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Avaliacao mecanica e de composicao de liga metalica de dois tamanhos
de anéis para fixador externo circular de trés diferentes fabricantes para caes

Evaluation of Mechanical and Metal Alloy Composition of Two Sizes
of Circular External Fixator Rings for Three Different Manufacturers for Dogs

Jaqueline Franca dos Santos', Cassio Ricardo Auada Ferrigno', César Augusto Martins Pereira?,
Jim Heiji Aburaya3, Evandro Drigo?, Alexandre Navarro Alves de Souza' & Daniela Fabiana Izquierdo Caquias’

ABSTRACT

Background: Circular external skeletal fixator Ilizarov is a fixation method widely used to stabilize fractures. The method
is performed using several components but the ring stands out as the fundamental component of this device, and compres-
sion loads in the same plane of the ring are mainly due to the wires connected from one side to another of the implant. The
axial load is reached on the rings with a proper tension distractor device connected to the wires and fixed with bolts, wash-
ers and nuts during surgical procedure. Additional loads to axial tension are employed during patient’s physical activities
after surgery. The study aimed to compare the resistance to axial compression load and analyze the alloy composition of
the Ilizarov rings with different diameter sizes and alloys.

Materials, Methods & Results: We tested two diameters of rings acquired from three manufacturers for mechanical axial
compression. Manufacture sample (N = 30 rings of each trademark) was divided into two groups (60 and 80 diameter
mm). The tests to evaluate strength and deformation parameters were performed in a universal testing machine Kratos ®
3.000 MP KE model, equipped with a load cell of 3000 N with test speed of 10 mm per minute. We also evaluated the
elemental alloy composition by the method of the TTPIXE (Thick Target Proton Induced X-Ray Emission) in external
PIXE. The Kolmogorov-Smirnov test was used to confirm normal distribution of the data. The comparison between results
from manufacturers A, B and C for the two diameters was performed with one-way ANOVA with a post hoc Tukey’s test
for normal distribution and Kruskal-Wallis with a post hoc Dunn ‘s test was used for means comparison without Gaussian
distribution. The level of significance was set at 5 % (P < 0.05). The results presented that metal alloy of circular exter-
nal skeletal fixator rings are mainly composed of aluminum and there are differences in aluminum percentage of alloy
composition between different trademarks. Differences between tree manufactures were also founded in the resistance
to axial mechanical compression tests. The rings of both diameters (60 and 80 mm) provided from manufacturer A were
more rigid than other trademarks. A greater resilience was also founded in the 80 mm ring of trademark A than B and C.
Discussion: Several trademarks of veterinary orthopedic implants are available but the mechanical properties of these im-
plants are unknown. The selection of material for the implant should starts with the identification of the properties required
for the application in question and thus meets the expected behavior. Due to the features displayed for each element and
examining the alloy components manufacturer for the two diameters tested, it was found that it was an alloy with a lower
concentration of aluminum with the addition of copper or copper and zinc, which increases the strength and stiffness of
the material. Despite trademarks differences in axial resistance and alloy composition, we believe that the rings provided
from all three manufacturers have a good quality based in the minimum values which demonstrated higher resistance to
axial loads. Apparently, the mechanical properties of these rings suggest that other factors could be responsible for implant
failure. Future studies are encouraged to detect if the other circular external skeletal fixator Ilizarov components could be
responsible for implant loss.

Keywords: ring fixator, ilizarov, axial compression, TTPIXE, biomechanics, dog.
Descritores: anel para fixador, ilizarov, compressao axial, TTPIXE, biomecanica, cao.
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INTRODUCAO

O fixador esquelético externo circular de Iliza-
rov € método de fixacdo externa amplamente utilizado
para tratamento de fraturas complexas [10], desvios an-
gulares [15,31], bem como no alongamento 6sseo [28].

A utilizacdo de implantes metélicos de qua-
lidade € importante para o sucesso no tratamento do
paciente e retorno precoce a fungdo [20]. Quando
existe falha prematura, revisdes cirirgicas sao neces-
sdrias para troca, resultando em aumento dos custos,
trauma tecidual adicional e prolongamento do tempo
de tratamento [9].

As ligas metdlicas compreendem, no minimo,
dois materiais, sendo necessariamente um deles um
metal [19]. As ligas mais comumente utilizadas para
fabricacdo de implantes em ortopedia sdo: aco inoxi-
davel (liga 316 L) [30], titanio e liga cromo-cobalto-
-molibdénio [16], porém os anéis de fixador circular
de liga de aluminio sdo mais leves e relativamente
radioluscentes [13].

O estudo das propriedades mecanicas baseia-se
na resposta dos materiais quando a estes sao aplicados
forgas externas [6]. O anel circular em uso clinico é
submetido a uma grande variedade de cargas, incluindo
a compressao no mesmo plano devido principalmente
aos fios conectados de um lado ao outro do implante
[4,5].

Devido a inexisténcia de normas para fabrica-
¢ao de implantes na veterindria, tivemos como objetivo
avaliar a resisténcia mecanica a compressao axial e a
composicao das ligas metélicas de anéis de Ilizarov de
3 diferentes fabricantes nacionais.

MATERIAIS E METODOS

Ensaio biomecanico

Os ensaios biomecénicos foram realizados no
Setor de Biomecanica do Laboratério de Ortopedia e
Traumatologia Comparada do Programa de Clinica
Cirurgica Veterinaria da FMVZ/USP.

Foram utilizados anéis para fixador externo cir-
cular de Ilizarov de trés fabricantes nacionais, denomi-
nados de fabricante A', B? e C?, com diAmetro interno
aproximado de 60 e 80 mm (milimetros). No ensaio
mecanico, foram utilizados 30 anéis, distribuidos em
dois grupos (60 e 80 mm) contendo quinze anéis cada
grupo. Esses grupos eram formados por cinco anéis
de cada fabricante. Os mesmos foram testados quanto

a resisténcia e rigidez, sendo submetidos a ensaio
destrutivo, definido como ensaio de compressao axial.

Os ensaios foram baseados na norma ASTM
F1541-02 que descreve os ensaios de compressao para
os anéis. Os corpos de prova foram submetidos a teste
de compressao axial utilizando maquina Universal de
Ensaios Kratos® (Modelo KE 3.000 MP)*, com célula
de carga de 3000 N (Newton). O procedimento foi
realizado com uma velocidade de avanco de 10 mm/
min, até falha do implante.

Os anéis foram fixos ao dispositivo por dois
orificios, posicionados a 180° (graus) um do outro.
De acordo com a norma estabeleceu-se um coeficiente
de deslocamento de 0,2%. O ensaio foi interrompido
ap0s deformacio de 10% do didmetro nominal do anel.
Os parametros forca e deformagao foram enviados ao
computador IBM®-PC através do sistema de aquisi¢do
analdgica Lynx® modelo ADS-2000.

Andlise da composigdo da liga metdlica

A andlise da composicao da liga metélica foi
realizada no Laboratério de Andlise de Materiais por
Feixes I6nicos (LAMFI) do Instituto de Fisica da
Universidade de Sao Paulo com a ajuda do grupo de
pesquisa em fisica aplicada a aceleradores.

Através do método de TTPIXE (Thick Target
Proton Induced X-Ray Emission) em atmosfera que
caracteriza a técnica de PIXE (Proton Induced X-
-Ray Emission) externo, utilizando dois padrdes para
determinar a calibracdo do arranjo experimental. Foi
utilizado um anel de cada didmetro de cada fabricante
para a andlise. Na sala de preparacio de amostras, uma
face do anel foi lixada para retirada da camada de re-
vestimento. Apds, o anel foi colocado em aparelho de
ultrassom em solucdo detergente por 5 min, enxdgue
com agua destilada e deionizada, com acetona e com
dlcool isopropilico e apds evaporacdo do dlcool, o
anel foi transportado até a sala de anélise do LAMFI
protegido por papel aluminio.

A carga total de prétons foi calibrada através de
um anteparo de grafite ligado a um integrador de cor-
rente. A exposi¢ao ao bombardeamento de prétons foi
realizada durante 10 min. Esses prétons tinham energia
de 2,4 MeV (Megaeletrovolts). A detecc¢do dos raios-X
induzidas pelo bombardeamento foi realizada por dois
detectores de raios-X tipo Si(Li) (Silicio/Litio).

Os dados foram obtidos por uma eletronica de
aquisicao de espectros e de integragcdo de carga. Esses
espectros foram acumulados em buffer-multicanal
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conectado a um microcomputador pessoal tipo IBM-
-PC®. A redugdo de espectros de raios-X foi realizada
por meio do programa AXIL.

Andlise estatistica

A distribuicao dos dados foi avaliada pelo teste
de Kolmogorov-Smirnov. A comparagao entre os resul-
tados dos fabricantes A, B e C, para os dois didmetros,
foi feita com o teste ANOVA sem mensuragdo repetida
com o pos-teste de Tukey para dados com distribui¢ao
normal e para dados sem distribui¢do normal, foi usado
o teste de Kruskal-Wallis com o pds-teste de Dunn,
com nivel de significancia estabelecido em P < 0,05.

RESULTADOS

Ensaio biomecanico

Os ensaios biomecanicos geraram valores de
forca no limite de escoamento (FLE), for¢a no pico

(FPICO) e rigidez (RIG) [Tabela 1]. A FLE ¢ a forca
maxima que o material suporta com deformacao eldsti-
ca. A FPICO ¢ a forca maxima que o material suporta,
antes da falha ou fratura. J4 a rigidez diz quanto de
forca o material suporta, considerando o deslocamento,
antes de deformar.

Os valores de FLE e FPICO para o didmetro
de 60 mm nd@o apresentaram diferenca estatistica
(P > 0,05) entre os fabricantes testados. O fabricante
A obteve valores maiores de FLE e FPICO para o
didmetro de 80 mm e mostrou ser mais rigido que os
outros fabricantes para os didmetros de 60 e 80 mm
(P <0,001).

Andlise da composi¢do da liga metdlica
Os anéis eram formados por liga de aluminio,

sendo encontrados nas ligas: aluminio, titanio, cromo,
manganés, ferro, cobre e zinco (Tabela 2).

Tabela 1. For¢a no limite de escoamento (FLE) e Forca no pico (FPICO) em Newton (N) e Rigidez (Rig) em Newton por milimetros (N/mm)
obtidos eletronicamente nos testes de compressdo axial. Sdo expostos os valores das médias e desvio padrdo para os didmetros de 60 e 80 mm
para cada fabricante (A, B e C) com a andlise estatistica. FMVZ/USP-Sao Paulo-2012.

Grandeza fisica Tamanho do anel Fabricante A Fabricante B Fabricante C
FLE [N] 60 mm 3550,43 +£ 445,134  1912,95 + 31,07~ 1756,4 + 146,384
80 mm 2961,46 + 67,44 1460,43 + 69,828 1388,64 + 166,73"
60 mm 5342,13 +£ 395,544 2804,09 +39,78*  2528,39 + 102,824
FPICO [N]
80 mm 4508,97 £ 61,14 2198,88 80,3748  1934,69 + 226,03
. 60 mm 2441,44 £ 97,77  2086,47 + 75,62 1934,55 + 112,478
Rig [N/mm]
80 mm 1589,15+ 17,974  1288,33 +30,65" 1116,54 + 127,04¢

Letras iguais= auséncia de diferenca estatistica na mesma linha.

Tabela 2. Demonstragdo das porcentagens dos elementos encontrados na andlise da composicdo da liga metélica,
tendo incerteza de 30% (I = 30%). A tabela mostra os trés fabricantes nacionais (A, B e C) nas duas medidas testadas

(60 e 80 mm). LAMFI/USP-Séo Paulo-2012.

Fabricante A60mm A80mm B60mm B80mm C60mm C80mm
c d a b a a
Aluminio (Al) 10% 15% 89% 43% 86% 87%
Titanio (Ti) - - - 32% - -
Vanadio (V) - - - - - -
Cromo (Cr) 1% - - - - -
Manganés (Mn) - 5% 7% 14% 8% 7%
Ferro (Fe) 2% 4% 4% 9% 6% 5%
Cobre (Cu) 28% 75% 1% 2% 1% 1%
Zinco (Zn) 58% 1% - - - -

Letras iguais= auséncia de diferenca estatistica na mesma linha.
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DISCUSSAO

Vérios implantes cirdrgicos tém sido desenvol-
vidos para estabilizar fraturas. O fixador esquelético
externo circular de Ilizarov é método de fixagao exter-
na amplamente utilizado para tratamento de fraturas
complexas [11,21], desvios angulares [29], bem como
no alongamento dsseo [28].

O estudo das propriedades mecanicas baseia-se
na resposta dos materiais quando a estes sio aplicados
forcgas externas [6]. Existem muitos ensaios biomeca-
nicos com fixadores circulares [22]. A maioria deles
testa os fios de Kirschner presos ao anel em compressao
axial, vdrias configuracdo de fixador, didmetro e nud-
meros de fios utilizados, angulacdo entre os fios, assim
como, o aparato que fixa o fio ao anel, presenca de
tensionamento ou nao do fio, didmetro do anel, nimero
de anéis e barras utilizadas. Os testes somente com
anéis, sem fios fixos a eles, sdo geralmente utilizados
para testar novas composicdes do material do anel [4].

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria
(ANVISA) divulga lista de normas da Associa¢do Bra-
sileira de Normas Técnicas (ABNT) citando somente
a norma da ASTM (utilizada neste trabalho para o
ensaio de compressao no plano do anel) como norma
para o teste, mas observou-se, no entanto, a auséncia
de versdes nacionais de normas para valores de resis-
téncia e rigidez para anéis para fixador externo circular
de Ilizarov utilizados na Medicina, como existe, por
exemplo, para os fios de Kirschner.

O fixador de Ilizarov € aceito em todo o mun-
do como ferramenta util para pacientes ortopédicos
especialmente em casos complicados. O teste de
compressao no plano do anel foi realizado de acordo
com a Norma Técnica ASTM-F1541-02-A3 [24]. Este
método de ensaio € utilizado para medir resisténcia e
rigidez dos anéis para fixadores externos circulares a
compressdo quando colocado no plano do anel.

Foram testados 5 anéis de cada didmetro de
cada fabricante em nosso estudo, estudos testaram ape-
nas um anel de cada diametro [4,5]. Os resultados de
rigidez foram obtidos em N/mm (Newton/Milimetros),
corroborando com trabalhos que também utilizaram N/
mm em seus estudos [8,25,32].

Para a interpretacdo dos resultados foram
utilizados os parametros de rigidez (N/mm), for¢a no
limite de escoamento (N - Newton) e for¢a no pico
(N) conforme orientacdo da norma ASTM-F1541-02.
Os valores de deformacdo (N) e deformacdo relativa

(% - porcentagem) no limite de escoamento e no pico
também foram expressos e demonstraram valores
maiores para o fabricante A, sendo que o maior va-
lor de deformacao foi de 2,78 mm, enquanto estudo
relatou valor de 10 mm de deformacgao no limite de
escoamento [18].

O fabricante A, para o didmetro de 60 mm, foi
mais rigido, apresentando valor médio de rigidez de
2441,44 N/mm e de 1589,15 N/mm para o anel de 80
mm, sendo esses valores muito superiores aos relatados
anteriormente quando testaram um anel de fibra de
carbono (96,34 N/mm) e um anel de fibra de Kevlar
(36,477 N/mm) de anéis de 200 mm de didmetro [4] e
de 952,1 N/mm em anéis de 150 mm [12].

Quando comparados os valores de for¢a no limi-
te de escoamento (2961,46 N), forca no pico (4508,97
N) erigidez (1589,15 N/mm) o fabricante A foi superior
as outras marcas testadas. Quando esses valores sao
comparados com os encontrados, s30 muito superiores
mesmo para os anéis com menor resisténcia e rigidez [4].

A selecdo do material para ser destinado a
implante deve iniciar com a identificacdo das pro-
priedades requeridas para a aplicacdo em questdo e
consequentemente, atender ao comportamento espe-
rado [17,20,29]. Os metais sdo geralmente utilizados
na forma de ligas, ou seja, consistem em misturas de
dois ou mais elementos, sendo pelo menos um deles,
metal [19,30].

A técnica de PIXE é amplamente utilizada
por ser capaz de determinar a composi¢do elementar
da amostra [1,2,16,26,27]. Método instrumental nao
destrutivo, de alta sensibilidade, com uso de feixes
externos, possibilitando medir amostras de diferentes
tamanhos e formas, sem que haja a necessidade da
retirada de pequena amostra para ser levada a cAmara
de vécuo, por esses motivos, essa técnica foi escolhi-
da para a andlise da composicao da liga metalica dos
anéis estudados.

No plano de ensaio de compressao € forneci-
do o método mais ficil para a comparacido dos anéis
de dois materiais diferentes. Os anéis estudados sdo
formados por liga de aluminio, sendo encontrados nas
ligas: titAnio, cromo, manganés, ferro, cobre e zinco.
Estudo testou anéis de 150 mm de didmetro compa-
rando anéis de aluminio com anéis de aco inoxidavel
e constatou que os anéis de liga de aluminio possuem
87% da rigidez do anel de aco inoxiddvel no teste de
compressao axial [13].
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Os anéis de liga de aluminio testados apre-
sentaram valores superiores de resisténcia e rigidez
quando comparados com os valores encontrados em
trabalhos que testaram um didmetro maior, mas para
anéis de aco inox e fibra de carbono em uma estrutura
com 4 anéis [4].

Diante das caracteristicas apresentadas de cada
elemento e analisando os componentes da liga do fabri-
cante A, para os dois didmetros testados, constatou-se
que se trata de uma liga com menor concentra¢do de
aluminio, com a adi¢do de cobre ou cobre e zinco que
aumentam a resisténcia e rigidez do material [7,23].

Muitas informagdes foram obtidas com este
estudo, mas nao existindo valores normatizados, ndo ha
como comparar e afirmar aqueles com caracteristicas
de rigidez e resisténcia adequadas, corroborando com
estudos que afirmam que trabalho de normatizagao ¢
um requisito fundamental para a melhoria da qualidade
dos produtos utilizados no Brasil [3,14].

Acreditamos que os anéis provindos do fabri-
cante que obteve uma maior resisténcia possuem, por-
tanto, melhor qualidade. Contudo, devemos salientar
que os nossos resultados nao podem ser extrapolados
para seu uso clinico, pois 0s anéis com menor resis-
téncia podem ndo apresentar falhas, a depender da
exigéncia mecanica.

CONCLUSAO

Os anéis para fixador esquelético externo de
Ilizarov de trés fabricantes nacionais apresentaram

diferengas de desempenho no ensaio mecéanico de
compressdo axial. Os anéis do fabricante A foram
mais resistentes (80 mm) e mais rigidos (60 e 80 mm),
quando comparados as outras marcas testadas.

Estes anéis que apresentaram melhor desempe-
nho nos testes mecanicos sao anéis formados por liga
de aluminio contendo menor porcentagem de alumi-
nio e altas porcentagens de cobre e/ou zinco quando
comparados aos outros, o que pode ter contribuido
para maior resisténcia e rigidez desses anéis aos testes.
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