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Tenha coragem, persista, ndo aceite a derrota,
ndo desista dos parametros tracados, dé movimento construtivo ao seu ideal.
Na caminhada para alcancar seus objetivos, seja forte e perscrutador.
Vocé sera necessariamente confrontado por muitos obstéaculos,
vencé-los significa, em primeiro lugar, vencer a si mesmo.
Coragem, firmeza, paciéncia, disciplina, faca autoconhecimento.
Desenvolva a autoconfianca e vocé sabera abrandar, suavizar,
0s revezes, as lutas que compdem a experiéncia terrena.
N&o receie o fracasso.
Empenhe-se a fundo naquilo que quer alcancar,
avalie para ver se é justo e digno, e continue a jornada crendo em Deus

e tudo se realizara para o bem.

Leocadio José Correla
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INTRODUCAO

O uso do Titanio e suas ligas como biomateriais possui um
alto indice de sucesso, devido a uma combinacdo favoravel de suas
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas como baixa densidade, alta
resisténcia mecanica, baixo modulo de elasticidade, alta resisténcia a
corrosdo e excelente biocompatibilidade (STEINEMANN, 1998;
MASSARO et al.,, 2002). O sucesso destes biomateriais esta ligado
diretamente a estas propriedades, pois o biomaterial que sera utilizado,
estara constantemente submetido a esforcos mecéanicos, térmicos e a
agressividade do meio hospedeiro (O’'BRIEN, 1997), devendo existir um
equilibrio dindmico entre fatores bioldgicos e mecanicos (CIBIRKA et al.,
2001). Esses fatores conhecidos como biocompatibilidade e
biofuncionalidade devem ser observados durante a escolha de um
biomaterial para uma determinada aplicagéo.

Os biomateriais a base de titanio, além da
biocompatibilidade e biofuncionalidade, tém uma excelente resisténcia
mecanica, sendo o titanio comercialmente puro (Ti c.p.), amplamente
utiizado na Odontologia e mais particularmente na Implantodontia na
fabricacdo de implantes dentais, possuidor de uma alta ductibilidade,
resistindo a forgas ciclicas no ambiente bucal.

Essas forcas ciclicas, conhecidas como fadiga, sao

produzidas pelos movimentos mastigatérios com uma variacdo de forca
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de até 370 N e uma frequéncia de 1,25 Hz (LINDQUIST e CARLSSON,
1985; MERICSKE-STERN e ZARB, 1996; KHRAISAT et al., 2002). Com a
fadiga, o implante dental comeca a desenvolver microtrincas internas que
podem aumentar em numero e tamanho conforme a quantidade de ciclos.
Em um conjunto implante/componente protético, a fadiga leva a
micromovimentos deste sistema, resultando em afrouxamento do
conjunto, fendas no implante, trincas no parafuso de wunido do
componente protético ou até mesmo a ruptura do implante dental
(HOYER et al., 2001).

Além dos esforgcos mecanicos pode ser presumido que 0s
implantes também serdo expostos a meios agressivos na cavidade bucal,
como placa bacteriana e saliva. Este ambiente € particularmente favoravel
a biodegradacdo de metais devido as suas propriedades térmicas,
ibnicas, microbioldgicas e enzimaticas (FATHI et al.,, 2003). Dai a
necessidade do desenvolvimento e avaliacdo de materiais resistentes
tanto ao desgaste quanto a corrosao.

Corrosédo é o resultado de reacdes eletroquimicas que
ocorrem entre um material metalico e o0 meio ambiente ao redor. A alta
resisténcia a corrosdo do titanio é devido a formacdo de uma camada
estavel e densa de oxido de titanio em sua superficie, responsavel pela
estabilidade quimica no organismo (KASEMO e LAUSMAA, 1988; AZIZ-
KERRZO et al., 2001; HUANG, 2002). Essa camada € formada

rapidamente pela alta reatividade do titanio com o oxigénio, formando
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varios oxidos, sendo o TiO, o principal 6xido formado. A espessura desta
camada varia de 10 a 20 nm e ndo deve se romper sob nenhuma
condicdo (TOUMELIN-CHEMLA et al, 1996), sendo o titanio
comercialmente puro amplamente usado na fabricacdo de implantes,
portador de uma maior resisténcia a corrosdo em relacdo as outras ligas
de titanio (VARGAS et al., 1992).

Este grau de resisténcia permanece elevado contra a
maioria dos acidos minerais, mesmo em meios muito agressivos, tais
como HCI (acido cloridrico) ou H,SO, (acido sulfurico), permanecendo a
corrosdo do titanio extremamente baixa nessas situacfes (TOUMELIN-
CHEMLA et al.,, 1996; O'BRIEN, 1997; DONACHIE JR, 1987; BARJJ,
1976).

Considerado como um dos poucos meios capazes de atacar
com uma acgao corrosiva a superficie do titanio, os ions fluoreto séo
componentes efetivos nesse processo (BARJJ, 1976), pois quando o
titinio é colocado em contato com um meio fluoretado, sua camada de
oxido € danificada e o titanio € facilmente degradado. Isto ocorre devido a
incorporacdo de ions fluoreto na camada de O6xido, reduzindo
consideravelmente as suas propriedades protetoras (TOUMELIN-
CHEMLA et al.,, 1996; STRIETZEL et al.,, 1998; KOIKE e FUJII, 2001;
HUANG, 2002; RECLARU e MEYER, 1998).

A utilizacdo dos géis fluoretados e solugcbes contendo altos

niveis de fluoretos como medida profilatica em Odontologia, desde os
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altimos 40 anos, tem sido cada dia maior devido ao grande impacto na
prevencdo da carie (STOOKEY, 1990); a utilizacdo deles sobre as
superficies de titAnio, presente em certos materiais utilizados em
Odontologia, € um assunto que ja tem sido estudado, assim como
reportado como danificador da superficie do implante (STRIETZEL et al.,
1998; SIIRILA e KONONEN, 1991). Solucdes contendo mais de 20 ppm
de ion fluoreto podem destruir a camada de 6xido de titdnio (SCHUTZ e
THOMAS, 1989).

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura (SIIRILA e
KONONEN, 1991; TOUMELIN-CHEMLA et al., 1996; STRIETZEL et al.,
1998; KOIKE e FUJII, 2001) utilizaram discos de Ti c.p. para avaliar o
processo de corrosédo causado pelos fluoretos. Grandes concentracdes de
fluoretos associados com um pH extremamente &acido levaram a um
processo corrosivo do Titanio, o que interferiu em suas propriedades
mecanicas, com diminuicdo da dureza e da resisténcia a fadiga (KOIKE e
FUJII, 2001; TOUMELIN-CHEMLA et al., 1996).

A fadiga do conjunto implante/componente protético
associado a exposicao aos ions fluoreto, pode levar ao afrouxamento do
componente, formando fendas entre implante/abutment que servem de
regides de acumulo de placa, bem como os fluoretos podem causar
corrosdo, deixando as superficies que estdo expostas a cavidade bucal
mais rugosas, facilitando a adesdo de microrganismos, onde 0s quais

estardo protegidos contra os mecanismos de higiene oral (movimentos de
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escovacao, movimentos de degluticdo e fluxo do fluido crevicular). A partir
deste acumulo, uma reacao inflamatoria poderd se originar devido a
resposta do hospedeiro a estes microrganismos, desenvolvendo uma peri-
implantite que se ndo tratada, levara a uma destruicdo 6ssea em torno do
implante com consequente perda do mesmo (RIMONDINI et al., 1997;
MORGAN e WILSON, 2001; SCARANO et al., 2004).

Os estudos do comportamento dos implantes dentarios
frente a fadiga e a acéo corrosiva dos agentes quimicos contendo fldor a
médio e longo prazo sdo poucos, havendo necessidade de caracterizar o

material mecanicamente, fisicamente e quimicamente.



REVISAO DE LITERATURA

CORROSAO

Campus et al. (2003) em estudos experimentais, clinicos e
epidemiolégicos demonstraram que a acao topica dos ions fluoretos € o
fator de maior importéncia na prevencédo de caries. Os fluoretos inibem a
desmineralizagdo, aumentam a remineralizacdo e inibem a formacao da
placa bacteriana. A importancia de dentifricios fluoretados como método
eficaz de aplicacdo de fluoretos e relagcdo custo x beneficio,

provavelmente continuardo sendo utilizados em muitos paises.

Siirila e Kondnen, em 1991, avaliaram os efeitos dos
fluoretos sobre amostras de Titanio comercialmente puro (Ti c.p.), onde
36 corpos de prova foram submetidos ao contato de dentifricios e vernizes
fluoretados por até 14 dias. Apds o periodo de teste, as amostras foram
analisadas em microscopia Otica e eletrénica de varredura, encontrando

indicios de deterioracgao.

Em 1996, Toumelin-Chemla et al., analisaram as
propriedades corrosivas do gel fluoretado sobre o titanio utilizando a
analise voltamétrica. A corrosao das amostras foi medida de acordo com

a resisténcia de polarizagcédo (Rp) das amostras em Ti c.p. e Ti-6Al-4V em
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solucdo de Ringer, gel fluoretado (10.000 ppm/pH 5,5) e solucdo de
Ringer fluoretada (pH 6,75). Os autores encontraram uma excelente
resisténcia a corrosdo do Titanio nas solucdes fisioldgicas, porém quando
0 meio apresentava-se acido e fluoretado, o processo de corrosédo foi
significantemente prejudicial nas amostras, sendo que este processo de

corrosao inibe a formacao da camada protetora de 6xido de Titanio.

Resultados semelhantes foram encontrados por Reclaru e
Meyer em 1998. Os autores testaram o efeito dos fluoretos nos implantes
em Ti c.p., utilizando solucéo fisiolégica com e sem presenca de fluoretos
com diversos pH (6,15 a 3,0). Na analise superficial por microscopia
eletrénica de varredura, revelou-se que o processo de corrosdo no Titanio
ocorreu quando o pH foi inferior a 3,5, e pela analise da composi¢cao

atdbmica de superficie, verificou-se a presenca de Fluor e Cloro.

A corrosdo é um parametro que determina a
biocompatibilidade de um metal para o uso odontolégico. Devido a esse
fato, Strietzel et al., em 1998, estudaram a resisténcia a corrosdo do Ti
c.p. em diferentes meios, verificando que em meios fluoretados ocorre
uma liberacdo acelerada de ions metalicos e que esta liberacdo é
potencializada quando o pH decresce. Os autores também afirmam que

os fluoretos presentes nos dentifricios ou agentes profilaticos podem
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reagir com a superficie, formando complexos solUveis com ions Titanio

derivados das camadas de 6xido, aumentando a corrosdao do material.

Em 1999, Nakagawa et al., estudaram os efeitos da
concentracdo de fluoretos e do pH no comportamento corrosivo do
Titdnio, por meio de polarizacdo anodica em testes de imersdao em
solucbes de NaF, com varias concentracbes e valores de pH. Os
resultados revelaram que o Titanio foi corroido pela existéncia de
pequena quantidade de fluoretos em baixo pH e também em meios com
alta concentracao de fluoretos e com alto pH. Os autores afirmam que o
Titanio € facilmente corroido no ambiente oral apés o uso de gel,

enxaguatorios ou dentifricios contendo fluoretos acidos.

Procurando demonstrar os efeitos do pH na corrosdo de
ligas metalicas odontologicas, Bayramoglu et al., em 2000, reportaram
que o Titanio apresentou moderada corrosao, independentemente do pH,

porém sem a presenca de ions fluoretos nas solucdes estudadas.

A resisténcia a corrosao do Titanio em acidos organicos foi
avaliada por Koike e Fujii em 2001, utilizando amostras em Ti c.p. e
solucdes de acido formico e latico (pH 1,0 a 8,5). Na cavidade oral, estes
acidos podem ser precipitados na superficie do Titanio e a concentracao

dos acidos organicos pode variar dependendo de um ambiente aerdbio ou
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anaerobio. As amostras sofreram significante descoloracdo macroscopica
e a corrosdo foi dependente quanto ao pH no acido férmico e

relativamente dependente no acido latico.

A estabilidade quimica e a resisténcia a corrosdo exibida
pelo Titanio sdo caracteristicas essenciais para um biomaterial. Em 2001,
Aziz-Kerrzo et al., avaliaram estas caracteristicas em materiais a base de
Ti c.p. e suas ligas (Ti-6Al-4V, Ti-45Ni). As amostras foram colocadas em
solucdo salina tamponada e polarizada, em seguida a polarizacdo
anodica foi registrada. O Titanio exibiu alta resisténcia para o inicio de

corrosao localizada.

Na ultima década, novas ligas de Titanio tém sido
desenvolvidas na odontologia. Simultaneamente, tratamentos usando
suplementos fluoretados, como os géis fluoretados, também tém sido
amplamente utilizados. Schiff et al. (2002) avaliaram a influéncia dos
fluoretos e do pH na resisténcia a corrosdo do Titanio e suas ligas. As
amostras foram expostas a solucdo de Fusayama-Meyer com e sem
presenca de fluoretos, com variacdo de pH. Em todas as amostras, houve
um efeito negativo na resisténcia a corrosao quando expostas a solucdes
fluoretadas e baixo pH. Os autores sugerem que pacientes que possuem
prétese e/ou implantes em Titanio, deveriam ser avisados para nao usar

géis fluoretados.
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Diversos trabalhos in vitro descreveram que ambientes
contendo fluoretos podem atacar o Titanio por meio do processo de
corrosdo. Huang em 2002 avaliou o efeito dos fluoretos e da tenséo
elastica a tracdo na resisténcia a corrosao do Titanio. Amostras de Ti c.p.
foram preparadas e imersas em solu¢do de NaCl (pH 6,0) com diversas
concentracbes de NaF (0 a 1%). Foi aplicada forca de tracdo nas
amostras e a resisténcia a polarizacdo foi mensurada. O autor concluiu
que, independentemente da forca a tracdo aplicada, todas as amostras

sofreram corrosdo quando a concentracao de NaF foi maior que 0,1%.

Segundo Aparicio et al., em 2003, o Ti c.p. € altamente
usado como material para implantes odontologicos devido as suas
adequadas propriedades mecanicas e excelente biocompatibilidade. Os
autores testaram diferentes superficies de Ti c.p. jateados com Aluminio
ou Silica, e avaliaram o comportamento eletroquimico em solucéo
polarizada, sem a presenca de fluoretos. Como conclusdo, todos os
materiais avaliados possuiam um adequado comportamento eletroquimico
e de corrosdo, sendo seu uso indicado como material para implante

odontolégico.

Em 2003, Fathi at al. afirmam que a biocompatibilidade é a

habilidade de um material para interagir com uma resposta apropriada do
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paciente em uma aplicacdo especifica. Pode ser presumido que o
paciente é exposto a produtos de processo de corrosao, pois o ambiente
oral é particularmente favoravel a biodegradacdo de metais devido as

suas propriedades térmicas, ibnicas, microbiologias e enzimaticas.

PROPRIEDADES MECANICAS

Além do meio agressivo na cavidade bucal os implantes
também serdo expostos a esforcos mecanicos, como forcas de tracao,
compressdo e fadiga. Pesquisando os efeitos a longo prazo da
mastigacdo em proéteses implanto-suportadas, Lindquist e Carlsson em
1985, relataram que as forcas de mastigacdo podem alcancar valores

entre 140 N e 200N.

Valores similares foram encontrados por Mericske-Stern e
Zarb em 1996, utilizando pacientes reabilitados com proteses implanto-
suportadas. O valor médio para a forca de mastigacao foi de 165 N. Os
autores relatam que a forca produzida pela mastigacdo pode sofrer
variacdo de acordo com o tipo de implante usado, o niumero de implantes
instalados, pacientes total ou parcialmente edéntulos e

conseqguentemente o tipo de protese escolhida para a reabilitacéo.
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Investigando a causa de falha mecéanica de implantes
osseointegrados, Morgan et al.,, em 1993, compararam 5 implantes
osseointegrados (Branemark® - Nobel Biocare — Sweden) fraturados
clinicamente com amostras novas (Branemark® - Nobel Biocare —
Sweden) fraturadas em laboratério com cargas ciclicas e de compressao
maxima. O teste de compressdo maxima foi realizado nos conjuntos até
alcancar a ruptura do material (1.860 N) e o teste de fadiga utilizou forca
de 1.100 N com frequéncia de 13-15 Hz e 100.000 ciclos. As observacdes
em microscopia eletrénica de varredura revelaram estriacbes similares
nas superficies fraturadas da situacdo clinica e de fadiga. Os autores
concluiram que os implantes osseointegrados falharam na fadiga por
cargas fisiologicas, e esta falha foi agravada pela reabsorcdo 6ssea em

torno dos implantes.

Em 1996, Basten et al.,, compararam as propriedades
mecanicas relacionadas a fadiga de conjuntos implante/componente
variando o componente protético (CeraOne® e EsthetiCone® - Nobel
Biocare — Sweden) e o torque de insercdo do parafuso de unido do
conjunto (toque padrdo, = 20%). Os conjuntos foram levados em um
dispositivo embebido com resina fotoelastica, simulando um suporte
0sseo trabeculado, e fadigados em uma maquina de ciclagem mecanica
com forca flutuante de 70 N, frequéncia de 16 Hz e inclinacdo de 30° até o

momento da ruptura. Os autores relataram que a fadiga foi responsavel
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pela fratura do implante ou do parafuso do componente protético nos

conjuntos utilizados, independente do torque aplicado.

Utilizando andlise computadorizada de elemento finito tri-
dimensional ndo linear, Merz et al., em 2000, avaliaram dois tipos de
conexdo protética com implantes ITI® (Straumann AG, Switzerland),
sendo uma conexdo externa e outro Cone Morse (cbnico 8 graus). Os
conjuntos foram avaliados em diferentes angulacdes (0°, 15° e 30°) com
forca de 380 N na ciclagem mecéanica. Com a forca orientada puramente
no sentido axial (0°) os dois sistemas distribuem e dissipam igualmente as
forcas, com niveis baixos de stress em todo o sistema. Com a forca
inclinada a 15° em relacdo ao eixo axial do conjunto, ocorreu uma maior
tensao e distribuicdo das forcas no lado oposto da forca aplicada, porém
com stress limitado as roscas do parafuso do componente. Na situagcao
mais desfavoravel, quando a forca de ciclagem mecéanica incidiu com
angulacao de 30° ao eixo axial do conjunto, uma grande concentracao de
forcas e stress foi localizada ao lado oposto da for¢ca aplicada nos
conjuntos, com uma melhor distribuicdo destas for¢cas no sistema de Cone
Morse, onde a tensdo do parafuso é reduzida a niveis viaveis, o que ja
nao aconteceu com o sistema de hexagono externo, ocorrendo uma alta
compressdo no conjunto de forcas assimétricas, excedendo o limite de
plasticidade, o que pode ocasionar afrouxamento do parafuso ou até

mesmo a sua fratura.
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Em 2001, Cibirka et al., examinaram a interface do conjunto
implante/componente protético em dois sistemas de conexdo (hexagono
externo e interno) apoés teste de fadiga. Os autores utilizaram implantes do
sistema Branemark® (Nobel Biocare — Sweden) com componentes
angulados a 25° ao longo eixo. O torque para o parafuso do conjunto foi
de 32 Ncm e a ciclagem mecanica estipulada em 5.000.000 de ciclos com
forca variavel de 20 a 200 N. Os autores concluiram que apds o teste de
fadiga, independente do sistema de conexado, ndo houve sinais clinicos de

instabilidade do parafuso ou perda de torque observado.

Com o obijetivo de analisar as propriedades mecanicas apos
a fadiga na interface implante/componente, Hoyer et al., em 2001,
avaliaram dois diametros de componentes protéticos (UCLA 3,75 mm e
UCLA 6,0 mm) com seus respectivos implantes de hexagono externo
(3,75 x 15,00 mm e 6,0 x 15,00 mm). Cada grupo foi composto de 5
amostras. O componente de 3,75 mm recebeu torque no parafuso de
unido de 32 Ncm e o componente de 6,0 mm toque de 25 Ncm, e ambos
levados a uma maquina de ciclagem mecanica com frequéncia de 10 Hz e
com 120 N de forca aplicada a 4 mm fora do longo eixo. As avaliacdes
eram realizadas em 10°, 10* 10° e 5x10° ciclos. Os autores concluiram
que ambos 0s conjuntos dos dois diametros sofreram desajuste na

interface implante/componente sem diferencas entre os grupos (3,75 mm
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—14+£7 pym; 6,0 mm - 11 + 10 pum), porém relatando uma vida Gtil menor

no parafuso do sistema de 3,75 mm.

Em 2002, Khraisat et al., avaliaram a resisténcia a fadiga de
dois sistemas de implantes: sete implantes Branemark — hexagono
externo (Nobel Biocare - Sweden) e sete implantes ITI — Cone Morse 8°
(Straumann AG, Switzerland). Os conjuntos foram montados com seus
respectivos componentes, sistema Branemark utilizou o componente
CeraOne® com torque do parafuso de 32 Ncm e o sistema ITI utilizou
componente sélido Cone Morse 8° com torque de 35 Ncm. Os conjuntos
foram levados a fadiga com forca de 100 N aplicada perpendicularmente
ao longo eixo, com frequéncia de 75 ciclos/min até 1.800.00 ciclos ou até
fraturar. Para o grupo Branemark, todos os parafusos fraturaram antes de
chegar ao ciclo final, o que ndo ocorreu com o sistema ITl. Os autores
concluiram que o conjunto ITI foi significantemente melhor que o conjunto

Branemark no sistema testado de implante unitario.

A resisténcia a fadiga também foi pesquisada por Perriard et
al., em 2002, em conjuntos implante-componente de implantes ITI®
(Straumann, Switzerland) com dois tipos de conexdo protética, cone
Morse standard e cone Morse com octagono interno. Os conjuntos foram
levados a uma maquina de ciclagem mecanica, em dispositivo angulado a

15°, com forca de 205 N aplicada a 9 mm do longo eixo, frequiéncia de 2
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Hz e ndimero maximo de ciclos em 10°. As amostras também foram
analisadas usando técnica de elemento finito. Quanto ao ensaio de
fadiga, ndo houve diferencas entre os componentes standard e octagono
interno na resisténcia mecanica, e as andlises de elemento finito
revelaram uma concentracdo de stress no componente octagonal em

suas faces apicais.

Em 2002, Gil et al., analisaram os efeitos do tratamento
superficial do Titanio com jateamento de particulas de Al,O3 no
comportamento frente a fadiga e a compressao maxima. Amostras em Ti
c.p. grau Ill foram preparadas com dois tipos de tratamento térmico antes
do jateamento, obtendo duas microestruturas: equiaxial e acicular. Os
testes de fadiga foram realizados até o ponto de ruptura, e a nucleacéo e
propagacao da fissura ocasionada pela fadiga foram analisadas por meio
de microscopia eletrénica de varredura. Os resultados demonstraram que
0 jateamento aumentou a vida utii das amostras na fadiga em
comparacdo com amostras nao jateadas, e que as estruturas equiaxiais
possuem melhores propriedades mecanicas as das estruturas aciculares,

com propagacdes menores de fissuras em sua superficie.

Segundo Yokohama et al. (2002), a vida util de um metal
depende de dois fatores: mecéanico e o ambiental, o qual inclui também

reacoes eletroquimicas. Os fatores ambientais afetam significantemente a
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durabilidade e a extensdo da corrosdo dos implantes osseointegrados.
Algumas situacgdes clinicas de fratura de implantes e parafusos oclusais
de titanio tém sido documentadas, porém os fatores que aceleram o
processo de corrosdo e fadiga necessitam serem documentados. Nesta
tentativa, os autores realizaram uma analise estrutural e fractografica de
um parafuso oclusal de titanio fraturado, por meio de microscopia
eletrbnica de varredura, para se determinar os efeitos de um ambiente
biolégico no comportamento estrutural. O parafuso analisado estava sob
funcdo em uma prétese pelo periodo de 3 anos, e um parafuso em titanio
novo foi usado como controle. Como resultado, foi confirmada a presenca
de fissuras na superficie do parafuso fraturado, a qual iniciou-se na base
da rosca e propagou-se até as regides internas. A cromatografia a gas
revelou que o parafuso fraturado havia absorvido uma maior quantidade
de hidrogénio em relacdo ao novo, e quando o parafuso controle foi
exposto a uma solucéo indutora de absorcéo de hidrogénio, este mostrou
resultados similares aos do parafuso fraturado. Os autores concluem que
o titdnio em um ambiente bioldgico absorve hidrogénio e esta pode ser a
razao da fratura tardia do parafuso de titdnio em um conjunto implante-

componente.

O estudo da resisténcia a fadiga torna-se importante quando
implantes dentais osseointegrados estdo sujeitos a receber forcas

oclusais superiores a 300 N. El-Homsi et al., em 2004, avaliaram os
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efeitos da fadiga em implantes do sistema IMZ (Friadent, Germany)
utilizando componentes protéticos com e sem amortecedores (dampers).
Foram preparados 5 conjuntos para cada situacdo embebidos em
polimetilmetacrilato (PMMA) transparente para simular a estrutura 6ssea
ao redor dos implantes. Cada conjunto foi levado a ciclagem mecéanica
com frequéncia de 2 Hz e forcas variantes de 150 a 450 N com uma
inclinacdo de 15° em relacdo ao longo eixo. A cada 2 x 10° ciclos, era
registrado a existéncia ou ndo de fendas entre o implante e a resina. O
sistema de amortecedor proporcionou uma reducdo significativa na
formacdo de fendas em comparacao ao sistema sem amortecedor, para
cargas superiores a 300 N. Nao houve diferencas entre os dois sistemas

apés 2,4 x 10° ciclos e forca maxima de 450 N.



MATERIAL E METODO

MATERIAL

No presente estudo utilizou-se implantes dentais a base de
titAnio comercialmente puro disponiveis no mercado nacional, sendo uma
marca de procedéncia nacional e outra de procedéncia importada, com seus
respectivos componentes protéticos (abutment). Todos os implantes
possuiam a mesma geometria, isto €, com conexdo externa, plataforma
regular de 4,1 mm, com didmetro de 3,75 x 15,00 mm de comprimento

(Tabela 1 e Figuras 1 e 2).
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Tabela 1 - Materiais utilizados e respectivos fabricantes

Material

Fabricante

Implante hexagono externo superficie lisa

— Titamax Liso®

Neodent - Curitiba, Brasil

Implante hexagono externo superficie

tratada — Titamax Poros®

Neodent - Curitiba, Brasil

Munh&o personalizado para preparo em

Titanio

Neodent — Curitiba, Brasil

Parafuso sextavado em Titanio

Neodent — Curitiba, Brasil

Implante hexagono externo superficie lisa
- ICE®

3i Implant Innovations Inc — Palm
Beach Gardens, USA

Implante hexagono externo superficie

tratada — Osseotite®

3i Implant Innovations Inc — Palm
Beach Gardens, USA

Munhdo em Titanio

3i Implant Innovations Inc — Palm
Beach Gardens, USA

Parafuso em Titanio

3i Implant Innovations Inc — Palm
Beach Gardens, USA




Material e Método

Ji

Implant System

FIGURA 2 - Implantes Neodent (Neodent — Curitiba, Brasil).
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METODOS

Imediatamente apdés a abertura dos implantes de suas
embalagens, os conjuntos implante/componente protético foram montados
de acordo com as instrucdes dos respectivos fabricantes.

Para atingir o torque recomendado pelos fabricantes (32 N), na
montagem dos conjuntos, foi utilizado um torquimetro manual protético

(NEODENT - Curitiba, Brasil) de forga controlada.

FIGURA 3 — Torquimetro protético (NEODENT — Curitiba, Brasil).

FIGURA 4 — Conjuntos implante/componente protético montados.
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De acordo com o preconizado por Siirilda e Kénénen (1991) foi
idealizado um modelo que simulasse as condi¢des clinicas de utilizagado dos
fluoretos. Os conjuntos foram testados simulando uma média de exposicao
aos ions fluoretos por periodo de uso de 5 anos no ambiente bucal, sendo
entdo, comparados com grupos denominados controle, isto €, sem a agao de
ions fluoretos. Os conjuntos foram separados em grupos (Tabela 2) de
acordo com o pH da solugcdo fluoretada e com o tipo de superficie do
implante, sendo o grupo A (controle) imerso em agua destilada, o grupo B
(teste) imerso em solugao fluoretada a 1500 ppm com pH de 5.3 e o grupo C
(teste) imerso em solucao fluoretada a 1500 ppm com pH de 7.4. O tipo de
superficie do implante foi identificado com as letras L (superficie lisa) e T
(superficie tratada). Os lotes dos implantes e marcas comerciais estdo

descritos no Anexo 1.



Material e Método

Tabela 2 — Distribuigcdo dos grupos
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| Neodent
Grupo A Grupo B Grupo C
Total
(controle) (pH 5.3) (pH 7.4)
Implante
07 07 07 21
Liso (L)
Implante
07 07 07 21
Tratado (T)
Total 14 14 14 42
| 3i Implant Innovation
Grupo A Grupo B Grupo C
Total
(controle) (pH 5.3) (pH 7.4)
Implante
07 07 07 21
Liso (L)
Implante
07 07 07 21
Tratado (T)
Total 14 14 14 42
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Nos grupos teste, os conjuntos foram estaticamente submersos
(Figura 5) em um meio fluoretado durante 184 horas (7,5 dias), simulando um
contato com os ions fluoretos por um periodo de 5 anos, isto é, 21 vezes por
semana, com uma média de 2 minutos cada vez (estimativa de media de
escovagao com um dentifricio contendo flior 3 vezes ao dia). A solugao era
trocada a cada 12 horas e os conjuntos submersos lavados com agua
corrente durante um intervalo de 30 segundos, antes de serem submersos
novamente na solugao reposta.

Nos grupos controle, repetiu-se o0 mesmo procedimento com os

conjuntos em agua destilada.

FIGURA 5 — Implante submerso em solugéao.

Ensaios de Dureza
A dureza mede a resisténcia de um material a penetracéao,
indicando qual é a resisténcia do material a ser riscado ou abrasionado. O

teste de dureza mais usado é o de penetracao estatica, no qual uma esfera,
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cone de diamante ou piramide é forgcada para dentro de um material testado.
A relagao de forga e a area da profundidade de penetragdo dao a medida de
dureza. Deste tipo sdo os testes de Rockwell, Brinel, Knoop e Vickers
(WHAN, 1992).

No presente trabalho foi utilizado o método de dureza Vickers.
Nesse ensaio o penetrador € uma piramide de base quadrada, que sob acao
de uma carga entra em contato com a superficie da amostra a se ensaiar,
deixando a impressao da piramide. Em seguida mede-se a diagonal da
piramide com aparelhos de alta precisdo, munidos de microscoépio.

O local para a medida da dureza dos conjuntos foi na base do
implante em trés pontos distintos. As medidas foram tomadas antes e apods a
exposicao aos ions fluoretos. As medidas de dureza neste trabalho foram
realizadas em um durdmetro Micromet Buehler modelo 1600-6300 dotado de

diamante Vickers (Figuras 6 e 7) com carga de 500gf e tempo de 30s.

FIGURA 6 — Microdurébmetro Buehler modelo 1600-6300.
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FIGURA 7 — Ensaio de dureza na base do implante.

Ensaios de Compresséo

A determinacdo das propriedades mecanicas de um material
metalico é realizada por meio de varios ensaios. Geralmente esses ensaios
sao destrutivos, pois promovem a ruptura ou inutilizagdo do material. De uma
maneira geral, os ensaios de compressao sao utilizados para determinar as
propriedades mecanicas dos materiais.

O ensaio de compressao foi realizado num modelo que reflete a
configuragcdo atualmente utilizada para testar, in vitro, o conjunto
implante/componente (MERZ et al., 2000), no qual este se encontra
angulado e o componente é recoberto por uma esfera de metal com a
finalidade de simular a coroa protética, como mostra a Figura 8.

Os ensaios de compressao foram realizados no equipamento

de ensaios mecanicos Material Test System - MTS 810 e a anadlise dos
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dados realizados em programa de computador especializado, denominado

Test Works do sistema Test Star |I.

FORCA

Esfera

%/ de metal
::_;; L 'J

L &\

,@@

‘“\i_,_\*'

3

Conjunto implante/componente

FIGURA 8- Esquema representativo utilizado para os ensaios

mecanicos (MERZ et al., 2000).

O posicionamento dos corpos-de-prova na maquina de ensaios
com a configuragcdo desejada foi obtido com o auxilio de um dispositivo
confeccionado especialmente para esse fim (Figura 9). O dispositivo era
fixado ao mordente inferior do aparelho, em um plano inclinado a 30°, sobre
0 qual é parafusada a garra que fixa por pressdo o corpo-de-prova, sendo

este colocado na respectiva canaleta (Figura 10), de forma que fiquem fora
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do suporte da garra seis roscas do implante, simulando assim uma situagao

clinica sumamente desfavoravel de perda de suporte 6sseo.

FIGURA 9 - Angulacao de 30° do dispositivo.

FIGURA 10 - Detalhe da colocagéo do implante no dispositivo.
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Ensaios de Fadiga

A importancia do estudo da fadiga torna-se clara quando se
considera que todo componente moével e quando parte de estruturas
estaticas estdo submetidos a ciclos de tensdes. Com efeito, a absoluta
maioria das falhas que ocorrem em servicos é devida a fadiga.

Geralmente os processos de fadiga podem ser divididos em
trés estagios distintos (KERLINS e PHILLIPS, 1992):

Estagio 1 — Corresponde a nucleagéo da trinca por deformacao
plastica localizada e seu crescimento inicial, ao longo de planos de
escorregamento, sob a influéncia de tensdes de cisalhamento. Este estagio
nao € visivel a olho nu na superficie da fratura. Pode corresponder de 0% a
90% do numero total de ciclos que o componente pode suportar antes de
fraturar. A presenga de entalhes e altas tensbes localizadas reduzem a
duragéo deste estagio.

Estagio 2 — Corresponde ao crescimento da trinca num plano
perpendicular a dire¢do da tensao principal de tragédo. A fratura neste estagio
€ a mais caracteristica do processo de fadiga, € sempre visivel a olho nu e
pode corresponder a maior parte da area da superficie fraturada, ainda que
nao corresponda necessariamente a maior parte do numero de ciclos total
suportado pela peca.

Estagio 3 — Corresponde a fratura brusca final quando ocorre o

ultimo ciclo de tensdes quando a trinca desenvolvida progressivamente
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atinge o tamanho critico para propagacao instavel, desta forma, a area da
fratura desenvolvida progressivamente depende das tensdes aplicadas e da
tenacidade do material. Em principio € possivel que o material se deforme
antes da ruptura final, mas normalmente as fraturas por fadiga sao
macroscopicamente frageis, isto €, ndo apresentam deformagao permanente
macroscopica.

Os ensaios de fadiga foram realizados em todos os conjuntos
dos grupos A, B e C, sendo realizados na mesma maquina e dispositivo dos
ensaios de compressao. Os ensaios foram realizados com o auxilio de um
gerador de fungado, na forma de onda sendide, fixando-se numero de ciclos
em 100.000, frequéncia em 15 Hz e a carga em 60% da carga maxima,

estimando o uso em cavidade bucal por 5 anos (MORGAN et al, 1993).

Microscopia Eletrénica de Varredura

A microscopia eletrbnica de varredura é de fundamental
importancia para se estudar a fractografia e para avaliar a acédo dos ions
fluoretos na superficie dos implantes dentais. A importancia da analise da
fratura reside no fato de permitir a caracterizagéo da causa das falhas. Logo,
seu objetivo € conhecer porque um determinado material falhou e estudar os
efeitos desse fendmeno. Em geral o problema de fraturas esta ligado as
tensbes e deformacgdes aplicadas sobre o material, quando as mesmas

excedem a capacidade de carga que o elemento suporta (CZYRYCA, 1992).
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Um conjunto implante/componente de cada grupo escolhido
aleatoriamente foi avaliado antes e apds a exposicdo a solugao fluoretada
para verificar a acdo corrosiva dos ions fluoretos. Apds o ensaio de ciclagem
mecanica, o0s mesmos conjuntos foram novamente avaliados em MEV para
verificar se a fadiga dos conjuntos levou a alguma alteragao estrutural, com
consequente propagacao de trincas ou fendas.

No presente trabalho, a analise da superficie foi realizada com
auxilio de um microscépio eletrénico de varredura JEOL-JSM, modelo
T-330 A, acoplado a um analisador dispersivo de energia e uma camara

fotografica.

Microscopia Otica

Para se verificar a adaptacao dos componentes protéticos aos
implantes apds a ciclagem mecanica, os conjuntos foram avaliados em
Microscopia Otica em um microscépio da Carl Zeiss Jena, modelo
Neophot 30, com uma camera fotografica acoplada de igual procedéncia.

A Microscopia Otica também foi utilizada para realizar o exame
metalografico, para verificar se estrutura interna dos metais sofreu alguma

alteragao apos a exposigao a solugao fluoretada ou apds a fadiga.
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Anadlise Espectrométrica de Energia Dispersa (EDS)

A anadlise espectrométrica de energia dispersa de raios-X foi
utiizada para determinar a composi¢cdo quimica (semi-quantitativa) dos
materiais. Esta analise foi realizada nos implantes expostos aos ions
fluoretos assim como aos nao expostos, tomando-se as medidas entre as

roscas dos implantes.

[T -
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FIGURA 11 —Analise espectrométrica de energia dispersa por raios-X.

Metodologia Estatistica

O planejamento experimental deste estudo foi definido com o
objetivo de comparar os diferentes grupos de ensaios de dureza, tanto antes
como depois da aplicacdo de fluoretos, aos valores médios de dureza

Vickers. Os dados preencheram os requisitos necessarios para aplicagao dos
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testes estatisticos sendo que apresentaram um coeficiente de variagcao
menor a 10%.

Para comparacédo entre amostras da mesma marca comercial,
foi aplicado o teste estatistico de WILCOXON, para comparagao de duas
amostras dependentes (pareadas), sem uma distribuicdo normal (dados nao
paramétricos). O fator a ser comparado foi a influéncia dos ions fluoretos
(positiva/negativa) na superficie dos implantes dentais.

Para comparacdes entre as diferentes marcas de implantes, foi
utilizado o teste de Kruskal-Wallis, também um teste nao paramétrico, porém
para amostras independentes (ndo pareadas).

O critério para rejeicao ou nao da hipotese nula (Ho) foi definido
ao nivel de significancia de 5% (a = 0,05), de forma que se o valor da
probabilidade (p) encontrado fosse menor que 0,05 (p<0,05), a hipétese nula
seria rejeitada, optando-se pela hipotese alternativa (H¢) de que o efeito

promovido pela aplicacao de fluoretos é diferente.

Cronograma de Execucéo

Diireza MFV MEV Fadiga

Montagem dos
conjuntos

Fliior Diireza MO e MFV



PROPOSICAO

A proposta deste trabalho foi analisar os processos de corrosao
e fratura causados pelo meio fluoretado em diferentes pH, na fadiga dos
conjuntos implantes/componentes dentarios de titanio, com duas diferentes
superficies, uma superficie lisa e outra tratada, de duas marcas comerciais

disponiveis no mercado nacional.



RESULTADO

DUREZA VICKERS

Os valores de dureza dos implantes estdo representados em HV
(Dureza Vickers) em graficos, demonstrando os resultados antes a apos a imersao
de solucbes controle e fluoretada.

O Grafico 1 mostra os valores de dureza dos grupos AL e AT antes e
apos imersdao em agua destilada, e os grupos BL, BT, CL e CT antes e apés a
exposicao da solucao fluoretada (Marca Comercial — 3i Implant Innovations — Palm

Beach/USA).

2501

230 (_‘k_\ ‘o) ’_t_\
202.38 199.58 202.97
E 199.82 .
2104 | 195.80 191.10 199.61 192.99 196.62
179.76

HV

1904

1704

1504

ALa ALd ATa ATd BLa BLd BTa BTd CLa CLd CTa CTd

GRAFICO 1 — Valores médios de Dureza (VH) dos implantes apds exposicdo as
solucdes controle e testes. a- antes da imersao na solucdo. d- apds a imersdo na
solucéo. *- Estatisticamente significante.

Somente nos grupos AL (p=0,0679) e CL (p=0,1763) ndo houve
diferencas, porém nos grupos AT (p=0,0180), BL (p=0,0425), BT (p=0,0180) e CT

(p=0,0180) as diferencas entre os valores de dureza foram estatisticamente

significantes.
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O Grafico 2 mostra os valores de dureza dos grupos AL e AT antes e
apos imersdao em agua destilada, e os grupos BL, BT, CL e CT antes e apés a

exposicao da solucéo fluoretada (Marca Comercial — Neodent — Curitiba/Brasil).
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GRAFICO 2 — Valores médios de Dureza (VH) dos implantes ap0s exposicdo as

solucdes controle e testes. a- antes da imersao na solucdo. d- apds a imersdo na
solucéo. . *- Estatisticamente significante.

N&o houve diferencas estatisticamente significativas entre 0os grupos

AL (p=0,1763), AT (p=0,8658), BT (p=0,3105) e CT (p=0,6121). Porém nos grupos

BL (p=0,0180) e CL (p=0,0180) houve diferengas estatisticamente significativas

(WILCONXON, p<0,05).

ENSAIO DE FADIGA

Todas as amostras das duas marcas comerciais suportaram o
ndmero estipulado de ciclos (10°) simulando 5 anos de uso na cavidade oral,
independente da solucdo a qual foram expostos. Nenhum dos conjuntos
apresentou afrouxamento do parafuso de unido entre abutment/implante apés a

ciclagem mecanica.
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As Tabelas 3 e 4 mostram os resultados obtidos nos ensaios de

ciclagem mecanica por compressao nado axial dos implantes utilizados nesta

pesquisa.
Tabela 3 — Implantes da marca comercial Neodent®
NEODENT®
GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO
CICLOS CICLOS CICLOS CICLOS CICLOS CICLOS
AL AT BL BT CL CT

1 100.000 1 100.000 1 100.000 1 100.000 1 100.000 1 100.000

2 100.000 2 100.000 2 100.000 2 100.000 2 100.000 2 100.000

3 100.000 3 100.000 3 100.000 3 100.000 3 100.000 3 100.000

4 100.000 4 100.000 4 100.000 4 100.000 4 100.000 4 100.000

5 100.000 5 100.000 5 100.000 5 100.000 5 100.000 5 100.000

6 100.000 6 100.000 6 100.000 6 100.000 6 100.000 6 100.000

7 100.000 7 100.000 7 100.000 7 100.000 7 100.000 7 100.000

Tabela 4 — Implantes da marca comercial 3i®

3i®

GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO
CICLOS CICLOS CICLOS CICLOS CICLOS CICLOS
AL AT BL BT CL CT

1 100.000 1 100.000 1 100.000 1 100.000 1 100.000 1 100.000

2 100.000 2 100.000 2 100.000 2 100.000 2 100.000 2 100.000

3 100.000 3 100.000 3 100.000 3 100.000 3 100.000 3 100.000

4 100.000 4 100.000 4 100.000 4 100.000 4 100.000 4 100.000

5 100.000 5 100.000 5 100.000 5 100.000 5 100.000 5 100.000

6 100.000 6 100.000 6 100.000 6 100.000 6 100.000 6 100.000

7 100.000 7 100.000 7 100.000 7 100.000 7 100.000 7 100.000
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CORROSAO

Macroscopicamente ocorreu nos implantes da marca 3i® perda de
brilho e manchas em todos os implantes lisos e tratados, bem como nos
abutments. Fato apenas observado nos grupos expostos a solugdo fluoretada,
sendo mais evidente no grupo exposto a solugéo fluoretada com pH 5,4 do que do
grupo com pH 7,3.

Esta situacdo também foi observada nos implantes da marca
Neodent®, ocorrendo perda de brilho e algumas manchas sobre as superficies
dos implantes, sendo mais evidente no grupo exposto a solucéo fluoretada mais

acida (Figura 12).

A B

FIGURA 12 — Descoloragdo macroscopica.
A - Implante antes da solucéao fluoretada. B — Implante apds solucéo fluoretada.

Na andlise de microscopia eletrénica de varredura a superficie dos
implantes de titanio ndo submetidos a acdo de ions fluoretos (grupo controle)

mostraram caracteristicas esperadas, como irregularidades decorrentes do



Resultado 53

tratamento da superficie dado pelo fabricante, ou ainda mostrando uma superficie
lisa com algumas irregularidades decorrentes do processo de usinagem dos

implantes (Figuras 13 e 14), sem indicios de corrosao.

A IH
141201

10V m 291201

FIGURA 14 — MEV do implante Neodent superficie tratada — grupo controle.
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Entretanto nos grupos expostos a acao dos ions fluoretos, pode-se
observar que tanto os implantes da Neodent quanto da 3i apresentaram alguns
pontos escuros na superficie do Titanio, independente do pH da solucdo

fluoretada e do tratamento superficial (Figuras 15 e 16).

20KV X1,000

FIGURA 16 — MEV do implante 3i superficie tratada apds solucéo fluoretada.



Resultado 55

Os resultados do EDS dos implantes, dos grupos controle, solugéo
fluoretada pH 5,4 e solucdo fluoretada pH 7,3, onde é possivel verificar a
composicdo quimica dos mesmos, demonstraram a predominancia, semi
quantitativa, em aproximadamente 99% de titdnio nas amostras da marca 3i e
Neodent. Em nenhum grupo foi observado a presenca ou incorporacdao de ions

fluoretos na superficie do Titanio (Figura 17).

"j Results

Filter Fit Method
Chi-zqd = 5,03 Livetime = 100,0 Sec,
Standardlesz Analyziz

Element  Relative Errar et Errar
k-ratin (1-Sigma? Counts  {1-Sigma
C -k - - 430 +/- 23
Ti-L - - T2E +/- 57
Al-K 0,00085 +/- 0,00020 148 +/- 54
Ti-K 0,599345 +/- 0,00543 96798 +/-  H32
Adjustment Factors K L H
Z-Balance: 0, 00000 0, 00000 0, Q000
Shells 1, 00000 1, (0000 1, 0000

PROZA Correction Acc,Molt,= 165 kY Take-off Angle=31.9
Humber of Iterations = 3

Element k-ratio ZAF Atom ¥ Element Wt X Erre,

{calc,? Wt & {1-Sigma

Al-kK 00006 1,559 0,15 0,09 +/= 0,03

Ti-kK 0,9530 1,000 93,85 53,91 +/- 0,55
Total 100,00 100,00

FIGURA 17 — Resultado do EDS sobre as amostras.

FRACTOGRAFIA

O comportamento mecanico dos implantes, independente da marca
comercial, do pH da solucdo fluoretada ou do tratamento superficial, nao
apresentou diminuicdo da resisténcia a fadiga, nem desadaptacdo dos conjuntos.
A andlise por MEV ndo mostrou qualquer indicio de fratura ou de propagacao de

fendas.



DISCUSSAO

PROPRIEDADES MECANICAS

A dureza que pode ser definida como resisténcia a deformacéao
permanente € uma importante propriedade mecéanica para caracterizacao e
estudos de biomateriais a base de titanio. A variacdo dos valores de dureza
em geral do titanio podem ir de 150 HV até 330 HV, dependendo do grau do
Titdnio, sua pureza e outros elementos quimicos utilizados em ligas

(WHAN et al., 1992).

Os valores de dureza das amostras tiveram uma reducédo
estatisticamente significante em seus valores nos grupos BL, BT e CT da
marca 3i, e dos grupos BL e CL da marca Neodent, apds exposicdo aos
fluoretos. E interessante observar que os valores de dureza entre e
intramarcas comerciais tém diferencas significantes entre os implantes de
superficie lisa e tratada. Esta diferenca pode ser atribuida a algum
tratamento térmico que empresas podem aplicar sobre o titanio ou devido a
diferenca de lotes ou lingotes de Titanio utilizados na producdo dos

implantes. Quanto a diferenca encontrada no grupo AT da marca 3i apos a
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imersdo na solucdo controle, deve-se a variacfes da leitura da dureza sobre

a superficie tratada, altamente irregular.

Apesar de haver diferencas significativas nos valores de dureza
entre os implantes de mesma marca antes e apos a aplicacao dos fluoretos e
também haver diferenca entre marcas e tipos de superficie (lisa ou tratada),
os valores encontrados estdo dentro dos limites aceitos para o Titanio grau Il

(WHAN, 1992; YOKOHAMA et al., 2002).

ApoOs a exposicdo das amostras as solucdes fluoretadas, todos
0s conjuntos foram levados a maquina de ensaios mecanicos para realizar o
teste de fadiga, com o propésito de investigar se os ions fluoretos poderiam

alterar alguma propriedade mecéanica dos implantes.

Para a avaliacdo dos conjuntos implante/componente, assim
como da estabilidade e resisténcia dos mesmos, estdo sendo usados
amplamente em pesquisa, nos ultimos tempos, modelos nos quais se
aplicam cargas excéntricas ao longo eixo dos implantes, seja em angulacdes
maiores do que 15 graus ou mediante dispositivos que levam o momento de
flexdo para fora do eixo axial (MORGAN et al., 1993; NORTON, 2000;
PERRIARD et al., 2002). Nesta pesquisa o0 modelo experimental adotado

apresenta as caracteristicas antes mencionadas, aceitas como efetivas na
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reproducdo (com as limitacbes do caso) das condicBes clinicas menos

favoraveis no ambiente bucal.

A configuracdo do dispositivo que recebeu os conjuntos foi
montada em uma angulacdo de 30° em relagcdo ao plano inferior,
proporcionando deste modo uma inclinacdo desfavoravel, porém dentro dos

limites aceitos para proteses anguladas sobre implantes.

No sistema utilizado, conexdo de hexagono externo, apos 0s
ciclos de fadiga, nenhuma amostra demonstrou afrouxamento ou fratura do
parafuso de unido do abutment com o implante, mesmo com uma inclinacéao
desfavoravel e com roscas expostas para fora do dispositivo, fato este devido

ao torque realizado no parafuso de uniao.

O valor de 32 N utilizado para o torque do parafuso foi
satisfatorio para manter a estabilidade do conjunto, resultado também obtido
por Cibirka et al., (2001) quando utilizaram componentes angulados (25°) e

forca de fadiga variavel de 20 a 200 N.

Merz et al. (2000) utilizando analise de elemento finito
demonstrou que neste sistema ocorre uma alta compressdo no conjunto

implante/componente com distribuicdo assimétrica de forcas sobre a
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plataforma e roscas do implante, o que pode ocasionar afrouxamento do
parafuso e até mesmo sua ruptura. Este fato ndo foi observado nas amostras
desta pesquisa, mesmo utilizando uma inclinagdo de 30°, porém com forca

de fadiga (150 N) proxima daquela encontrada em situacoes fisioldgicas.

Por meio da microscopia eletrbnica de varredura ndo foi
observado nenhum indicio de fratura nos implantes apés os ciclos de fadiga,
independente da exposicao aos fluoretos ou do pH da solucdo. A principal
causa de uma ruptura de um implante é a aplicacdo de uma forca além do
limite elastico do Titanio ou por forcas inferiores a este limite por repetidas
vezes. O Titanio pode até suportar forcas acima de 1.000 N, entretanto no
ambiente bucal valores desta magnitude sdo dificeis de serem alcancados,
sendo a principal causa de fratura a falha em servico devido a fadiga, que
sdao movimentos repetitivos de baixa intensidade. Trabalhos que
demonstraram fraturas em parafusos ou em implantes osseointegrados e sob
funcdo na cavidade oral (MORGAN et al., 1993; NERGIZ et al., 2004,
GIBNEY, 2004) podem ter outros fatores envolvidos que possam levar a
fratura do sistema, como por exemplo, a absorcdo de hidrogénio na

superficie do Titanio no ambiente oral (YOKOHAMA et al., 2002).
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CORROSAO

A corrosdo de um metal pode ser descrita como trocas
eletroquimicas realizadas entre 0 metal e 0 ambiente em que ele se
encontra. A resisténcia a corrosdo € determinada pela estabilidade quimica
do metal. Um dos metais mais resistentes a corrosédo é o Titanio, devido a

sua camada de 6xido protetora.

A camada de oxido de titanio, altamente estavel quimicamente
e formada por varios 6xidos, entre eles o TiO,, é que confere ao titanio alta
resisténcia a corrosédo e estabilidade quimica no organismo (AZIZ-KERRzZO
et al., 2001; HUANG, 2002). Mesmo em presenca de acidos minerais, como
HCI, H,SO, e HNOj3, esta camada de 10-20 nm de espessura mantém sua
estabilidade, com um indice de corrosdo extremamente baixo nessas

situagbes (TOUMELIN-CHEMLA et al., 1996, O’ BRIEN, 1997).

Porém esta camada ndo consegue manter sua estabilidade
frente a presenca de Fluor. Os fluoretos séo incorporados na camada de
oxido, formando compostos de fluoreto oxido de titanio, fluoreto de titanio ou
fluoreto sodio de titanio, desorganizando a estabilidade da camada de 6xido
e diminuindo suas propriedades protetoras (TOUMELIN-CHEMLA et al.,

1996; STRIETZEL et al.,, 1998; KOIKE e FUJIl, 2001, HUANG, 2002;



Discussdo 61

RECLARU e MEYER 1998; KANEKO et al., 2003). Em outras palavras, os
ions fluoretos podem formar um complexo sollavel com os ions titanio
derivados da camada de O6xido. Sem a camada de Oxido, 0 processo

corrosivo atua sobre o titanio.

Diversos trabalhos demonstraram (SIIRILA e KONONEN, 1991;
SCHIFF et al., 2002; NAKAGAWA et al., 1999; TAKEMOTO et al., 2005) a
acado efetiva dos fluoretos no processo corrosivo sobre o Titanio, porém
neste modelo de estudo, utilizando solucdo fluoretada (NaF) com uma
concentracdo de 1500 ppm, nao foi encontrado evidéncias de corrosdao nem
alteracdes nas propriedades mecanicas dos implantes quando submetidos a
fadiga. Esta concentracdo € utilizada em dentifricios, géis e solucdes

fluoretadas atualmente comercializadas.

Neste estudo, a exposicdo a um meio fluoretado com solucao
de NaF a 1500 ppm foi realizada durante 184 horas, de acordo com Siirila e
Kdndnen (1991). Tomou-se como referéncia uma exposicao aos fluoretos de
2 minutos diarios, durante 5 anos, com uma frequéncia de uso de 3 vezes ao
dia, sem levar em conta o fluor residual, que permanece na boca
imediatamente ap0s a escovacao. Sabe-se que a concentracao de fluoretos
na saliva cai drasticamente apos realizar a escovagdo com um dentifricio de

1.250 ppm durante 90 segundos; chegando a 29 ppm nos proximos 30
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minutos e estabilizando a 7 ppm nas 24 horas seguintes (CAMPUS et al.,

2003).

Trabalhos encontrando diferencas na corrosdo entre pH da
solucéo e gel fluoretado foram demonstradas em diversas pesquisas, como
Toumelin-Chemla et al. (1996); Nakagawa et al. (1999) e Schiff et al. (2002),
porém nessa pesquisa, nao foi observada nenhuma degradacéo da estrutura
superficial por meio da microscopia eletrbnica de varredura nos conjuntos
implante/componente submetidos a solucdes fluoretadas com diferentes pH.
Apenas a descoloracdo macroscopica dos conjuntos submetidos as solucdes
fluoretadas € que pode ser notada, devido a mudancas na camada de 6xido
decorrentes de reacfBes quimicas, como incorporacdo de oxigénio,
hidrogénio e fluor, entretanto em baixas concentracdes, ndo favorecendo a
degradacdo do biomaterial. Essa diferenca nesta pesquisa e os trabalhos
citados pode ser atribuida a concentracédo de fluor utilizado, concentracdes

superiores a 1500 ppm, e a um pH mais acido, abaixo de 5,3.

No trabalho de Reclaru e Meyer em 1998, somente quando o
pH da solucéao fluoretada foi inferior a 3,5, 0 processo corrosivo foi observado
por MEV, o que esta de acordo com esta pesquisa, onde o pH utilizado foi de
5,3 e 7,4. Fato este confirmado por Strietzel et al. (1998) que a corroséo por

ions fluoretos € potencializada quando o pH da solucdo decresce.
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Nessas situacbes onde o pH é extremamente baixo, sao
observadas nas amostras por meio de MEV, manchas e pontos escuros que
também podem ser interpretadas como imperfeicbes na camada de 6xido e
sao o local de iniciacdo de corrosao por pit, o qual € uma forma de corrosao
principalmente observada em metais passivos como o titanio (DONACHIE
JR, 1987). Esta corrosdo € caracterizada pela formacao de fendas, dentro
das quais ndo ha repassivacdo da camada de 6xido por inibicdo de oxigénio,

havendo estabelecimento de um processo andédico.

Apesar de ndo terem sido observadas evidéncias de corrosao
por meio da microscopia eletrénica de varredura, nem incorporacao de flaor
na superficie das amostras por meio do EDS, ndo se pode descartar o fato
do processo corrosivo ter acontecido, pois como demonstrado por Huang em
2002, todas as amostras em Titanio sofreram corrosdo quando a

concentracdo de NaF foi maior do que 1.000 ppm.

Nakagawa et al., (1999) sugere que o acido fluoridrico € o
principal responsavel pela destruicdo da camada de Oxido de titanio e ndo os
ions fluoretos. A principio o NaF & decomposto em ions sodio e ions
fluoretos na solucdo. O ion fluoreto € convertido parcialmente em HF
dependendo do pH da solucéo, e a partir dai o HF passa a atacar o titanio.

Provavelmente o pH da solucédo utilizada nesta pesquisa nao foi tdo acido o
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suficiente para converter quantidades de ions fluoretos em HF, e assim

atacar a camada de 6xido de titanio.

Em uma situacdo in vivo, no ambiente bucal, outros fatores
podem estar participando tanto para acelerar o processo de corrosao como
também para retardar ou impedir o processo, como incorporacdo de ions
hidrogénio na superficie do Titanio (KANEKO et al., 2003) e deposicdo de

albumina (TAKEMOTO et al., 2005).



CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa, conclui-
se que:

-apds a exposicdo a solucdo fluoretada houve reducdo da
dureza dos implantes, porém dentro dos limites de normalidade;

-ndo houve pontos de deterioracdo nos conjuntos expostos a
solucéo fluoretada;

-todos o0s conjuntos, independente da solucdo utilizada,

demonstraram resisténcia a fadiga apds o numero de ciclos estipulados.
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ANEXOS
ANEXO 1

Tabela Al -EspecificagOes, marcas e lotes dos implantes

Cddigo Marca Lote Medidas Superficie
AL-1 Neodent L 14217 3,75x15 Lisa
AL-2 Neodent L 14206 3,75x15 Lisa
AL-3 Neodent L 14217 3,75x15 Lisa
AL-4 Neodent L 14217 3,75x15 Lisa
AL-5 Neodent L 14217 3,75x15 Lisa
AL-6 Neodent L 14217 3,75x15 Lisa
AL-7 Neodent L 14217 3,75x15 Lisa
AT-1 Neodent L15954/260804 3,75x15 Tratada
AT-2 Neodent L15954/260804 3,75x15 Tratada
AT-3 Neodent L15954/260804 3,75x15 Tratada
AT-4 Neodent L15954/260804 3,75x15 Tratada
AT-5 Neodent L15955/080904 3,75x15 Tratada
AT-6 Neodent L15955/080904 3,75x15 Tratada
AT-7 Neodent L15954/260804 3,75x15 Tratada
BL-1 Neodent L 14217 3,75x15 Lisa
BL-2 Neodent L 14217 3,75x15 Lisa
BL-3 Neodent L 14206 3,75x15 Lisa
BL-4 Neodent L 14217 3,75x15 Lisa
BL-5 Neodent L 14217 3,75x15 Lisa
BL-6 Neodent L 14217 3,75x15 Lisa
BL-7 Neodent L 14217 3,75x15 Lisa
BT-1 Neodent L 15954/260804 3,75x15 Tratada
BT-2 Neodent L 15955/080904 3,75x15 Tratada
BT-3 Neodent L 15955/080904 3,75x15 Tratada
BT-4 Neodent L 15954/260804 3,75x15 Tratada
BT-5 Neodent L 15954/260804 3,75x15 Tratada
BT-6 Neodent L 15954/260804 3,75x15 Tratada
BT-7 Neodent L 15955/080904 3,75x15 Tratada
CL-1 Neodent L 14217 3,75x15 Lisa
CL-2 Neodent L 14206 3,75x15 Lisa
CL-3 Neodent L 11447 3,75x15 Lisa
CL4 Neodent L 14206 3,75x15 Lisa
CL-5 Neodent L 14206 3,75x15 Lisa
CL-6 Neodent L 14217 3,75x15 Lisa
CL-7 Neodent L 14206 3,75x15 Lisa
CT-1 Neodent L 15954-260804 3,75x15 Tratada
CT-2 Neodent L 15954-260804 3,75x15 Tratada
CT-3 Neodent L 15954-260804 3,75x15 Tratada
CT-4 Neodent L 15954-260804 3,75x15 Tratada
CT-5 Neodent L 15955-080904 3,75x15 Tratada
CT-6 Neodent L 15954-260804 3,75x15 Tratada
CT-7 Neodent L 15955-080904 3,75x15 Tratada



Anexos

Cadigo Marca Lote Medidas Superficie
AL-1 3i 358617 3,75x15 Lisa
AL-2 3i 358617 3,75x15 Lisa
AL-3 3i 358617 3,75x15 Lisa
AL-4 3i 358617 3,75x15 Lisa
AL-5 3i 358617 3,75x15 Lisa
AL-6 3i 358617 3,75x15 Lisa
AL-7 3i 358617 3,75x15 Lisa
AT-1 3i 391535 3,75x15 Tratada
AT-2 3i 391535 3,75x15 Tratada
AT-3 3i 391535 3,75x15 Tratada
AT-4 3i 391535 3,75x15 Tratada
AT-5 3i 391535 3,75x15 Tratada
AT-6 3i 391535 3,75x15 Tratada
AT-7 3i 391535 3,75x15 Tratada
BL-1 3i 358617 3,75x15 Lisa
BL-2 3i 358617 3,75x15 Lisa
BL-3 3i 358617 3,75x15 Lisa
BL-4 3i 358617 3,75x15 Lisa
BL-5 3i 358617 3,75x15 Lisa
BL-6 3i 358617 3,75x15 Lisa
BL-7 3i 358617 3,75x15 Lisa
BT-1 3i 391535 3,75x15 Tratada
BT-2 3i 391535 3,75x15 Tratada
BT-3 3i 391535 3,75x15 Tratada
BT-4 3i 391535 3,75x15 Tratada
BT-5 3i 391535 3,75x15 Tratada
BT-6 3i 391535 3,75x15 Tratada
BT-7 3i 391535 3,75x15 Tratada
CL-1 3i 358617 3,75x15 Lisa
CL-2 3i 358617 3,75x15 Lisa
CL-3 3i 358617 3,75x15 Lisa
CL-4 3i 358617 3,75x15 Lisa
CL-5 3i 358617 3,75x15 Lisa
CL-6 3i 358617 3,75x15 Lisa
CL-7 3i 358617 3,75x15 Lisa
CT-1 3i 391535 3,75x15 Tratada
CT-2 3i 391535 3,75x15 Tratada
CT-3 3i 391535 3,75x15 Tratada
CT-4 3i 391535 3,75x15 Tratada
CT-5 3i 391535 3,75x15 Tratada
CT-6 3i 391535 3,75x15 Tratada
CT-7 3i 391535 3,75x15 Tratada
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SARTORI, R. Andlise de corroséo e fratura de implantes/componentes protéticos
de titdnio comercialmente puro, apds serem submetidos a ciclos de fadiga em
um meio fluoretado com diferentes pH. 2006. 79 f. Dissertacdo (Mestrado em
Periodontia) - Faculdade de Odontologia, Universidade Estadual Paulista,

Araraquara, 2006.

RESUMO:

Atualmente o titnio é empregado como biomaterial devido sua
biocompatibilidade e resisténcia a corrosdo, entretanto os ions fluoretos sdo
efetivos no processo de corrosdo. O objetivo deste estudo foi analisar a
influéncia de um meio fluoretado com diferentes pH nas propriedades mecéanicas
e na resisténcia a corrosdo dos conjuntos implantes/componentes protéticos a
base de Ti c.p., a partir dos testes de ciclagem mecénica, microscopia eletrbnica
de varredura (MEV) e dureza. Foram simulados cinco anos de uso regular de
meios de higiene oral com contetdo de 1500 ppm de NaF, com dois diferentes
pH, mediante imersdo das amostras nesse meio durante 184 horas. As amostras
foram testadas num durémetro Micromet 2001. Os dados dos testes de dureza
foram analisados pelo teste de Wilcoxon, demonstrando que as amostras
sofreram influéncia negativa na dureza ap0s a acdo dos ions fluoreto. Entretanto,
essa influéncia ndo ocorreu nos testes de ciclagem mecéanica realizados em uma
maquina de ensaios universais MTS-810, fixada a 100.000 ciclos, 15Hz e
programada com forca de fadiga a 150 N. Pela anélise de MEV e EDS néo foi
contatado evidéncias de corrosdo na superficie das amostras apos agéo de ions
fluoretos, nem incorporagédo de ions fluoretos sobre a superficie dos conjuntos.
Concluiu-se que a concentracdo de flior e o pH das solugbes ndo exerceram

influéncia nas propriedades mecanicas e na resisténcia a corrosao.

Palavras-chave: Titanio; implantes dentarios; fluoretos; fadiga; corroséo.



SARTORI, R. Corrosion and fracture analysis of implant/abutment sets after
fatigue in fluoride environment with different pH values. 2006. 79 f. Dissertagédo
(Mestrado em Periodontia) - Faculdade de Odontologia, Universidade Estadual

Paulista, Araraquara, 2006.

ABSTRACT:

Titanium has been widely used as biomaterial owing to its excellent corrosion
resistance, mechanical properties and biocompatibility. However, it has been
reported that fluoride-containing environments can attack titanium. The aim of
this study was evaluated fluoride environments influence with different pH values
in the implant/abutment sets. The implants were separated into 3 groups
containing 7 implants/brand: one was submerged in acid fluoride environment
(NaF 1500ppm 184h pH 5.3), one in neutral fluoride environment (NaF 1500ppm
184h pH 7.4), and other group in distillated water, simulating five years of dental
hygiene. Hardness and surface texture were evaluated before and after fluoride
exposition by Vickers method (500gf 30s) and scanning electron microscopy
(SEM), respectively. The fatigue test was performed with 100.000 load cycles, 15
Hz and 150 N. There was decrease in hardness in implants submitted to the
fluoride environment. SEM and EDS evaluation showed dark stains in all
implants, irrespective of fluoride pH, resulting from pitting corrosion process. All
sets supported the fatigue test until 100.000 load cycles. The results
demonstrated that fluoride environment there was no influence in mechanical

properties and corrosion resistence of the implant/abutment sets.

Keywords: Titanium; dental implants; fluoride; fatigue; corrosion.
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