AVALIAÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DO AÇO INOX 316L SINTERIZADO OBTIDO COM DIFERENTES GRAUS DE POROSIDADE

N. F. Barros1, R. F. R. Lourenço1, F. Vernilli Junior2, G. Silva1, G. A. Fernandes1

Av.: BPS, 1303 - C.x. P. 50 – CEP 37500-903 – Itajubá – MG – Brasil - E-mail: nathalia.fb@hotmail.com

1Universidade Federal de Itajubá – Instituto de Engenharia Mecânica – UNIFEI/IEM
2Universidade de São Paulo – Escola de Engenharia de Lorena – USP/EEL
RESUMO

O uso do aço inox 316L para fins biomédicos se deve a sua elevada resistência mecânica e por sua biotolerabilidade pelo organismo humano. Porém, sua baixa reatividade o impede de formar ligações químicas com o tecido ósseo. Uma forma de melhorar a sua fixação é a fabricação na forma porosa. Desta forma, o tecido vivo cresce através dos poros promovendo uma  fixação morfológica. Para a obtenção do biomaterial, aço inox 316L em pó foi misturado com diferentes concentrações de cera de polietileno (1,0; 2,0; 3,0 e 4,0%). As misturas foram prensadas e sinterizadas. Os corpos de prova produzidos foram submetidos a ensaios mecânicos de compressão diametral, pois a formação de poros diminui a resistência mecânica dos materiais. À medida que aumenta-se a quantidade de cera de polietileno, o módulo de elasticidade diminui. Foi obtido um valor máximo de 1,8 GPa, valor próximo a resistência de alguns ossos humanos.
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INTRODUÇÃO
Atualmente, percebe-se um aumento na expectativa de vida, o que acarreta em um crescimento da população de idosos e, como consequência, de doenças relacionadas a essa fase da vida, como osteoporose e perda de massa óssea. Entretanto, não são somente as pessoas mais velhas que passam por problemas relacionados aos ossos, pessoas jovens também podem ter esses problemas, devido, principalmente a acidentes, como por exemplo, os acidentes automobilísticos.


Para solucionar esses casos e promover o bem estar da população, muitos estudos têm sido feitos a fim de se desenvolver materiais que possam substituir os ossos danificados. Dentro desse contexto, os biomateriais assumem relevante importância, pois são produtos aptos a serem utilizados nos seres humanos com a finalidade de tratamento ou alívio de uma enfermidade ou lesão, e também para a substituição parcial ou total de qualquer tecido, órgão ou função do corpo.
Os biomateriais são definidos como sendo uma substância ou combinação de substâncias, de origem tanto sintética quanto natural, que é empregada para o tratamento, ampliação ou substituição de tecidos, órgãos ou funções corporais(1).

Quanto ao comportamento biológico, os biomateriais são classificados em: biotoleráveis (moderadamente aceitos pelos tecidos que os envolvem), bioinertes (têm pouca ou nenhuma resposta exterior), bioativos (permitem a ósteo-integração) e reabsorvíveis (após algum tempo são solubilizados pelo organismo)(2).

Os biomateriais são classificados, quanto à composição química, da seguinte forma(3): metais e ligas metálicas, materiais cerâmicos, polímeros e compósitos (combinação de dois materiais)

Um biomaterial metálico muito utilizado em próteses para reposição de ossos danificados é o aço inox 316L, pois alia boa resistência mecânica e baixos custos quando comparado com outros materiais utilizados para a mesma função (quando comparado o titânio e suas ligas, por exemplo).

Apesar de muito utilizado para a produção de próteses, o aço inoxidável 316L não é adequado para implantes permanentes, pois é um material apenas biotolerável, ou seja, tem baixa interação(3) não formando ligações químicas com o tecido ósseo.

Uma forma de melhorar a interação dos biomateriais com os tecidos vivos, e que se tem estudado nos últimos anos, é a sua produção na forma porosa. A presenças de poros na superfície de implantes de aço inox 316L podem proporcionar sua fixação com o tecido vivo por ancoragem mecânica, devido ao crescimento de tecido através dos poros por todo o implante. Esta ligação tecido/implante poroso é denominada fixação biológica e é capaz de suportar estados complexos de carga(4).

O aço inox pode ser produzido na forma porosa por meio de técnicas de metalurgia do pó onde é possível adicionar agentes porogênicos (agente formador de poros).

A metalurgia do pó é um processo de fabricação de peças metálicas a partir da conformação de pós metálicos. Os pós, que podem ser de diversos tipos, depois de misturados são compactados em prensas utilizando matrizes com a forma da peça a ser fabricada, ocorrendo a ligação mecânica entre as partículas. O produto da compactação é chamado de compactado a verde, que posteriormente, passará pelo processo de sinterização, em que o material é submetido a temperaturas abaixo do ponto de fusão sob atmosfera controlada, a fim de se promover a ligação química entre as partículas do compactado.
Na compactação, uma pressão externa é aplicada a fim de conformar o pó contido na matriz, dando-lhe forma dimensional, densidade e porosidade controladas. Tal processo causa rearranjo e deformação das partículas, o que faz com que estas criem ligações intergranulares. Deste modo, a compactação tem como finalidades: consolidar o pó no formato pré-determinado, minimizar os efeitos de variação dimensional na sinterização e atingir o nível de porosidade que se deseja(5). 

O método mais empregado na metalurgia do pó é a prensagem a frio. Uma massa de pó que pode conter ou não pequenas quantidades de aglutinantes ou lubrificantes é colocada em uma matriz e prensada axialmente ou isostaticamente. Todavia, outras técnicas também podem ser empregadas, como compactação dinâmica e moldagem por injeção(6).
A sinterização é um processo físico, termicamente ativado, que faz com que um sistema de partículas adquira estrutura sólida coerente (resistência mecânica), tendo como força motriz a diminuição da superfície específica com o crescimento do contato entre as partículas, retração do volume dos poros e arredondamento dos poros(7,8).
O processo de sinterização confere à massa de pó características como dureza, resistência, ductilidade, condutividade elétrica, permeabilidade magnética, resistência ao desgaste e resistência à corrosão. Todavia, tem-se que levar em consideração tempo em que o material é mantido em altas temperaturas, desta forma, o cuidado com a elaboração dos ciclos é de suma importância para a obtenção de um produto com as características desejadas(8).

A obtenção de poros em peças fabricadas por metalurgia do pó são irregularidades que podem levar à produção de tensões no material(9); e consquentemente diminuir a resistência mecânica desses materiais, por isso a importância do estudo apresentado neste artigo.

MATERIAIS E MÉTODOS
As amostras do biomaterial foram produzidas utilizando aço inox 316L em pó, obtido por atomização. Como agente porogênico foi empregado a cera de polietileno (PE) em pó, Meghwax CPB112M, com granulometria teórica variando entre 100 e 125 (m, de baixa densidade; gentilmetente fornecida pela empresa Megh Indústria e Comércio Ltda.
O aço inox em pó foi misturado manualmente em um almofariz com diferentes concentrações de cera de polietileno (1,0. 2,0; 3,0 e 4,0% em massa). Amostras sem o agente porogênico (branco) também foram produzidas para comparação.

Os pós misturados foram moldados por compressão, em uma prensa manual e uniaxial da marca Hidro-Phoenix, aplicando-se uma pressão de 3 ton. Foram produzidos 5 corpos de prova em uma matriz cilíndrica (( = 12,0 mm e h = 8,0 mm), para cada concentração de cera. 

As amostras foram então aquecidas em um forno durante 30 minutos e 450 ºC, com aplicação de vácuo para a retirada do polímero e formação dos poros. A temperatura foi elevada até 1200ºC, e as amostras foram sinterizados durante 2h em atmosfera inerte de argônio.

Os corpos de prova foram caracterizados mecanicamente por compressão diametral numa Máquina universal de ensaios EMIC DL 2000, utilizando uma velocidade de 0,5 mm/min.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados dos módulos de elasticidade, obtidos com diferentes porosidades a  partir da variação da concentração de cera de polietileno (0,0; 1,0; 2,0 3,0 e 4,0%), podem ser visualizados Tab.1 e na Fig. 1. A figura mostra uma elevação na primeira composição, mas com o aumento da concentração de cera de PE os valores do modulo de elasticidade diminuem e tendem a ficar constante em torno de 1,55 GPa. Comparando  os valores do modulo de elasticidade, nós podemos observar um grande redução no modulo de elasticidade de 193 GPa para 1,87 GPa. Esta variação está relacionada com ou aumento da porosidade, que diminui a resistência do material, se aproximando do valor de resistência dos ossos humanos (0,05-0,5GP para o osso trabecular (10) e 3-30 GPa para o osso cortical(11)).
Tabela 1 – Média dos valores de módulo de elasticidade de corpos de prova de aço inox 316L.

	Concentração de cera de PE (%)
	Módulo de elasticidade (GPa)
	Desvio-padrão (GPa)

	Branco
	1,78
	0,08

	1,0
	1,87
	0,06

	2,0
	1,57
	0,13

	3,0
	1,51
	0,13

	4,0
	1,55
	0,19
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Figura 1 – Módulo de elasticidade dos corpos de prova porosos, obtidos com a variação da concentração de cera de PE.
CONCLUSÕES

O modulo de elasticidade apresentou um comportamento não linear e com o amento da concentração de cera de PE no biocompósito produzido, ocorre redução no valor do módulo de elasticidade devido a presença de poros. Essa redução é desejada, pois o valor se aproxima do módulo de elasticidade de ossos humanos. 
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EVALUATION OF THE COMPRESSION STRENGTH OF 316L STAINLESS STEEL SINTERED OBTAINED WITH DIFFERENT DEGREES OF POROSITY
ABSTRACT
316L stainless steel for biomedical purposes have been used due to their high mechanical strength and its biotolerability by the human body. However, its low reactivity prevents the chemical bonds formation with bone tissue. One way of improving its fixation is manufacturing in the form porous. Thus, the living tissue grows through the pores promoting fixation morphology. For obtaining the biomaterial, 316L stainless steel powder was mixed with different concentrations of polyethylene wax (1.0, 2.0, 3.0 and 4.0%). The mixtures were pressed and sintered. The samples produced were subjected to diametral compression tests, since the formation of pores decreases mechanical strength of the materials. With the increases the amount of polyethylene wax, the elastic modulus decreases. It was obtained a maximum value of 1.8 GPa, which is close to resistance of some human bones.
keywords: stainless steel, biomaterial, polyethylene, compression, sintering, porosity.
