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Resumo - Os acos inoxidaveis austeniticos continuam sendo um dos biomateriais freqiientemente usados
para dispositivos de implante. Varias pesquisas demonstram que a combinagdo dos agos inoxidaveis em
relagdo as espumas metdlicas, pode produzir um material atrativo com resisténcia razoavel, reducdo de
densidade e altamente eficiente na absorcéo de energia. O objetivo deste trabalho é avaliar a possibilidade
de obtencdo de espumas em aco inoxidavel austenitico por metalurgia do pé utilizando-se como agente
espumante o carbonato ou o bicarbonato de amdnio. O processo de obtencdo do material iniciou-se com a
mistura de p6 do aco com o agente espumante em um moinho de bolas planetério, usando uma velocidade
de moagem de 60rpm, esferas de 10 mm de didmetro, a relacdo de massa esferas/pés de 28:1. A
prensagem das amostras a verde variaram de 94 a 318 MPa. A sinterizaco foi realizada em duas etapas,
200°C por 5 h e a 1150°C por 2 h. As amostras sinterizadas foram caracterizadas por Microscopia Optica e

Microscopia Eletrbnica de Varredura.

Palavras-chave: ago inoxidavel, sélidos celulares, metalurgia do pd, agente espumante.

Area do Conhecimento: Engenharia Biomédica
Introducao

Os materiais metalicos séo
freqientemente usados em aplicacdes biomédicas
porque possuem resisténcia a corrosao, a fadiga e
resisténcia a fratura superior ao dos materiais
poliméricos e ceramicos. Estas propriedades
seriam parametros importantes na determinacgao
da adequacdo de um material para aplicacbes
biomédicas além da biocompatibilidade. Porém,
recentemente houve um grande interesse na
fabricacdo de novos materiais para serem
aplicados a implantes, pois os implantes de
biomateriais  tradicionais s&8o densos, tem
propriedades mecénicas inadequadas e falta
capacidade de induzir a regeneracdo do tecido
0sseo, encurtando a vida do implante. Por essas
razbes, consideravel atencdo tem sido dedicada
recentemente a fabricacdo de solidos celulares
metalicos, oferecendo probabilidade de alta
resisténcia, rigidez e absor¢@o de energia durante
deformacéo (PARK; NUTT, 2000).

Os agos inoxidaveis  austeniticos
continuam  sendo  um dos  biomateriais
freqientemente usados para dispositivos de
implante. Varias pesquisas realizadas demonstram
gue espumas metalicas (sélidos celulares) de agos
inoxidaveis 316L (austeniticos) vem oferecendo
diversos potenciais a seu favor: aumento de
resisténcia, rigidez especifica, maior proximidade
do médulo de elasticidade das espumas com a
dos ossos, considerando que 0 0SSO tem uma
resisténcia a tracdo mais alta, onde ligas de
materiais metéalicos, ceramicos e fibras reforcadas
estdo sendo usadas para sua substituicdo,
(SILVER,1994), alta temperatura de fuséo e
reducdo no desgaste do material. Assim, a
inerente resisténcia do aco combinada com a
reducéo da densidade das espumas pode produzir
um material altamente atrativo portador de
resisténcia e eficiente na absorcdo de energia
(PARK; NUTT, 2000).

O presente artigo € dedicado ao
desenvolvimento da espuma de ago inoxidavel
austeniticos pela técnica de metalurgia do poé
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utilizando como agentes espumantes o carbonato
e 0 bicarbonato de aménio. O p6 de aco é
misturado com um agente espumante,
compactado, e entdo, expandido para espuma
pelo emprego de calor consistindo no aquecimento
das pecas comprimidas a temperaturas
especificas (CHIAVEIRINI, 2001). E idealmente o
agente  espumante  distribuido de forma
homogénea e bem dispersado para alcancar uma
distribuicdo uniforme de poros na espuma.

Materiais e Métodos

Como material de partida foram utilizados,
p6é de aco inoxidavel 316 L doado pela Metalpé e
carbonato de aménio e bicarbonato como agente
espumante. A composicdo quimica em
porcentagem em peso do pd de aco inoxidavel
316L segundo especificacdo da Metalpé €
apresentada na Tabela 1, enquanto o resultado da
analise granulométrica também fornecida pela
Metalp6 é mostrado na Tabela 2.

Tabela 1- Composicdo quimica em
porcentagem em peso do aco inoxidavel 316L

50 | 50% | 15%

Cr Ni Mn Si S C P Mo | Esterato | Kenolube*
de Litio*
18,0 | 140 | 05 [ 1,0 [ 0,03 | 0,03 | 0,045 | 3,0 1,05 0,21

*Aditivos para facilitar a

desmoldagem.

compactacédo e

Tabela 2 - Distribuicdo granulométrica (%)
do aco inoxidavel 316L

Malha ASTM | Minimo | Maximo
+100 3
+150 8 12
+325 32 36
-325 35 45

Os po6s de aco inoxidavel 316L e do
carbonato de amodnia foram misturados em um
moinho de bolas do tipo planetario modelo
Pulverisette 5 da marca Fritsch. As misturas foram
realizadas com velocidade de 60 rpm por 10
minutos utilizando-se uma relagcdo de peso de
bolas por peso de p6 de 28:1.

Foram realizadas misturas com o objetivo
de obtencado de espumas com 50% de porosidade.
A Tabela 3 apresenta as porcentagens em volume
e em peso dos componentes usados na mistura.

Tabela 3 - Porcentagem em volume e em
peso dos componentes usados na mistura

0, 0,
Amostra (% % volume de Y% peso de
, agente agente
porosidade)
espumante espumante

As misturas de aco e carbonato e aco e
bicarbonato foram compactadas em uma prensa
hidraulica manual. Foram produzidas amostras em
molde de 20mm de didmetro com pressdes de
compactacdo que variam de 94 a 318 MPa. As
amostras foram sinterizadas & vacuo em um forno
tubular da marca EDG que atinge a temperatura
méxima de 1200°C. O tubo onde as amostras
foram tratadas é de aco inoxidavel 304L, tendo
suas extremidades refrigeradas & &gua. O
tratamento térmico envolveu dois patamares de
temperatura sendo o primeiro a 200°C por 5 horas
para decomposicdo do agente espumante e 0
segundo a 1150°C por 2 horas para sinterizacao
do aco inoxidavel. As taxas de aquecimento e
resfriamento entre o0s patamares foram de
30°C/min. A temperatura foi sempre medida com
auxilio de um termopar tipo K inserido no meio do
tubo exatamente sobre a posicdo das amostras.
Todas as amostras foram pesadas em uma
balanca analitica e tiveram suas espessuras e
didmetros medidos com um paquimetro 0,05mm,
antes e ap6és a sinterizacdo, para determinacéo de
suas densidades a verde e apds a sinterizacéo e
das densidades relativas. A reparacdo das
amostras para caracterizacdo microestrutural
iniciou-se pelo corte que foi realizado em uma
magquina de corte da marca Struer, modelo Miniton
com velocidade 2,5 a 3 rpm X 100, logo, foram
embutidas a quente empregando resina tipo
Baquelite. As superficies das amostras foram
lixadas e polidas em uma suspensao de alumina
em uma politriz mecénica.

As sessbes de microscopia e aquisig&do
das imagens foram realizadas no laboratério de
metalografia da UNIVAP, e apés a preparagéo
superficial, as amostras foram analisadas e
observadas em um  microscépio  optico
metalogréfico através do programa Image Pro Plus
onde os campos de medida na superficie da
amostra, foram realizados de forma aleatéria e
microscopia eletrdnica de varredura — MEV
Laboratério de Microscopia Eletrénica — LME/EEL
— Escola de Engenharia de Lorena/ Campus Il —
DEMAR/ Departamento de Materiais, utilizando-se
um microscopio tipo 1450 VP - Léo.

Resultados e Discusséao

Podemos observar que tanto o carbonato
de am6nio quanto o bicarbonato de amonio apés a
compactacédo a verde, ambos seguiram a mesma
tendéncia Fig.1 e Fig.2, os dois agentes tiveram
um aumento em sua densificacdo com aumento da
pressdo, somente o carbonato de aménio teve
uma diminuicdo em sua densificacdo para
pressdes acima de 300 MPa.

Ja para as amostras sinterizadas Fig.3 e
Fig.4, o carbonato de amdnio teve uma diminuicdo
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na sua densificagdo para pressdo acima de 250
MPa e o bicarbonato para pressdao acima de
300MPa. Esta diminuicdo na densificagdo pode
ser causada devido a nédo liberagcdo de todo
agente espumante.

44

Densidade

#— Carbonate de Aménic
#- Bicarbonato de Aménio

T T T T T T
100 150 200 250 300 350

Pressdo (MPa)
Figura 1. Temos no eixo x a variagdo da
densidade da espuma (ap0s compactacdo a
verde) e no eixo y a variagcado da pressdo de 94 a
318 MPa para os agentes espumantes: carbonato
de aménio e bicarbonato de aménio.
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Figura 2. Temos no eixo x a variacdo da
densidade relativa (apés compactacao a verde) da
espuma e no eixo y a variagdo da pressdo de 94 a
318 MPa para os agentes espumantes: carbonato
de aménio e bicarbonato de aménio.
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Figura 3. Temos no eixo x a variacdo da
densidade da espuma (apds sinterizacdo) e no
eixo y a variacdo da pressdo de 94 a 318 MPa
para 0s agentes espumantes: carbonato de
amonio e bicarbonato de aménio.
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Figura 4. Temos no eixo x a variacdo da
densidade relativa da espuma (ap0s sinterizacdo)e
no eixo y a variacdo da pressédo de 94 a 318 MPa
para 0s agentes espumantes: carbonato de
amoénio e bicarbonato de aménio.

As Figuras 5, 6, 7 e 8, mostram a
distribuicdo das amostras de acordo com a
variacdo da presséo. Destacando a porosidade do
material a niveis de menor e maior pressao.

(a
Figura 5. (Microscopia Optica) — Micrografia da
amostra utilizando o carbonato de amédnio,
processo de metalurgia do pé em pressao de 93,6
MPa (a) e 286,5 MPa (b).
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Figura 6. (Microscopia Optica) — Micrografia da
amostra utilizando o bicarbonato de amdnio,
processo de metalurgia do p6 em pressao de 191
MPa (c) e 318 MPa (d).

Podemos observar que com o carbonato
de amoénio e com o aumento da presséo, houve
um aumento dos tamanhos dos poros mas estes
ainda continuam heterogeneos Fig.(a) e (b). Para
0 bicarbonato também houve esse aumento de
porosidade, porém, o tamanho dos seus poros
apresentam-se de forma mais homogeneos Fig.

(c) e (d).
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Figura 7. Micrografia Eletronica de Varredura -
MEV) — amostra utilizando o carbonato de aménio,
processo de metalurgia do pé em pressao de 93,6
MPa (a) e 286,5 MPa (b).

(©) (d)
Figura 8. Micrografia Eletrdnica de Varredura -
MEV) — amostra utilizando o bicarbonato de
amonio, processo de metalurgia do p6 em pressao
de 191 MPa (a) e 318 MPa (b).

A microscopia eletrbnica veio a confirmar
os resultados evidenciados pela Optica, onde com
o carbonato os poros apresentam-se de forma
heterogéneo Fig. (a) e (b) e o bicarbonato mais
homogéneo Fig. (c) e (d).

Tabela 4 — Processamento e andlise de imagens
em relacdo ao processo de sinterizagéo.

Carbonato
Presséo 93,6 286,5
(MPa)
Tamanho do 23,15 30,6
poro

Bicarbonato
Presséo 191 318
(MPa)
Tamanho do 84,9 85,0
poro

Carbonato
Presséo 93,6 286,5
(MPa)
Fracédo de 22 32,5
Poro (%)

Bicarbonato
Presséo 191 318
(MPa)
Fracéo de 13,8 16,1
Poro (%)

De acordo com o resultado obtido através
da contagem de poros, observamos que com 0
carbonato de aménio mesmo com o aumento da
presséo ndo houve muita variagdo no tamanho do

poro , jA& com o bicarbonato de ambnio chegamos
a um resultado bem proximo do indicado pelas
literaturas estudas a escala de 100 a 400 um
(DIAS, C.R. et al., 1993), que seria a caracteristica
principal na regeneragdo do tecido 6sseo. E em
relagcéo a fragcdo de poros, com o carbonato o valor
obtido foi um pouco maior do que com o
bicarbonato de amo6nio devido ao tamanho do
poro.

Conclusao

Podemos concluir que para a producgéo de
espumas metalicas de aco inoxidavel 316L, o
agente espumante ideal seria o bicarbonato de
amoénio devido a obtencdo de espumas com
tamanho e distribuicGo de poros mais
homogéneos, principal caracteristica que ajuda na
regeneracdo do tecido dsseo, além do tamanho
em escala um do tamanho do poro no qual se
aproxima mais das literaturas estudas. Para a
préxima etapa do projeto, 0 material sera levado a
ensaios mecéanicos e biolégicos e sé assim
poderemos ver realmente se 0 material produzido
pode contribuir na qualidade da producdo das
espumas de aco.
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