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ARTIGO ORIGINAL

COMPORTAMENTO DE PARAFUSOS CORTICAIS
SUBMETIDOS A ENSAIO DE TORGCAO MANUAL E DE
TORCAO EM MAQUINA

BEHAVIOR OF CORTICAL SCREWS SUBMITTED TO MANUAL TORSION ASSAY AND
AUTOMATED TORSION ASSAY

Suraya Gomes Novais SHIMANO!, ANTONIO CARLOS SHIMANO?

RESUMO

Parafusos corticais sdo submetidos a tensdes de tor¢gao durante
sua insergao e retirada. Portanto, um dos objetivos deste trabalho
foi avaliar o comportamento mecéanico dos parafusos corticais
de aco inoxidavel, quando submetidos a dois tipos de ensaios
de torgéo, o manual e o realizado em uma maquina de torgao.
O outro objetivo foi analisar o local da fratura resultante dos dois
ensaios, por meio de Microscopia Eletronica de Varredura. Foram
utilizados dez parafusos corticais de ago inoxidavel. Cinco para-
fusos foram submetidos ao ensaio de torgao manual e os outros
cinco parafusos foram ensaiados em maquina de torgao. Foram
calculadas suas propriedades e a analise do local da fratura foi
feita por Microscopia Eletrénica de Varredura. O ensaio de torcao
manual mostrou-se impreciso para o calculo das propriedades
mecanicas e, por isso, contra-indicado para a determinagao do
comportamento mecanico de parafusos corticais de aco inoxidavel.
A torgao na méaquina apresentou uma metodologia mais rigida e,
portanto com resultados mais confiaveis. As fraturas dos parafusos,
tanto do ensaio de torgao manual quanto do ensaio de torcao na
maquina, apresentaram padroes sem distingoes.

Descritores: Torcéo, Parafusos ¢sseos; Teste de materiais; Placas
dsseas; Ago inoxidavel.

Citagao: Shimano SGN, Shimano AC. Comportamento de parafusos corticais
submetidos a ensaio de torcao manual e de torcdo em maquina. Acta Ortop Bras.
[periddico na Internet]. 2008; 16(2):81-84. Disponivel em URL: http://www.scielo.
br/aob.

INTRODUCAO

Atualmente a analise da qualidade mecénica de um implante em
forma de parafusos corticais, é feita através de teste de torcéo
manual, utilizando um torquimetro. Nestes testes consideram-se
apenas os valores de torque de ruptura e angulo de ruptura destes
parafusos. Nao é considerado relevante todo o comportamento
mecanico destes implantes.

O entendimento do comportamento mecanico permite que se
avalie a resisténcia desses parafusos durante todo o periodo em
que este exerce sua fungéo de fixacao: na insergéo, no periodo de
implantacao e na retirada.

O ensaio mecanico de torgéo nao ¢ utilizado para especificagoes de
materiais. E indicado para pecas que, na pratica, séo submetidas
aos esforgos de torgao como: molas, barras de tor¢ao, parafusos,
dentre outros™.

Isto ocorre com um parafuso ésseo cortical que, quando € utiliza-
do na fixagao de placas para estabilizagao de fraturas em 0ssos
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SUMMARY

Cortical screws are submitted to torsional forces during its
insertion and removal. Therefore, one of the purposes of this
research was to evaluate the mechanical behavior of stainless
steel cortical screws submitted to manual torsion test and au:
tomated torsion test. The secondary objective was to analyze
the fracture area with a scanning electron microscope. Ter
cortical stainless steel screws have been used. Five screws
were submitted to the manual torsion test and five screws
were tested on a torsion machine. Their properties were
calculated and the fracture area was analyzed. The manua
torsion test has shown to be inaccurate for the calculatior
of mechanical properties. Therefore, it is contraindicated fo
identifying the mechanical behavior of cortical stainless stee
screws. The automated torsion test showed a more rigic
methodology and therefore more reliable results. Screws
fractures, both on manual and automated torsion assays
presented no different patterns.
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longos, é submetido a um momento torcional ou torque®. Este
torque é, aparentemente, responsavel pela ancoragem do parafusc
a0 0sso, mas se for aplicado em excesso pode provocar a frature
do parafuso, caso este ndo possua um coeficiente de segurance
para suportar 0 carregamento mecanico sem romper, ou se Nac
estiver de acordo com as normas de fabricagao®.

Com relacéo aos tipos de fraturas resultantes de um carregamentc
em torgdo, em um corpo cilindrico, sujeito a torcéo, ha tensoe:
maximas de cisalhamento situadas em dois planos perpendicu
lares entre si, sendo um deles perpendicular e outro paralelo ac
seu eixo longitudinal®. Assim, a ruptura de um metal ductil ocorre
por deslizamento ao longo dos planos onde se situam tensoes
maximas de cisalhamento, portanto o aspecto da fratura € plano
Ja um metal fragil rompe ao longo de um plano perpendicular ¢
direcéo da tensao de tracéo, isto €, uma tensdo que faz um angulc
de 45° com o eixo longitudinal do corpo de prova, resultando en
uma ruptura em hélice.
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Portanto, um dos objetivos deste trabalho foi realizar em parafu-
sos corticais de aco inoxidavel, dois tipos de ensaios de torcéo, o
manual e o realizado em uma maquina de tor¢gdo. O outro objetivo
foi analisar o local da fratura resultante dos dois ensaios, por meio
de microscopia eletronica de varredura.

MATERIAL E METODO

Foram utilizados dez parafusos corticais de ago inoxidavel Cr Ni
Mo — ASTM F-138, fornecidos pela Baumer® (fabricante nacional
de produtos e dispositivos ortopédicos). Todos os parafusos foram
de um mesmo tipo (cortical), de uma mesma medida (4,5mm de
diametro) e obtidos aleatoriamente de trés lotes distintos. Destes
parafusos cinco foram submetidos ao ensaio de torgao manual e os
outros cinco parafusos foram ensaiados em maquina de torgéo.

Ensaio de Torcao Manual

Para o ensaio de torcdo manual foi utilizado um torquimetro di-
gital Mackena®, modelo MK-20XX, com capacidade de 10 N.m
e precisao de 0,01 N.m, para a quantificagao do torque imposto
ao parafuso, a cada angulagéo. Este modelo de torquimetro é o
mesmo utilizado pelos fabricantes de implantes ortopédicos para
testar a qualidade mecanica dos parafusos.

Para a realizacéo deste ensaio, os parafusos foram travados em
uma morsa, mantendo seu recesso hexagonal voltado para cima e
deixados 5 fios de rosca livres, como exige a NBR ISO 6475:1997©).,
Foi confeccionada uma peca de encaixe hexagonal nas dimensoes
do recesso hexagonal da cabeca do parafuso, seguindo 0s pa-
droes especificados na NBR ISO 8319-1: 1998“, que foi acoplada
ao torquimetro.

Com a pecga de encaixe hexagonal do torquimetro acoplada ao
sextavado da cabeca do parafuso, mantendo um angulo de 90°
entre o brago do torquimetro e o eixo longitudinal do parafuso, um
examinador iniciou um movimento circular, em sentido horario, com
velocidade dentro dos valores exigidos na norma (1 a 5 rotacoes/
minuto), até a ruptura total do parafuso (Figura 1).

A mensuragao do torque foi feita simultaneamente por dois exami-
nadores, o primeiro fez a leitura dos angulos e o segundo anotou
o torque correspondente ao angulo a cada 10° de deformagéo
angular do parafuso. O angulo de torgao foi medido através de um
goniémetro, que teve seu braco mével acoplado ao torquimetro e
seu brago fixo travado a morsa (Figura 2).

Parafuso
fixado com 5
fios de rosca
livres

Figura 1 - Detalhes para utilizagao do torquimetro na realizagao do ensaio

Dispositivo de
encaixe

Gonidémetro

Figura 2 - Posicionamento do goniémetro para leitura dos dngulos. O braco
movel foi acoplado no goniémetro e o brago fixo travado na morsa.

Ensaio de torcao em Maquina de Torcao

Para a realizagéo deste ensaio foi utilizada uma Maquina de Torcac
Gunt Hamburg.®- WP 510 — 200N.m, acoplada a um microcompu
tador do Laboratério de Ensaios Mecéanicos do Centro Estadua
de Educagao Tecnolégica Paula Souza (Escola Técnica Estadua
José Martimiano da Silva).

Foram confeccionados na Oficina de Precisao da Prefeitura dc
Campus da USP de Ribeirdo Preto, dois acessorios para acopla
nas extremidades fixa e giratéria da maquina de torgéo. O primeirc
acessorio foi acoplado a extremidade giratéria da maquina e pos
sufa uma ponta hexagonal feita de acordo com a NBR ISO 8319
1:1998@, para encaixar na cabega do parafuso. Na extremidade
oposta (fixa) foi acoplado o outro acessério que possuia um encaixe
para travar o parafuso, como uma morsa (Figura 3).
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Figura 3 - Detalhes da fixagéo do parafuso no acessorio, acoplamento do:
acessorios as extremidades fixa e giratéria da maquina de tor¢ao e, encaixe
do parafuso com a ponta hexagonal do acessorio.

Os dois sentidos de rotagao (horério e anti-horario) e as velocidade:
de ensaio foram pre-estabelecidos no software WP 510 Torsiona
Tester instalado no microcomputador. Somente quatro velocidades
estavam disponiveis para o ensaio: 50°/min, 100°/min, 200°/mir
e 500°/min.

Durante o ensaio, 0 parafuso permaneceu com apenas cinco fios
de rosca livres e o restante fixos na pega de fixagao, como exige
aNBR ISO 6475:19979. O sentido da rotagéo foi horério e a velo
cidade rotacional utilizada foi de 500°/min, também de acordo d:
exigéncia da norma NBR ISO 6475:1997©).

O software, forneceu o gréafico torque x deformacao angular. Atravé:



mecanicas: torque maximo; torque no limite de proporcionalidade,
rigidez torcional, e tenacidade torcional.

Microscopia eletronica de varredura

Para analise mais detalhada das fraturas dos parafusos apos os
ensaios de torcao foi feita a microscopia eletronica de varredura.
Esta andlise foi realizada no Laboratério de Microscopia Eletronica
do Departamento de Biologia Celular e Molecular e Bioagentes
Patogénicos da Faculdade de Medicina de Ribeiréo Preto — USP
O microscopio utilizado foi da marca Scanning Microscope® modelo
JSM - 5200, com capacidade de aumento maximo de até 200.000
vezes. O aumento utilizado para analise daimagem dos parafusos
foi de 35 vezes.

A metodologia do posicionamento dos parafusos e captura de
imagens foi a padréo, realizada em anélises de metais. As fotogra-
fias foram feitas com um filme fotogréfico preto e branco, 120mm
(Kodak®, modelo T_, 100).
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Analise Estatistica

Para a anélise estatistica foi utilizado o programa SigmaStat®
v.2.03. Inicialmente foram realizadas anélises de normalidade e de
igualdade de variancia. Para a comparagao entre o grupo de torgao
manual e o grupo de torgdo em maquina, foi utilizado o teste t de
Student., com valor de 5% como nivel de significancia.

RESULTADOS

Foram tragados gréficos torque versus deformacéo angular, onde
os valores do torque (N.m) foram registrados na ordenada e na
abscissa foram registrados os valores do deslocamento angular
(graus). Destes gréficos foram calculadas algumas propriedades
mecanicas (Tabela 1).

A analise estatistica das propriedades mecanicas revelou que
entre os parafusos submetidos a torgdo manual e os submetidos
a torgdo em maquina de torcéo, houve diferenca para mais nos
parafusos submetidos a torgdo manual no torque no limite de pro-
porcionalidade e para mais nos parafusos submetidos a torgéo
em maquina na tenacidade torcional. Porém, n&o houve diferenga
no torgue no limite maximo e na rigidez torcional.

Comparando as imagens obtidas pela microscopia eletronica de
varredura, nao houve diferenca entre a fratura dos parafusos sub-
metidos a torgdo manual e a fratura dos parafusos submetidos a
torgdo na maquina de torgao, mas pode-se ver a ruptura em hélice
dos parafusos — caracteristica de um material dUctil- com estriacbes
e deformagao da rosca adjacente a area de fratura.

Tabela 1 - Médias das propriedades mecénicas obtidas dos ensaios de tor¢do
em parafusos corticais de ago inoxidavel

Propriedades Torgao Torgao em
Mecénicas Manual Maquina P
Torque no Limite de 406 +
Proporcionalidade 0 63_ 2,96 + 0,29 0,012
(N.m) ’
Torque Maximo 5,60 +
(N.m) 0.80 5,72 + 0,16 0,625
Rigidez Torcional 0,379 + 0,350 + 0673
(N.m/grau) 0,07 0,13 ’
Tenacidade Torcional 1691 +
(N.m/grau) 306 2431 + 215 0,002

DISCUSSAO

O método de torcdo manual foi escolhido por ser utilizado nas
empresas para testar os parafusos por elas fabricados, porén
apresentou dificuldades importantes como:

1. Para a realizagao da leitura da deformagao angular e do valo
de torque correspondente, devido a velocidade do ensaio e ¢
incapacidade do torquimetro em armazenar dados, foi necessaric
a presenga de trés pessoas: a primeira fazendo a aplicacao dc
torque, a segunda fazendo a leitura angular e a terceira anotandc
o torque referente ao angulo correspondente.

2. Amanutengao da perpendicularidade entre o brago do torquimetrc
€ 0 eixo axial do parafuso, submetendo-o a outros esforgos como ¢
de flexao, nao sendo, portanto, um ensaio puro de torgao. Grande
parte do torque pode ter sido perdida com a mudanca da angulagac
entre o brago do torquimetro e o eixo axial do parafuso.

3. A variagéo da velocidade de ensaio, pois apés o limite de
proporcionalidade, a resisténcia oferecida pelo material diminui
aumentando, consequentemente a velocidade do ensaio, que ¢
manual e, portanto inconstante. Mesmo estando de acordo com ¢
NBRISO 6475:19979, que determina uma variagao de velocidade
de 1rpm a 5 rpm, esta variagao de velocidade pode alterar os re
sultados das propriedades mecanicas. Portanto, a determinagéc
de uma velocidade constante de ensaio deveria ser especificad:
em norma para que os resultados obtidos desses ensaios fossen
mais fidedignos.

4. O design do torquimetro, que obrigou o examinador a muda
de mao a, aproximadamente, 200° de deformacao angular, desa
celerando o ensaio.

5. Na interpretagéo dos dados obtidos nos ensaios e célculo das
propriedades mecanicas, observou-se que o nimero de pontos
usados na confecgao dos gréficos foi muito pequeno, causandc
provavel imprecisdo nos resultados. Exemplificando, na maioric
dos gréficos, ha somente um par de coordenadas (X,Y) até o pontc
considerado como limite de proporcionalidade, o que pode oculta
do examinador dados importantes. Apesar disto, este tragadc
gréfico foi utilizado por autores como Browner et al.®.

Esta imprecisao na obtencédo dos dados pode ter mascarado ¢
real valor do torque no limite de proporcionalidade, que apresen
tou valores estatisticamente diferentes com relacdo aos grupos
submetidos a torgdo em méaquina. Porém, esta metodologia de
obtengao dos valores de torque e de deformagao angular € a re
comendada pela NBR ISO 6475:1997® e ¢ utilizada por diverso:
autores como Browner et al.®, Muller et al.””? e Abel e Sun® par:
analise das propriedades mecéanicas de implantes.

Autores como Collinge et al.® limitam-se a avaliar somente ¢
torque de ruptura e o local da ruptura. Outros como Abel e Sun®
apesar de usarem uma maquina de torgao, tiveram de fazer ume
anotagdo manual das medidas, o que também dificulta o métodc
e pode mascarar os resultados.

Uma duvida freqUente durante a aplicagdo desta metodologis
recomendada, mas nao justificada pela NBR ISO 6475:1997® fo
0 porgué de manter cinco fios de rosca expostos para a imposicac
do torque, se, na prética, o parafuso permanece totalmente inseri
do. Com esta metodologia, a fratura ocorre, aproximadamente, n
terceirarosca. Esta poderia ocorrer na érea de encaixe com a place
ou logo abaixo da cabecga do parafuso se este estivesse totalmente
fixo na morsa, com exposicao apenas da cabecga.

Trabalhos como os de Abel e Sun® observaram leve deformagac
da cabega dos parafusos de localizagao mais central da placa
apos ensaio de torgédo do conjunto placa-parafuso. A aplicagac
de uma metodologia que difere da atual norma podera obte
resultados mais proximos a este ao submeter a torgdo apenas «
parafuso cortical.

Por outro lado, a maquina de torcéo foi de facil manuseio e inter
pretagédo dos dados. Porém, a restricao quanto ao controle dc
velocidade de ensaio a apenas quatro valores, poderia dificultar
uso da méaquina para o uso em ensaios de diferentes implantes
visto que estes devem obedecer a valores de velocidades pré



Como discutido por Abel e Sun®, nao ha metodologia normatiza-
da satisfatoria para testes de torgao em placas éssea. O mesmo
problema apresenta-se com os parafusos 6sseos.

Houve uma limitagcao com relagdo a determinagdo do médulo de
elasticidade ou do momento torcional em parafusos, pois nao foi
possivel determinar a secgéo circular desses. A determinagéo do
valor de tensdes dependente diretamente da secgao circular. Por
isso determinamos somente as propriedades mecanicas: torque
no limite de proporcionalidade, o torque méaximo, rigidez torcional
e tenacidade torcional dos parafusos.

Com relagao as propriedades mecanicas obtidas através dos cal-
culos baseados nos tragados dos gréficos torque x deformagao
angular observou-se que:

No torque no limite de proporcionalidade, a diferenca estatistica
observada entre os parafusos submetidos a torcdo manual e os
submetidos a torgdo em maquina evidencia nao uma superioridade
na qualidade dos parafusos, mas um problema metodologico ja
abordado nesta discussao (sobre o nimero de pontos usados na
confecgéo dos graficos ser muito pequeno, causando provavel
imprecis&o nos resultados). Em um gréfico com um ndimero maior
de pontos pode-se observar com exatidao o Ultimo ponto onde
os valores de torque e deformacao angular aumentam proporcio-
nalmente.

No torque maximo, a semelhanga estatistica demonstra nao haver
dificuldades no célculo desta propriedade mecénica, que rotinei-
ramente, € o Unico valor avaliado por fabricantes de parafusos
corticais para avaliar a qualidade mecénica deste implante.

Na rigidez torcional, foi observada leve superioridade dos valores
dos parafusos que foram submetidos a torgdo manual, que néo foi
confirmada pelo teste estatistico, provavelmente devido aos altos
desvios-padrao. Suspeita-se que uma amostra maior, evidenciaria
alguma diferenca estatistica entre os parafusos que sofreram tor-
¢ao manual e os que foram submetidos a torgdo em maquina e,
com isso, o problema metodolégico do ensaio de torgdo manual
reapareceria e mostraria que o calculo das propriedades meca-
nicas relacionadas a zona elastica do material, como a rigidez,
possivelmente nao apresentam precisao de resultados como os
submetidos a torgdo na maquina de torgéo.

Na tenacidade torcional, a diferenca significativa para menos dos
parafusos que foram ensaiados manualmente com relacao aos
ensaiados em maquina de torgdo pode ter ocorrido devido a me-
todologia de ensaio de torgdo manual, onde ha controle subjetivo
da velocidade imposta pelo examinador. Esta velocidade variada
pode ter sobrecarregado mais 0s parafusos desse grupo e por isso
a tenacidade torcional apresentou-se menor.

Através das imagens por MEV, observou-se que ndo ha diferengas
qualitativas entre os resultados das duas metodologias utilizadas.
Para tanto, sdo necessarios outros métodos de quantificagao.
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Para a realizagdo de um ensaio mecanico, nao ha diferengas signi
ficativas entre as metodologias propostas pelas varias associagoes
mundiais de normas técnicas!”. Porém, normas que contém umz
metodologia muito generalizada, possibilitam a realizagao de umava
riedade de metodologias que se encaixam nas especificacoes contida:
nanorma. Esta variedade resulta em dados diferentes que nao poden
ser comparados aos dados obtidos em outros ensaios, e que poden
culminar em uma classificagao equivocada de um implante, atribuindc
a este caracteristica que nao sao peculiares do mesmo.

Segundo Laing"?, a organizacao de normas internacionais e o¢
procedimentos para sua escrita sao realizados com o trabalhc
cooperativo entre cirurgioes, fabricantes e pesquisadores.

Estas normas pré-determinam valores e metodologias a seren
seguidas e cumpridas por fabricantes (para garantir a qualidade
fisico-quimica do implante), por pesquisadores (para que os re
sultados experimentais possam ser comparados e discutidos)
por cirurgides (para garantir um maior percentual de resultados
positivos nos pés-operatérios). Com isto, o maior beneficiado seré
por direito, o publico, o cidadao enfermo.

Como as Normas Brasileiras somente pré-determinam o torque de
ruptura e o angulo de ruptura, as andlises desta pesquisa oferecen
valores de outras propriedades mecanicas obtidas através de
uma metodologia com poucas variaveis, pois pré determinou-se
0 posicionamento em um mesmo eixo da chave e do parafuso e ¢
velocidade constante. Assim houve a possibilidade de uma analise
mais fidedigna do comportamento mecanico.

Assim, como j& abordado por Laing!'?, para atingir uma finalidade
desejada como a analise do comportamento mecéanico, deve-se
primeiramente determinar os pontos criticos e posteriormente
montar um novo método. Desta maneira, permite-se que estudos
posteriores possam seguir uma especificagcdo mais rigida e deta
lhada, proporcionando resultados mais confiaveis e comparagoe:
entre diferentes estudos.

CONCLUSAO

O ensaio de torgdo manual mostrou-se impreciso para o célculc
das propriedades mecanicas de materiais de implantes na forma de
parafusos corticais e, por isso, contra-indicado para a determinacac
do comportamento mecanico. A torgao na maquina apresentou ume
metodologia mais rigida e portanto resultados mais confiaveis. E
as fraturas dos parafusos, tanto do ensaio de torcao manual quantc
de torgdo em maquina, apresentaram padrdées sem distingdes.
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