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Desenvolvimento de Pinos e Parafusos de Carbono Vitreo
para Aplicacdo em Ortopedia

RESUMO

Os materiais normalmente usados como estabilizadores de 0ssos fraturados s&o o
titAnio e o aco inoxidavel, no entanto, o alto custo ou a falta de biocompatibilidade
desses materiais impede sua utilizacdo. O carbono vitreo (CV) é um material de
baixo custo e biocompativel com os tecidos moles e duros. O processo para
obtencé&o dos pinos e parafusos de CV com ou sem nucleo metélico, para aplicacbes
em ortopedia iniciou-se com a polimerizacéo da resina furfurilica, através da adicdo
de solucdo aquosa do acido p-toluenossulfénico a 4,9% em massa. Para fabricacao
desses objetos, a resina furfurilica pré-polimerizada € depositada em um molde de
vidro, na forma de placa, devidamente preparado com desmoldante. O inicio do
processo para obtencdo de pinos e parafusos de CV com ndcleo metélico ocorreu
através do recobrimento de pecas de aco inoxidavel 316L com resina furfurilica,
utilizando um recipiente conico, fabricado de aco inoxidaivel Os recipientes
contendo a resina, com ou sem 0s nucleos metalicos, foram transferidos para um
forno com temperatura de 80 °C até sua completa polimerizacdo, para posterior
usinagem do material em um torno convencional. A proxima etapa consistiu na
carbonizacado do material polimerizado a temperatura de 1200°C, utilizando um forno
com atmosfera inerte de Nitrogénio (N). Os resultados desse processo permitem
concluir que pinos e parafusos de CV tém aplicabilidade imediata na area de
ortopedia humana e animal, em locais cujos esforcos mecanicos sao despreziveis,
ou seja, servem somente como guias, devido a fragilidade do material. Entretanto,
para os que contém o nucleo metdlico, este trabalho conclui que o processo de
obtencdo necessita ser aprimorado, tendo em vista que 100% dos resultados
apresentaram falhas, porquanto da diferenca entre os coeficientes de dilatagéao
térmica do parafuso metalico e do CV.

Palavras-chave: Implantes metalicos, Parafusos, Carbono Vitreo, Ortopedia.



Development of Bolts and Screws of Vitreous Carbon
for Application in Orthopedics

ABSTRACT

The materials usually used as stabilizers of fractured bones are the titanium and the
inoxidable steel, however, the high cost or the biocompatibility lack of those materials
impedes its use. The vitreous carbon (VC) is a material of low cost and biocompatible
with the soft and hard tissues. The process for obtaining the bolts and screws of VC
with or without metallic nucleus, for applications in orthopedics began with the
polymerization of the furfurylic resin, through the addition of aqueous solution of acid
p-toluenesulfonic at 4,9% in mass. For production of those objects, the furfurylic resin
earlier polymerized is deposited in a glass mold, in the plate form, properly prepared.
The beginning of the process for obtaining bolts and screws of VC with metallic
nucleus happened through the re-covering of pieces of inoxidable steel 316L with
furfurylic resin, using a conical recipient, manufactured of inoxidable steel. The
recipients that contain the resin, with or without the metallic nuclei, were transferred
to an oven with temperature of 80°C until it completes the polymerization, making
possible to mold the material in a conventional lathe. The next stage consisted of the
carbonization of the polymerized material at the temperature of 1200°C, using an
oven with inert atmosphere of Nitrogen. The results of that process allows to
conclude that bolts and screws of VC have immediate applicability in human and
animal orthopedics, in places where mechanical efforts are worthless, that is to say,
they only serve as guides, due to the fragility of the material. However, for the ones
who contain the metallic nucleus, this work concludes that the obtaining process
needs to be improved, once that a 100% of the results presented flaws, inasmuch as
the difference among the coefficients of thermal dilation of the metallic screw and of
the VC.

Key Words: Metallic implants, Screws, Vitreous Carbon, Orthopedics.
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1 INTRODUCAO

A induastria brasileira tem disponivel no mercado, metais, plasticos e outros
materiais que sao aplicaveis na area de ortopedia humana e veterinaria, os quais
nem sempre sao compativeis com os tecidos 6ésseos e por esse motivo, podem ser

rejeitados, caso sejam utilizados para este fim.

Atualmente, entre o0s materiais metalicos empregados na fabricacdo das
proteses, estabilizadores 0sseos, pinos e parafusos, 0s acos inoxidaveis
austeniticos tém sido requisitados, em decorréncia de suas propriedades mecanicas,
fisicas e quimicas (DISEGI; ESCHBACK, 2000; VILLAMIL et al., 2002). No entanto,
€ essencial o avanco tecnolégico para que sejam disponibilizados no mercado,

materiais que possuam biocompatibildade com os tecidos vivos.

Dentre os materiais biocompativeis com tecidos moles e duros, existentes nos
seres humanos e nos animais em geral, encontra-se o Carbono Vitreo (CV), que é
classificado como um material carbonoso, ou seja, composto essencialmente de
carbono, de origem polimérica, devido a utilizacdo de resina termorrigida, principal
matéria-prima em sua fabricacdo (REZENDE, 1991). O CV é nanometricamente
poroso, de facil usinagem, requer baixo custo para ser produzido e é estudado para
aplicacdes aeroespaciais e médicas (REZENDE, 1991) e fabricacdo de espelhos
para fins aeroembarcados (VASCONCELLOS, 1996). As aplicacbes atingem a
fabricacdo de valvulas cardiacas, cirurgias plasticas e procedimentos cirdargico-
odontologicos hd mais de 15 anos, devido a biocompatibilidade do material

(REZENDE, 1991).



Ha& mais de uma década que a literatura nacional e internacional produz
referéncias sobre as caracteristicas, a fabricacdo, utilizacdo e a biocompatibilidade
do CV (REZENDE, 1991; VASCONCELLOS, 1996; DISEGI; ESCHBACK, 2000;
VILLAMIL et al., 2002). E inovador o0 seu uso no recobrimento de pecas metélicas
para uso ortopédico em medicina humana e veterinaria, pois visa a melhoria da
qualidade de vida dos seres humanos e dos animais, que necessitam de
estabilizadores 6sseos. O CV proporciona um produto final com boa resisténcia
mecanica e excelente biocompatibilidade, evitando a rejeicdo, por conseguinte,
promovendo o bem-estar do usuario (DISEGI; ESCHBACK, 2000; VILLAMIL et al.,

2002).

O presente estudo teve como objetivo a manufatura de pinos e parafusos de aco
inoxidavel recobertos por CV para a fixacdo de ossos fraturados e de pinos e
parafusos somente de CV, com dimensdes menores do que 10 mm de comprimento

e 3 mm de diametro, para unido de fragmentos de pequenos 0SS0s.



2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo trata da revisdo de literatura nacional e internacional sobre os
tecidos O6sseos, 0s acos inoxidaveis, os materiais carbonosos, os parafusos e os
parametros para a sua avaliacdo, visando o desenvolvimento de pinos e parafusos
em CV, com ou sem nucleo metalico, para aplicacdes na area de ortopedia humana

e animal.

2.1 Tecido 6sseo

Conforme Amaral (1994), Martin e Dampster (1998) e Sommerfeldt e Rubin

(2001), os ossos proporcionam a sustentacdo estrutural do corpo, apdiam o0s

musculos esqueléticos, servem como reservatorio mineral e protegem os 6rgaos
internos de traumatismos. Einhorn (1996) e Sommerfeldt e Rubin (2001), afirmam
gue 0s 0sSsos sao 70% compostos de componentes inorganicos (hidroxiapatita-
C10(P0O4)6(0OH4)), 5 a 10% de agua e 22 a 25% de matriz organica, incluindo suas
células (2-5%). A composicao 6ssea, de acordo com Rodrigues (2003), € importante,
porque 0s 0Ss0S suportam esforcos mecéanicos de tracdo, compressdo e
cisalhamento em maior ou em menor quantidade, dependendo dos seus

componentes e do empacotamento 0sseo.

Athanasiou et al. (2000) disseram que 0s componentes inorganicos do 0sso séo

responsaveis pela rigidez 6ssea. Segundo Comarck (1991) e Athanasiou et al.



(2000), os componentes organicos, principalmente o colageno, respondem a

elasticidade 0ssea, proporcionando resisténcia a tracao até o seu limiar de dano.

De acordo com Sabolinski et al. (1996), ap0s a ruptura 0ssea, a reparacdo do
tecido pode ocorrer de forma eficaz. Ducy, Schinke e Karsenty, (2000) e
Sommerfeldt e Rubin (2001) afirmam que trés diferentes tipos de células podem ser
encontradas na formagcdo do 0sso; 0s osteoblastos sintetizam a parte orgénica da
matriz 0ssea; 0s osteoclastos participantes dos processos de absorcdo e
remodelacdo do tecido ésseo e os ostedcitos, que representam 90% de todas as
células no esqueleto do homem adulto, tém papel fundamental na manutencéo da

integridade da matriz 6ssea.

Comarck (1991); Amaral (1994) e Hollinger et al. (1999), classificaram 0s 0Ssos
macroscopicamente em corticais e esponjosos. Para Comarck (1991); Hall (1991);
Amaral (1994); Einhorn (1996); Martin e Dampster (1998) e Athanasion et al. (2000),
0S 0Ss0s corticais sdo denominados de compactos, tém baixa porosidade, estrutura
densa e, regra geral, sdo 0ssos longos ou constituem partes externas de varios
0ssos, representando 80% do esqueleto e suportam maiores valores de tenséo

mecanica quando comparados aos esponjosos.

Comarck (1991); Hall (1991); Amaral (1994) e Einhorn (1996) afirmam que o0s
0SS0S esponjosos, também conhecidos como trabeculares sdo bastante porosos,
por isso, estdo presentes nas extremidades dos 0ssos longos e dos corpos
vertebrais. Segundo Einhorn (1996), Martin e Dempster (1998) e Rodrigues (2003),
0S 0SSOS esponjosos suportam maiores esforcos de alongamentos, ou seja, de
deformacgao, como resultado da aplicacao da tragéo, antes de fraturar. Em casos de

fraturas com grandes desalinhamentos 0sseos, € necessario a implantacdo de



dispositivos ortopédicos nos tecidos 0sseos, 0s quais sao fabricados principalmente

com o uso de metais, como 0 aco inoxidavel.

2.2 Aco Inoxidavel

Os acos inoxidaveis sao classificados segundo as suas composi¢cées quimicas e
microestruturas em ferriticos, austeniticos ou em martensiticos, essas composi¢coes
e estruturas s&o responsaveis pela resisténcia aos meios agressivos. E importante
conhecer a composi¢cao quimica e o processamento termomecanico, que confere
aos acos inoxidaveis propriedades diferentes, dessa forma, cada familia de aco
inoxidavel tem uma aplicacdo (WOODMAN et al., 1984; DISEGI; ESCHBACK, 2000;

RECLARU et al., 2006).

As composicBes quimicas dos acos inoxidaveis apresentadas na Tabela 1,
conforme Villamil et al. (2002), mostram trés tipos de a¢os usados na fabricacdo de

implantes 6sseos.

Fini et al. (2003) citam o desenvolvimento de novos acos inoxidaveis com indice
elevado de Manganés e de Nitrogénio e baixo teor de Niquel (<0.20%), e afirmam
gue estudos atuais in vitro e in vivo demonstram que este material apresenta maior
0sseo-integracdo quando comparado ao Tig AlsV e I1ISO 5832-9. Pelos dizeres de
Reclaru et al. (2006), existem outros acos inoxidaveis com baixo teor de Niquel, que
guando estabilizados com Nitrogénio e Molibidénio, liberam menores quantidades de
Niquel em ambientes fisiologicos, entretanto, pode haver a liberacdo de outros
elementos quimicos em varios niveis e os efeitos bioldégicos destas impurezas a

longo prazo sao desconhecidos.



Metal 316L F138 SO 5832-9
% em massa % em massa % em massa
Cr 16,60 17,60 20,70
Ni 10,40 14,20 9,94
Mo 2,11 2,08 2,50
N 0,078 0,021 0,32
Mn 1,40 1,94 4,09
P 0,039 0,023 0,014
S 0,025 0,002 0,005
C 0,025 0,012 0,015
S 0,012 0,26 0,33
Nb - - 0,28
Fe Complemento para Complemento para Complemento para
100% 100% 100%

Tabela 1 - Tabela com a composi¢cdo quimica de a¢os inox usados na fabricacédo de implantes
ortopédicos Fonte: (VILLAMIL et al., 2002).

De acordo com Mears (1997), a fabricacdo de implantes ortopédicos tendo como
matéria prima o aco inoxidavel com ligas a base de Niquel e metais como Titanio e
Tantalo, ocorreu a partir de 1926. Disegi e Escheback (2000) confirmam que
diversos dispositivos médicos sédo fabricados com aco inoxidavel, como as placas e
os parafusos para fixacdo de fraturas, as hastes e o0s espinhais, ou "stents"
intravenosos e uretrais. Para Woodman et al. (1984) e Disegi e Eschback (2000), a
fabricacdo de componentes ortopédicos em acgo inoxidavel austenitico se deve as
suas peculiares propriedades mecanicas, além de serem facilmente usinaveis e

apresentarem baixo custo quando comparado a outros materiais.



Para o recobrimento de parafusos em ago inoxidavel, Macionczyk, Gerold e Thull
(2001) utilizaram o tantalo e o o6xido do tantalo; Muller et al. (2001) usaram o

colageno e obtiveram 6timos resultados.

Com a finalidade de evitar o surgimento de efeitos colaterais nos tecidos vivos,
outros materiais que apresentam biocompatibilidade comprovada s&o propostos
para fabricacdo e recobrimento de implantes 6sseos, dentre eles, podemos destacar

0S materiais carbonosos.

2.3 Materiais carbonosos

Para Jnkins e Kawamura (1976) e Rezende (1991) os materiais carbonosos
apresentam teores de carbono superiores a 90% e podem ser encontrados na
natureza ou produzidos sinteticamente pelo aquecimento de polimeros em
atmosfera inerte a temperaturas superiores a 300°C, cujo resultado é a eliminacéo
de produtos volateis. Jenkins e Kawamura (1976) e Rezende (1991) ainda afirmam
gue a total liberacdo de elementos organogenos, exceto o carbono, se da a uma
temperatura de 1000°C em um processo denominado de carbonizacéo, originando

material denominado de carbono polimérico.

Os autores Jenkins e Kawamura (1976); Rezende (1991); Wang (2003) e
Glittler et al. (2004) relatam que os materiais carbonosos se constituem em uma
classe com variadas estruturas cristalinas e diversificadas formas geométricas, por

meio das quais é possivel obter materiais duros ou macios, porosos ou

impermeaveis, extremamente fortes ou frageis. S&o encontrados na forma de fibras



de carbono, grafites sintéticos, carbono pirolitico, carbono vitreo, carbono ativado,

peneiras moleculares, coques e negro de fumo.

Existem duas classes distintas de materiais carbonosos, os grafitizaveis e os nao
grafitizaveis. Estes apresentam uma orientacdo ao acaso, atribuida a presenca de
fortes ligacdes cruzadas, predominando o arranjo bidimensional dos atomos de
carbono (REZENDE, 1991). Para Jenkins e Kawamura (1976), aqueles possuem
menos ligacdes cruzadas, atribuidas a grandes quantidades de Hidrogénio em sua
matéria prima, as quais sao repensaveis pelas regidées denominados cristalitos. Por
isso, 0os carbonos grafitizaveis apresentam maior ordenamento estrutural e arranjo

tridimensional.

De acordo com Wanci et al. (1999), existem grandes perspectivas do uso dos
materiais carbonosos na area meédica, por causa de sua excelente
biocompatibilidade com o corpo humano. Santos, et al. (2002) afirmam que o0s
materiais carbonosos apresentam excelente resisténcia a desgastes, atribuidos as

suas capacidades de sustentar altas deformacdes elasticas sem danos, mostrando-

se tromborresistentes.

Compostos de carbono-carbono sao usados na fabricacédo de parafusos, placas e
hastes em cirurgias 6Osseas; fibras de carbono sdo usadas como préteses de
ligamentos e tenddes, além da utilizacdo de CV na fabricacdo de véalvulas cardiacas

(CHLOPEK, 2005).



2.3.1 Carbono Vitreo

Rezende (1991) e Botelho et al. (2001) classificam o CV como um material
isotrépico, ndo grafitizavel, formado pela pirélise de um polimero termorrigido, ou
seja, com ligacBes cruzadas; essa pirdlise é realizada lentamente, de modo a
permitir o escape dos produtos volateis por difusdo. E que o encolhimento que

acompanha o fendbmeno nao cause nenhuma falha no material.

Para Domingo-Garcia et al. (2000), a denominacdo CV se deve ao aspecto
brilhante do material ap6s seu polimento e fratura tipo conchoidal, semelhante a do
vidro. Entretanto, de acordo com Jenkins e Kawamura (1976) e Rezende (1991), tal
material ndo € um vidro do ponto de vista de sua estrutura cristalografica, pois
possui arranjo dos atomos de carbono com ordenacado a longa distancia, em duas

dimensoes.

O CV apresenta baixa densidade comparado ao grafite, 1,5 g/cm® e 2.25 g/cm?®
respectivamente (GUTTLER et al., 2004). Jenkins e Kawamura (1976); Rezende
(1991); Fields e Swain (1996); Botelho et al. (2001) e Guttler et al. (2004) afirmam
gue o CV pertence a classe dos materiais frageis e suas propriedades dependem da
natureza do precursor polimérico, do cuidado tomado na manipulacdo e moldagem
da resina inicial e da temperatura a qual foi submetida durante o tratamento térmico

final.

Segundo as afirmacfes de Rezende (1991) e Botelho et al. (1998; 2001) a
macroporosidade reduz a resisténcia dos artefatos de CV em meio ambiente
agressivo. Segundo Jenkins e Kawamura (1976); Edelson et al. (1986) e Rezende

(1991), a estrutura do CV apresenta poros maiores que 10 nm, formados durante
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sua fabricacdo, consequéncia da presenca de vazios no precursor polimérico

polemizado, bem como do aprisionamento de produtos de decomposicao da pirdlise.

O CV possui algumas limitagbes em seu processo de manufatura, como a
impossibilidade da producéo de pecas com espessura superior a 6 mm, porquanto
do surgimento de trincas causadas por vazios formados pelos subprodutos volateis
durante o processo de carbonizacdo (JENKINS; KAWAMURA, 1976; REZENDE,
1991). Apesar das complicacfes citadas, o CV apresenta aplicacdes especificas e

nobres (BOKROS, 1977; JENKINS; GRIGSON, 1979 ; REZENDE, 1991).

Maleki et al. (1997); Steven (1999); Domingo-Garcia et al. (2000); Botelho et al.
(2001); Wang et al. (2003) e Guttler et al. (2004) enfatizam as caracteristicas do CV,
as quais incluem, biocompatibilidade, inércia quimica e térmica, resistividade
elétrica, excepcional resisténcia a corrosdo, impermeabilidade a gases, além de
boas propriedades mecanicas. Essas caracteristicas fazem do CV um material de

interesse cientifico e tecnoldgico, tendo aplicacbes em diversos setores.

O CV possui grande resisténcia a diversos produtos quimicos, como os acidos,
os halogéneos, alcaléides causticos, e clorato do potassio. Para Jenkins e
Kawamura (1976), a estabilidade do CV a altas temperaturas (na auséncia de
oxigénio até ~2500°C e na presenca de oxigénio ~600°C) aliado a sua inércia
guimica permitem, por exemplo, a confeccdo de cadinhos e béquer, que

representam uma alternativa de custo mais baixo que cadinhos de platina.

Quando fibras de carbono sao incorporadas em uma matriz de CV, ele pode ser
utilizado para prever as propriedades da matriz do compdsito carbono-carbono.
Atualmente, pecas desse material tém sido utilizadas na confecgao de freios de

aeronaves, espelhos para satélites, sistemas aeroembarcados, tubeiras de foguete e
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protecdo térmica empregadas em sistemas que atinjam temperaturas entre 1000 e

3000°C (JENKINS; KAWAMURA, 1976; REZENDE, 1991; VASCONCELOS, 1996).

Homsy (1970); Markle et al. (1975); Grenoble e Voss (1977); Lauslahti et al.
(1983) e Chlopek (2006) credenciaram como 6tima a aplicacdo do CV na éarea
biomédica, por possuir excelente compatibilidade com ossos, cartilagens e tecidos
moles. Além da compatibilidade, Grenoble e Voss (1977) enfatizaram a resisténcia a
degradacéao biologica e mecéanica do CV. Tal produto tem mostrado que néo altera
as proteinas ou atividades enziméticas do sangue (inércia quimica), sendo essa a
principal razdo de sua boa interacdo com as células sanglineas, a qual ndo provoca
inflamacdo ou reacdo de corpo estranho (JENKINS; GRIGSON; 1979). Bokros
(1977); Jenkins e Grigson (1979) e Botelho et al. (2001) citam a biocompatibilidade

do CV na construcao de valvulas para o coracéo.

O CV apresenta aplicacbes na area odontologia, promovendo o crescimento de
tecidos em sua superficie, com auséncia de processos inflamatorios, infecciosos ou
outras reacoes adversas ao material (JENKINS; GRIGSON, 1979). Esses mesmos
autores, ainda confirmam a fabricacdo de pequenos tubos, perfurando e polindo
barras de resinas de CV, que séo levados a combustdo interior para subsequentes

aplicacBes em conexdes de veias e artérias.

Jenkins e Grigson (1979) relatam a moldagem do CV para fabricacdo de uma
cabeca femoral a ser ajustada a uma base de Titanio com intuito de produzir prétese
de quadril, entretanto, ocorreram fissuras no material, talvez devido ao grande

tamanho da amostra.

Lauslahti et al. (1983) confirmaram a biocompatibilidade do CV ao inseri-lo no

interior da tibia e espaco subcutaneo na parede abdominal de ratos. Foi observado
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crescimento de tcido conectivo frouxo nas cavidades do material e auséncia de

processos infecciosos.

Patrocinio (1985) enfatizou a biocompatibilidade do CV na correcao cirtrgica de
nariz ao descrever resultados estéticos satisfatorios, credenciando, tal material,
como excelente nesse tipo de cirurgia em cela. Outro cientista que também
defendeu a biocompatibilidade do CV foi Bokros (1977), afirmando que ele € um

material bastante atrativo para uso ortopédico.

Rousseaux e Tchoubar, em 1977, apresentaram um trabalho sobre a evolucéo
estrutural do CV apOs tratamentos térmicos entre as temperaturas de 1000 e
2700°C. A partir destes resultados foi possivel a proposicdo de um novo modelo
estrutural (Figura 1), baseado no proposto por Jenkins e Kawamura (1976). No
modelo € assumido que a configuracdo final das camadas dos atomos de carbono
pode ser explicada, admitindo-se que o sélido final mantém uma memaria do arranjo

desordenado das cadeias dos polimeros precursores.

Figura 1— llustracdo do modelo estrutural do carbono vitreo, proposto
por Russeaux e Tchoubar. Fonte: Russeaux e Tchoubar (1977).



13

2.4 Parafusos ortopédicos

Dentre os métodos tradicionais de osteossintese interna, usados para reparar
fragmentos 0sseos, encontram-se 0s parafusos. Para os autores Apley e Solomon
(1989) e Miiller et al. (1993) a funcdo dos parafusos, na area de ortopedia, €
promover a unido de fragmentos 6sseos ou fixar ossos com placas ou aparelhos

semelhantes, resultando no alivio da dor e consolidacdo 6ssea em boa posicéo.

Apley e Solomon (1989) afirmam que as fixacfes internas de implantes 6sseos,
dentre elas, os parafusos, permitem que 0S movimentos articulares comecem

imediatamente apds sua introducdo.

Crenshaw (1989) e Mdller et al. (1993) dividem os parafusos usados atualmente
na fixacdo de fraturas, em dois tipos: os parafusos de maquina e os parafusos

especiais usados em osteossintese.

Os parafusos de maquina sédo rosqueados em toda sua extensao, podendo ser
auto-perfurantes ou necessitarem que sejam feitas roscas nos 0ssos antes de sua
insercdo. Entretanto, apresentam geralmente propriedades auto-penetrantes, pela
presenca de estrias cortantes que seccionam 0 0sso a medida que sao introduzidas

(CRENSHAW, 1989; MULLER et al. 1993).

Parafusos especiais desenvolvidos na Suica sdo bastante usados (MULLER et
al., 1993). Em sua grande maioria, ndo sado auto-penetrantes, sendo necessario que
no orificio-piloto seja elaborada uma rosca por um rosqueador cortante, para
posterior colocacdo do parafuso. As roscas destes parafusos sdo mais horizontais
que os de maquina e sdo disponiveis para aplicagbes em 0SS0S esponjosos,

corticais e maleolares. Sdo encontrados em diversos tamanhos e diametros, os
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parafusos convencionais esponjosos e corticais, assim como 0s mini-parafusos para
fixacdo de pequenos fragmentos. Estes apresentam cabeca Phillips, enquanto as

demais tém recesso hexagonal (MULLER et al., 1993)

Os parafusos especiais usados em 0SS0S esponjosos possuem um cerne fino e
uma rosca larga e funda. Os parafusos esponjosos estdo disponiveis nos seguintes
didmetros: 6,5 e 4 mm, e sédo rosqueados em somente dois comprimentos: 16 e
32mm, independente do comprimento do parafuso (MULLER, 1993). Os parafusos
para 0S 0Ss0s corticais sdo completamente rosqueados e sao encontrados nos

seguintes diametros: 4,5, 3,5, 2,7 e 2mm (MULLER et al., 1993).

Segundo Schmitz (1999), os substratos usados para fabricacdo de parafusos
ortopédicos sdo denominados de biomateriais e sdo definidos como substancias de
origens naturais ou sintéticas que sao toleradas de forma transitoria ou permanente
pelos diversos tecidos que constituem os 6rgdos dos seres vivos. De acordo com
Boshi (1996), os biomateriais precisam apresentar duas propriedades importantes, a
fim de realizar as funcdes para as quais foram desenvolvidos: a biocompatibilidade e

a biofuncionalidade.

Conforme descreveu Henshi e Andersson (1993), a biocompatibilidade pode ser
definida ndo somente como auséncia de rejeicdo, mas também, pela boa interacdo
entre um material e 0 meio biolégico em que deve permanecer, proporcionando em

sua superficie, a funcéo de tecido normal.

Os dispositivos devem apresentar caracteristicas tais, que supram o
desempenho da funcdo semelhante aquelas as quais substituem, a esse conjunto de

propriedades da-se o nome de biofuncionalidade, descrita por Boshi (1996).
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2.5 Parametros para avaliacao de parafusos ortopédicos

Além da biocompatibilidade e biofuncionalidade, outras propriedades fisicas,
qguimicas e mecéanicas do material devem ser levadas em consideragdo na

fabricacdo de implantes 6sseos. Por exemplo: resisténcia mecanica, resisténcia a

oxidacao e resisténcia a fadiga.

2.5.1 Fadiga

Araujo e Couto (2004) definem fadiga como a ruptura de componentes, mediante
a propagacado de uma trinca ou peque na falha superficial, que se propaga ampliando
seu tamanho devido as solicitagdes ciclicas sob uma carga bem inferior a carga
maxima suportada pelo material. As instabilidades na colocacdo de enxertos 6Sseos

causam danos de fadiga até que seja formado um calo 6sseo solido.

2.5.2 Oxidacgéo

Villamil et al. (2003) afirmam que a oxidacdo espontanea de um metal consiste
em sua transformagéo eletroquimica do estado elementar ndo combinado ao de
composto quimico por reacdo com O meio em que se encontra ou pela acéao

combinada do meio quimico e esforcos mecéanicos a que os metais sdo submetidos.
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Os produtos da corrosao geram respostas biolégicas contrarias aos tecidos nas
proximidades do implante, causados por efeito toéxico direto ou hipersensibilidade

local (RECLARU et. al., 2001).

2.5.3 Resisténcia Mecanica

Ensaios mecanicos sao importantes para determinar os parametros dos materiais
em condicdes de trabalho. Dentre as principais solicitacbes mecanicas para
fabricacdo de parafusos ortopédicos encontram-se a tragdo, a compressdo, O

cisalhamento, e a flexado (VAN VLACK, 1984; WILLIAM, CALLISTER, 2000)

As principais propriedades mecanicas dos materiais sdo obtidas pelo ensaio de
tracdo, onde os corpos de prova sdo alongados por uma forca de tracdo uniaxial, até
a ruptura do material, nas quais sdo medidas a tensdo e a deformacéo

correspondente (VAN VLACK, 1984; WILLIAM, CALLISTER, 2000).

Os ensaios de compressao nao sao tdo usados quanto os de tracdo. Uma carga
axial é aplicada ao corpo de prova para realizacdo dos testes ocasionando aumento
dimensional na area da seccdo transversal, com consequente reducdo do
comprimento dos corpos de prova (VAN VLACK, 1984; WILLIAM, CALLISTER,

2000).

Nos ensaios de cisalhamento, se aplica uma tenséo de tragdo ou compressao na
direcao perpendicular ao eixo longitudinal do corpo, essa forca cortante é elevada

até que ocorra a ruptura do corpo (VAN VLACK, 1984; WILLIAM, CALLISTER, 2000)
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O ensaio de flexao é o mais usado no caso dos materiais frageis, se caracterizam
por forcas aplicadas transversalmente ao eixo longitudinal do corpo, que se flexiona
ou se dobra ao longo de seu comprimento (VAN VLACK, 1984; WILLIAM,

CALLISTER, 2000).

A dureza € uma propriedade na qual se utilizam procedimentos especificos de
medicdo e é definida como resisténcia a deformacdo permanente de uma superficie
submetida a uma penetracdo. Os testes Vickers, Rockwell e Brinell sdo muito
usados como medidas de dureza de materiais (VAN VLACK, 1984; WILLIAM,

CALLISTER, 2000)

2.5.4 Resisténcia dos 0sSs0sS

De acordo com Hall (1991), os ossos estdo sujeitos a esforcos de compressao,
tracao, flexdo e torcao. As propriedades mecéanicas 6sseas variam de acordo com o
tipo de 0sso, 0 carregamento, a orientagdao do carregamento, dentre outros. Kaplan
(1994) confirma que um carregamento na direcdo longitudinal produz diferentes

valores em relagdo ao carregamento feito na dire¢ao transversal do 0sso.

As caracteristicas do osso cortical apresentada na Tabela 2, obtidas por
Yaszemski et al. (1996), caracterizam medidas de resisténcia e modulo de

elasticidade desse osso submetido a tracdo e a compressao.
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Longitudinal Transversal
Tragéo Compresséao Tracéo Compresséo
MPa MPa MPa MPa
Resisténcia 78,80-151,00 131,00-224,00 51,00-56,00 106,00-113,00
Mddulo de 17,00-20,00 17,00-20,00 6,00-13,00 6,00-13,00

Elasticidade
Tabela 2- Tabela das propriedades mecanicas do osso cortical. Fonte: Yaszemski, et al.(1996) e
Rodrigues (2003)

Conforme Turner et al. (1990) e Rodrigues (2003), ficou comprovado que o
modulo de elasticidade no osso trabecular depende de sua densidade éssea e
orientacdo trabecular e varia de 0,1 a 4,5 GPa, pois os valores médios para
resisténcia e modulo de elasticidade do osso esponjoso foi, 2,00- 5,00 MPa e 90 a

400 MPa, respectivamente, obtidos por Athanaisou et al. (2000).

2.5.6 Substratos de a¢o inox

Um filme fino e superficial, passivo a oxidacdo, protege o aco inoxidavel de
ataques quimicos de diversos meios e aumenta sua resisténcia a corrosdo. De
acordo com Villamil et al. (2003) essa camada protetora se forma quando a

superficie metalica, constituida de 6xido de cromo, entra em contato com o ar,

conforme citagbes de Woodmanet al. (1984) e Disegi e Eschback (2000).

Os implantes de aco inoxidavel fornecem melhores propriedades biomecéanicas
comparadas as ligas do cromo-cobalto ou ao titanio (ligas) (MULLER et al., 2005),
entretanto, a resisténcia a corrosdo e a biocompatibilidade daquele material é
reduzida (ZITTER; PLENK, 1967). Bischoff et al. (1994); Long e Rack (1998); Hallab,
Jacobs e Black (2000); Swiontkowski et al. (2001) e Reclaru et al. (2006)

comprovaram que o niquel € um elemento toéxico a seres humanos, aumenta a
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susceptibilidade & infec¢cdo bacteriana e possui efeitos cancerigenos. Long e Rack
(1998) afirmam que estudos in vitro mostraram respostas inflamatorias graves em

tecidos vivos causadas por concentragdo de menos de 10 pg/g de Niquel.

O processo de corrosao do aco inoxidavel pode ser acentuado quando o implante
metalico se encontra em contato com ions de CI", Na', HCOgs, presentes nos fluidos
celulares e sanglineos (POHLER, 1986). Para Merritt e Brown (1981) e Azevedo e
Hippert (2002), em ambientes industriais, o Cromo e o Niquel sdo agentes
cancerigenos, e outros ions soluveis como Cobalto e Molibdénio também sé&o

citotoxicos e causam tumores malignos em cobaias.

As propriedades de alguns acos inoxidaveis usados em implantes 6sseos sao
mostrados na Tabela 3. O coeficiente de dilatagdo volumétrica quantifica variagdes
no comprimento, largura e altura do corpo quando submetidos a aumento de

temperaturas (BAAS; DOCA; BISCUDA, 1992).

Caracteristicas 316L VI 138 VI 58329
% em massa %em massa % em massa
Densidade (20°C) g / cm® - 7,97 7,98
Calor especifico (20°C) J / (kg °C) - 486 475
Condutividade térmica (20°C) W/ (m °C) - 14 14
Coef.de dil.térmica (°C™") 16,6 16,5 16,9
Resisténcia a tracdo (Mpa) 540 40 730
Alongamento (%) 40 45 40
Modulo de elasticidade (Mpa) (20°C) _ 200x 103 200x 103
Dureza Brinell (HB) 160 170 220

Tabela 3- Tabela das caracteristicas do ago inoxidavel 316L, 138 e VI 58329. Fonte: Villares, (2006).



20

2.5.7 Substrato de carbono vitreo

De acordo com Bokros (1997) o CV e o tecido 6sseo apresentam uma intima
ligagédo, que cresce nos poros do material carbonoso, estimulando sua proliferagéo.

O CV possui a capacidade de absorcao de estresse aceitavel ao osso trabecular.

Fields e Swain (1996) confirmam que o CV apresenta caracteristicas de materiais
frAgeis, pois quando submetido a estresse de tensdo e compressdo apresenta
falhas. Além disso, em baixas tensdes, ele explicita propriedades de materiais

elasticos.

Em testes de medidas de dureza, constatou que o CV apresenta recuperacao
elastica quando o micro-penetrador é retirado do material, surgindo micro-trincas

concéntricas (HAWOTHORNE, 1975; FIELDS; SWAIN 1996).

As propriedades mecéanicas e outras caracteristicas do CV, obtidas por

pesquisadores sdo mostradas na Tabela 4, abaixo:

Caracteristicas Valores
Coef.de dil.térmica (°C™) 0,6a4,3
Porosidade (%) 6,37
Resistividade elétrica (1.Ohm.m) 61,90
Resisténcia a flexdo (MPa) 170,40
Médulo de elasticidade (GPa) 29,32
Tenacidade a fratura (MPa.m%2) 0,96
Energia total requerida para 31,40
criar uma falha (J/m?)
Massa especifica real (g/cm®) 1,4a1,6

Tabela 4- Tabela com as caracteristicas do carbono vitreo obtido a partir da resina furfurilica.
Fonte: Jenkins e Kawamura (1976), Muiioz (1983) e Rezende (1991).

De acordo com Edelson et al. (1986), o CV apresenta valores de resisténcia a

flexdo (~100 MPa) e de dureza Vickers (~3,0 GPa). Normalmente, a forca elastica

fica entre 100 e 200 MN m? (JENKINS; GRIGSON, 1979).
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3 MATERIAL E METODOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar as principais etapas experimentais,
condicdo de trabalho, matéria-prima, preparo da resina furfurilica, porcentagem de
catalisador para polimerizar a resina, as técnicas para obtencao de parafusos em CV

e os coeficientes de dilatacéo térmica do CV e do aco inoxidavel 316 L.

3.1 Matéria prima

O CV é obtido através da degradacao térmica, em atmosfera inerte de matrizes
poliméricas, com um alto grau de ligagbes cruzadas, levando o material final a uma
orientacdo estrutural ao acaso, normalmente com micro-poros (REZENDE, 1991;

VASCONCELOQS, 1996).

Este trabalho fez uso da resina furfurilica, por ser a matéria-prima que tem as
melhores caracteristicas para a obtencéo do CV, de acordo com Rezende (1991). A
resina empregada neste trabalho foi obtida pela HP Biopréteses de Sdo Paulo e
antes de ser utilizada foi armazenada e refrigerada ¢20°C). Inicialmente a resina
apresenta a densidade de 1,240 g/cm® (25°C), teor de cinzas de 0,6% e viscosidade
Brookfield de 3000 MPas (25°C), valores estes préximos aos utilizados por Rezende
(1991). Para determinar a viscosidade de materiais liquidos é utilizado o método
Brookfield, no qual um cilindro executa movimentos rotacionais em velocidade
constante no interior do fluido, a forca necessaria para vencer a resisténcia nos da a

viscosidade do material.
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3.2. Preparo daresina furfurilica

Apés a resina furfurilica ter sido exposta a temperatura ambiente, foi realizada a
polimerizacao pela adicdo da solugédo aquosa de acido p-toluenossulfénico, que atua
como catalisador. A concentracdo de 4,9% em massa do catalisador &cido,
adicionado a resina, foi determinada experimentalmente, evitando a aceleracéo
excessiva da reacao, ou um tempo exageradamente longo para polimerizacdo dos

materiais e consequente danos no precursor polimérico.

A resina e o acido foram homogeneizados para na etapa seguinte serem
colocados sobre os moldes, devidamente preparados com desmoldante, para a
confeccdo dos pinos ou parafusos com ou sem a alma metalica (ntcleo com pino ou
parafuso inoxidavel), levando em consideracdo a espessura maxima da resina

utilizada de 6mm, para evitar as falhas nas pecas.

Toda parte experimental do trabalho foi realizada no laboratério de quimica da

Universidade Federal de Uberlandia.

3.2.1 Teste de catalisador da resina furfurilica

Com a finalidade de obtencé&o da resina furfurilica polimerizada, sem danos a sua
estrutura, foi realizado um pré-teste, para determinar a quantidade de catalisador

acido p-toluenossulfénico necessério para que a cura ocorra de maneira controlada.

Neste teste foram colocados 15g de resina furfurilica em varios recipientes,

misturados ao catalisador em diversas porcentagens em massa e agitados
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manualmente durante seis minutos. As amostras permaneceram em temperatura

ambiente durante 24 h.

O aspecto da resina apds a adicdo do acido p-toluenossulfénico € caracterizado
por seu estado solido, borrachoso. Uma cura controlada permite a eliminacao lenta e
gradativa, por difusdo, de bolhas inerentes a seu processo de preparacédo, e evita a

cura brusca que causa falhas no produto final.

No lote de resina furfurilica utilizada no presente trabalho, foi confirmado que a
melhor quantidade de massa de catalisador acido p-toluenossulfénico é 4,9% em
massa. Durante o teste do catalisador, as porcentagens do acido p-toluenossulfénico
variaram de 2,5 a 25%, salientando-se que as grandes porcentagens de catalisador
e a reacdo de polimerizagdo da resina furfurilica que ocorre de forma exodérmica
podem se dar de forma bastante violenta, observada pela expansao volumétrica do
material polimérico. Quantidades baixas do catalisador sdo insuficientes para

realizarem a pré-polimerizacao da resina furfurilica.

3.3 Obtencao dos parafusos em CV

Os 20 (vinte) pinos e os 20 (vinte) parafusos construidos somente com CV
tiveram didmetro final e maximo igual a 6 mm e o comprimento de até 30mm. J& os
20 (vinte) parafusos com nucleo em aco inoxidavel apresentaram comprimento e
didametro final e maximo de até 100 mm e 10 mm respectivamente, sendo a

espessura da camada de CV de até 3 mm.
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Os pinos e os parafusos metalicos escolhidos para serem recobertos com CV
foram perfurados perpendicularmente ao diametro resultando em trés orificios com
diametro de 0,5 mm (Figura 3) a fim de permitir, inicialmente, a penetracdo da

resina, para promover uma maior fixacao, entre as superficies do aco e da resina.

Para o recobrimento dos pinos e dos parafusos metéalicos com CV foi fabricado
um recipiente especifico, revestido interiormente por cera odontolégicas, usada
como desmoldante. O parafuso foi depositado no recipiente, mantendo contato entre
as superficies apenas nas extremidades. O interior do recipiente foi preenchido pela
resina furfurilica misturada ao acido p-toluenossulfénico, e toda a extensdo do

parafuso de aco inox 316L foi recoberta.

Para a construcao de pinos e parafusos somente de CV, a resina foi colocada em
um molde de vidro na forma de placa, nas dimensdes de 100 mm x 50 mm x 7 mm,

devidamente preparado com desmoldante.

Apdés permanecerem por 24hs em temperatura ambiente, os recipientes contendo
a resina, com ou sem os parafusos foram transferidos para uma Mufla com
temperatura de 80 °C até sua completa polimerizacdo, ou seja, até atingir o estado
borrachoso, com dureza Barber-Colmer de 20 unidades (Figura 8), visando a
usinagem da peca na proxima etapa para a obtencdo do comprimento, do diametro

dos pinos e também da rosca nos parafusos.

A proxima etapa consistiu na usinagem do material polimerizado, nos quais foram
feitos passos em toda sua extensdo, seguindo o molde dos parafusos de aco,

usando um torno convencional.

Os substratos ap0s polimerizados e usinados mediante métodos e processos

convencionais a mecanica devem ser carbonizados, sob atmosfera inerte, ou seja,
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aquecidos, até atingir temperatura maxima de 1200°C, com aumento de 10°C/h,
utilizando um forno, cuja temperatura pode ser controlada por um termopar tipo K
(Alumel-Cromel). O resfriamento do forno até a temperatura ambiente é realizado

naturalmente, com uma duracdo média de 12 horas.

Neste trabalho € utilizada a atmosfera inerte de N, nos experimentos que contém

a resina furfurilica e o CV, para evitar a degaseificacdo da resina e do CV.

3.4 Coeficiente de dilatac&o térmica

A dilatacdo volumétrica do CV e do ago inox 316L é observada durante o
aguecimento, caracterizado pelo processo de carbonizacédo da resina furfurilica e o

aumento das suas dimensoes.
A dilatacdo volumétrica dos materiais € obtida através da equacéao 1.

Onde v é o volume final, V, é o0 volume inicial do corpo, g € o coeficiente de
dilatacao volumétrica e DT a ¥ariacdo da temperatura em °C (temperatura final -

temperatura inicial).
V = V(1 + gDt) 1)

A figura 5 mostra os coeficientes de dilatacao térmica do aco inox 316 L e do CV.

Material Coef. dedil. térmica (°C™)
Carbono Vitreo 0,6 a4,3
Aco Inox 316 L 16,60

Figura 5- Tabela com os coeficientes de dilatagédo térmica do CV edo ago inox 316 L.
Fonte: Jenkinse Kawamura, (1976); Villares, (2006).
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos neste trabalho sao referentes a pesquisa e ao
desenvolvimento experimental da obtencédo de pinos e parafusos em CV, com ou

sem o nucleo metalico, para aplicacdes na area de ortopedia humana e veterinéria.

Os pinos e os parafusos, com comprimento de até 30 mm e o diametro de até
6 mm, sem o nucleo metélico, foram obtidos em CV pela carbonizacdo da resina

furfurilica em atmosfera inerte de Nitrogénio (Figura 2).

| CE— — EEmeee
—~
| I g .
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Figura 2. Foto dos pinos de carbono vitreo

Os resultados deste experimento confirmaram a fragilidade dos parafusos e dos
pinos de CV porque eles se quebraram com facilidade, quando expostos a esforcos
superiores a 0,5 Nm. A resisténcia a flexdo do CV, obtida através do método de trés
pontos, em 10 amostras de pinos sem o nucleo metalico, alcancou valores de 150
MPa, mesmo padrdo em todas as amostras, e foram comparados com os da Tabela
4, ocorrendo variagdes. Estes resultados confirmam trabalhos realizados por

diversos autores (REZENDE, 1991; JENKINS; KAWAMURA, 1976), sobre a
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influéncia das caracteristicas da resina e de parametros de processamento

(REZENDE, 1991; JENKINS; KAWAMURA, 1976) na obtenc¢é&o do CV.

A dureza do CV foi testada utilizando um penetrador piramidal tipo Vickers, por
meio do qual se obteve o valor de 3,0 GPa, com desvios estatisticos insignificativos
entre as pecas, concordante com a determinada por Rezende (1991) e maior que a
apresentada por Vasconcellos (1996). As diferencas apresentadas nos valores séo
esperadas em funcdo de variacbes de porosidade, que alteram as medidas de

dureza, como apresentado por Rezende (1991).

O moédulo de elasticidade do CV foi de 24,32 GPa, obtido pelo método de

ressonancia soénica, apresentando valores proximos aos mostrados por Rezende

(1991) e também Fitzer e Schaefer (1969,1970).

Os valores do coeficiente de dilatacdo térmica do CV, apresentaram uma

variacdo entre (6 — 43) x 10™}/°C.

Os parafusos de aco inoxidavel 316L, apresentando trés orificios perpendiculares
a seu diametro (Figura 3) foram recobertos por resina furfurilica pré-polimerizada,
com o uso de um recipiente, fabricado de aco, pelos processos convencionais a

mecanica, nas condicbes mostradas nas Figuras 4,5, 6, e 7.

A figura 3 mostra a foto do parafuso de aco inox 316L com trés orificios
perpendiculares a seu diametro, para permitir maior contato inicial entre as

superficies de CV e a¢o inox 316L.



28

7 8

Figura 3- Foto do parafuso de a¢o inoxidavel 316L, com trés orificios,

apo6s aquecimento a 1.200°C.

A figura 4 mostra a foto do recipiente com tampa e duas faces, usado para

cobrir os parafusos de ago inox 316L com resina furfurilica pré-polimerizada.

Figura 4 — Foto do recipiente usado no recobrimento de pinos e parafusos
de aco com resina furfurilica, com tampa e duas faces.
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A figura 5 indica o recipiente revestido com cera, que é o desmoldante utilizado.

A tampa apresenta varios furos, por meio dos quais o recipiente é preenchido.

Figura 5- Foto do recipiente revestido com cera.

A figura 6 mostra o posicionamento do parafuso de aco inox 316L dentro do

recipiente.

Figura 6- Foto do parafuso posicionado no interior do recipiente.
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Na figura 7 consta o recipiente fechado, o qual contém o parafuso de acgo inox e

resina furfurilica em seu interior.

Figura 7-Foto do recipiente fechado.

A figura 8 mostra o aspecto da resina furfurilica polimerizada cobrindo o parafuso

de aco inox 316L.

Figura 8-Aspecto da resina furfurilica polimerizada, cobrindo o parafuso
de ago inox 316L.
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A Figura 9 mostra a foto dos parafusos de aco inoxidavel 316L recobertos com

resina furfurilica polimerizada, ap0s a usinagem.

Hm

7 8 9 10 n

-

Figura 9- Foto do parafuso de ago inox 316L recobertos por

resina furfurilica.

Durante o processo de usinagem da resina furfurilica polimerizada, ocorreram

algumas falhas, como mostrado na figura 10.

Figura 10-Falhas decorrentes do processo de usinagem.
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Os pinos e os parafusos com comprimento de até 80 mm e o didametro de até
7mm obtidos em CV com o ndcleo metalico apresentaram falhas, as quais

ocorreram, principalmente, durante o processo de carbonizacéo doCV.

As falhas ocorreram durante o processo de carbonizacdo, em decorréncia dos
diferentes valores dos coeficientes de dilatacdo volumétrica do ago inox e CV, pois
com o aumento da temperatura o volume do parafuso de ago inox torna-se maior do

gue a aceitavel pelo diametro interno suportavel pela resina.

Os custos dos parafusos de CV com comprimento de até 30 mm e o didmetro de
até 6 mm e dos parafusos de CV com nudcleo metalico, que apresentam
comprimento e diametro final e maximo de até 100mm e 10 mm, respectivamente,
foram obtidos levando-se em consideracdo a matéria prima e mao-de-obra; e o do
aco inox 319 e titanio foram obtidos através de seus fornecedores. No mercado,

250L de resina furfurilica tem um custo de 100 doélares.

Substrato R$ (DEZ/2006)
Aco inox 319 46,00 (a peca)
Titanio 1.000,00 (a pecga)
Carbono vitreo 0,15 (a peca de CV)

Tabela 6- Valores dos substratos usados para fabricacédo de
parafusos ortopédicos.

A analise da tabela 6 mostra que o custo dos parafusos de CV é inferior ao dos
demais, hoje utilizados na area médica, viabilizando ainda mais novos estudos na
area de utilizacdo deste material carbonoso para fabricacdo de parafusos
ortopédicos. O custo para fabricacdo de parafusos de CV com nucleo metalico é a

soma dos substratos de CV e ago inox.
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5 CONCLUSOES

As conclusfes deste trabalho baseiam-se nos resultados obtidos com a pesquisa
e o0 desenvolvimento para a obtencao de pinos e parafusos em CV, com ou sem 0

nucleo metdlico.

Com a pesquisa bibliografica realizada, concluiu-se de forma resumida, que os
tecidos 0sseos se rompem quando sujeitos a esfor¢cos de tensdo, compressédo e
cisalhamento, superiores aos valores aceitaveis até o limiar de dano, podendo
aqueles serem reparados por colagem Gssea ou substituicdo por proteses, pinos e

parafusos.

Através dos resultados obtidos foi confirmado e concluido que o CV apresenta
maior fragilidade em relacdo aos acgos inoxidaveis utilizados para fins ortopédicos,
guando submetidos a ensaios mecanicos. Os resultados referentes a resisténcia a
flexdo, ao modulo de elasticidade e ao coeficiente de dilatacdo térmica do CV séo

repetitivos e semelhantes aos obtidos por outros autores.

Conclui-se que os pinos e os parafusos de CV, desenvolvidos neste trabalho, tém
aplicabilidade imediata na area de ortopedia humana e animal, somente onde o0s
esforcos mecéanicos sédo despreziveis, ou seja, servem somente como guias, devido

a fragilidade do material.

Para os parafusos que contém o nucleo metalico, verificou-se que as pecas
poderdo vir a ser empregadas na area de ortopedia, apds aprimoramento do
processo de obtencdo, pois 100% dos resultados deste trabalho apresentaram
falhas, tendo em vista que o coeficiente de dilatagdo volumétrica do aco é maior que

odo CV.
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Concluiu-se neste trabalho que as préteses, os pinos, parafusos e arames
metalicos, atualmente usados no mercado, continuardo sendo empregados em
ortopedia até que as pecas recobertas com CV sejam aprimoradas e nao
apresentem falhas. Entretanto, deve-se pesquisar a admitancia entre o coeficiente

de dilatac&o térmica dos parafusos metalicos e do CV,

Finalmente é importante concluir que o processo de obtencdo do CV é simples,
pois apresenta baixo custo de producao, pelo uso de resinas termorrigidas nacionais
e, para polimerizacado da resina furfurilica, se faz necessario a realizacdo de um
teste para dosagem da quantidade exata do catalisador acido ptoluenosulfénico.
Esse trabalho demonstrou também que superficies metalicas podem ser recobertas
por resina furfurilica polimerizadas e wusinadas por processos mecanicos
convencionais. Entretanto, para que o CV tenha aplicabilidade na obtencéo de pinos

e parafusos com nucleo metélico, deve ser dado continuidade a esse estudo.
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