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RESUMO

Introducéo e objetivo: este trabalho teve como objetivo comparar
dois materiais de fixacdo interna rigida utilizados em cirurgia maxi-
lo-facial, sob o ponto de vista ultra-estrutural, dimensional e mecani-
co. Materiais e Métodos: foram comparadas amostras de miniplacas
de 2.0mm Neoortho® e Synthes®. As amostras foram avaliadas por
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por
Dispersao de Energia (EDS) para avaliagdo superficial e identifica-
¢do de contaminantes. Avaliacdo macroscopica foi feita com paqui-
metros digitais e com micrometro. Miniplacas foram submetidas a
ensaio de acordo com as normas da American Society for Testing
and Materials, Norma F382-99. Resultado: Como resultado do exa-
me pelo MEV e EDS, observa-se a presenca de contaminantes, man-
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chamentos e rebarbas em ambas as amostras. Na analise dimensio-
nal, observou-se variabilidade nas medidas entre as marcas e maior
variabilidade de dimensdo nas miniplacas Neoortho®. Ao ensaio de
flexdo, observou-se discrepancia entre as amostras, sendo a Synthes®
com maior homogeneidade, mas ambas dentro do intervalo preco-
nizado pela ASTM. Conclusdo: a MEV demonstrou superficies de
titdnio homogéneas e com debris de superficie oriundos da fabrica-
¢do e manipulacdo dos materiais. Dimensionalmente as miniplacas
apresentam variagdes quando comparadas, e estas podem influenciar
diretamente os resultados do dos ensaios mecanicos, sendo que mes-
mo com as varia¢0es ambas estéo de acordo com a norma da ASTM.

Palavra-chave: Miniplaca. Titanio. Ensaio dimensional. Ensaio
mecanico

ABSTRACT

Introduction and objective: this study aimed to compare two
rigid internal fixation materials used in maxillofacial surgery,
from the ultra-structural, dimensional and mechanical points of
view. Materials and Methods: we have compared samples of 2.0
mm miniplates produced by Neoortho® and Synthes®. The samples
were analyzed by Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy
Dispersive Spectroscopy (EDS) for evaluation and identification
of surface contaminants. Macroscopic evaluation was made with
digital calipers and micrometer. The miniplates were subjected to
testing in accordance with the F382-99 standards of the American
Society for Testing and Materials Standard. Result: examination
by SEM and EDS revealed the presence of contaminants, staining
and burrs in both samples. In dimensional analysis, there was
variability in measurements between brands and greater variability
in size of Neoortho® miniplates. In the bending test, it was observed
discrepancy between the samples, showing the Synthes® greater
uniformity, but both within the range recommended by ASTM.
Conclusion: the SEM showed homogeneous titanium surfaces
and surface debris deriving from the manufacture and handling
of materials. From the dimensional point of view, the miniplates
showed variations when compared to each other, and this may
directly influence the results of the mechanical tests. However, even
with variations both are in agreement with the standard ASTM.

Keywords: Miniplate. Titanium. Dimensional assay. Mechanical assay.
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INTRODUCAO

O tratamento das fraturas faciais ¢ baseado nos principios de re-
dugdo e fixagao dos segmentos 6sseos, sendo que atualmente o mé-
todo mais utilizado ¢ a fixagao interna rigida (PREIN, 1998; KIM et
al., 1997, OKAZAKI et al., 1998; TRIVELLATO et al., 2000).

Shubayev et al. mostraram que o sucesso da utilizagdo do titanio
intra-0sseos deve-se a sua capacidade de ficar permanentemente in-
tegrado com osso vitalizado, formando uma estrutura firme e matriz
extracelular funcional com proteoglicanas, glicoproteinas e molécu-
las aderidas. Nos tratamentos de traumas e reconstrucdes faciais, as
ligas de titanio demonstram baixo modulo de elasticidade e alta forga
mecanica; boa adaptacao dssea; excelente biocompatibilidade e alta
forca de tensdo (WEBER et al., 1990).

Para Mathew e Frame (2000), estresse refere-se aos micromovi-
mentos realizados pela placa e seus parafusos e ndo a falta de adap-
tacdo adequada da placa ao 0sso, o que geraria certo grau de es-
tresse quando do aperto dos parafusos, tornado necessario também
a avaliacao das propriedades mecanicas das miniplacas utilizadas
para reconstrucdes 0sseas. O titanio apresenta favoraveis combina-
¢oes de elevada resisténcia mecanica e térmica, baixa massa especi-
fica e alta resisténcia a corrosdo. E usado em aplicagdes criticas, em
que todas ou algumas dessas propriedades sao necessarias, princi-
palmente na estabilizagdo e fixacdao de fraturas do esqueleto facial
(TADEI et al., 2004).

Sabe-se que as propriedades mecanicas sdo fortemente re-
lacionadas a microestrutura da liga, logo, ¢ importante entender a
relagdo existente entre elas, a fim de se processar ligas eficientes para
cada aplicacdo. Tao importante quanto as propriedades mecanicas,
sdo as propriedades de superficie em escala atdmica (KASENO,
LAUSMAA, 1988). Impurezas na superficie de implantes podem
resultar em mudanca na resposta dos tecidos e que, portanto, todos
os implantes devem estar livres de contaminagdo sobre a superficie
(STEINEMANN, 1998). Esses elementos contaminantes podem ser
oriundos nos procedimentos de fabricagdo, limpeza critica, contato
com ferramentas, jateamento, processo de embalagem e esteriliza-
¢do (MORA et al., 2003; ELLINGSEN, 2000; KELLER et al., 1990).

A American Society for Testing and Materials, em sua norma
F382-99, de 2003, estabelece uma metodologia para o ensaio meca-
nico de placas 0sseas metalicas. Entretanto, deixa claro que se trata
de um teste para determinacao intrinseca das propriedades estrutu-
rais das placas, medindo a rigidez em flexao, resisténcia a dobra ¢ a
rigidez equivalente a dobra. O método nao intenciona definir niveis
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de desempenho para as placas, na medida em que ndo se dispde de
conhecimento suficiente para predizer as conseqiiéncias do uso des-
tas placas.

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar in vitro dois sis-
temas de placas de titdnio de 2.0 mm utilizados para fixacdo interna
rigida por meio de avaliagdo ultraestrutural dimensional e mecénica.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste estudo, foram utilizadas miniplacas
retas de titdnio de 2.0mm da marca Synthes® (Solothurn, Switzer-
land) e Neoortho® (Curitiba, PR — Brasil).

Analise Ultra-estrutural e Espectroscopia por Dispersao de Ener-
gia (EDS)

As amostras foram analisadas no laboratorio da METALMAT —
COPPE, da Universidade Federal do Rio de Janeiro (Rio de Janeiro,
Brasil). Foi utilizado o microscopio eletronico de varredura JEOL®
JSM 6460 LV (Tokyo, Japan) and EDS THERMO® NORAN SYS-
TEM SIX 200 (Madison, WI USA).

A analise por microscopia eletrénica de varredura avaliou 0s
detalhes de acabamento, alteracdes morfoldgicas e contaminacdes
estruturais. Assim que encontrado um contaminante de superficie,
procurou-se identifica-lo através de EDS. A andlise por EDS pro-
curou avaliar a composi¢do quimica dos elementos contaminantes
presentes. Nesta analise, procurou-se demonstrar os elementos sem
quantificé-los.

Analise Macroscopica - Dimensional

O dimensionamento das amostras foi realizado no laboratério de
Metrologia da Marinha do Brasil na Base Aérea Naval de Sao Pedro
da Aldeia, no Rio de Janeiro, sendo as medidas feitas com paqui-
metros digitais Mitutoyo® digital caliper 500 (Suzano, Sado Paulo -
Brasil) e um micrometro digital Mitutoyo® MDC-Lite 293 (Suzano,
Sdo Paulo - Brasil), sobre uma mesa de desempenho de granito Mi-
tutoyo® 517 (Suzano, Sdo Paulo - Brasil), em uma sala com controle
de temperatura e medicao constante de 20.2° Celcius. Trés amostras
de cada marca foram mensuradas de acordo com a Figura 1.
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Figura 1 — Descri¢do das mensuragdes na miniplaca: I) entre elos; 1) largura;
I11) distancia entre elos; 1V) comprimento da miniplaca; V) didmetro do elo;
V1) espessura da miniplaca.

ENSAIO MECANICO

Este teste foi realizado no centro de caracterizagdao e desenvol-
vimento de materiais da UFSCar/UNESP (Séo Carlos, Sédo Paulo
— Brasil). O ensaio foi realizado segundo normas da ASTM F 382-
99, em uma maquina de ensaio EMIC DL 10000 (Curitiba, Parana
- Brasil), com velocidade de 5 mm/min, 22° Celcius. As amostras
avaliadas foram de 6 miniplacas retas com 8 furos e 2.0mm de es-
pessura de cada marca.

RESULTADOS

Andlise Ultra-estrutural e EDS

As amostras foram identificadas e analisadas dentro das regides
em que estariam livres de contaminacdes que pudessem ter sido cau-
sadas pela montagem do experimento. Observou-se que ambas as
empresas apresentaram algumas alteragdes em sua superficie, como
contaminantes superficiais, manchamentos, rebarbas e cavacos de
usinagem, conforme a Figura 2.
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Figura 2 — a) superficie Neoortho 30x ; b) superficie Neoortho 500x; c) Superfi-
cie Synthes 30x; d) Superficie Synthes 500x.

EDS evidenciou a presenca de titdnio puro em ambas as amostras.
Nas miniplacas Neoortho®, foram encontrados ions de: sddio, fosfo-
ro, enxofre, potdssio, cloro, carbono, nitrogénio, aluminio, silicio e
calcio, conforme Figura 3. Nas amostras de placas Synthes®: carbo-
no, magnésio, aluminio, silicio, enxoftre, célcio, ferro, zinco, fosforo,
potassio, niquel e nitrogénio, conforme Figura 4.
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Figura 3 — MEV e EDS de placa Neoortho, evidenciando presencga de ions sodio,
fésforo, enxofre, potassio, cloro, carbono, nitrogénio, aluminio, silicio e célcio.
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Figura 4 — MEV e EDS de placa Synthes, evidenciando presenca de ions carbo-
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no, magnésio, aluminio, silicio, enxofre, calcio, ferro, zinco, fosforo, potassio,
niquel e nitrogénio.

Analise Macroscopica - Dimensional

A andlise dimensional demonstrou os seguintes resultados para as

medidas previstas, expostos nas tabelas 1, 2, 3 e 4.

Tabela 1 — Medidas encontradas nas amostras Synthes®.

Medida Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

| 2.09 2.09 2.09

Il 4,983 4,980 4,984

11} 3.91 3.93 3.97

\Y 118.96 118.98 118.92
Vv 1.98 1.98 1.98

VI Extremidade 1.018 1.021 1.030

VI Meio 1.021 1.022 1.032

VI extremidade 1.016 1.019 1.030

Tabela 2 — Medidas encontradas nas amostras Neoortho®.

Medida Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
] 1.84 1.84 1.92

1] 4.405 4.430 4.480

I} 4.34 4.28 4.28

1\ 100.34 100.36 100.42

v 2.12 2.08 2.08

VI Extremidade 0.980 0.992 1.006

VI Meio 1.040 0.995 1.008

VI extremidade 0.982 0.992 1.008
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Tabela 3 — Mediana e média para medidas dimensionais Synthes®. ROCHA JUNIOR,

Mediana Média Desvio Padrao Valenteim da et
Medida | 2.0900 2.090000 0.000000 al. Avaliacdo ultra-
Medida I 4.9830 4.982333 0.002081 estrutural, dimendional
Medida Ill 3.9300 3.936667 0.030550 . .
Medida IV 118.9600 118.9533 0.030550 e mecanica de d?'s
Medida V 1.9800 1.980000 0.000000 sistemas de fixagdo
Medida VI 1 1.021 1.230000 0.006244 interna rigida de 2mm.
Medida VI 2 1.022 1.250000 0.006082 SALUSVITA, Bauru, v.
Medida VI 3 1.019 1.021667 0.007371 32, n.2, p. 125-137,

2013.

Tabela 4 — Mediana e média para medidas dimensionais Neoortho®.

Mediana Média Desvio Padrao
Medida | 1.8400 1.866667 0.046188
Medida Il 4.430 4.438333 0.038188
Medida IlI 4.280 4.30000 0.034641
Medida IV 100.36 100.3733 0.041633
Medida V 2.08 2.093333 0.023094
Medida VI 1 0.992 0.992667 0.013012
Medida VI 2 1.008 1.014333 0.023158
Medida VI 3 0.992 0.994000 0.013114

Resultados do ensaio de Flexao

As tabelas 5 e 6, em conjunto com os Graficos 1 e 2, demonstram
os resultados do ensaio de flexdo. Embora os resultados sejam dis-
crepantes, ambos estao dentro do intervalo preconizado pela ASTM.

Tabela 5 - Resultados do ensaio de Flexdao Neoortho®.

Amostra K Ele 4 P R
(N/m) (N.m?) (m) (N) (N.m)
Neoortho 1 12987.7 0.01 0.000026 17.51 0.1
Neoortho 2 12464.6 0.01 0.000026 19.51 0.13
Neoortho 3 13917.6 0.01 0.000026 20.67 0.13
Neoortho 4 11359.7 0.01 0.000026 11.13 0.07
Neoortho 5 13694.8 0.01 0.000026 15.64 0.10
Neoortho 6 11793.4 0.01 0.000026 15.30 0.10
Média 12702.98 0.012 0.000026 16.628 0.108
Desvio Padrdo 1022.61 0.001 - 3.417 0.022
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Tabela 6 — Resultado do ensaio de flexdo Synthes®.

Amostra K Ee a P R
(N/m) (Nm?)  (m) N) (N.m)
Synthes 1 21682.5 0.02 0.000024 37.10 0.22
Synthes 2 21398.9 0.02 0.000024 38.48 0.23
Synthes 3 21995.3 0.02 0.000024 38.56 0.23
Synthes 4 222263 0.02 0.000024 38.91 0.23
Synthes 5 21866.4 0.02 0.000024 36.58 0.22
Synthes 6 221154 0.02 0.000024 36.73 0.22
Média 21880.78 0.016 0.000024 37726 0.226
Desvio Padrao 303.09 0.000 - 1.037 0.006

Grafico 1 - Resultados do ensaio de Flexdo Neoortho®.
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DISCUSSAO

Miniplacas de titanio apresentam-se como o padrao de fixagdo in-
terna rigida em cirurgia maxilo-facial. Materiais a base de titanio de-
monstram baixo modulo de elasticidade, estabilidade mecanica, ade-
quada adaptagdo d6ssea, biocompatibilidade e boa resisténcia mecani-
ca, sendo que outra caracteristica favoravel dessas ligas ¢ a formacao
da camada de didxido de titanio em sua superficie quando em contato
com o ar, o que as deixa muito resistentes a corrosao (MARSH, 1989).

No presente estudo, apos analise ultra-estrutural e EDS, verifi-
cou-se que as amostras foram identificadas e analisadas dentro das
regides sem deformacdes e/ou contaminagdes que pudessem ter sido
causadas pela montagem do experimento. Observou-se que ambas
as marcas apresentaram algumas alteracdes em sua superficie, como
contaminantes superficiais, manchamentos, rebarbas e cavacos de
usinagem. Além disso, ambas sao compostas de titanio puro, e que
as origens das contaminagdes que foram encontradas podem ser as
mesmas citadas por Kasemo e Lausmaa (1988), Steinemann (2000)
e Morra et al. (2003). Descartaram-se contaminagdes por esteriliza-
¢ao, pois as amostras ndo tinham sido submetidas ainda ao processo
de esteriliza¢do. Cloro, magnésio, carbono, oxigénio, nitrogénio e
potassio podem estar relacionados com processos de manipulacdo do
material, ja que sdo depdsitos que caracterizam componentes organi-
cos. Ja silicio, aluminio e ferro estao relacionados com processos de
jateamento ou tamboreamento das miniplacas. Além disso, o magné-
sio e o calcio podem ser da dgua na lavagem das amostras. No caso
do ferro e do zinco, pode tratar-se de residuos de fabricagao.

Manchamento foi detectado em maior grau nas miniplacas Neo-
ortho®, este pode estar relacionado ao processo de eletroforese que a
miniplaca é submetida para que o titanio apresente a cor que o fabri-
cante deseja para o material.

Na avalia¢ao dimensional foi feita a partir da modificagao da ana-
lise de Trivellato et al.(2000). Tabelas 1 e 2 demonstram as medidas
entre as miniplacas, a variacdo das medidas mostrou-se maior no
grupo Neoortho®, o que também foi observado nas Tabelas 3 e 4
onde a media e mediana demonstrou um desvio padrdo maior para
este sistema nas suas dimensoes. Estas alteracGes dimensionais as-
sociadas aos componentes estruturais da miniplaca podem levantar
hipdteses sobre os resultados do static bendind test. Neste ensaio
observou-se uma uniformidade maior da curva de bending da mi-
niplaca Synthes®. Tais resultados podem ser explicados a partir da
analise dos fatores que afetam o desempenho de uma estrutura qual-
quer submetida a tais ensaios. Estes critérios seriam a densidade, a
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espessura e 0 modulo de elasticidade (BEEER e JOHNSTON, 2008).

O exame de EDS, apesar de ter encontrado titdnio puro, detectou
que existem variacdes de ions ferro encontrado somente na minipla-
ca Synthes® e oxigénio encontrado em ambas. Para certificacdo da
graduagdo do titanio que compde cada amostra, seriam necessarios
outros testes, o que ndo era o objetivo do trabalho. Entretanto, incre-
mento de ferro na liga pode aumentar a resisténcia mecanica que,
segundo Callister (CALLISTER, 1991) estaria diretamente ligado ao
modulo de elasticidade, sendo que o titanio grau 4, por exemplo,
supera o titdnio grau 2 em torno de 59%, e este seria um incremento
bastante consideravel em uma propriedade mecanica.

O ferro ¢ um elemento P ligante, que, além de incrementar o de-
sempenho mecanico da liga, também altera a densidade, devido a
possibilidade de trabalho a frio, envelhecimento e refinamento dos
granulos (KASEMO E LAUSMAA, 1988). Por outro lado, a presenca
de ferro e oxigénio na liga apresenta um maior risco de oxidacdo e
liberacdo destes Oxidos aos tecidos adjacentes. Este maior risco de
oxidacdo representa também maior risco de corrosdo da liga em meio
biologico (TADEI et al., 2004; NIINOMI, 2008). Mesmo com resul-
tados discrepantes entre as miniplacas nos ensaios mecanicos, ambos
mantém-se no intervalo preconizado pela ASTM, o que demonstra
que ambas as amostras respondem de forma adequada a norma. Por-
tanto, a diferenca de dimensdes entre fabricantes ndo significa perda
de resultado clinico, j& que ambas miniplacas estdo em pleno uso cli-
nico. O presente estudo apresenta que estabilidade dimensional pode
ter influéncia nos resultados dos ensaios mecanicos e que os consti-
tuintes da miniplaca também sdo um fator importante neste teste.

CONCLUSAO

A MEV demonstrou superficies de titdnio homogéneas e com de-
bris de superficie oriundos da fabricacdo e manipulacdo dos mate-
riais. Dimensionalmente as miniplacas apresentam variagdes quando
comparadas, e estas podem influenciar diretamente os resultados do
ensaio mecénico, sendo que mesmo com as variagdes ambas estdo de
acordo com a norma da ASTM.
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