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RESUMO

Avaliou-se mecanicamente o compdsito de poli-hidroxibutirato 70% e hidroxiapatita 30% na forma de
placas para fixacdo dssea. Foram utilizadas 15 placas do compdsito com 60mm de comprimento por
10mm de largura e espessura variando de 3mm no centro a 5mm nas extremidades, com seis orificios. As
placas foram fixadas em um modelo acrilico de fémur de gato, e o conjunto foi submetido aos testes de
flexdo com quatro pontos, compressao axial e tor¢do, empregando-se como referéncia microplacas de aco
ASTM-F138 2,0mm. As médias das forcas maximas nos testes de flexdo e de compressdo foram,
respectivamente, de 323,20N e 617,70N, para as placas de compésito, e de 352,33N e 547,70N, para as
placa de ago. No teste de tor¢do, as médias dos torques méximos foram de 1,01Nm para as placas de
compdsito e de 1,15Nm para as placas de aco. N&o houve diferenca estatistica entre as placas de
composito e de agco. O comportamento fisico do material foi diferente, pois as placas de composito se
romperam e as de aco apenas se deformaram, revelando baixa ductilidade das placas de compadsito.
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ABSTRACT

Fixation bone plates made of 70% polyhydroxybutyrate and 30% hydroxyapatite composite were
mechanically evaluated. The fifteen composite plates employed presented six holes and measured 60 x
10mm, length and width, respectively, with thickness ranging from 3 to 5mm according to the region. The
plates were fixed in acrylic models of cat femur, then were subjected to tests of four-points bending, axial
compression, and torsion, using as reference 2mm stainless steel plates. The means of the maximum force
in flexion and compression tests were, respectively, 323.20N and 617,70N for the composite plates and
352.33N and 547.70N for the steel plates. In the torsional test, the means of torque were 1.01Nm for the
composite plates and 1.15Nm for steel plates. There were no statistical differences between the plates of
composite and steel. The physical behavior of the material was different once the composite plates broke
up while the stainless steel ones only presented deformation, revealing the low ductility of the composite
plates.
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INTRODUCAO

As ligas metéalicas tém sido estudadas e
utilizadas na fabricagdo de implantes ortopédicos
ha bastante  tempo. Sdo  constituidas
principalmente por ferro, cobalto, cromo, niquel
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e titdnio, que conferem resisténcia e dureza
necessarias aos implantes (Wang, 2003). No
entanto, sequelas como corrosdo, liberacdo de
fons no organismo e osteoporose podem ser
observadas apds seu emprego (Uhthoff et al.,
2006). Os ions da corrosdo podem causar reacdes
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adversas como alergia, metalose e reacdo do tipo
corpo  estranho  (Wang, 2003). Cistos
periarticulares causados pela liberacdo de
fragmentos metélicos (Niimi et al., 2007) e
neoplasias associadas a implantes dsseos
metalicos também tém sido relatados (McDonald
etal., 2002).

As fixacdes com implantes metalicos sdo
procedimentos bem-sucedidos (Uhthoff et al.,
2006), contudo o osso cortical e 0 metal possuem
propriedades mecéanicas distintas. O médulo de
elasticidade do osso cortical é de
aproximadamente 20GPa, enquanto o de uma
placa Gssea de aco inoxidavel é de cerca de
190GPa (Cordey et al., 2000). Essa diferenga faz
com que o implante absorva a maior parte das
forgas atuantes no 0sso, prevenindo o estresse
mecénico sobre ele. A diminuicdo das forgas
sobre 0 0sso pode levar ao seu enfraquecimento
principalmente por osteoporose (Cordey et al.,
2000; Uhthoff et al., 2006).

A forca mecénica moderada, quando aplicada
sobre o tecido ésseo, favorece a atividade
osteoblastica e, com isso, a sintese de matriz
Ossea (Ocarino et al., 2007). A osteoporose
devido a utilizacdo de placas rigidas é causada
pelo estresse de protecdo. Macroscopicamente,
observam-se o alargamento do canal medular e o
adelgacamento da cortical e, microscopicamente,
verifica-se osteoporose cortical (Cordey et al.,
2000). Além disso, a falha dssea decorrente da
retirada dos parafusos atua como fator sinérgico
predispondo a outra fratura ap0s a retirada do
implante (Uhthoff et al., 2006).

Face as complicacbes decorrentes da
implantacdo de placas metalicas, dispositivos
reabsorviveis tém sido empregados em cirurgias
ortopédicas sob a forma de placas, pinos e
parafusos (Wang, 2003). Um dos beneficios dos
implantes biodegradaveis utilizados em cirurgias
ortopédicas é o de ndo serem removidos,
evitando, portanto, um segundo procedimento
cirirgico, 0 que proporciona vantagens
biologicas e econémicas (Saikku-Béckstrom et
al., 2005), principalmente no que se refere a
animais cuja  manipulagdo  excessiva €
indesejavel, como alguns gatos, aves e animais
silvestres. A manipulacdo desses animais
geralmente acarreta estresse, interferindo na
recuperacdo, e por isso, deve ser evitada.
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Dentre os materiais utilizados na fabricacdo de
implantes  reabsorviveis,  destacam-se  0s
biopolimeros e as bioceramicas. Os compositos
constituidos por polimeros e ceramicas bioativas
sdo alternativas vidveis para a fabricacdo de
implantes 6sseos, pois possuem caracteristicas
fisicas e quimicas semelhantes ao osso (Boerre et
al., 1993; Luklinska e Schluckwerder, 2003;
Shishatskaya et al., 2006). Suas propriedades
mecanicas podem ser modificadas para prover
rigidez durante a regeneracdo 0ssea, degradando-
se numa velocidade que permita a transferéncia
gradual da tensdo do implante para 0 0sso em
consolidacdo, prevenindo, assim, o acimulo de
tensdo no implante (Wang, 2003; Saikku-
Béckstrom et al., 2005).

Muito se tem pesquisado na tentativa de reduzir
o efeito da protecdo ao estresse causado pela
fixacdo 6ssea com placa rigida (Uhthoff et al.,
2006), assim as placas com modulo de
elasticidade semelhante ao do 0sso surgem como
alternativa a fixacdo rigida, pois permitem
melhor distribuicdo das forcas entre 0sso e
implante (Ganesh et al., 2005). As caracteristicas
fisicas do composito poli-hidroxibutirato e
hidroxiapatita (PHB/HA) descritas na literatura,
bem como a escassez de estudos de avaliagdo
mecanica dos dispositivos de fixacdo fabricados
a partir do compésito PHB/HA, estimularam a
realizacdo do presente trabalho, que teve o
objetivo de avaliar o composito poli-
hidroxibutirato (PHB) 70% e a hidroxiapatita
(HA) 30% em gatos, com vistas a seu futuro
emprego em animais de pequeno porte.

MATERIAL E METODOS

As placas constituidas por compésito de poli-
hidroxibutirato  (Biocycle (PHB Industrial
Serrana, SP) 70% e hidroxiapatita (HAP-91
(JHS Laboratério Quimico S/A — Sabara, MG)
30% foram confeccionadas no laboratério JHS
(JHS Laboratdrio Quimico S/A). Os implantes
apresentavam forma retangular com 85mm de
comprimento por 10mm de largura e espessura
variando de 3mm no centro da placa para 5mm
nas extremidades. Uma superficie era plana, e a
outra cbncava a qual foi justaposta ao modelo de
fémur. Todas as placas foram acondicionadas
individualmente em embalagens comerciais
(Embalagem  para esterilizagdo  (Cipamed
Embalagens Médico-Hospitalares — Ribeirdo
Preto, SP) e esterilizadas em O6xido de etileno.
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Para o teste, as placas foram cortadas no
tamanho de 60mm de comprimento, e foram
feitos seis orificios equidistantes entre si. Para
sua fixacdo foram utilizados parafusos (Ortovet-
Ortopedia Veterinaria Comercial Ltda. — Séo
Paulo, SP) de ago inoxidavel ASTM-F138 de
2mm de didmetro, do tipo bicortical, com
comprimento varidvel de acordo com a espessura
do modelo.

Para melhor padronizagdo dos testes mecanicos,
foi necessaria a confeccdo de modelos de fémur
em acrilico. Para a producdo dos modelos,
confeccionaram-se 24 moldes em gesso, que
foram feitos a partir de um unico fémur de gato
com 11,22cm de comprimento, 1,00cm de maior
didmetro da diéfise e 0,75cm de menor didmetro
da diafise. A producdo do molde se deu em duas
etapas. Iniciou-se com a confeccdo de meio
molde, imergindo-se a metade caudal do fémur
de gato em uma densa massa de gesso localizada
em uma caixa proporcional ao tamanho do
fémur. Apds a secagem desta, foi aplicada uma
camada de 6leo mineral na superficie do molde
para facilitar sua separacdo ap6s a adi¢do da
segunda metade da massa de gesso. ApOs a
secagem, as duas metades do gesso foram
separadas e o0 o0sso foi cuidadosamente
desprendido do molde e mantido a parte. Em
seguida, foi feito um orificio, com cerca de 1cm
de didmetro, na extremidade do molde
correspondente a epifise distal do fémur. Apds a
perfuracdo do molde, as duas metades foram
unidas com fita adesiva e foi introduzida a resina
acrilica, por gravidade, imediatamente apds a
mistura dos copolimeros pé (JET acrilico
autopolimerizante,  Artigos  Odontol6gicos
Classicos Ltda., — Sdo Paulo, SP) e liquido (JET
acrilico autopolimerizante, Artigos
Odontolégicos Classicos Ltda.) na proporcédo de
60% por 40%, respectivamente. Apds a secagem
do acrilico, cerca de 10 minutos, o modelo
acrilico foi retirado do molde e foram
confeccionados os corpos de prova. Para isso, 0
modelo foi seccionado transversalmente no terco
médio com serra manual (Arco de serra,
Tramontina — Macaé, RJ) e fixado com placas de
aco ou de composito. As extremidades dos
corpos de prova tiveram sua forma modificada
nos testes de torcdo e compressdo axial, para
permitir o perfeito encaixe nas maquinas de teste.

Foram constituidos dois grupos, GA e GB. O
grupo A foi constituido por nove corpos de prova
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formados pelos modelos seccionados e fixados
por microplacas (Microplaca reta 2mm 8 furos,
Hexagon Industria de Aparelhos Ortopédicos
Ltda., Campinas, SP) de aco (ASTM-F138) 2,0,
retas, com oito orificios, com 60mm de
comprimento por 5mm de largura e 1,2mm de
espessura. O grupo B foi constituido por 15
corpos de prova formados pelo modelo
seccionado e fixados com placas de compdsito
de poli-hidroxibutirato (70%) e hidroxiapatita
(30%), com seis orificios de 3mm de diametro,
equidistantes entre si. O tamanho da placa foi
reduzido para 60mm de comprimento, mantendo-
se a espessura e a largura originais. Todos os
ensaios mecénicos foram realizados no
laboratério de biomateriais do Departamento de
Engenharia Metaldrgica e de Materiais da Escola
de Engenharia da UFMG.

A metodologia utilizada para realizacdo dos
testes de flexdo com quatro pontos e de torgdo
foi adaptada de estudos semelhantes realizados
por Sod et al. (2006). Para esses testes, 0s
modelos de osso foram  seccionados
transversalmente em seu terco medio e fixados
com as placas. Para o teste de flexdo com quatro
pontos, utilizou-se uma maquina universal de
ensaios EMIC DL 3000 (EMIC Equipamentos €
Sistemas de Ensaio Ltda. — S&o José dos Pinhais,
PR), com célula de carga de 2000N e velocidade
de deslocamento de 10mm/s. A base de apoio foi
fixada a uma distancia de 80mm. Os pontos de
aplicacdo de forca eram equidistantes a linha de
seccdo e mantinham uma distancia de 20mm
dela, totalizando 40mm entre os pontos de
aplicacéo de forca. Foi considerada falha no teste
de flexdo com quatro pontos a ruptura dos corpos
de prova ou a diminuicdo da forca de resisténcia
desses. Foi registrado o evento que aconteceu
primeiro.

O equipamento usado no ensaio de torgdo
consistiu de uma maquina hidraulica de torgdo
(MST modelo 66.11A.02), uma unidade
computadorizada MTS Teststar 1I™ para
controle hidraulico e a aquisicdo de dados. Foi
utilizada uma célula de torque de 250Nm e uma
taxa de deslocamento constante de 0,17rad/seg.
O ensaio foi realizado até a ruptura do corpo de
prova ou até o final do ciclo de uma volta
completa. Foi considerada falha no teste de
torcdo a ruptura dos corpos de prova ou a
reducédo do torque desses. Foi registrado o evento
que aconteceu primeiro.
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A metodologia utilizada para realizacdo do teste
de compressdo axial foi adaptada de um estudo
semelhante realizado por Esenkaya et al. (2007).
Para esse teste, foi retirado um fragmento de
5mm de extensdo no terco médio do modelo em
acrilico. A fixagdo da placa no modelo foi feita
mantendo-se esta falha. Empregou-se para esse
teste uma maquina universal de ensaios EMIC
DL 3000 com duas bases de compressdo. A
célula de carga utilizada foi de 2000N, com
velocidade de deslocamento de 10mm/s. Foi
considerada falha no teste de compressao axial a
ruptura dos corpos de prova ou a diminuigdo da
forca de resisténcia desses, registrando-se o que
acontecesse primeiro.

O delineamento utilizado foi o inteiramente ao
acaso. Foram calculados as médias, as medianas,
0 desvio-padréo e o coeficiente de variacdo das
forcas e dos torques. As medianas das forcas
maximas e dos torques maximos obtidos nos
testes mecanicos foram comparadas pelo teste de
Mann-Whitney. Adotou-se um nivel de
confianca de 95%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O molde de gesso foi eficiente para a producédo
dos modelos de fémur em acrilico. No entanto,
alguns detalhes, como encontrar a densidade
ideal da massa de gesso, foram importantes para
se obter a apropriada imersdo do exemplar de
fémur. O gesso de consisténcia muito mole
permitia o afundamento completo do 0sso, e o de
consisténcia muito firme impedia a confeccdo do
molde na forma anatomicamente correta. A
posicdo craniocaudal do 0sso na massa de gesso
permitiu sua retirada sem danificacdo do molde.
Outras posicBes também foram tentadas, mas ndo
foram eficientes, pois, ao se retirar 0 0ss0,
sempre havia quebra de parte do molde.

A aplicagdo de uma camada de 6leo mineral
sobre a superficie da primeira metade do molde
propiciou a separacdo das duas metades sem
danos, apds a secagem. A proporcao da mistura
dos copolimeros de 60% po e 40% liquido,
diferente do recomendado pelo fabricante,
permitiu a producdo de modelos sem bolhas e
com polimerizagdo em torno de 10 minutos. Foi
necessaria a producdo de um molde de gesso
para cada modelo, pois, apés a polimerizagdo,
havia aderéncia do acrilico ao molde e, ao se
desprender o modelo, sempre havia danificacdo
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do molde. Isso resultou na confeccdo de 24
modelos, 0s quais desempenharam bem seu
papel na transmissdo de forcas para as placas de
fixacdo. Quatro modelos (16,7%) se romperam
apos a falha das placas de fixagdo, nao
interferindo, portanto, nas avaliacBes. Duas
rupturas ocorreram no teste de compressdo axial
em modelos fixados com placas de compdsito
PHB/HA, e as outras duas no teste de torgio em
modelos fixados com placas de aco. Varios
fatores afetam os resultados dos testes
biomecénicos em ossos e devem  ser
considerados durante o procedimento. Os efeitos
da variagdo entre 0s 0ssos quanto a idade,
porosidade, tamanho, mineralizacdo e geometria
devem ser minimizados (Hammel et al., 2006;
Sod et al., 2006). Para minimizar essa variacao,
utilizaram-se modelos 6sseos iguais, feitos de
metilmetacrilato, em todos 0s corpos de prova.

A escolha do metilmetacrilato como material
para confecgdo dos modelos ocorreu em razdo de
suas propriedades mecanicas, moédulo de
elasticidade (2,9 GPa) e resisténcia mecanica (70
MPa) (Oréfice, 2006), os quais apresentam
valores proximos aos do 0sso cortical, que varia
de 7 a 30 GPa para 0 mddulo de elasticidade, e
de 50-150MPa para a resisténcia mecénica a
flexdo (Pereira et al., 2006). Na literatura
consultada, ndo foram encontrados relatos sobre
a resisténcia mecanica de implantes ortopédicos
de compositos PHB/HA. A placa metalica ja é
conhecida, padronizada e testada como meio
eficiente de fixacdo de fraturas (Perren, 2002;
Piermattei et al., 2006), motivo pelo qual foi
utilizada como referéncia para avaliagdo
mecanica das placas de PHB/HA.

Os testes biomecénicos sdo amplamente
utilizados e aceitos para avaliar a eficiéncia de
dispositivos de fixacdo ortopédica e devem ser
realizados antes dos testes in vivo (Hammel et
al., 2006; Sod et al., 2006). Os valores da forca
maxima suportada pelos corpos de prova e de
deformacdo até a falha do implante estdo
mostrados na Tab. 1. A média da forga maxima e
a da deformacdo até a falha foram,
respectivamente, de 352,33N e 3,00mm para 0s
modelos fixados com placas de aco, e de 323,2N
e 2,46mm para os fixados com placas de
compdsito PHB/HA. Os coeficientes de variacdo
dos grupos aco (A) e compédsito (B)
apresentaram valores de 16,60% e 12,49% ,
respectivamente, o que indica pequena variagcdo
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nos resultados. N&o houve diferenca no
comportamento das medianas para as amostras
fixadas com a placa de aco e com a placa de
composito (Mann-Whitney, P-valor 0,3711), o
que sugere forca de flexdo semelhante nas placas
de aco e de compdsito. Ossos submetidos a
cargas excéntricas, como o fémur e o Umero,
suportam maior forca de flexdo (Hulsel e
Hyman, 2003), o que torna o teste de flexdo
indispensavel na avaliagdo mecénica de placas
utilizadas para fixagéo desses 0ssos.

Os modelos fixados com as placas de aco
apresentaram deformacgdo elastica seguida de
deformacdo plastica, ou seja, nos momentos
iniciais do teste, a placa deforma-se, mas, quando
a forca é cessada, a placa volta a sua forma
inicial. Do ponto de vista clinico, a deformagéao
elastica é importante, uma vez que ela permite
que o sistema volte & forma normal apds a
aplicacéo de forca, desde que a for¢a ndo supere
o limite de deformacéo eléstica. A deformagéo

elastica pode permitir a micromovimentagdo no
foco de fratura, o que beneficia a consolidacéo
Ossea (Saikku-Béackstrom et al., 2005; Uhthoff et
al., 2006). No entanto, a amplitude de
deformagdo elastica deve ser minima, pois
movimentos no foco de fratura podem levar a
ruptura das aderéncias fibrinosas e fibrosas que
se estabelecem entre as extremidades. Além
disso, tais movimentos podem romper 0S vasos
neoformados que atuam como ponte para as
células osteoprogenitoras, retardando, assim, o0
processo de regeneracdo 6ssea (Perren, 2002;
Uhthoff et al., 2006). A deformacdo elastica foi
percebida ao final de cada teste de flexdo,
quando, ao se desligar a maquina de ensaio, 0
corpo de prova possuia uma angulacdo e,
imediatamente apds ser retirado da maquina de
ensaios, essa angulacdo reduzia-se notavelmente.
Nenhum corpo de prova fixado com a placa de
aco apresentou ruptura, houve apenas a curvatura
das placas (Fig. 1), que é considerada falha do
implante.

Grupo B

Figura 1. Corpos de prova fixados com placas de ago em modelos ésseos de gatos (Grupo A) e por placas
de comp6sito PHB/HA (Grupo B) ap0s a realizacdo do ensaio de flexdo com quatro pontos.

Os corpos de prova fixados com a placa de
composito apresentaram deformacdo média de
2,2mm e se romperam, perdendo completamente
a funcdo de estabilizacdo. A quebra da placa
originou uma linha de ruptura que se localizou,
em 100% das amostras, na regido adjacente a
linha de seccdo do modelo. A localizagdo da
linha de ruptura nessa area ja era esperada, uma
vez que ha concentragdo de tensdo nesse local
associada a fragilizacdo da placa pelos orificios
de passagem dos parafusos (Ganesh et al., 2005;
Hammel et al., 2006). Todas as linhas de ruptura
das placas foram fransversas ao eixo
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longitudinal, sendo que, na amostra ftrés,
localizou-se exatamente no ponto médio da
placa; na amostra dois, sobre o orificio distal, no
segmento proximal, adjacente a linha de seccdo,
e nas amostras um, quatro e cinco, sobre o
orificio proximal, no segmento distal, adjacente a
linha de seccdo (Fig. 1). Em todos os casos, a
ruptura ocorreu em uma area de sobrecarga da
placa, ou seja, nos orificios ou na linha de
seccdo, ponto de maior concentracdo de tensdo
(Sod et al., 2006; Esenkaya et al., 2007).
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Os valores do torque maximo suportado pelos
corpos de prova e de deformacédo até a falha estdo
mostrados na Tab. 1. A média do torque maximo e
da deformacdo até a falha foram de 1,50Nm e

0,83rad para os modelos fixados com placas de aco,
e de 1,01Nm e 0,71rad para os modelos fixados
com placas de composito.

Tabela 1. Valores de forca (N) e torque (Nm) maximos e deformacdo (mm) até a falha dos modelos
0sseos fixados com placas de ago e de compdsito PHB/HA submetidos aos testes mecanicos de flexdo
com quatro pontos de apoio, tor¢do e compressdo axial

Flex&o com quatro pontos de apoio Torgdo Compresséo axial

Corpo Forga maxima Deformacdo  Torque maximo  Deformacéo Forga maxima Deformacéo
De (N) maxima (mm) (Nm) méxima (rad) (N) méxima (mm)
prova Ago P|I_|-|IA3/ Ago Pl:IE/ Ago P|I_|-|IA3/ Ago PI:E/ Aco PI:E/ Aco PI:E/
CP1 294,00 291,00 3,00 3,00 1,14 224 081 0,76 518,04 739,28 261 4,30
CP2 411,00 289,00 3,00 200 115 038 083 0,83 426,21 42636 1,73 3,52
CP3 352,00 34300 300 300 117 014 084 0,65 352,00 36095 254 237
CP4 - 309,00 - 2,00 - 2,18 - 0,58 - 571,03 - 3,39
CP5 - 384,00 - 2,00 - 0,11 - 0,74 - 990,71 - 4,68
Média 352,33 32320 3,00 246 1,15 101 083 0,71 547,70 617,70 230 3,65
Mediana 252,00 309,00 3,00 226 115 038 083 0,71 518,00 571,00 254 3,53
DP 58,50 40,36 0,00 0,33 0,02 1,10 0,02 0,0 138,70 25430 049 0,90
CV (%) 16,60 1249 0,00 1340 1,74 10897 241 14,08 2533 4117 2123 2451

N= newton; mm= milimetro; Nm= newton por metro; rad= radianos; CP= corpo de prova; DP= desvio-padrdo; CV=

coeficiente de variacéo.

Os coeficientes de variacdo dos grupos aco (A) e
compdsito (B) apresentaram os valores de 1,74% e
108,97%, respectivamente, o que indica pequena
variagdo nos resultados apresentados pelo modelo
fixado com placa de ago, mas grande variacdo nos
resultados apresentados pelo modelo fixado com
placa de composito. Isso pode estar associado a
problemas estruturais das placas de compdsito. Nao
houve diferenca no comportamento das medianas
para as amostras fixadas com placa de aco e com
placa de compésito (Mann-Whitney, P = 0,7656), 0
que sugere que a placa de compdsito possui
resisténcia a torcdo semelhante a placa de ago.

A neutralizagdo da forca de tor¢do durante a fixagdo
de uma fratura é importante, pois essa forca gera o
movimento mais deletério para a consolidacdo da
fratura, que € a rotacdo entre os fragmentos 6sseos
(Hulse e Hyman, 2003; Piermattei et al., 2006).
Essa rotacdo frequentemente causa a ruptura das
aderéncias fibrosas e dos vasos neoformados nas
extremidades dsseas fraturadas, retardando ou até
mesmo impedindo o0 processo de reparagdo Gssea
(Piermattei et al., 2006).

Nenhuma placa de aco se rompeu no teste de
tor¢do, elas apenas se deformaram. Nos ensaios de
torcdo das amostras um e dois, fixadas com as
placas de aco, verificou-se ruptura do modelo
acrilico na regido distal desse, correspondente a
metéfise dssea, a uma angulacdo de 1,87 e 4,17rad,
respectivamente (Fig. 2). E importante salientar que
a falha do modelo ocorreu a uma rotagdo muito
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superior a 0,84rad, considerado momento de falha
das placas (Sod et al., 2006), ou seja, a ruptura do
modelo ndo interferiu no estudo mecénico da placa.
Os corpos de prova fixados com placa de composito
praticamente ndo apresentaram deformacao.

Observou-se que, na rotacdo média de um angulo
de 0,71rad, as placas se romperam, originando
multiplos fragmentos com vérias linhas de ruptura,
mas, em todos os casos, Vverificou-se um
componente obliquo longo associado. A localizagdo
da ruptura foi adjacente a linha de sec¢do do
modelo, 0 que ja era esperado, uma vez que ha
concentracdo de tensdo nesse local, tornando-o
mais susceptivel (Ganesh et al., 2005; Hammel et
al., 2006; Esenkaya et al., 2007).

As amostras um e quatro apresentaram linha de
ruptura obliqua longa simples passando em uma
delas, pelo orificio distal do segmento proximal
adjacente a linha de seccdo do modelo, e na outra,
pelos dois orificios adjacentes a linha de sec¢do do
modelo. Nas amostras trés e cinco houve multiplas
linhas de ruptura, mas sempre com um componente
obliquo adjacente a linha de seccdo. A amostra dois
exibiu uma fratura longitudinal passando pelos trés
orificios no segmento proximal e tornando- se
obliqua na regido adjacente a linha de secgdo
(Fig. 2). No teste de torcdo, foi mais evidente a
fragilizacdo das placas pelos orificios dos
parafusos, uma vez que quase todas as linhas de
ruptura (80%) passaram por pelo menos dois
orificios.
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Avaliagao mecénica da placa...

Figura 2. Corpos de prova fixados com placas de
aco em modelos 6sseos de gatos (Grupo A) e por
placas de compésito PHB/HA (Grupo B) ap6s a
realizacdo do ensaio de torgéo.

Nenhum corpo de prova fixado com a placa de
aco apresentou ruptura e houve apenas a
curvatura das placas (Fig. 3). A deformagdo
elastica das placas de aco ndo foi percebida no
teste de compressao, ja a deformacao plastica foi
clara e se deu na regido correspondente aos
orificios adjacentes ao defeito do modelo, ponto
mais fragil e com maior concentracdo de tensdo
(Ganesh et al., 2005; Hammel et al., 2006). Os
corpos de prova fixados com a placa de
composito mostraram deformagdo méaxima média
de 3,65mm e se romperam, assim cCOmo nhos
outros testes mecéanicos. A quebra da placa
originou uma linha de ruptura transversa
localizada na regido adjacente ao defeito do
modelo, em todas as amostras. A linha de ruptura
da placa passou pelo orificio distal no segmento
proximal adjacente ao defeito (Fig. 3).

CONCLUSOES

A placa de compdsito possui resisténcia maxima
semelhante a da microplaca de ago 2.0. Os
resultados encorajam a realizacdo de outros
estudos visando a aplicacdo préatica da placa na
fixacdo de fraturas. As placas de compdsito
apresentaram  baixa  ductilidade  quando
comparadas com as placas de aco.
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Figura 3. Corpos de prova fixados com placas de
aco em modelos 6sseos de gatos (Grupo A) e por
placas de compdsito PHB/HA (Grupo B) ap6s a
realizacdo do ensaio de compressao axial.
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