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RESUMO

Tém-se verificado a ocorréncia de falhas dos implantes dentarios e estas
geralmente ocorrem nos periodos iniciais apés a implantacdo ou no primeiro ano de
aplicagdo da carga. Para minimizar esta perda os implantes dentarios sao
submetidos ao tratamento da superficie. Os estudos tém demonstrado que as
respostas biolégicas a superficie dos implantes nas fases primarias da
osseointegracdo sdo de suma importancia para o sucesso clinico dos implantes
endosseos. As pesquisas atuais na area da implantodontia buscam identificar
procedimentos que proporcionem uma reparacao 0ssea rapida, guiada e controlada.
Mesmo assim, um meio de diminuir as falhas primarias dos implantes é a otimizacao
do comportamento do Ti, para isto acontecer é necessario uma melhor compreensao
das caracteristicas de superficie dos implantes, tais como a determinagdo dos
efeitos da molhabilidade na superficie do implante, composi¢do, rugosidade e
topografia sobre as respostas biolégicas iniciais, como a proliferagdo celular,
diferenciacdo, producao de matriz extracelular, maturacao e calcificagdo dssea. Este
trabalho visa analisar a influéncia da morfologia da superficie na molhabilidade do
titAnio comercialmente puros utilizados nos implantes osseointegraveis. Para tanto,
amostras de titanio foram submetidas aos tratamentos de superficie empregados
nos implantes comerciais anodizados, tratados com fluoreto e ataque acido.
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ABSTRACT

The current researches in the area of the implantology are look for to identify
procedures to provide a fast bone repairing, guided and controlled. But in some case
was observed the occurrence of fails and these usually occurs in the initial periods
after the implantation or in the first year of application of the load. To minimize the
dental implants loss they are submitted to the treatment of the surface. The studies
have been showed that the biological answers to the surface of the implants in the
primary phases of the healthy osseointegration are very important to the clinical
success of the implants. To reduce the primary fails of dental implants it is necessary
to optimize their behavior. It is important to understand the characteristics of implants
surface, such as the determination of the effects of the surface energy, composition,
rugous and topography on the biological answers, as the cellular proliferation,
differentiation, production of extracelular matrise, maturation and bone calcification.
The objective of this work is to analyze the influence of the commercial pure titanium
surface treatment in the superficial wet ability of dental implants. Samples of titanium
have been submitted to three surface treatments: anodizing, acid etching and
fluoride.
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1 INTRODUGCAO

A utilizacao de metais para fabricacao de implantes cirlrgicos nao é recente,
embora somente a partir da década de 30, através dos avangos na tecnologia na
producdo de ligas cobalto-cromo, estas ligas comecaram a ser utilizadas como
implantes com reducdo drastica no indice de perdas. Entretanto, para que haja
sucesso nos procedimentos € necessario entender a influéncia de algumas
caracteristicas fundamentais do material, tais como a biocompatibilidade, a dureza, a
resisténcia a corrosao, a resisténcia ao desgaste e a resisténcia a fratura.

Muitos estudos tém enfatizado o emprego do titdnio e suas ligas na
implantodontia e os resultados obtidos comprovam a eficacia no que tange a
biocompatibilidade. Entretanto, ainda pairam duvidas no que diz respeito as
propriedades fisicas ideais das superficies dos implantes de titanio para se obter
uma biofixacdo adequada.

Cabe preliminarmente assinalar que diversos sao os fatores que influenciam a
biocompatibilidade dos materiais, dentre 0os quais se destacam as propriedades
quimicas, mecanicas e fisicas da sua superficie.

Neste trabalho amostras de implantes foram submetidas aos tratamentos de
anodizagcao, imersdao em solucao contendo fluoreto e ataque acido. Os resultados
demonstram que os tratamentos superficiais dos implantes sao benéficos em
relacdo a molhabilidade, o que pode melhorar o desempenho dos implantes em

relagdo aos sem tratamento.
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1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € avaliar a influéncia da morfologia da superficie na
molhabilidade do titdnio comercialmente puro usado na fabricacdo dos implantes

osseointegraveis .
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2 REVISOES BIBLIOGRAFICAS

2.1 INTERACAO DAS CELULAS COM A SUPERFICIE

Embora a utilizacdo de metais para fabricacao de implantes nao seja recente,
estes somente comecaram a ser utilizados em larga escala a partir da década de 30
com o emprego das ligas CoCr e CoCrMo. Para entender as razées dos sucessos e
causas das perdas dos implantes, & necessario analisar as propriedades
fundamentais dos materiais usados na fabricacdo, tais como a biocompatibilidade,
dureza, resisténcia a corrosao, resisténcia ao desgaste e resisténcia a fratura.

Entre os materiais usados na fabricacdo dos implantes dentarios ha
predominancia do emprego do titanio e suas ligas e os resultados obtidos
comprovam a eficacia destes metais no que tange a biocompatibilidade. Diversos
sao os fatores que influenciam a biocompatibilidade do titanio, dentre os quais se
destacam as propriedades quimicas, mecanicas e as caracteristicas especificas da
camada de 6xido da superficie, as quais serdo a seguir analisadas.

Sabe-se que a composicao quimica da superficie, a energia da superficie e a
topografia da superficie governam a resposta biolégica dos materiais usados nos
implantes. Na andlise da interagdo entre os tecidos hospedeiros e os implantes é
importante considerar alguns parametros, entre eles:

19) caracteristicas da morfologia da superficie como rugosidade;

29) existéncia e intensidade do movimento do implante em relacao aos tecidos
adjacentes para garantir a estabilidade da interface; e,

39) fatores quimicos e cristalinos associados com a composicéao e a estrutura

dos 6xidos.
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O primeiro fator pode ser considerado como a compatibilidade morfologica. O
segundo e terceiro fatores sdo documentados como uma compatibilidade mecéanica
e uma compatibilidade biolégica, respectivamente. Estas trés compatibilidades séo
requeridas para que haja um sistema de implante bio-funcional com caracteristicas
adequadas.

Além do material, segundo Gristina (1987), a adesédo e a expansao celular
sao parametros importantes que a engenharia tecidual analisa. Em alguns casos, a
baixa eficiéncia da interacdo entre o biomaterial e os tecidos hospedeiros é
freqiente devido a fraca interagcdo do implante com as células. A integracao do
tecido com o implante é condicionada a adesao, absorcao e habilidade das células
expandirem nas superficies do implante, ou seja, 0 comportamento dos tecidos nas
superficies dos biomateriais depende das interacdes iniciais entre as células e o
implante, correlacionadas com propriedades de superficie.

O sucesso do implante ndo depende somente das propriedades quimicas da
superficie do implante e da energia livre de superficie, mas também de sua
rugosidade.

As propriedades da superficie dos biomateriais apresentam influéncia no
processo de adesdo das células adjacentes. No entanto muito pouco se sabe a
respeito das inumeras caracteristicas da superficie do titdnio que promovem a
interag&o entre o tecido e o implante.

Portanto, para o estudo da implantodontia hd necessidade de se iniciar pela
introducdo das informacdes béasicas relacionadas as aplicagdes e propriedades do
titanio, visto que, atualmente, os implantes odontolégicos séo fabricados com titanio
comercialmente puro ou com suas ligas. De acordo com Ravnholt (1988), o titanio

comercialmente puro (Ti cp) e as ligas de titanio com aluminio e vanadio (Ti-6Al-4V),
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passaram a ser os metais de escolha para confeccdo da parte endossea dos
implantes dentais. Isso ocorreu devido as suas propriedades biomecanicas,
possibilidades de tratamento e acabamento superficial do implante, além da
facilidade para realizar os procedimentos de esterilizagao.

De acordo com Lim e Oshida (2001) o estudo da ligacao das células ao
tithnio é de suma importdncia na area que envolve o entendimento do
comportamento dos implantes dentarios. Para que os implantes dentarios produzam
resultados positivos, é necessario que a superficie promova resposta desejavel das
células e dos tecidos que contatam os implantes. Os comportamentos celulares, tais
como adesdo, mudanca morfolégica, alteracdo funcional e proliferacdo sao
extremamente afetadas pelas propriedades da superficie tais como morfologia,
aspereza e energia livre.

De acordo com Deligianni et al (2001), a producdo de superficies que
possibilitem respostas plausiveis das células que estdo em contato com o implante,
tém sido um dos objetivos primordiais no que tange ao planejamento de um sistema
de implantes. O autor enfatiza ainda que a composicao e a estrutura dos 6xidos da
superficie do biomaterial exercem uma funcao de suma importancia nos fenémenos
que ocorrem na interface durante a resposta biologica.

Os testes para avaliar a biocompatibilidade sdo de extrema importancia no
desenvolvimento dos materiais para implantes, ndo apenas como um critério que
aprove ou rejeite 0 material ou dispositivo, mas como um conjunto de procedimentos
que permita caracterizar corretamente o desempenho biolégico do material e
estabelecer critérios para identificacdo, eliminacdo ou determinacdo dos limites

toleraveis de reacdes adversas para determinado material ou dispositivo.
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Além da biocompatibilidade, os biomateriais devem possuir biofuncionalidade,
ou seja, a capacidade de desempenhar apropriadamente a funcdo desejada dadas
as suas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas.

O conceito relacionado a biocompatibilidade tem sofrido evolucao,
atualmente, entende-se como biocompatibilidade a caracteristica do material que,
usado em aplicacdes especificas, desenvolve respostas teciduais adequadas com
os sistemas hospedeiros. E importante que em algumas aplicacdes, os materiais
biocompativeis ndo devem necessariamente ser absolutamente inertes e indcuos,

eles devem interagir com as células do tecido hospedeiro.
2.2 TITANIO COMO BIOMATERIAL

Para Williams (1994), mesmo sendo a resisténcia a corrosao um pré-requisito
essencial para garantir a biocompatibilidade do material, necessario se faz levar em
consideracao outras propriedades de vital importancia. A validacao do titanio como
material biocompativel leva em consideragado sua excelente resisténcia a corrosao,
que limita a quantidade de ions titanio liberados para os tecidos na maioria das
circunstancias, e a sua inatividade bioldgica, algumas vezes denominada
“indiferenca bioldgica”.

De acordo com Williams (1994), o Ti cp foi descrito como sendo um
biomaterial que pode ser efetivamente utilizado como implante com um minimo de
risco em condicbes bem definidas. Entretanto, verifica-se que, principalmente
quando grandes quantidades de ions de titdnio sao liberadas, como resultado da
deterioracdo ou desgaste, o percentual de titAnio observado no sangue ou nos

tecidos aumenta, embora a significancia clinica e toxicol6gica ndo sejam claras. O

20



autor enfatizou que nenhum material é totalmente biocompativel, e entre eles inclui-
se o titanio.

Segundo Albrektsson e Jacobson (1997) um ano apés a implantacao, a regiao
entre 0 0sso e o implante € composta pelo corpo do implante contendo 99,9%Ti,
camada de 6xido do metal TiO> com espessura da ordem de 100 A?, proteoglicano
com espessura na ordem de 102 A tecido conjuntivo fibroso com espessura na
ordem de 106 A?®, osso desorganizado e 0sso harversiano, como esquematizado na

figura 1.

Ti implant - bone interface

Ti implant

~ 1 mm
Mucous membrane
Bone
~4 pm
1. i
i / -
1 ¥ -
| Titaniem | Biofluid Bone
| o @
‘ L ™
t A t

Figura 1 - Interface osso-implante - ALBREKTSSON, T.; JACOBSON, M.
(1997).
O titanio a temperatura ambiente possui estrutura cristalina hexagonal

compacta. Este metal tem peso atémico 47,9 e é o nono elemento mais abundante
21



da natureza e o quarto elemento metédlico estrutural mais abundante na camada
externa da terra. As principais propriedades do titanio de interesse como biomaterial
sao mostradas na Tabela 1. Na Tabela 2 sdo mostradas a composi¢cao quimica do

titdnio comercialmente puro empregado na fabricagao de implantes dentarios.

Propriedades Ti

Configuracao eletronica 3d°s

externa

Densidade do solido a 20°C, 4,43

g/cm®

Ponto de fuséao, °C. 1668

Potencial de ionizagdo, eV 6,83
Ti* 13,58
Ti* 27,49

=
N

Potenciais padroes, €°, volts
Para M + 2H,0 < MO, + 4H" + 0,86
4eM o M*+ + 4e

M < M%+ + 2e 1,63




Raio iénico, A Ti** 0,68

Ti%* 0,76
Ti?* 0,80
Raio metalico (coordenacao 1,47

12), A

Tabela 1 — Propriedades fisicas e quimicas do titanio

Composicao Maxima (% p/p)

Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau 4

Chapa| Barra |Chapa| Barra |Chapa| Barra |Chapa| Barra

ou ou ou ou

Tarugo Tarugo Tarugo Tarugo

Nitrogénio | 0.3 0.3 0.3 0.3 0.5 0.5 0.5 0.5

Hidrogénio | 0,015 |0,0125| 0,015 | 0,0125 | 0,015 0,0125 | 0,015 | 0,0125

Oxigénio | 0,18 | 0,18 | 0,25 | 0,25 | 0,35 | 0,35 | 0,40 | 0,40

Carbono | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10

Ferro 0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,50 | 0,50

Titanio Balanco

Tabela 2 — Composicao quimica do titanio comercialmente puro. Adaptado da
Norma ASTM F67.

De acordo com Klokkevold et al (1997), com o intuito de maximizar a
quantidade e qualidade da interface osso-implante, inUmeras alteracdes da
superficie tém sido propostas, na sua maioria baseadas na teoria de que uma
melhor e mais rapida osseointegracdo pode ser alcancada mediante alteracdo da

topografia ou rugosidade do implante.
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Ong et al (1996) realizaram estudos no qual foi constatado que a modificacdo
da superficie do titanio aumenta a justaposicao 6ssea e a adesao e migracao das
células. Com a modificacdo da composi¢cao quimica da superficie do titdnio, foram
observadas taxas diferentes de adesao celular. Entretanto, pouco é conhecido sobre
as respostas bioquimicas das células em relacdo as outras propriedades de
superficie, como espessura do 6xido, topografia da superficie, ou as mudancas de
superficie que podem ocorrer apos a de implantacao.

Taborelli et al. (1997) analisaram as propriedades do Ti cp submetido a varios
tratamentos com o objetivo de aperfeicoar a topografia para aplicacdo em
implantodontia oral. Neste estudo foram analisadas a rugosidade, a composi¢ao
quimica da superficie e a molhabilidade de espécimes de Ti preparados por
polimento mecanico, ataque acido (HCI / H2SO4), jateamento seguido de ataque
acido e “plasma spray” de Ti. Estes pesquisadores observaram através da analise
por espectroscopia que todas as amostras possuiam na superficie TiO2 e pequenos
teores de C, S, Si e Ca como impurezas. Detectou-se também que os espécimes
que sofreram ataque acido apresentaram maior percentual de hidrogénio abaixo da
camada superficial do éxido. Os tratamentos realizados influenciaram na rugosidade
da superficie das amostras, mas preservaram a composicao quimica e a
molhabilidade da camada superficial do 6xido de Ti.

Segundo Kilpadi et al. (1998), a caracterizacdo das superficies € necesséria,
devido a ampla variedade de protocolos de tratamentos dos implantes de Ti. Isso se
justifica pela necessidade de se obter as respostas bioldgicas correspondentes.

Sykaras et al (2000) enfatizam que varios metais e ligas metalicas
anteriormente utilizadas na confeccdo de implantes dentais induziram reacdes

adversas aos tecidos. Salientam ainda que os baixos indices de sucesso
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praticamente os afastaram das aplicacdes clinicas na area de odontologia. Diante
disso, tem-se verificado que metais e ligas metalicas, tais como o ouro, 0 aco
inoxidavel e a liga de cobalto-cromo, ndo sdao mais utilizadas na fabricacao dos
implantes orais.

De acordo com Elias e Lima (2001) o aumento do emprego de titdnio como
biomaterial esta ligado as suas propriedades, tais como o baixo médulo de
elasticidade, a excelente biocompatibilidade, grande resisténcia a corrosao e
facilidade para que ocorra a osseointegracao.

Para Carvalho et al. (2001), para explicar o desempenho dos implantes
devem-se levar em consideracdo as caracteristicas da superficie do titanio e as
mudancas possiveis apdés os diferentes tipos de tratamento. Os tratamentos de
superficie ttm como objetivo maximizar a qualidade da interface osso-implante e
diminuir o periodo nao funcional do implante.

Lampin et al (1997) cita que a medida do grau de molhabilidade é um dos
parametros de avaliacdo da biocompatibilidade de um material e esta medida é
expressa pelo angulo de contato que um liquido forma sobre a superficie do
material. Com relagdo as medidas de angulo de contato, é importante salientar que o
angulo de contato é controlado pela composicao quimica da superficie e geometria.
Quando o angulo de contato alcanca um valor constante para determinada situacéo,

€ possivel obter o equilibrio termodinamico na interface.
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2.3 PROPRIEDADES DE SUPERFICIE DOS IMPLANTES DE Ti

Segundo Lim e Oshida (2001), considerando que os biomateriais sao
utilizados em organismos vivos e entram em contato com as células por um longo
tempo, é necessario que eles sejam inofensivos ao organismo e suas propriedades
mecanicas devem ser maximizadas. Além disso, eles devem apresentar efeito
biolégico capaz de prover circunstancias favoraveis ao carregamento funcional e
garantir a interacao diferenciada com as células no local do implante.

Keller et al (1990) salientam que a superficie dos implantes exerce influéncia
crucial nas interacdes biologicas por quatro razdes. Primeiro pelo fato da superficie
do biomaterial quando é retirado da embalagem de protecdo entrar em contato com
0 meio-ambiente, com isto ha possibilidade de ocorrer a absor¢cdo de impurezas.
Segundo, devido ao fato da regido da superficie de um biomaterial sempre
apresentar composicao quimica diferente da parte interna, ocorrendo em alguns
casos contaminagdo. Terceiro, existem possibilidades dos biomateriais liberarem
substancias biologicamente téxicas e estas substancias governarem a resposta
biolégica e em quarto lugar porque algumas propriedades da superficie como as
topografias afetam a estabilidade mecénica da interface do tecido-implante.

Keller et al (1990) enfatizam que os métodos de preparagédo da superficie do
implante durante a fabricacao e esterilizacao podem afetar de forma significativa as
propriedades da superficie e subseqientemente as respostas biolégicas que iniciam
na superficie.

As pesquisas tém mostrado que o sucesso ou o fracasso dos implantes
dentarios pode estar relacionado ndo apenas as propriedades quimicas da

superficie do implante, mas também as caracteristicas micro-morfolégicas (BUSER
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et al, 1991). Estas caracteristicas afetam o comportamento das células e os tecidos
respondem aos varios tipos de biomateriais de modo diferente. Em todas as
respostas celulares, a adesao celular é considerada a resposta mais importante e
necessaria para o desenvolvimento da rigidez do 0sso na interface com o implante
(Cheroudi, Gould & Brunette, 1988).

De acordo com Schwartz & Boyan (1994), para que ocorra a formacao de
tecido 6sseo na superficie do implante, é necessario que haja o recrutamento e a
proliferacdo de células precursoras de osteoblastos, que estas células se
diferenciem em osteoblastos e produzam matriz extracelular ndo mineralizada, que
sera subseqlientemente calcificada. Tais eventos sofrem grande influéncia das
propriedades da superficie dos implantes de Ti, tais como, a composicao quimica,
energia de superficie e a textura da superficie, uma combinacao entre topografia e
rugosidade.

A liga de Ti possui propriedades mecéanicas superiores as do Ti cp e o0s
trabalhos de caracterizacéo da superficie por meio de varios métodos mostram que
nao ha diferenga superficial entre ambas. Porém, existem resultados discrepantes
com relacdo as avaliagcoes da biocompatibilidade in vivo e in vitro do Ti cp e da liga
de Ti, igualmente, os resultados que envolvem a cultura de osteoblastos apresentam
resultados discrepantes (Keller et al, 1994).

Estudos realizados por Eisenbarth et al (1996), utilizando cultura de
fibroblastos demonstraram que a liberacdo de ions de vanadio, a partir de
superficies de liga de Ti6Al4V, causaria efeito negativo na adesao celular.

Thompson & Puleo (1996) através de seus estudos também verificaram que

os ions liberados pela liga de Ti podem inibir o fenétipo osteogénico das células do

27



estroma medular 6sseo in vitro, sugerindo que a liberacdo de ions a partir dos
implantes poderia prejudicar a formacao 6ssea.

Segundo Ravnholt (apud Xavier, 2002), o titAnio comercialmente puro e as
ligas de titAnio com aluminio e vanadio (Ti6Al4V), sdo os metais de escolha para
confecgcéo da parte enddssea dos implantes dentais. Tais metais tém sido utilizados,
entre outros fatores, devido as propriedades biomecéanicas, possibilidades de
tratamento e acabamento do implante, assim como pela facilidade para
procedimentos de esterilizacdo. Mas existem diferencas das propriedades
mecanicas entre os diferentes graus de pureza do Ti. Isto ocorre devido a presenca
de elementos de liga em pequenas quantidades. Com o objetivo de melhorar as
propriedades mecénicas e fisico-quimicas dos implantes, faz-se a adi¢do e controle
do teor de nitrogénio, carbono, hidrogénio e ferro.

Segundo Davies (apud Xavier, 2002), a osseointegracdo esta associada a
trés fendbmenos ou mecanismos pelos quais os implantes intra-6sseos de Ti se
integram ao 0sso. Tais fendmenos sdo a osteoconducado, a neo-formacao éssea e a
remodelacdo. Durante a fase de osteoconducdo ocorre a migracao das células para
a superficie do implante, principalmente as células osteogénicas em diferenciacao,
provenientes do tecido ésseo vizinho e tecido conjuntivo perivascular. A migracao
ocorre por meio da rede de fibrinas. Dessa forma a superficie do implante se torna
envolta por um conjunto de células osteogénicas antes do inicio da producédo da
matriz éssea. Posteriormente, inicia-se a neo-formacéo 6ssea, a partir da secrecao
de uma matriz organica sem colageno pelas células osteogénicas. Esta matriz, que
€ constituida principalmente por osteopontina (OPN) e sialoproteina 6ssea (BSP),
fornece sitios para a nucleacao de fosfato de calcio, sendo seguida pela formacéao

de cristais, e s6 entdo ha a formagéo de colageno e sua subsequiente mineralizagao.
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A terceira fase de cicatrizacdo, a remodelacao 6ssea, € de particular importancia
para a estabilidade em longo prazo do implante.

O titdnio ao ser exposto aos meios oxidantes forma uma camada superficial
de oxido com espessura de 10 a 100 A. Esta camada apresenta excelente
passivacdo a maioria dos meios, isto €, se mantém estavel aos diferentes meios,
principalmente nas condigdes fisioldgicas.

Cirurgicamente, a superficie de titdnio comercialmente puro ou liga de titanio
mantém a camada de éxido imutavel, sem mudanca significativa na espessura e nao
apresenta processo de corrosdo. Esta camada de éxido tem a espessura controlada
durante a fabricacdo, é responsavel pela interacdo implante/tecido e garante o
fenbmeno da osseointegracdo. Na superficie do titdnio sdo formados 7 tipos de
oxidos: 6xido amorfo, 6xido com estrutura cubica (TiO), sesquiéxido com estrutura
hexagonal (Ti2O3), didxido tetragonal (TiO. — anatasio), diéxido ortorrombico (TiO, —
broquita), diéxido tetragonal (TiO, — rutilo), 6xido ndo estequiométrico (TixOy).
Destes, apenas o rutilo apresenta biocompatibilidade.

Apesar de o titAnio ser extensivamente usado como biomaterial, ainda
existem duvidas quanto a sua resposta bioldgica. Uma das propriedades analisadas,
sem resposta conclusiva, tem sido a influéncia da qualidade, composicdo e

espessura da camada superficial de éxido que recobre o implante.
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2.4 ENERGIA DE SUPERFICIE

Considerando que a biocompatibilidade e em especial os mecanismos
envolvidos na osseointegracao dependem da interacao das células com a superficie
do biomaterial, € importante analisar a molhabilidade da superficie e os parametros

que a influenciam.

O arranjo dos atomos na superficie dos metais apresenta forma diferenciada
quanto a disposicao atbmica em relacdo ao volume interno. Este tipo de diferenca
acaba ocasionando a elevacao do nivel de energia livre na superficie, fazendo com
que ocorra uma tendéncia maior na adsor¢cdo dos atomos e moléculas estranhas.
Isto ocorre devido ao fato de que quanto maior a energia por unidade de superficie
do metal, maior sera a possibilidade de surgirem reagcdes entre a superficie do
material e o hospedeiro. Além disso, podem ocorrer modificagdes na composicdo do

revestimento original.

Segundo Eisenbarth et al (1996) é de suma importadncia o conhecimento das
propriedades da superficie dos biomateriais, mais precisamente no que diz respeito
as propriedades de adesao e molhabilidade. Os autores salientam que para que se
determinem tais propriedades, existem técnicas, dentre as quais se podem citar a
que mede o angulo de contato resultante entre uma gota de um liquido depositado
sobre a superficie do material. Com a medida do angulo formado por esta gota e
com auxilio de modelos fisico-matematicos é possivel inferir sobre os valores da
energia de superficie.

O efeito da energia superficial do titanio foi considerado inicialmente por Baier
et al (1988). Hartman (1989) e Bagnall (1983) através de estudos pesquisaram a

influéncia da composicdo e da energia livre superficial de outros sistemas de
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implantes. Verificaram através de observacoes histoldégicas que os implantes com
alta energia de superficie, possuem camadas de proteinas com uma espessura
maior do que os com baixa energia. Isso deixou claro para os estudiosos que a

atividade celular sofre variagdo com a energia livre superficial da amostra.

Pesquisas realizadas por Baier & Meier (1988) e Uitto et al (1992)
explicaram a influéncia da energia da superficie do material do implante sobre o
comportamento celular. Os autores verificaram que estas propriedades tém um
efeito na configuracdo e conformacao das proteinas adsorvidas sobre o substrato.
Segundo Den Braber et al (1995), estas proteinas desenvolvem uma importante
funcdo durante a adesao celular. Observou também que a molhabilidade da
superficie do implante é preliminarmente determinada pela natureza da camada
mais externa de atomos do material, sendo independente da natureza quimica ou do
arranjo de atomos e moléculas interiores.

Lampin et al (1997) salientam que um dos parametros imprescindiveis para se
avaliar a biocompatibilidade de um material € a mensura¢ao da molhabilidade. Essa
mensuracao € expressa pelo &angulo de contato que um liquido forma sobre a
superficie do material.

De acordo com Kilpaldi et al (1998) pode ocorrer alteracdes nas propriedades
de molhabilidade com a realizag&o de tratamentos sobre a da superficie do Ti.

Segundo Boyan et al (1996) os comportamentos do soro fisiolégico em
contato com a superficie do material sdo influenciados pela energia de superficie, a
qual é sensivel a rugosidade e topografia da superficie do implante.

Deligianni et al (2001) cita a albumina como um agente carreador das
proteinas menores, lipidios e mantenedora tampéao do pH do sangue. A albumina

influencia também nas atividades da fibronectina, a qual esta envolvida com a
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adesdo celular. Segundo estes autores, a concentracdo de albumina no soro
humano é cerca de 100 vezes maior do que a de fibronectina. Quando o implante é
inserido no alvéolo cirdrgico, a albumina seria a primeira proteina a ter contato com
a superficie de uma amostra devido a sua alta concentracdo e ao seu baixo peso
molecular. Consequentemente é necessario que a superficie receba tratamento que
permita o contato destas proteinas com o biomaterial.

Para Forrest (1981) para minimizar a corrosdao do Ti & necessario um
processo de passivacao da superficie. Tal processo sobre superficies de implantes
confeccionados a partir de um processo de usinagem, diminui a corrosdo, remove
cavacos e pequenos defeitos de usinagem que nao foram retirados por técnicas de
limpeza convencionais. E importante que as solugdes quimicas usadas na
passivacao alterem a molhabilidade da superficie.

Kilpadi et al. (1998) avaliaram os efeitos da passivagdo e do processo de
esterilizagdo a seco (205°C por 3 horas) sobre a topografia e a energia de superficie
de implantes de Ti cp grau 2. Os autores observaram que os valores da rugosidade
foram menores nas superficies que foram esterilizadas sem prévia passivacao, e
que a passivacao combinada com a esterilizacdo aumenta a energia de superficie,
uma propriedade desejavel para os implantes ésseos.

Kilpadi & Lemons (1994) concluiram que as superficies do Ti cp apresentam
maior energia de superficie apds a passivacdo por acido nitrico a 30% por 20
minutos a temperatura ambiente.

Alguns pesquisadores defendem que a rugosidade da superficie do Ti oferece
uma melhor adesao para a rede de fibrina, por onde migram os osteoblastos para as
proximidades da superficie do implante a fim de secretar matriz éssea, dando inicio

a formacéao da interface osseointegrada (Davies, 1998; Carvalho et al., 2001). Park &
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Davies (2000) citam que estas interacbes precoces entre o coagulo contendo
hemacias, plaquetas e fatores de crescimento com a superficie do implante, tém um
papel importante no estagio da osteoconducdo sobre os implantes de superficie
rugosa.

Estudos realizados por Hallab et al. (2001) demonstraram que a energia livre
de superficie & a caracteristica mais importante do que a rugosidade da superficie
para induzir a adesao celular e proliferagcdo. Nestes estudos foram testados os
componentes de energia de superficie de varios materiais com o objetivo de verificar
a forca de adeséo celular.

Schakenraad et al. (1988) em seus estudos, verificaram que, apesar do
grande numero de parametros que interferem na adesado e expansao celular, a
energia livre da superficie & aparentemente um fator dominante para a ligacao
celular, até mesmo se a superficie sélida estiver coberta por uma camada de
proteina.

Webb et al (1998) estudaram a importancia relativa da molhabilidade da
superficie por fibroblastos. Para isto foi mostrado que a ligagcao e expansao das
células eram significativamente maiores em superficies hidrofilicas do que em
superficies hidrofébicas, e que as superficies moderadamente hidrofilicas

promoveram maior nivel mais alto de ligagéo celular.

2.5 TEORIA DO ANGULO DE CONTATO

A molhabilidade das superficies pode ser quantificada pelo dngulo de contato
de um liquido com o substrato sélido. A molhabilidade da superficie é largamente

dependente da energia de superficie e influencia o grau de contato entre o implante
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e o ambiente fisioldgico; quanto maior a molhabilidade, maior é a interagdo da
superficie do implante com o ambiente biol6gico. Em conseqliéncia, a tensao critica
da superficie pode ser usada para avaliar a energia da superficie. (Schrader, 1992)

Segundo Aurenty et al (1997), o &ngulo de contato € um parametro importante
que determina a qualidade do umedecimento de um sdélido por um liquido. Quando
este pardmetro alcanca um valor constante para uma determinada situacdo, o
equilibrio termodindmico na interface é obtido.

Diversas teorias sobre o angulo de contato tém sido propostas. O equilibrio
entre as forcas atrativas entre as particulas do fluido e as do sélido faz com que o
fluido formasse um determinado angulo com o sélido. E possivel também, o angulo
de contato a energia de superficie.

Nao se pode negar que a medida e a interpretacao dos angulos de contato
sdao assuntos de extrema complexidade, mas através do desenvolvimento de
técnicas experimentais e proposta de modelos tedricos é possivel entender os
mecanismos envolvidos e correlacionar o angulo de contato com a superficie e até
mesmo com a limpeza da superficie do material.

Uma caracteristica importante que fornece informacdes sobre a molhabilidade
€ a existéncia da histerese do angulo de contato, a qual fornece correlagées entre a

energia, rugosidade e heterogeneidade das superficies.

Os angulos de contato com agua foram medidos em varios materiais (metais,
ligas metalicas e polimeros) por Krell (1967), o qual propds uma relacdo empirica
entre o angulo de contato e a profundidade média da rugosidade do sélido. Ele
determinou que o angulo de contato da agua com o acgo inoxidavel era de 50° e
poderia ser aumentado para 90°, apenas aumentando a rugosidade da superficie da

ordem de 2 um. O objetivo do trabalho foi determinar um tratamento de superficie
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gue produzisse total molhabilidade e que também reduzisse os efeitos de quebra do
filme liquido devido aos gradientes de tensao superficial.

De acordo com Morra et al (1990), tanto a medida quanto a interpretacdo do
angulo de contato é encarado como um tema de profunda complexidade. Durante
certo tempo, houve muita controvérsia sobre o real significado dos angulos de
contato e até que ponto este parametro poderia ser considerada uma propriedade
termodinamica. Os autores salientam que, com a possibilidade de se medir os
angulos de contato e com os avangos ocorridos na teoria da fisico-quimica de
interfaces & possivel entender melhor a relagdo entre o angulo de contato e a

molhabilidade.

Importante se faz mencionar que o angulo de contato entre uma gota de um
liguido e uma superficie sélida vai depender da relacao entre as forcas adesivas,
que fariam a gota se espalhar sobre a superficie e as forcas coesivas do liquido que
contraem a gota na forma de uma esfera com superficie minima. Caso a gota
repouse sobre uma superficie homogénea nivelada de forma perfeita, o dngulo de
contato depende das tensdes, entre o liquido e a superficie sélida em qualquer
ponto da linha que separa fases soélidas e liquidas, bem como das tensdes entre o

sélido e a fase de vapor, conforme representado na figura 2.

ads o,.dl

liquido 9

oydl ol
1 5

Figura 2 - Representacdes das tensdes superficiais e angulo de contato e

molhabilidade (adaptado do site Universidade de Lisboa)
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No equilibrio as tensbes superficiais sdo representadas pela equacao de

Young:
Ysa=Ys.+Y.cC080  Equagédo 1

Quando ha expansao do liquido, o angulo de contato é maior (angulo de
contato avancando) do que quando a gota fica contraida (angulo de contato se
retraindo). Neste caso, a histerese do angulo de contato, medida como a diferenca
entre os angulos de contato avancando e retraido é interpretada como uma
sequéncia de heterogeneidades geométricas e de energias superficiais do sélido. O
angulo de molhabilidade do liquido sobre o sélido se ajusta por si mesmo de modo
que a soma das forcas é igual a zero. Esta inter-relacao para o estado de equilibrio é

descrita pela equacgédo de Young (©yv).

Segundo Morra et al (1990), a histerese do angulo de contato é uma
ferramenta de suma importancia para gerar subsidios a respeito da rugosidade e
energia de superficies.

Para Li e Neumann (1996), o angulo de contato aparente, observado através
de experimentos, pode ser igual ou ndo ao angulo de contato de Young. Eles
afirmam que nas superficies solidas ideais, ndo ha histerese do angulo de contato e
os angulos observados experimentalmente sao iguais aos de Young. Nas superficies
lisas, mas quimicamente heterogéneas, © nao é necessariamente igual ao angulo
de contato de equilibrio termodinamico. No entanto, o angulo avancado ©,,
determinado experimentalmente, € uma boa aproximacao para ©y. Nas superficies
rugosas nao ha igualdade entre o dngulo de contato avancado e o de Young.

Wenzel (1936) analisou a influéncia da rugosidade da superficie sobre o

angulo de contato aparente. Sua idéia partia da premissa de que "numa unidade de
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area superficial (rugosa) ha mais area e, portanto, ha uma maior intensidade de
energia de superficie, do que na mesma unidade de area de superficie lisa”. Diante

disso, o0 autor propds a equacao atualmente conhecida como equacao de Wenzel:

YLG €0S Ow = R (Ysa-VsL) Equagéo 2

onde ©w, 0 angulo de Wenzel e R € o chamado fator de rugosidade, que relaciona a

area superficial real & geométrica.

De acordo com Morra et al (1990), o efeito da rugosidade € o de aumentar as
caracteristicas de molhabilidade do sélido; isto é, o &ngulo de Wenzel aumenta com
0 acréscimo da rugosidade se o angulo de Young for superior a 90° e diminui se for

inferior a 90°.

Além da rugosidade do material, existem outros fatores que podem causar
histerese nas medidas do angulo de contato: a penetracdo do liquido no sdlido,
especialmente se este for muito poroso, o embebimento do sélido pelo liquido e a

presenca de impurezas.

Segundo Carey (1992) a histerese do angulo de contato nada mais é do que
uma consequéncia da heterogeneidade ou aspereza da superficie. No que tange as
superficies metdlicas, Ponter et al. (1967) realizaram medidas de angulo de contato
com diversos liquidos em cobre, em condi¢cdes de refluxo total. Eles utilizaram a
técnica da gota estatica e observaram que para sistemas positivos, a transferéncia
de massa provocou uma reducao no angulo de contato. Ja nos sistemas negativos

ocorreu o oposto.
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Nicolaiewsky e Fair (1999) investigaram a influéncia do tratamento da
superficie na molhabilidade de placas metélicas e ceramicas, lisas e texturadas,
planas e corrugadas, empregadas em colunas de destilacdo. Para tanto, utilizaram
liquidos com propriedades fisicas diversas, a fim de que os efeitos da tensao
superficial e da viscosidade pudessem ser analisados. Foram realizadas medidas de
angulo de contato e de sua histerese, através da técnica da Placa de Wilhelmy, a
que mede os angulos de avanco e de retrocesso, através da medida de forca e é
funcdo da profundidade de imersdo do liquido. Foi constatado pelos autores que
quanto maior a rugosidade, melhor a sua molhabilidade em relagcdo a todos os
liquidos testados.

A determinacado experimental do angulo de contato, seja pelo método da
placa de Wilhelmy quanto pelo goniémetro, requer cuidados especiais em relacao ao
manuseio das superficies sélidas, particularmente para os de alta energia superficial,
como os metais. As superficies ndo devem ser tocadas com os dedos, pois a
matéria organica pode ser transferida, afetando o &ngulo de contato.

Para Neumann & Good (apud Costa et al, 2002), o ar do laboratério deve
estar limpo e todas as fontes de vapores de 6leo devem ser evitadas. Além disso, os
angulos de contato devem ser medidos a temperatura ambiente (20 — 22°C) de
modo que as tensbes superficiais dos liquidos testados nao variem durante o

experimento.
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2.6 INFLUENCIA DA RUGOSIDADE

Considerando que tanto a osseointegracdo e a molhabilidade, segundos
alguns pesquisadores, dependem da rugosidade das superficies. E importante

fazer—se a descricao desta propriedade e definir os parametros de quantificacao.

A rugosidade é uma importante propriedade no que tange aos fenébmenos
superficiais, pois possibilita 0 aumento da area superficial, afeta o coeficiente de
atrito e proporciona a retencdo mecanica de materiais estranhos.

O aumento da rugosidade do titanio induz a formacao de uma superficie mais
hidrofilica (McDonald et al., 1998), e o0 aumento desta hidrofilia resulta em menor
adsorcao de albumina (Serro et al., 1999). Serro et al. (1997) observaram também
que ha inibicdo do crescimento da camada de calcio e fosfato sobre a superficie do
Ti na presenca de albumina.

De acordo com Elias e Lima (2001), tem-se procurado quantificar a influéncia
da rugosidade na osseointegracédo a fim de se atingir a melhor condicao superficial,
mas até esta data nao foi possivel chegar a um consenso quanto ao melhor
tratamento superficial e nivel ideal de rugosidade.

O emprego do rugosimetro permite quantificar os diferentes parametros da
rugosidade, sendo que a rugosidade média (Ra) € o parametro mais empregado no
estudo da rugosidade superficial dos materiais dentarios.

De acordo com Elias e Lima (2001), levando-se em consideracdo que a
interacdo das células com o implante é afetada pela topografia em niveis
macroscopicos e a rugosidade em nivel microscépico, espera-se que o0 aumento da

area superficial do implante, aumente o numero de sitios possiveis para as células
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se ligarem, facilite o crescimento dos tecidos e aumente a estabilidade mecanica.
Porém, isto ndo é uma regra geral. Para os autores, o nivel de rugosidade deve ser
controlado porque as células necessitam de pontos de ancoragem na superficie do
implante para iniciar a proliferagdo e garantir a biofixacdo. Se a superficie possui
rugosidade muito menor que o tamanho das células, podera ocorrer auséncia dos
sitios de fixacao. Por outro lado, se o implante possuir grandes niumeros de picos ou
vales, mas, estes possuem superficies lisas, as células, igualmente, ndo poderao se
fixar.

Em se tratando da rugosidade, Morra et al (1990), enfatizam que a histerese
do angulo de contato é uma ferramenta de suma importancia para gerar subsidios a
respeito da rugosidade e energia de superficies. O efeito da rugosidade é o de

aumentar a molhabilidade do soélido.

Carey (1992) afirmou que a histerese do angulo de contato nada mais € do

que uma consequéncia da ndo-homogeneidade ou aspereza da superficie.

Hartman (1989); Bagnall (1983); Bowers (1992) e Silva (1999) analisaram a
influéncia da rugosidade na adesdo e morfologia das células osteoblasticas em
amostras de titdnio. Em seus trabalhos os espécimes foram polidos com lixa SiC
600, jateados com particulas de Al,O3; de diametro médio igual a 50um e outras
atacadas entre 1 a 10 minutos com diferentes acidos. Estes pesquisadores
constataram que ap6s o tratamento com &cido e passivacado quimica, a morfologia
da superficie torna-se mais homogénea e ndo ha diferenca significativa na
rugosidade das amostras imersas no acido durante 5 e 10 minutos. Apés 15 minutos

de teste ndo ha diferenca na morfologia das células aderidas nas amostras. Mas,
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apos 120 horas, foi observado maior nimero de células aderidas nas amostras
jateadas com Al,O3 do que nas tratadas com acido.

Embora o aumento da rugosidade da superficie promova maior ancoragem, a
resisténcia da interface implante-osso nao pode ser atribuida exclusivamente a este
parametro, como se podem observar os dados apresentados na Tabela 2. Constata-
se nesta tabela que os implantes usinados e jateados com particulas de Al,O3; de 25
e 250um, apresentam resisténcia aos torques praticamente iguais, apesar das
rugosidades serem diferentes. Os implantes jateados com particulas de Al.O3; com
25um apresentaram maior area de contato osso-implante do que os tratados com
particulas de Al,O3; com 250um, apesar do menor valor de Ra. A adesao de células
de osteoblastos depende da rugosidade da superficie, mas, ndo é o Unico parametro
que exerce influéncia, cujos resultados sdo mostrados na Tabela 3.

Chen et al. (apud Elias e Lima, 2001) analisaram a influéncia da rugosidade
na resisténcia a corrosdo de implantes de titdnio. As amostras foram usinadas ou
polidas para obtencdo de macro rugosidades e micro rugosidades, respectivamente.
A seguir, foram tratadas a 400 e 700°C durante 45 minutos e a temperatura
ambiente durante 24 horas. Os ensaios de corrosao realizados em solugao Hanks
indicaram que as amostras tratadas a 400°C apresentaram a maior resisténcia a
corrosao e a menor liberacao de ions. Este comportamento foi atribuido ao aumento
da espessura da camada de o6xido. Constataram também que o aumento da
rugosidade diminui a resisténcia a corrosdo € que as amostras no estado como

usinadas apresentaram a maior liberag@o de ions.
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Ra (um)| Resisténcia Superficie
torque recoberta
N.cm
Usinado 0,38 38,4
Jateado com particulas 25um TiO» 0,88 454
Jateado com particulas 25um Al>O3 0,82 41,7 46,4%
Jateado com particulas 250um Al,O3 | 2,11 39,8 39,2%
Polido lixa SiC 60 1,15
Polido lixa 120 0,47
Polido lixa 600 0,14
Jateado com particulas 50mm Al>O; 0,87
Ataque HF/HNO31 min 0,24

Tabela 3 - Variagcao da rugosidade (Ra), torque para remover os implantes colocados em

coelhos (N.cm) e percentuais da superficie recoberta com células.

2.7 PARAMETRO PARA QUANTIFICAR A RUGOSIDADE

A medida da rugosidade € um método empregado para caracterizar a
superficie dos materiais. A rugosidade superficial € quantificada por parametros
medidos ao longo de uma linha hipotética. Estes parametros da rugosidade sao

usados para classificar as heterogeneidades superficiais como ondulacées e

variagdes em relacdo a um perfil.

Entre os diversos parametros usados para quantificar a rugosidade superficial

destacam-se Ra; Rq; Rz; R3z; Ry e Rt.

A Rugosidade Média (Ra) quantifica a média aritmética dos valores absolutos
das ordenadas de afastamento (yi), dos pontos de perfil de rugosidade em relacdo a

linha média, dentro do percurso de medigéo (Im — n vezes o valor de “cut off” — NBR

6405).
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Segundo Elias (2006), o parametro Ra pode ser usado quando for necessario
o controle da rugosidade nas linhas de producdo dos implantes, em superficies em
que o acabamento apresenta sulcos de usinagem bem orientados (torneamento e
fresagem) e em superficies de pouca responsabilidade, como no caso de
acabamentos com fins apenas estéticos.

O parametro Ra mostrado em esboco na figura 3, € o mais utilizado para
caracterizar a rugosidade dos materiais, € aplicavel a maioria dos processos de
fabricacdo. Todos os equipamentos de medida da rugosidade permitem a
quantificacdo deste paradmetro. Como desvantagens do uso do valor de Ra para
representar a rugosidade salientam-se o fato desse parametro indicar a média da
rugosidade. A desvantagem €& que este parametro nado define a forma das

irregularidades do perfil e ndo faz nenhuma distingdo entre picos e vales.
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Figura 3 — Esboco representativo da Rugosidade Média (Ra)

O parametro Rz representa a média das distancias verticais entre a maior
protusdo e a maior depressao em cada um dos cinco comprimentos da amostragem,
figura 4. O parametro Rz corresponde a média das distancias entre duas linhas que
tangenciam a protusao (pico) mais pronunciada e a depressao (vale) mais profunda

medida dentro de cada amostragem. Figura 4. Individualmente, este parametro nao
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caracteriza as propriedades funcionais de uma superficie quanto ao potencial de
desgaste. Este parametro pode ser empregado como referéncia nos seguintes casos
em que pontos isolados nado influenciam na funcdo da peca a ser controlada
(exemplo: superficies de apoio, de deslizamento e ajustes prensados) e em
superficies onde o perfil é periédico e conhecido. O uso do parametro Rz tem como
vantagens o fato de informar a distribuicio média da superficie vertical e € um
parametro de facil obtencdo. As desvantagens estao relacionadas ao fato deste
parametro ndo quantificar nenhuma informacéao sobre a forma do perfil, bem como
da distancia entre as ranhuras, além disto, sdo poucos 0s equipamentos que

fornecem este parametro.
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Figura 4 — Esboco representativo do parametro R3z

Figura 4. Em cada modulo sdo tragadas as distancias entre o terceiro pico
mais alto e o terceiro vale mais fundo, em sentido paralelo a linha média. O
parametro R3z (Rugosidade Média do Terceiro Pico e Vale) consiste, na média
aritmética dos valores de rugosidade parcial (3Zi), correspondentes a cada um dos 5
méddulos (cut off). O uso do parametro R3z para representar a rugosidade tem como
vantagens o fato de desconsiderar picos e vales que nao sejam representativos da
superficie, além de ser de facil obtencdo. Ja como desvantagens o R3z nao

possibilita informacao sobre a forma do perfil nem sobre a distancia entre ranhuras.
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O parametro Ry (Rugosidade Maxima) representado na figura 5 é definido
como o valor das rugosidades parciais (Zi) que se apresentam no percurso de
medicao (Im). Como vantagens do emprego do parametro Ry destacam-se o fato
deste informar a maxima deterioracdo da superficie vertical da peca, ser de facil
obtencéo, além de fornecer informagdes complementares

ao parametro Ra. Como desvantagens destacam-se o fato deste parametro

nao fornecer a forma da superficie.
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Rugosidade Ry definido pela rugosidade parcial (neste casec Z3)

Figura 5 — Representacao do Parametro Ry
O parametro Rt (rugosidade total), corresponde a distancia vertical entre o
pico mais alto e o vale mais profundo no comprimento de avaliacao (¢m), figura 6.
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Rugosidade Rt. Distlncia entre pico mais alto €
vale mais fundo.

Figura 6 — Representacao do Parametro Rt
O parametro Rt é mais rigido na avaliacdo que o Ry, além de ter todas as
vantagens indicadas para o Ry. Como desvantagem destaca a rigidez na avaliacao,

em alguns casos leva os resultados sao enganosos.
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2.8 TRATAMENTO DAS SUPERFICIES DOS IMPLANTES DENTARIOS

De acordo com Elias e Lima (2002), nos tratamentos de superficies dos
implantes leva-se em consideragao tanto os principios biolégicos como o0s
biomecanicos, pois estes determinam as reacdes dos tecidos. Segundo os autores,
o implante recebe diferentes tratamentos ao longo de comprimento, visto que o
efeito da morfologia da superficie na adesao das células varia como tipo de célula.
Por exemplo, as células de fibroblastos gengivais aderem com maior facilidade nas
superficies eletropolidas do que em superficies com rugosidades tratadas com acido
ou jateadas.

Elias et al (2002) realizaram um estudo de cultura de células de osteoblastos
humanos com amostras de titdnio grau 4 com a superficie tratada com acido e
jateadas. Verificaram que o comportamento celular na superficie dos implantes apés
o jateamento apresenta comportamento qualitativo melhor do que na superficie
tratada com acido. Os autores verificaram que os tratamentos induzem mudancas
significativas na rugosidade dos implantes. Apos o tratamento com acido foi possivel
detectar pequenos sulcos formados pelas ferramentas de corte. Com o jateamento
foram criadas inUmeras microcavidades homogeneamente distribuidas em toda a
superficie. Consideram que a superficie apds o jateamento possui parametros de
rugosidade que induzem comportamento celular mais favoravel em relagdo as
amostras tratadas com 4cidos.

Estudos realizados por Braber e cols (apud Elias, 2005) demonstraram que a
geometria e orientacdo das rugosidades, também podem influenciar na adesao,
morfologia, orientacdo, proliferacdo, diferenciacdo e producdo de fatores locais.
Diante disso, fica claro que a regidao dos implantes deve receber tratamentos

diferentes.
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente trabalhos, foram empregados cilindros cortados de uma barra de
Ti cp, grau 2, especificacdo ASMT F67-95 (American Society for Testing Materials).
Os cilindros de Ti foram fornecidos pela empresa Conexdo Sistema e Prétese, Sao
Paulo.

Os cilindros foram submetidos a quatro tratamentos de superficies. Cabe
ressaltar que dois tratamentos sdo usados em implantes dentarios osseointegraveis

comercializados pela empresa Conexao Sistema e Proteses:

a) Ataque com acidos — semelhante a superficie dos implantes com
designacao comercial Master Porous ©

b) Anodizacdo - semelhante a superficie dos implantes com designacao
comercial Master Vulcano Actives®

c) Polimento mecanico — superficie ndo usada comercialmente

d) Tratamento com solucdo contendo ion fluor (fluoreto de sédio) — superficie

nao comercial

Apo6s os tratamentos, as amostras foram submetidas a esterilizagdo com

radiacao de Co 25 kgy e caracterizadas quanto:

a) molhabilidade,
b) rugosidade e

c) morfologia da superficie
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3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Os cilindros de Ti cp com 7,0 mm de diametro e altura de 12,0 mm foram
cortados com torno mecanico utilizado na usinagem de implantes odontologicos. Os
cilindros foram divididos em 4 grupos cada qual com 42 amostras. Os cilindros de 3
grupos foram submetidos ao tratamento da superficie e os cilindros de 1 grupo foram
submetidos apenas ao polimento.

Inicialmente os cilindros foram embutidos em resina acrilica e submetidos ao
lixamento mecéanico até a lixa 1200. A seguir, fez-se o polimento com pasta de
diamante de granulagéo 1 a 0,3 um e finalmente, as amostras foram submetidas ao
processo de limpeza durante 15 minutos em banho ultra-sénico com freqiéncia de
25 kHz em acetona pura analitica (P.A.), lavadas em agua destilada durante 15
minutos e imersas em etanol durante 15 minutos. Estes procedimentos permitiram
homogeneizar as amostras e obter uma superficie plana e polida, adequada para os
tratamentos da superficie. Apds o lixamento e polimento as amostras foram divididas

nos grupos descritos a seguir.

<

VULCANO

Figura 7 — Cilindros TiCp
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GRUPO com superficie polida: 42 amostras lixadas, polidas e usadas como
referéncia para andlise e comparagéo dos resultados;
GRUPO com ataque acido (Porous®): 42 amostras ap6s o polimento foram
submetidas ao tratamento superficial pela imersdo em solug¢des acidas (mistura de
acido nitrico e acido sulfurico). Este grupo representa os implantes com tratamentos
por subtracdo, semelhante ao tratamento dos implantes comerciais Master Porous;
GRUPO submetido a anodizacdo (Vulcano®): 42 amostras, ap6s o polimento
foram submetidas a tratamento superficial de anodizacao semelhante ao tratamento
com designacéo comercial Master Vulcano Actives®.
GRUPO Fluoreto (NaF): 42 amostras ap6s o polimento e ataque acido foram
submetidas ao tratamento superficial com fluoreto de sdédio (NaF). Este grupo
representa os implantes nao comerciais com tratamento de superficies fluoretadas
3.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

A analise da superficie das amostras ap6s os tratamentos de superficie foi
feita com o microscépio eletrébnico de varredura JEOL, modelo JSM T 5800 LV,

acoplado com EDS Noram. (Figura 8)

Figura 8 - Microscépio eletrdnico JEOL, modelo JSM T 330 A, acoplado com

EDS, utilizado na caracterizagdo da superficie.
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As analises da rugosidade e area efetiva das amostras ap6s os tratamentos
de superficie foram efetuadas com o auxilio de rugosimetro a laser, modelo Makr-
GMbH-Brauweg-38-Gottingen, pertencente a Universidade Federal Fluminense.
(Figura 9). Este instrumento permite determinar a rugosidade, perfil e a topografia da
superficie com resolucdo em escala micrométrica. Os estudos forneceram
informacgdes relevantes sobre as alteragdes na morfologia na area e na rugosidade

da superficie. Nos ensaios mediu-se Ra, Rq, Rz, Ry e R3z.

Figura 9 - Rugosimetro a laser, modelo Makr-GMbH-Brauweg-38-Gottingen

Com o emprego do gonibmetro da Ramé-Hart, Inc. Modelo NRL A-100
pertencente a COPPE/UFRJ Figura 10. Foram feitas medicoes dos angulos de
contato, com solucao de NaCl 5%, agua destilada e sangue. Foi depositado 1ml de

gota nas superficies dos discos e logo em seguida mediu-se o angulo de contato.

Figura 10 — Goniémetro usado para medida do dngulo de contato
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4 RESULTADOS

4.1 MOLHABILIDADE DA SUPERFICIE

Mostra-se na tabela 4 a média e o desvio padrdao do angulo de contato dos

diferentes liquidos com as amostras dos diferentes grupos analisados.

Agua destilada NaCl Sangue

GRAU GRAU GRAU
Polida 94,70 £ 4,37 107,6 £7,92 83,38 £ 13,17
At. 4¢cido (Master Porous) 96,20 £ 11,64 104,92 + 12,57 89,00 £ 14,11
Anodizada (vulcano) 5,61 +1,84 15,59 £5,63 15,82 £3,22
NaF 24,97 + 8,67 75,81 £ 21,65 52,81 + 13,48

Tabela 4 - Valor médio e desvio padrao do dngulo de contato dos diferentes grupos

Conforme dados do anexo 1.1, o angulo de contato das amostras polidas com
agua apresentou valor médio de 94,7° e as medidas variaram entre 87,0 e 101,9.
Considerando o intervalo de confianca de 95%, 10 amostras (71%) estao
estatisticamente no intervalo média + desvio padrao (Max = 99,07 e Min = 90,33).
Para as amostras polidas em contato com NaCl o valor médio do angulo de contato
foi igual a 107,6° e para o intervalo de confianca de 95% ,10 amostras
apresentaram angulo de contato entre o valor maximo de 112,19 e minimo de
96,35°. As amostras polidas em contato com sangue apresentaram angulo de

contato médio de 83,88° entre as 14 amostras analisadas, 9 (64%) estavam
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estatisticamente no intervalo da média + desvio padrao (valor maximo = 96,55° e

minimo = 70,219)

Polida Ataque acido Anodizada NaF

Agua NaCl Sangue Agua NaCl Sangue Agua NaCl Sangue Agua NaCl Sangue

Polida Agua S S NS NS S S S

NaCl S S NS S NS

Sangue S S NS S S

At. 4cido | Agua NS NS NS

NaCl S

Sangue _ S

anodizada | Agua _ S S

NaCl _ NS

Sangue _

NaF Agua _ NS S

NaCl _ NS

Sangue _

S = diferenca estatistica significativa NS = diferenca estatistica ndo significativa

Tabela 5 — Analise comparativa da molhabilidade das amostras dos diferentes grupos. Analise
estatistica com o teste t.

A andlise estatistica utilizando o test t que apresenta confiabilidade de 95%
mostrou que os valores médios dos angulos de contato foram significativamente
diferentes, quando se compara a molhabilidade das amostras polidas em contato
com os diferentes liquidos analisados (agua, NaCl e sangue).

Foi realizada também a analise estatistica das amostras submetidas ao
ataque acido. Os valores dos angulos de contato com agua destilada, NaCl e

sangue sao mostrados no Anexo 1.4. Os resultados mostram que as amostras
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tratadas com acido em contato com agua destilada apresentaram angulo de contato
Max= 107,84 e Min=84,56. Entre as amostras testadas, 10 (71%) apresentaram
angulo de contato no intervalo de confianca de 95%. O mesmo ocorreu com relagao
ao tratamento com &acido e NaCl (Max: 117,49; Min=92,35). J4 com o angulo de
contato da amostra com ataque acido com sangue o valor Max=103,11 e Min=74,89,
indicam que entre as 14 amostras analisadas, 9 (64%) apresentaram intervalo de
confianga de 95%.

A andlise estatistica do teste t mostrou que houve uma diferenca significativa
entre a média do angulo de contato do grupo tratado com ataque acido em contato
com NaCl e sangue. No entanto, ndo houve diferenca estatistica significativa entre
as médias para os grupos tratados com ataque acido em contato com agua vs
ataque acido com sangue e ataque acido com agua vs ataque acido com NaCl.

Os valores das medidas do angulo de contato das amostras com superficie
Anodizadas com agua destilada, NaCl e sangue sao mostradas no anexo 1.2.

Apébs a andlise estatistica verificou-se que os resultados da combinacao do
tratamento de anodizagdo com agua destilada apresentaram para média + desvio
padrdo, os valores Max = 7,45 e Min = 3,77, mostrando que das 14 amostras
analisadas, 10 (71%) estdo estatisticamente dentro do intervalo de confianga de
95%. As amostras anodizadas em contato NaCl apresentou valores Max = 21,22 e
Min = 9,96. Ja com as amostras testadas com sangue (Max = 19,04 e Min = 12,6),
das 14 amostras analisadas, 7 (50%) estavam no intervalo de confianca de 95%.

A analise estatistica do teste t mostrou que houve diferenca estatistica
significativa das médias dos angulos de contato das amostras com superficie
anodizadas em contato com agua vs anodizada em contato com NaCl e anodizada

em contato com sangue. No entanto, para o grupo anodizada em contato com NaCl

54



vs anodizada em contato com sangue, ndo houve diferenga significativa entre as
médias.

No anexo 1.3 sdo apresentados os valores do angulo de contato das
amostras submetidas ao ataque acido e tratadas com NaF para os trés liquidos
analisados.

Os resultados de angulo de contato da agua destilada com as amostras
tratadas com fluoreto alcancaram valor Max = 33,64 e Min = 16,3, 0 que demonstra
que das 14 amostras analisadas 7 (50%) estdo estatisticamente no intervalo de
confianca de 95%. Ja com relagdo as amostras tratadas com fluoreto em contato
com NaCl verificou-se que o valor Max = 97,46 e Min= 54,16, tendo 11 amostras
(78%) das 14 analisadas com valores no intervalo de confianga de 95%. O mesmo
ocorreu com as amostras tratadas com fluoreto em contato com sangue (Max=66,29;
Min= 39,33).

A analise estatistica do teste t mostrou que houve diferenga significativa entre
as médias do angulo de contato para o grupo fluoreto com agua vs fluoreto em
contato sangue. No entanto, para os grupos fluoreto em contato com &agua vs
fluoreto em contato com NaCl e fluoreto em contato com NaCl vs fluoreto em
contato com sangue nao houve diferenca significativa entre as médias.

O resumo da analise comparativa do angulo de contato entre as amostras dos
diferentes grupos em contato com agua, NaCl e sangue € mostrada na Tabela 5.

Diante do exposto constatou-se que as amostras submetidas com
anodizagao, tanto em contato com a agua destilada, como com o NaCl e com o

sangue foram o que apresentaram maior molhabilidade.
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4.2 RUGOSIDADE

As amostras ap6s o tratamento de anodizacdo (Vulcano), ataque
acido(Porous), fluoretada e polida foram avaliadas para determinar os diferentes
parametros da rugosidade. Os valores médios e o desvio padrao de Ra (rugosidade
média), Ry (rugosidade maxima), Rt (Rugosidade total), Rz (rugosidade média), R3z
(rugosidade média do terceiro pico e vale) e Rq sdo mostrados na Tabela 6.

A analise estatistica dos valores da média Ra usando o teste t, mostrou que
nao houve diferenca significativa entre as médias de Ra dos grupos anodizados,
Ataque Acido e Fluoreto. Entretanto, verificou-se diferenca estatistica entre os

grupos citados e o grupo Polido. (tabela 6)

Angulo de contato Rugosidade

Agua
destilada Sangue NaCl Ra Rq Rz Ry Rt

R3z

Polida | 94,7 4,33 83,38 13,17 1076 792 0,22 0,06 0,30 0,08 0,22 029 227 042 240 045 0,90
Ataque
Acido | 96,2 11,59 89 14,11 104,92 12,6 0,61 0,37 0,77 0,40 4,31 029 515 034 550 034 289
Anodiz. | 561 1,82 1582 322 1559 563 055 0,06 0,70 0,08 3,75 046 441 066 479 058 2,64
NaF |24,97 863 52,81 13,48 7581 21,7 057 0,04 0,74 0,05 3,99 030 477 031 515 038 269

Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP

0,20

0,18
0,30
0,17

Tabela 6 — Valores dos parametros de rugosidade dos diferentes grupos de amostras

Com relagdo aos valores médios de Rg mostrados na tabela 6, a analise
estatistica do teste t mostrou que ndo houve diferenca estatistica significativa em
relacdo & média dos grupos Anodizado, Ataque Acido e Fluoreto. Entretanto,
verificou-se que existe diferenca estatistica significativa entre os grupos citados com
o grupo Polido.

No que tange aos valores de Rz (Rugosidade Média dos cincos valores), a

analise estatistica do teste t mostrou que nao houve diferenca estatistica significativa
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da média dos grupos anodizado, Ataque Acido e Fluoreto. Todavia, verificou-se que
existe diferenca significativa entre os grupos citados com o grupo Polida.

Com relacdao a Ry (Rugosidade Maxima), a analise estatistica do teste t
mostrou que nao houve uma diferenca estatistica significativa da média dos grupos
Anodizado, Ataque Acido e Fluoreto. Entretanto, verificou-se que existe diferenca
significativa entre os grupos citados com o grupo Polida. (Tabela 6)

A analise comparativa dos valores de Rt (Rugosidade Total), usando a anélise
estatistica do teste t mostrou que nao houve diferenca estatistica significativa entre a
média dos grupos Anodizado, Ataque Acido e Fluoreto. Porém, verificou-se que
existe diferenca significativa entre os grupos citados e o grupo Polida. (Tabela 6)

Quanto a R3Z (Rugosidade Média do Terceiro Pico e Vale), a analise
estatistica do teste t mostrou que nao houve diferenca significativa da média dos
grupos Anodizado, Ataque Acido e Fluoreto. No entanto, verificou-se que existe
diferenca significativa entre os grupos citados e o grupo Polida.

Diante do exposto constataram-se as analises dos parametros de rugosidade,
indicaram que nado existe diferenca significativa da média entre os grupos
Anodizado, Ataque Acido e Fluoreto e que existe diferenca estatistica com as
amostras do grupo Polida. Isso demonstra que devido a essa diferenca no grupo

Polida, a rugosidade esta influenciando no angulo de contato.
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4.3 ANALISE DA MORFOLOGIA

Apos as anadlises das morfologias superficiais das amostras com auxilio da
técnica de microscopia eletrbnica de varredura (MEV), foi possivel constatar que
existem diferengas significativas na morfologia das amostras dos diferentes grupos.

Mostra-se na Figura 12 a superficie da amostra apos lixamento e polimento.
Pode-se observar que a superficie é heterogénea com a presenca de ranhuras

oriundas do lixamento e que nao foram removidas com o polimento.

IME  LME 1@ 3im
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Figura 12 — Ti cp grau 2 com superficie polida

Mostra-se nas Figuras 13.1. e 13.2. a morfologia da superficie da amostra
apos ataque acido. Pode-se observar que a solu¢do quimica induz a formacao de

microcavidades homogeneamente distribuidas na superficie da amostra.
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Figura 13: Amostra de Ti cp grau 2, superficie do cilindro submetido ao ataque &cido
semelhante ao implante comercial Master Porous. (1) Aumento 3.000 X. (2)
Aumento 5.000 X.

Mostra-se na Figuras 14 (1), (2), (3)a superficie da amostra submetida ao
ataque acido seguido pela imersao na solugédo de fluoretos. Pode-se observar que

h& semelhanca com os grupos submetido ao ataque &cido.

B 3

Figura 14: Amostra de Ti cp grau 2, superficie do cilindro submetido ao tratamento

com acido e imersao contendo fluoreto. (1) Aumento 1.000 X. (2) Aumento 3.000 X.
(3) Aumento 5.000x Pode observar microcavidades devidos ao ataque &cido
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Mostra-se nas Figuras 15 (1) e (2) a superficie da amostra do Grupo
anodizado. Os poros sdo geometricamente distriuidos Pode-se observar que o
tratamento de anodizacdo induz a formagao de saliéncia na forma de pequenos

vulcoes.

IME" TME
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Figura 15: Amostra de T| cp grau 2, superficie do cilindro submetldo ao tratamento
de anodizagdo semelhante ao implante comercial Vulcano Active® . (1) Aumento
1.000 X. (2) Aumento 5.000 X.
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5. DISCUSSAO

Preliminarmente cabe salientar que ndo se encontra disponivel na literatura
as descricoes dos métodos utilizados para tratar as superficies dos implantes
comerciais. A falta de detalhes deve-se ao fato que os fabricantes para manterem o
segredo tecnoldgico do processo nao divulgam os protocolos de tratamento.

Segundo Wennerberg et al (1998) mesmo quando utilizados os mesmos
valores de rugosidade Ra do implante, pode-se obter resultados de osseointegracéao
que nao necessariamente sdo iguais. Diante disso, fica clara a necessidade da
avaliacao em separado dos varios parametros da rugosidade apds o tratamento da
superficie. Este procedimento, adotado no presente trabalho, permite a identificacao
das caracteristicas da rugosidade e da topografia da superficie que alteram a
interacdo das células com os biomaterias, independentemente dos métodos de
tratamento de superficie.

Para quantificar e qualificar a morfologia da superficie e determinar os
parametros da rugosidade das amostras, optou-se pelo uso do rugosimetro a laser,
classificado como um método quantitativo de ndo contato e a microscopia eletrénica
de varredura (MEV), classificada como um método qualitativo. Embora o rugosimetro
permita avaliar uma pequena por¢cao do material, ainda assim é considerado um
instrumento conveniente para avaliar a rugosidade da superficie.

Através de andlises das superficies no MEV, constatou-se que os tratamentos
realizados modificaram a morfologia do Ti cp, mas os valores dos parametros de
rugosidade nao apresentaram diferencga estatistica significativa.

Com o rugosimetro foi possivel quantificar os diferentes pardmetros de
rugosidade. O parametro Ra é o mais empregado nos trabalhos cientificos

odontolégicos que buscam caracterizar a superficie dos materiais.
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Apesar da rugosidade média (Ra) ser o parametro empregado pela grande
maioria dos autores que estuda a rugosidade superficial dos materiais dentarios , no
presente trabalho, considerando apenas os valores de Ra nao foi possivel
identificar a existéncia de diferenca estatistica significativa na rugosidade entre os
grupos analisados. Em conseqiéncia, levando—se em consideragdes as
observacdes de Leitdo & Hegdahl (1981), os quais enfatizam que o rugosimetro
determina apenas o perfil da superficie, expressando de forma numérica a
rugosidade em funcdo das irregularidades presentes no material, fez-se a
quantificacdo de outros parametros da rugosidade para identificar as possiveis
diferencas entre os grupos analisados.

Os parametros utilizados para medir a rugosidade de uma superficie podem
ser divididos em parametros que descrevem a profundidade das rugosidades (Ra,
Rz e Rp) parametros que descrevem medidas horizontais (Pc) e parametros que se
baseiam em medidas proporcionais (Rp/Rz), por esse motivo fez-se a analise da
rugosidade, considerando parametros que descrevem as trés caracteristicas
superficiais (profundidade, medidas horizontais e proporcionais.)

No presente trabalho, verificou-se que a rugosidade das amostras anodizada,
ataque acido e fluoreto ndo apresentaram diferenca estatistica significativa. Ja o
grupo polida mostrou uma grande diferenca .

Verificou-se no presente trabalho que os valores médios de Ra assim como
dos outros parametros da rugosidade, ndo apresentaram diferenga estatistica entre
0S grupos, exceto entre o grupo polida com as demais condi¢cdes de superficie.
Diante disso, comparando-se a analise estatisticamente de Ra e o angulo de
contato, conclui-se que os resultados do angulo de contato ndo foram influenciados

pela rugosidade Ra nos grupos de amostras com superficie anodizadas, ataque
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acido e fluoreto, mas pode existir influéncia de outros fatores tais como
irregularidades da topografia de superficie ou possiveis alteracbes na energia de
superficie do metal pelos tratamentos realizados concordando com as observacdes
feitas por Baier et al., 1984; Boyan et al., 1996; Lampin et al., 1997, os quais
salientam que a energia de superficie altera os mecanismo de interacao entre as
células e o implante. Diante disso conclui-se que para um melhor entendimento das
propriedades funcionais de uma superficie € necessario avaliar além de Ra, outros
parametros.

A avaliacao dos diferentes parametros de rugosidade (Ra, Rq, Rt, Ry, R3z)
possibilitou a observacao de certa disparidade entre os valores de Ra em relagdes
aos demais parametros.

Mesmo considerando todos os parametros de rugosidade mostrados na
tabela 6 nao foi possivel justificar a diferenca na osseointegracdo observada na
clinica quando se empregam implantes com tratamento acido e anodizado. Na
clinica, os implantes anodizados apresentam melhor osseointegracdo e permitem
carregamento precoce e carga imediata.

Um importante estudo sobre rugosidade foi elaborado por Leitdo & Hegdahl
em 1981, segundo 0s quais, a rugosidade é uma propriedade importante no que diz
respeito aos fendmenos que dependem das propriedades da superficie. Segundo 0s
autores, uma superficie € considerada rugosa quando € caracterizada pela presenca
de picos e vales de alta amplitude e pequenos comprimentos de ondas. Além disto
os resultados obtidos nas leituras de rugosidade s&o influenciados pelas
caracteristicas do material estudado, tais como dureza e presenca de
microcavidades e também pelas caracteristicas do equipamento utilizado. Diante

disso é de suma importancia que em estudos de rugosidade de superficie, sejam
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adotados adequados critérios de analise do material e emprego de aparelho que
forneca valores confiaveis. Os parametros de rugosidade selecionados para analise
devem descrever as propriedades que influenciam na interagdo da células com a
superficie e o equipamento deve apresentar confiabilidade.

Valores da rugosidade Ra maiores que 10 um influenciam nas propriedades
mecanicas da interface osso-implante induzindo o “embricamento mecéanico” do
implante . A macrorugossidade nao foi analisada no presente trabalho,uma vez que
esta é importante para implantes no estado como usinado ou com deposicao de
oxido de titanio por “plasma spray”. Quanto a microrugosidade e macrorugosidade,
valores de rugosidade da superficie entre 10nm e 10um influenciam na interface
fisioldgica, uma vez que estes valores sdo da mesma ordem de grandeza do
tamanho das células e das biomoléculas (Oshida 2001). No presente trabalho os
valores da rugosidade (Ra) variaram entre 0,22um (amostra polida) e 0,61 um (
amostra com ataque acido) indicando que tratamentos usados para modificar a
morfologia da superficie sdo adequados e ideais para induzirem a interagdo com
células com o objetivo de alcangar a osseointegracao.

Verificou-se que a rugosidade das amostras anodizada, ataque acido e
fluoreto ndo apresentaram diferenca estatistica significativa. Santiago et al (2005)
mostrou que diferentes tratamentos quimicos podem produzir topografias similares
da superficie de titanio.

De acordo com Lim & Oshida (2001), para avaliar o angulo de contato
€ preciso considerar que o mesmo esta relacionado com a superficie quimica e a
geometria, ou seja, é importante considerar as propriedades fisico-quimica da

superficie para fazer-se a andlise da molhabilidade.
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A termodinamica de superficies considera que a minimizagdo da energia livre
do sistema impde um unico valor para o angulo de contato. No entanto, durante o
ensaio de molhabilidade realizado observou-se que uma gota de liquido na
superficie sélida pode apresentar varios angulos estaveis, ou seja, ha variacdo no
angulo de contato entre as amostras do mesmo grupo. Esta variacdo pode ser
constatada pelos valores do desvio padrdo mostrado na tabela 4.

Verificou-se no presente trabalho que a medida e a interpretacéo dos angulos
de contato apresentam extrema complexidade. Durante um bom tempo, o verdadeiro
significado dos angulos de contato era incerto, ndo era perfeitamente conhecido e
havia davida quanto ao fato de atribuir-lhes caracteristicas e propriedade
termodinamica.

Nos ensaios com algumas amostras verificou-se a ocorréncia de histerese,
exceto para amostras anodizadas. De acordo com Morra et al (1990), a histerese do
angulo de contato é uma ferramenta analitica de extremo valor, pois fornece
informagdes que permite correlacionar a molhabilidade a energia, rugosidade e
heterogeneidade de superficies. Esta correlacdo nao foi determinada no presente
trabalho.

Mister se faz salientar que além da rugosidade do material, existem outros
fatores que podem causar histerese nas medidas de angulo de contato, tais como a
penetracdo do liquido no sélido, especialmente se este for muito poroso, como os
materiais cerdmicos usados em enxertos ésseos, o embebimento do sélido pelo
liguido e a presenca de impurezas. No presente trabalho houve absorcao do liquido
pelas amostras com a superficie anodizada.

Segundo Carey (1992) a histerese do angulo de contato nada mais é do que

uma consequéncia da nao-homogeneidade ou aspereza da superficie ou ainda
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devido a presenca de impurezas. Isso ocorre devido ao fato de que metais, com
suas superficies altamente energéticas, podem adsorver finos filmes de muitas
substancias, causando histerese. No presente trabalho esta histerese pode esta
associada a absorgao do liquido.

A molhabilidade determinada no presente trabalho indicou que as amostras
tratadas exibiram diferencga estatistica significativa dos angulos de contato, exceto os
grupos de Anodizado NaCl vs Anodizado sangue; Fluoreto agua vs Fluoreto NaCl;
Fluoreto NaCl vs Fluoreto sangue; At. Acido agua vs At. Acido sangue; Polida NaCl
vs Fluoreto NaCl; Polida NaCl vs At. Acido NaCl; Polida sangue vs At. Acido sangue.

Analisando-se as médias dos valores do angulo de contato mostrado na
tabela 4 pode-se observar que as amostras com a superficie anodizadas
apresentaram maior molhabilidade. As amostras polidas apresentaram a superficie
mais hidrofébica, ndo havendo diferenca estatisticamente em relacdo as amostras
com a superficie Master Porous (tratada com acido).

Comparando-se as médias da molhabilidade das amostras com superficie
submetida ao ataque acido com superficie NaF, houve aumento da molhabilidade
com o tratamento da superficie com NaF. Esta diferenca requer analise futura uma
vez que nos dois grupos foi feito o tratamento com iguais solucbes acidas , tempo e
temperatura.

A determinacgéo experimental do angulo de contato requer cuidados especiais
em relacdo ao manuseio das superficies solidas, particularmente para os de alta
energia superficial, como os metais. Existe uma tendéncia em supor que o angulo de
contato diminui a medida que decresce a tenséo superficial do liquido. Nicolaiewsky
e Fair (1999) constataram que quanto mais ativa a superficie, melhor a sua

molhabilidade em relacao a todos os liquidos testados. Esta observacao indica que a
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superficie anodizada é mais ativa , justificando assim o comportamento in vivo , ja
que a osseointegracdo dos implantes com este tratamento apresentam melhor
osseointegracao

Considerando a equacao proposta Young, medindo-se apenas o angulo de
contato nao foi possivel determinar a energia superficial das amostras apds os
diferentes tratamentos superficiais.

Krell (1967) propés uma relagdo empirica entre o angulo de contato e a
profundidade média da rugosidade do sélido. O seu maior objetivo era o de
encontrar um tratamento de superficie que produzisse total molhabilidade e que
também reduzisse os efeitos de quebra de filme liquido, devido aos gradientes de
tenséo superficial, em colunas de destilacdo. Baseado nos resultados da literatura
procurou-se correlacionar a molhabilidade com a rugosidade.

Lim e Oshida (2001) observaram que existe relacado entre a molhabilidade e o
parametro de rugosidade Ra. Existindo uma relacdo positiva ( a molhabilidade
aumenta com Ra) ou negativa. Com bases nas observacées de Lim e Oshida,
procurou-se identificar a existéncia de correlacao entre a molhabilidade e Ra. Na
figura 16 mostra-se a variacao do angulo de contato com a rugosidade Ra. Pode-se
observar que a média do angulo de contato das amostras polidas é superior as

amostras anodizadas.
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Figura 16 — Variacao do angulo de contato com Ra

Comparando-se as amostras dos grupos tratadas com acido com as amostras
do demais grupo (NaF e anodizada) € possivel observar que apesar de nao haver
variacao significativa na rugosidade, o angulo de contato diminui quando a amostra
€ imersa em NaF ou apdés anodizacdo. (figura 16). Este resultado mostra que
apesar de nao ter sido identificada diferenga estatistica significativa da rugosidade
apos o tratamento de superficie as propriedades fisicas, foram afetadas. Este
resultado corrobora as observagdes clinicas em que as resposta bioldégica da
superficie anodizada é mais rapida. Do ponto de vista “in vitro “, as repostas das
células e dos tecidos sao afetadas pela topografia, geometria macroscopica e
caracteristicas microscopicas ( Lim e Oshida 2001). No presente observou-se que
quando a diferenca de rugosidade entre as superficies & desprezivel, predomina a
influencia das propriedades fisicas ( molhabilidade ). Havendo reducao do angulo de
contato (anodizado) a interacdo das células com a superficie é maior

(osseointegracao mais rapida).
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Com os resultados obtidos no presente trabalho €& possivel atribuir a
molhabilidade do biomaterial a maior influéncia nos efeitos biolégicos e na

interacao das células do que a rugosidade.

120 4

| 4 Agua
1004 —@— Sangue [
| Acido
o & = i
T ]
C 604
3 | °
2 40-
= ]
«<L A
20—- pe Fluoreto
0- A~ ahodizada

0,;55 | 0,236 | 0,I57 | 0,I58 | 0,;59 0,60 0,61
Rugosidade

Figura 17 — Variacao do angulo de contato com Ra

Observa-se na figura 17 que as rugosidades das superficies das amostras
tratadas apresentaram pequena diferenca. No entanto, existe diferenca significativa
em relagcdo ao angulo de contato da amostra anodizada em comparacao com as
amostras tratadas com &acido. Possivelmente, a alta energia e a morfologia da
superficie da amostra anodizada faz com a mesma tenha uma maior molhabilidade
em comparacao as demais amostras tratadas.

De acordo com Xavier (2003) a avaliacdo isolada da rugosidade de um
implante ndo é o parametro ideal para sua caracterizagdo, pois superficies com os
mesmos valores de Ra podem apresentar morfologias diferenciadas. Portanto, além

da rugosidade Ra devem-se considerar outras caracteristicas morfoldégicas da
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superficie do biomaterial. Levando em consideracdao esta citacdo na andlise da
morfologia da superficie das amostras, observou-se que além da rugosidade,
existem diferencas significativas entre as superficies das amostras dos diferentes
grupos. As amostras tratadas com &acido e as amostras NaF , apresentaram
pequenos poros na superficie devido ao ataque da solugcao quimica (figura 14). As
amostras anodizadas apresentaram saliéncias na forma de vulcées ( figura 15). Esta
diferenca na morfologia influenciou na molhabilidade.

Cabe enfatizar que, segundo Kilpadi et al (1998), os tratamentos &acidos
minimizam a corrosao do Ti. Além disso, removem defeitos oriundos da usinagem
(Forrest, 1981), aumentam a energia de superficie (Kilpadi & Lemons, 1994; Kilpadi
et al., 1998), e criam rugosidade na superficie (Lazzara & Davies, 2001).
Comparando-se os resultados de molhabilidade da amostra lisa e ataque &cido,
mostrado na tabela 4, a lisa é mais hidrofobica e portanto deve apresentar processo
mais lento de osseointegracdo dos implantes 6sseos. Os resultados da literatura
mostram que o tempo para ocorrer a osseointegracao dos implantes sem tratamento
da superficie é maior .

A literatura indica que ha necessidade de se empregar diferentes protocolos
para os implantes com ataque acido (Callen et al., 1995; Kieswetter et al., 1996;
Klokkevold et al., 1997, Kilpadi et al., 1998; Klokkevold et al., 2001; Li et al., 1976),
em relacédo ao usinado. Possivelmente, devido a variacao de rugosidade identificada
no presente trabalho ha variacdo no coeficiente de atrito do implante e ha
necessidade de empregar-se protocolo diferente de inser¢do de implante.

Trabalhos anteriores tém dado grande énfase nas propriedades superficiais
dos implantes osseointegraveis. Estes trabalhos consideram que os parametros da

rugosidade exercem maior influéncia na osseointegracdo. No entanto quando néo
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existe diferenca significativa na rugosidade, deve-se considerar outra propriedade
superficial que justifigue o melhor resultado clinico de um determinado tratamento
superficial. Com base nos valores da rugosidade determinados e nos resultados
clinicos comparativos entre os implantes tratados com acidos e anodizacao, pode-se
concluir que a diferenca entre os dngulos de contato é o parametro determinante da
osseointegracao.

Normalmente, acredita-se que o aumento da rugosidade de uma superficie
resulta em aumento no angulo de contato. Neste trabalho verificou-se que isso se
aplica somente para as amostras tratadas, em relacdo as amostras polidas. As
amostras tratadas exibiram diferenca estatistica significativa dos angulos de
contatos em relacdo as amostras polidas mas , ndo houve diferenca estatistica
significativa entre as rugosidades.

A andlise dos resultados do angulo de contato e da rugosidade indicou que a
rugosidade influencia na molhabilidade somente das amostras submetidas ao
tratamento da superficie. Verificou-se também que a rugosidade nao influenciou no
angulo de contato da amostra polida. Isso denota claramente que quanto maior a
rugosidade, maior o &ngulo de contato nas amostras tratadas.

Diferentes métodos de tratamentos de superficie (ataque acido, imersdo em
solucdo contendo fluoreto, anodizacdo ) foram selecionados neste trabalho para
induzir alteracdes da rugosidade e do angulo de contato, ndo se deve ignorar que os
tratamentos de superficies empregados induzem a formacao de diferentes 6xidos de
titdnio. Esta modificacdo ndo foi analisada no presente trabalho e necessita ser

considerada no futuro.
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6. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos é possivel concluir:

a) Quanto a morfologia da superficie os grupos apresentaram diferengcas na
morfologia superficial.

b) Quanto a rugosidade, as amostras que apresentaram mesma rugosidade,
mais oriundas de ataques diferentes apresentaram angulos de contato diferentes,
provavelmente devido aos tipos de éxidos presentes.

c) Quanto a molhabilidade, comparando-se as amostras entre 0s grupos
observou-se que somente o0 grupo polida apresentou diferenca estatisticamente
diferente no angulo de contato em relagdo aos grupos ataque acido, anodizada e
tratada com fluoretos.

d) As amostras submetidas a anodizacdo, tanto em contato com a agua
destilada, como com o NaCl e com o sangue foram as que apresentaram maior

molhabilidade.
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8. ANEXOS
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Anexo 1.1 - Angulo de contato das amostras Polidas

Agua destilada NaCl Sangue
92,7 96,2 100,7
94,7 100,7 100,9
87 97,2 90,6
101,9 100,1 88,9
87 112 85
96,8 109,9 72,3
95,8 101,7 58,9
97,4 93,4 65,4
98,7 102,4 84,3
94,3 103,4 74,5
99,4 101 75,7
93,2 103,6 77,4
96,5 119,2 94,6
90,5 119 98,2
94,70 107,60 83,38 Média
4,37 7,92 13,17 Desvio Padrao
19,13 62,82 173,64 Variancia

Anexo 1.2 — Angulo de contato das amostras anodizadas (Vulcano)

Agua destilada NaCl Sangue
4,8 25,3 21,9
7,3 15,3 13,5
5,7 15 16,4
7,2 20,7 14,3
6,1 8,3 17,9
4,6 12,3 16,2
2,1 14,2 17,4
2,3 15,6 14,9
8,1 11,5 12
7,7 13,7 19,4
4,6 13,8 19,2
5,1 15,7 15,9
6,7 8,8 12,5
6,3 28,1 10,1
5,61 15,59 15,82 Média
Desvio
1,84 5,63 3,22 Padrao
3,39 31,75 10,41 Variancia
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Anexo 1.3 — Angulo de contato das amostras imersas em Fluoreto

Agua destilada NaCl Sangue
27,9 85.4 57,4
37,5 96,7 58,7
33,2 47,1 60,9
14,6 91,4 39,5
26,7 56,6 33,4
24,1 74,8 46,4
10,6 62,4 41,3
14,6 58,2 52,8
25,4 55,4 72,3
22,7 83 58,8
15,6 79,9 47,7
25,5 114,7 34
35,2 58,5 79,3
36 106,9 56,9
24,97 75,81 52,81 Média
Desvio
8,67 21,65 13,48 |Padrao
75,25 439,43 181,75 Variancia

Anexo 1.4 — Angulo de contato das amostras tratadas com &cido (Master Porous)

Agua destilada NaCl Sangue
99,8 102,6 72,3
78,8 102,5 58,8
97,5 121,3 99,1
86,7 101,4 101,2
89,8 107,8 90
90,8 81,5 105,2
122,7 105,3 85
103,5 91,7 94,3
95,5 107,2 94
92,7 103,9 97,7
80,4 136,4 81,2
97,9 101,3 109,5
112,3 100,4 73,6
98,5 105,7 84,2
96,20 104,92 89,00 Média
Desvio
11,64 12,57 14,11 Padrao
135,62 158,07 199,32 Variancia
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