamento em tracdo. Por fim, a estrutura de célula hexago-
nal apresentou concentracdo de tensées de compressao nas paredes
verticais e tensdes mistas em estruturas diagonais com relacdo a
aplicacdo de carga. Neste caso, a melhor distribuicdo de tensdes
acarretou valores de ductilidade e resisténcia mecanica superiores
as demais.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, trés tipos de estruturas celulares — cUbica, octaé-
drica e hexagonal - de Ti-6Al-4V ELI foram produzidas pela técnica
de DMLS. A técnica de polimento quimico removeu particulas de p6
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aderidas a superficie das amostras, evitando a sua possivel liberacao
na corrente sanguinea. A microestrutura da liga é composta de mar-
tensita hexagonal com nanocristais de fase 3. Todas as estruturas
celulares apresentam rigidez compativel ao osso trabecular humano.
Diferentes mecanismos de fratura foram observados para as estrutu-
ras, acarretando propriedades mecanicas variadas. estrutura celular
de célula hexagonal apresenta a maior ductilidade e resisténcia meca-
nica devido a sua arquitetura que permite uma melhor distribuicdo
de tensodes. Os resultados sugerem que a utilizacao da ferramenta
de FEA na fabricacdo de estruturas celulares é fundamental para a
otimizacao de propriedades mecanicas e predicao de mecanismos de
fratura.

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