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RESUMO

O titanio se destaca como material de interesse ortopédico, devido a suas
principais caracteristicas, tais como biocompatibilidade, trabalhabilidade e resisténcia &
corrosdo. No entanto ainda faltam conhecimentos e entendimento das propriedades e
caracteristicas ideais das superficies de implantes para se obter biofixacdo adequada.

Eis a motivacdo desta pesquisa que estd sendo desenvolvida para obter maior
entendimento da morfologia superficial de implantes de acordo com as técnicas de
deposicdo, acabamento e tratamento superficial, para eliminar interferéncias no
processo de osseointegracdo e nos resultados clinicos de curto e longo prazo.

A metodologia desta pesquisa consiste em caracterizar o substrato, o
revestimento de titanio depositado sobre uma liga de titanio obtido através de aspersao
térmica por plasma spray e comparar com outros dois tipos de acabamento superficial
utilizado na fabricacdo de implantes, respectivamente superficie usinada, superficie
usinada e jateada por jateamento abrasivo com particulas abrasivas. Foi considerada a
analise da superficie atraves de microscopia eletronica de varredura (MEV), para
observar alterac6es morfoldgicas e possiveis modificacdes quimicas superficiais com o
auxilio de espectrometria por dispersao de energia (EDS).

Os resultados mostram a importancia do jateamento abrasivo, pelo
aumento da rugosidade com morfologia adequada para garantir a futura
osseointegracdo, sendo ainda melhorada quando da deposicdo do titéanio por plasma
spray, destacando-se que a morfologia é potencialmente mais benéfica para facilitar o

escoamento do fluxo sangiineo pela presenca de particulas arredondadas, o que permite
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aumentar o efeito de molhamento que facilita as retengdes mecénicas que permitam o

embricamento 0sseo.
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ABSTRACT

Titanium outstands as a material of orthopedics interest due to its main
characteristics as such biocompatibility, workability and resistance to corrosion.
However the knowledge and understanding of the ideal characteristics of implant
surfaces to obtain the adequate bio-fixation is still a challenge.

This is the motivation for this research which is being developed to obtain
better understanding of the implant superficial morphology according to techniques of
deposition, finishing and superficial treatment to eliminate interferences in the
osseointegration process and in the clinic results of short and long periods.

The methodology of this research considers characterizing the substract, the
titanium coating on a titanium alloy obtained from a thermal aspersion by plasma
spray and compare with two other types of superficial finishing used to produce
implants, respectively machined surface, machined and sand blasted by abrasive
process with abrasive particles. It was used surface analysis through scanning electronic
microscopy to observe the morphologic changes and possible surface chemical changes
with the help of spectrometry by energy dispersion.

The results show the importance of abrasive sand blasting because of increase
in roughness with the adequate morfology to guarantee the future osseointegration
which may be even improved by the deposition of titanium through plasma spray,
highlighting that the morphology is beneficial to facilitate the blood flow due to the
presence of rounded particles which allows to increasing the wetting effect that

facilitates the mechanical retention allowing the anchorage in this eway.

viii



1. INTRODUCAO

A reposicao de 6rgéos ou tecidos perdidos pelos seres humanos tem sido realizada
desde os primdrdios das ciéncias medicas. Buscou-se a reabilitacgdo e retorno a
integralidade de formas e funcdes através dos mais diversos artificios possiveis, porém
os resultados obtidos nem sempre supriram as necessidades individuais.

A partir de 1950, os estudos em reposi¢Bes ortopédicas tiveram grande impulso
com a descoberta na Suécia, pelo Dr. Per . Branemark, do fenbmeno da osseointegracéo
e suas aplicacdes praticas, incentivando a pesquisa de biomateriais, principalmente a
aplicacdo de materiais metalicos utilizados como implantes.

Branemark, em 1969, divulgou o conceito de osseointegracdo como sendo a
possibilidade de ancoragem direta da estrutura do implante no 0sso, submetido a carga
funcional, sem que haja a presenca de tecido conjuntivo fibroso nesta interface.(1)

O sucesso das pesquisas esta ligado diretamente ao carater multidisciplinar que
envolve os estudos de biomateriais. Engenharia de superficie, ciéncias dos materiais,
biologia, medicina, odontologia, entre outras, interagem com a finalidade de se obterem
novos materiais ou descobrir novas caracteristicas dos materiais disponiveis que
permitam aplicacdes e desempenhos ainda ndo bem sucedidos.

Especificamente nos tecidos 0sseos, 0 uso de parafusos, placas, fios, hastes e
articulacdes, torna-se cada vez mais corriqueiro, aumentando em muito o numero de
pacientes beneficiados pela evolucgao cientifica e tecnoldgica.

Desde 1950, o titanio se destaca como material de interesse ortopédico, devido a s
caracteristicas, tais como biocompatibilidade, alta trabalhabilidade, resisténcia a
corrosdo, alto modulo de elasticidade, facilidade de obtencdo e custo. Apesar de
atualmente o titanio e suas ligas serem amplamente utilizados, existem davidas quanto

as caracteristicas ideais das superficies de implantes para se obter biofixacao adequada.



De fato néo existem padroes definidos para a morfologia superficial de implantes.

Diversos fabricantes produzem implantes com equivaléncia de tamanho, forma e
composi¢cdo, porém a superficie de contato varia significativamente, em funcéo das
diferentes técnicas de acabamento e tratamento superficial. Isto pode interferir
diretamente no processo de osseointegracdo e nos resultados clinicos em longo prazo.(2)

O tratamento de superficie torna-se ainda mais importante considerando-se as
reacOes primarias que ocorrem na interface osso-implante possuem nivel atdmico e sdo
dependentes da composi¢ao quimica da superficie e da sua microestrutura (3)

Com o objetivo de melhorar o indice de sucesso clinico dos implantes, alguns
estudos(2) (9) (10) sugerem, entre outras alteracGes, a possibilidade de aumento da
deposicdo de matriz calcificada sobre a superficie, bem como maior velocidade neste
processo de deposicdo. Dentre os diversos métodos estudados, a modificacdo da
topografia superficial dos implantes apresentou-se como promissor na busca desses
objetivos.

Recentemente entre as diversas técnicas de modificacdo superficial de implantes,
a aplicacdo de revestimentos, entre eles, o titdnio, se mostra adequada aos fatores
organicos. (18) (19) Entre as técnicas de revestimento utilizadas para recobrir implantes
metalicos, tem-se a técnica de plasma spray (figuras 1 e 2) produzida por aspersao
térmica atraves de gases ionizados, na qual o p6 de revestimento é acelerado em direcéo
a superficie a ser recoberta. Apoés a fusdo, as particulas atomizadas do revestimento ao
se chocarem com a superficie a ser revestida, achatam-se e aderem ao substrato, e na
sequéncia, umas sobre as outras, originando assim uma camada de estrutura tipica,
constituida de pequenas particulas achatadas, paralela ao substrato, com estrutura
tipicamente lamelar, contendo inclusbes de Oxidos e porosidade como pode ser

observado na figura 3.
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Figura 2. Equipamento do sistema de aspersdo térmica por plasma spray.
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Figura 3. Esquema tipico de revestimentos depositados por aspersao térmica.

Especificamente em relacdo aos implantes este tipo de revestimento otimiza as
caracteristicas superficiais através do aumento da area de contato com uma morfologia
gue facilita a formacédo de tecido 6sseo, e da formacdo de uma camada de Oxido de
titanio que favorece a osseointegracao.

A motivacao deste trabalho

1 — Obter um melhor entendimento da morfologia de revestimentos de Titanio
depositado pelo processo de plasma spray.

2 — Verificar as mudancas de morfologia relacionadas as mudancas de
rugosidades.

3 — Obter superficies potencialmente mais favoraveis a osseointegracao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.
2.1. Osseointegracao.

Ossseointegracdo, um fendémeno bioldgico primeiramente observado na década
de 1950, é caracterizada pela deposicdo Gssea sobre superficies de titdnio, em
determinadas condices clinicas e protocolo cirargico adequado que possibilita a
ancoragem de implantes dentéarios e ortopédicos(5).

Branemark e colaboradores (1) realizaram estudos de microscopia vital em seres
humanos, analisando a microcirculacdo sanglinea, o processo inflamatoério e o processo
de reparo 6sseo. Apos a realizacdo dos ensaios, as microcameras deveriam ser removidas
devido ao seu alto custo. Os autores observaram que as cameras implantadas em tecido
0sseo, algum tempo depois da implantacdo ndo podiam ser removidas sem fratura do
0sso adjacente, pois elas se encontravam unidas ao tecido 6sseo de forma extremamente
firme, devido a neoformacdo e aposicdo de 0sso sobre a carcaca das cameras
confeccionadas em titanio.

Estudos sequenciais em animais provaram que, respeitando-se condigdes
biologicas e seguindo protocolo cirdrgico adequado, observava-se neoformacédo e
aposicao dssea sobre diversas formas de implantes de titanio, como parafusos, placas e
pinos. (5)

Baseado nos seus estudos iniciais, Branemark(1) desenvolveu. o conceito da osseo-
integracao, que foi definida com sendo a possibilidade de ancoragem direta da estrutura
do implantes no osso submetido a carga funcional, sem que haja presenca de tecido

conjuntivo nesta interface, como observado na figura 4.
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Figura 4. Morfologia tipica de osseointegracao.

Zarb e Albrektson (4) definiram a osseointegracdo como o0 contato direto,
estrutural e funcional, entre o osso ordenado e saudavel com a superficie do implante,

em nivel microscoépico (figura 5), estavel e capaz de suportar as forgas fisioldgicas.

Figura 5. Osseointegracdo como o contato direto: ON — Osso neoformado e

OP — Osso preexistente.



A osseointegracdo permite a ancoragem e manutencdo de longo prazo dos
implantes em condi¢fes favoraveis a reabilitacdo do paciente, promovendo conforto,
estética e funcionalidade. Atualmente, a grande maioria dos implantes utilizados segue
os principios de Branemark no objetivo de se conseguir a osseointegracdo entre a
superficie dos implantes e 0 0sso receptor (1).

Segundo Schoereder (9), 0 0sso peri-implantar pode desenvolver diversas reagdes
diante de diversos materiais, e foi demonstrado que as superficies de titdnio com
rugosidades apresentam a melhor condicao de estabilizacdo e manutencao implantar de
longo prazo.

Branemark,(5) descreve o processo de osseointegracdo em quatro estagios.

1°. Estagio

O osso perfurado nédo é perfeitamente congruente com o implante. A rosca do
implante tem como objetivo a imobilizacdo do implante no osso imediatamente apds a
colocacdo e durante o periodo inicial de cicatrizacdo. O hematoma presente nas
cavidades da rosca do parafuso e a camada de o0sso danificado se originam do trauma
mecanico e térmico durante a operacao.

2°. Estéagio

Durante a cicatrizacdo sem carga, 0 hematoma ¢é gradualmente transformado em
um 0SS0 Novo, e a regido do osso danificado também é cicatrizada por um processo de
revascularizacdo, desmineralizacdo e remineralizacao.

3% e 4°, Estagios

Completada a cicatrizac¢do, 0 novo 0sso esta praticamente em contato direto com
o implante, sem nenhuma camada intermediaria de tecido fibroso. O 0sso em contato
com o implante se regenera em resposta a carga mastigatoria aplicada, ilustrado na

figura 6.
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Figura 6. Osseointegracdo completa.

2.2. Biomateriais.

Os biomateriais podem ser definidos como “qualquer substincia ou combinacio de
substancias que ndo sejam drogas ou farmacos, de origens naturais ou sintéticas, que
podem ser usadas por qualquer periodo de tempo, como parte ou como o todo de
sistemas que tratam, aumentam ou substituem quaisquer tecidos, 6rgaos ou funcgdes do
corpo humano”. (6)

Os biomateriais aplicados em implantes ortopédicos podem ser ceramicos,

poliméricos ou metalicos, de acordo com as necessidades protéticas e condi¢bes de

aplicacdo; devem ser biocompatives e biofuncionais.

2.3. Biocompatibilidade
Entende-se por biocompatibilidade a caracteristica de um material, utilizado
como substituto de tecidos ou 6rgéos, de ndo causar reagdes indesejaveis ao paciente,

podendo ser mantido por longo tempo em funcéo.



O material dito biocompativel ndo deve causar danos no local onde é implantado
e nos tecidos vizinhos, assim como ndo deve provocar reagdes imunolégicas locais ou
causar danos a tecidos, 6rgéos e sistemas distantes do local implantado, que possam ser
prejudiciais ao paciente.

Os tecidos comportam-se de forma diferente, quando em contato com materiais
diferentes, promovendo respostas diversas, algumas desejaveis e outras ndo, motivo pelo

gual a selecdo do material deve ser criteriosa.

2.4. Biofuncionalidade

Pode se definir biofuncionalidade como a capacidade de um dispositivo funcionar
com resposta apropriada do hospedeiro em uma aplicacdo especifica. Esta definicéo
relaciona a biofuncionalidade a um conjunto de propriedades que da a determinado
dispositivo a capacidade de realizar uma funcdo semelhante a daquela do material que
esta sendo substituido (7).

Diversos biomateriais tém sido utilizados na confeccdo de implantes, sendo a
necessidade especifica o fator determinante para a escolha do material adequado.
Materiais rigidos substituem estruturas de suporte, como, por exemplo, tecido ésseo e
dentes, materiais flexiveis substituem tecidos moles como vélvulas, musculos, veias e

pele.

2.5. Materiais.
Dentre os materiais disponiveis para utilizacdo em préteses ortopédicas temos:
Alumina. Usada de forma restrita, apresenta alta resisténcia ao desgaste,

dificultando possiveis ajustes dimensionais, mas € friavel ao desgaste e osseointegravel.



Zirconia. Usada de forma restrita, apresenta alta resisténcia ao desgaste
dificultando possiveis ajustes dimensionais. E Friavel ao desgaste e osseointegravel.

Hidroxiapatita. Suporta esforcos de baixa intensidade. Possui alto indice de
desgaste e desprendimento de material e € 6sseointegravel.

PET. Politereftalato de etileno. Apresenta falha devido ao desgaste que sofre e
reacao dos tecidos. Ndo é um material osseointegravel.

UHMWRPE. Polietileno de alto peso molecular. Tem sido usado de forma
experimental. Apresenta desgaste elevado. E ndo é osseointegravel

Aco Inox 316 L, 316L VM e 23Cr-9Ni-5Mn. Seu uso resulta em alto desgaste das
estruturas 0sseas e nao é osseointegravel.

Liga Cr-Co-Mo. Restrita devido ao alto desgaste e desprendimento de material
gue provoca reacdo nos tecidos vizinhos. Nao osseointegravel.

Tantalo. N&o suporta solicitacfes de esforcos adequadas. Osseointegravel.

Niobio. Utilizado forma experimental, poucos estudos. Osseointegravel.

Titénio. Mais utilizado atualmente. Excelentes caracteristicas. Maior niumero de
pesquisas. Indices de sucessos superiores aos demais. Osseointegravel.

Dos materiais citados, a grande maioria dos implantes e proteses é atualmente,
confeccionada em titanio, cujas caracteristicas o tornam muito adequado a confeccéo de

implantes.

2.5.1. Titanio

O titanio foi reconhecido como elemento ha 200; anos, porém somente ganhou

importancia estratégica nos ultimos 50 anos. Neste periodo, por exemplo, a producédo

comercial nos Estados Unidos saltou de zero para milhares de toneladas por ano (20).
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Este incrivel crescimento foi, pode-se dizer catalisado pela descoberta de uma
maneira relativamente segura e econdmica de produzir o metal titanio no final dos anos
30 por Wilhem J. Kroll. O metal titénio é obtido do mineral Rutilio, que consiste em
aproximadamente 97 a 98 % de didxido de titénio (TiO,). O dxido de titénio é primeiro
convertido quimicamente em tetracloreto de titanio puro (TiCls). O Processo envolve a
reducdo de tetracloreto de titanio (TiCly), primeiro com sédio e célcio, e finalmente com
magnésio, sob uma atmosfera de géas inerte. (8)

O titénio apresenta alta resisténcia estrutural e a corrosdo, tem
aproximadamente 55% da densidade do aco, comegou a ser largamente utilizado na
industria aeroespacial.

A resisténcia a corrosio é baseada na formagédo de um dxido estavel que funciona
como camada protetora. Este comportamento passivo faz com que o metal possua ampla
gama de usos em equipamentos de processamento quimico, implantes cirdrgicos e
aparelhos protéticos (8).

Na seqUéncia na figura 7, sdo apresentados alguns tipos de componentes
utilizados em implantodontia e na tabela 1 podem ser verificadas as propriedades fisicas

do titanio.

11
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Figura 7. Alguns dos componentes utilizados em implantodontia.
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Tabela 1. Propriedades fisicas do elemento titénio (21).

Calor especifico

Calor latente de fuséo
Condutividade térmica
Resistividade elétrica

Modulo de Elasticidade

Numero atdmico 22

Massa atomica 47,9
Densidade 4,51 mg/m?®
Ponto de fusdo 1688°C

522 J/Kg.K (a 25°C)
440 kJ/kg

11,4 W/m.K (a -240°C)
420 nQ.m (a 20°C)

110.000 N/cm?

As propriedades fisicas do titanio comercialmente puro (cp) podem variar de
acordo com o grau de impureza de elementos, tais como: oxigénio, ferro, nitrogénio,
carbono e hidrogénio. O titanio cp pode ser classificado em quatro diferentes tipos, de
acordo com os tracos dos elementos considerados como impurezas, como mostrado na
Tabela 2 (8).

Tabela 2. Propriedades e composi¢ao do titanio (21)

Valor Minimo das Propriedades do Ti, de acordo com o grau de pureza (%)

Tipo Limites Maximos de impurezas (%) | Resisténcia a Tracao Alongamento
N Fe [0 |[cC H (MPa) (%)
Graul|0,03 (0,20 |0,18 |0,10 0,01 240 24
Grau 2 (0,03 (0,30 [0,25 |0,10 0,01 340 20
Grau 3|0,05 (0,30 [0,35 |0,10 0,01 450 18
Grau 4 (0,05 (0,30 [0,40 |0,10 0,01 550 15
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Da lista anterior sabe-se que o tipo grau trés é o mais utilizado na confeccéo de
proteses e implantes atualmente.

Apesar da pequena quantidade de oxigénio, ferro, nitrogénio, carbono e
hidrogénio presentes no titdnio cp, isso causa mudancas consideraveis em algumas
propriedades mecanicas. 1sso porque esses elementos passam a ocupar espaco dentro do
arranjo cristalino e causam desalojamento parcial dos atomos de titanio, o que acarreta
um “travamento”, diminuindo o eventual deslizamento das camadas dos atomos,
guando sujeitos a forcas externas, aumentando dessa forma, a resisténcia a possiveis
deformacdes plasticas, (solucéo sélida).

O titanio existe em duas formas cristalogréaficas (figura 8). O titanio comercialmente
puro em temperatura ambiente tem a forma hexagonal densamente agrupada (hcp), esta
é a estrutura cristalina da fase alfa (o). Na temperatura de 883° C o titanio passa para a

forma cubica de corpo centrado (bcc) conhecida como fase beta (B).

Beta 3
Cubica de corpo centrado

Temperatura de transicao  883°C

Alfa a
Hexagonal Densamente agrupado

[emperatura °C —

Figura 8. Estruturas cristalograficas do titanio (22).
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2.5.2. Superficie de implante

Logo ap6s a descoberta da osseointegracdo, varios grupos passaram a fabricar
implantes que se assemelham ao modelo original, desenvolvido por Branemark. A partir
deste momento, iniciaram-se a confeccdo de produtos com equivaléncia de tamanho,
formato e composicao; porém o acabamento superficial pode variar significativamente
de acordo com as técnicas de acabamento e tratamento de superficie, alterando
substancialmente o processo de osseointegracao (10). Dessa forma, os resultados de
pesquisas e experiéncias clinicas de um sistema de implantes ndo podem ser
considerados e repetidos tdo somente pelas semelhancas. Textura da superficie,
composicdo, descontaminacdo de superficie, entre outros fatores, influem no bom
desempenho dos implantes (2).

Para Carlos Elias (3), apesar de o titanio e suas ligas serem aplicadas em grande
escala na implantodontia e de os resultados das experiéncias clinicas comprovarem que
tais materiais apresentam excelente biocompatibilidade, ainda existem duvidas quanto
as caracteristicas e propriedades fisicas destes materiais. Alem dissso ndo ha definicdo
do padréo ideal da morfologia superficial dos implantes.

Diferentes superficies de implantes osseointegraveis de titanio, citadas por Buser
(9), estédo disponiveis no mercado, entre as mais comuns estéo:

- Superficie usinada “lisa”.

- Superficie lisa anodizada.

- Superficie revestida com plasma spray de hidroxiapatita.

- Superficie revestida com plasma spray de titanio.

- Superficie jateada com éxido de titanio (TiOy).

- Superficie jateada com éxido de aluminio (Al,O3).
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- Superficie com condicionamento acido.

- Superficie jateada (Al,O3) e condicionada por meio &cido

As alteracgdes de superficie nos implantes podem ser obtidas por varios métodos:

-Superficie de adicdo: Quando a superficie final é aplicada sobre o corpo do
implante, como por exemplo, com revestimento obtido por plasma
spray de titanio, hidroxiapatita ou alumina.

- Superficie de subtracdo: O corpo do implante é exposto de forma adequada a
materiais corrosivos que alteram a morfologia superficial, tais
como abrasdo por jateamento de particulas (TiO, e Al,O3) e por
condicionamento &cido.

- Combinacdes de procedimentos: Utilizada por alguns fabricantes para obter as
alteracdes superficiais desejadas, como por exemplo, jateamento de
particulas e posterior subtracdo acida.

As modificac6es superficiais nos implantes de titanio sdo geralmente estudadas in
vivo, utilizando diferentes animais. Os métodos de avaliagdo mais usados sdo 0s
seguintes:

- Analise histoldgica e histomorfométrica para avaliar a quantidade e qualidade
de tecido 6sseo formado ao redor dos implantes.

- Testes biomecanicos para medir a forca necessaria para a remocdo de
implantes.(9)

A necessidade de se melhorar as condicGes de osseointegracao, principalmente em
casos de ossos de qualidade ruim, onde anteriormente os implantes ndo apresentariam
bons resultados, levou ao conceito de aumento de area de contato através da
texturizacao de superficie. Assim busca-se uma superficie de contato mais rugosa e,

consequientemente, aumento da area de contato entre metal e 0sso (10).
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A variacdo da morfologia das rugosidades, em nivel macroscopico ou
microscopico, propicia areas de contato diferentes com as células e biomoléculas,
responsaveis pela intensidade e tipos de ligacdes biolégicas individuais. A composi¢ao
quimica da superficie determina a estabilidade e a reatividade do implante, a que deve
ser constituida unicamente por Oxido de titdnio para evitar que as ligacGes sejam
heterogéneas (3).

Do ponto de vista bioldgico, fibroblastos evitam superficies rugosas e tendem a se
acumular em superficies lisas. Ao contrario, 0os macréfagos e os osteoblastos possuem
rugofilia, ou seja, aderem mais facilmente a superficies rugosas, como por exemplo, as
superficies revestidas por plasma spray encontradas em alguns sistemas de implantes.

A rugosidade deve ser controlada, pois as células necessitam de pontos de
ancoragem, na superficie dos implantes, para iniciar a proliferacdo e constituir a
biofixacdo dos implantes. Se as rugosidades forem muito menores que o tamanho das
células, ndo existirdo sitios de biofixacdo adequados. Em contra partida, se a superficie
apresentar grandes picos ou vales, mas se estes possuirem superficies lisas, as células
poderdo também nédo encontrar sitios de biofixacdo adequados.

A adesdo e o espalhamento de células em superficies de implantes sdo associados
a microestrutura superficial. As principais estruturas de contato sdo: contato estreito,
contato focal, matriz extracelular e hemidesmossoma. Podem-se encontrar na literatura
Brunette (11, 12) os aspectos morfoldgicos destes tipos de interacdo, para sua facil
compreensao e identificacéo.

Simon (13) observou que a unido celular, a morfologia celular e a proliferacéo
celular sdo influenciadas pelo tratamento de superficie, com significativo aumento na
atividade das células osteoblasticas em superficies com revestimentos porosos. Baseado

em seus estudos, este autor afirma que as superficies revestidas e porosas de titanio
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apresentam significativamente melhores caracteristicas de biocompatibilidade em
comparacao a outras superficies de titanio, além de aumentar a resisténcia a corrosao.

Giavaresi (14) comparando seis tipos de superficies de implantes confirma em seu
estudo que o0 processo de osseointegracdo pode ser acelerado através do aumento da
rugosidade superficial.

Taba (15) através de controle radiografico conclui que superficies de implantes
gue venham a aumentar a rugosidade, entre elas o revestimento por plasma spray,
induzem maior densidade éssea, quando comparado a superficies usinadas.

Chang (16) demonstra que a resposta celular é diferente em implantes de titanio,
guando as superficies sdo diferentes; apesar de os implantes serem feitos com 0 mesmo
material. Em especial, implantes com superficie porosa obtida através de revestimento
por plasma spray possuem grande importancia na fixacdo ideal entre 0sso viavel e 0s
implantes.

As superficies mais estudadas e documentadas sdo: Superficie Usinada (lisa) e
Superficie Revestidas com plasma Spray de Titanio. Os indices de sucesso das
superficies podem ser comparados nas tabelas 3 e 4.

A fabricacdo de implantes usinados (lisos), mostrado na figura 9, € mais simples e
necessita de menor investimento em infra-estrutura. A maioria dos implantes é
fabricada de titanio comercialmente puro ou de ligas de TigAl;V. O 0sso ndo adere
diretamente aos implantes de Ti cp, nem aos de liga de TiAl,V, e sim através de uma
complexa interacdo dos tecidos da matriz extracelular com uma camada de 6xido de

titénio, formada quando o metal é exposto ao ar ou aos fluidos teciduais (1).
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b
Figura 9. Implante Odontoldgico usinado: a) Usinado (50X) e b) Usinado (500X)

Tabela 3. Dados de estudos de longo prazo dos implantes usinados.(9)

Autores Ano NUmero | Duracéo Sobrevivéncia Taxa de Sucesso
de casos
Adell et al. 1981 895 5a9 anos 81% maxila -
91% mandibula
Albrektson et al. 1988 a | 440 5a8anos | = - 84,9% maxila
99,1% mandibula
Adell et. Al 1990 4634 15 anos 78% maxila | @ -
86% mandibula
Lekholm et al. 1994 558 5anos | @ - 92 % maxila
94,1% nabdibula
Bergendal & Engquist | 1998 105 7 anos 754% maxila | = -
100% mandibula

2.5.3 Aspersao Térmica

Basicamente a aspersdo térmica consiste de um grupo de processos por
meio dos quais se deposita, sobre uma superficie previamente preparada, camadas de

materiais metalicos ou ndo metalicos.
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Nos processos de aspersdo térmica, 0os materiais de deposicao sdo fundidos
ou aquecidos em uma fonte de calor gerada no bico de uma pistola apropriada por meio
de combustéo de gases, de arco elétrico ou por plasma. Imediatamente apés a fusdo, o
material finamente atomizado é acelerado por gases sob pressdo contra a superficie a ser
revestida, atingindo-a no estado fundido ou semi-fundido. Ao se chocarem contra a
superficie, as particulas achatam-se e aderem ao material base e na sequiéncia sobre as
particulas ja existentes, originando-se assim uma camada de estrutura tipica e diferente
de qualquer outra forma metallrgica. Essas camadas sdo constituidas de pequenas
particulas achatadas em direcdo paralela ao substrato, com estrutura tipica lamelar
contendo inclusBes de 6xidos, vazios e porosidade (23).

De acordo com esta definicdo qualquer material que ndo se descomponha
qguando fundido pode ser utilizado como revestimento. Na pratica uma grande
guantidade de materiais incluindo a maiorias dos metais e suas ligas, materiais
ceramicos, cermets, carbonatos, boretos e hidretos sdo depositados por aspersao
térmica.

2.5.4. Fabricacao de implantes

A fabricacdo de implantes revestidos com plasma spray de titéanio foi descrita
primeiramente por Schoroeder (8), em 1976. Durante o processo de producéo particulas
de titénio puro sdo lancadas sobre a superficie dos implantes através de uma pistola de

plasma, como é observado na figura 10.

Figura 10. Deposicdo de materiais através de tocha plasma spray.
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O processo de aspersdo pode aumentar a superficie de contato e a interface 0sso-
implante em até 10 vezes, segundo Paredes (17). Na figura 11 observa-se a morfologia do
titdnio depositado pelo processo de plasma spray; evidencia-se na figura 11b

porosidades e vazios que favorecem teoricamente a aposi¢ao 6ssea.

~
<
i
E
4
S
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o

Figura 11. Implante Odontoldégico em Parafuso de Fixacdo Ortopédico. a) rosca do
parafuso, b) morfologia da superficie revestida com titénio por plasma spray.

Trabalhos realizados por Buser (9) demonstraram que os implantes revestidos
com plasma spray de titanio apresentam maior insercao 6ssea do que os implantes com
superficie usinada. A tabela 4 mostra estudos de longo prazo dos implantes revestidos

por plasma spray.
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Tabela 4. Resultados de estudos de longo prazo de implantes revestidos por plasma

spray.
Autores Ano Ndmero | Duragéo Sobrevivéncia Taxa de Sucesso
de casos

Buser et al 1997 2359 8 anos 96,7% 93,3%
Buser et al. 1999 1475 10 anos 96,2% 91,4%
Weber et al. 2000 112 5anos | @ - 100%

6 anos 95,5%
Ferrigno et al. 2002 1286 10anos | = - 91% maxila

94% mandibula
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3. OBJETIVO E METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho é caracterizar o revestimento de po de titanio sobre liga
de titénio, obtido através de aspersdo térmica por plasma spray, e comparar com outros
dois tipos de acabamento superficial, utilizado na confeccdo de implantes, a superficie
usinada, e a superficie usinada e jateada por particulas abrasivas.

A metodologia considera a analise da superficie através de microscopia eletrénica
de varredura (MEV), em que se observam as alteracfes topogréaficas, e possiveis
modifica¢gdes quimicas superficiais, com o auxilio de espectrometria por dispersado de
energia (EDS).

Através de microscopia Otica observam-se as caracteristicas morfoldgicas do
revestimento, porosidade, formacéo de oxidos, inclusdes, salpicos e fragmentos de po6 de
titanio.

A rugosidade da superficie sera analisada, considerando-se os parametros Ra,
Rz, Ry e Sm.

ComparacOes entre os resultados obtidos permitirdo avaliar se as alteracdes
causadas pelo revestimento com plasma spray otimizam a superficie de implantes com
possibilidades de uso cirurgico, e melhor compreender 0s mecanismos que participam

do processo de osseointegracao.
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4. MATERIAIS E METODOS

O material utilizado neste estudo é uma placa de titdnio comercialmente puro
grau um, utilizada com substrato revestido por titdnio em p0O através de aspersao
térmica por plasma spray.

As placas de titdnio comercialmente puro, foram recortadas na forma discoide
com 30 mm de diametro e 4 mm de espessura, constituindo assim 0s corpos de provas
para serem ensaiados. Posteriormente ao corte, as amostras, estas foram usinadas em
um dos lados para regularizar a superficie. Nesta etapa foram preparadas oito amostras.

Das amostras usinadas, seis foram submetidas a jateamento com oOxido de
aluminio branco (base), granulometria 30, e esferas de vidro granulometria 40. O jato
abrasivo utilizado possuia as seguintes caracteristicas:

- Presséo 0,6 MPa

- Bocal do jato com 6 mm de diametro.

- Angulo de jateamento entre 60 e 90°.

- Distéancia entre 100 e 300 mm.

Das amostras usinadas e jateadas, quatro foram submetidas ao processo de
revestimento por aspersdo térmica com plasma spray pela empresa Revesteel, que
desenvolveu um processo proprio de revestimento para proteses ortopédicas,
especificamente a confeccdo de proteses acetabularias. O material utilizado para

revestimento foi pé de titanio 99,95% Ti grau um.

- Equipamento utilizado (24).

24



- METCO TYPE 10MB Heavy Duty Plasma Spray Gun

- Alimentador de p6 Meto Type 5 mp

Caracteristicas:

- Bocal tipo 820

- Distancia da tocha 12 cm.

- Gés plasma Ar/Ar.
- Corrente 300 A.

- Potencial 45 V.

-Taxa de alimentac&o 40/50 g por minuto.

- Velocidade de deposi¢éo 30 cm por minuto.

- NUmero de passes minimos quatro, passes maximos oito.

- Espessura prevista 40 a 100 um

Fonte

- Entrada de Géas

- Gas de Arraste
- P6

- Revestimento

\

Figura 12. Esquema da tocha de deposi¢ao plasma spray (25).
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As amostras foram antes de depois do processo de revestimento em placas de
Petri, acomodadas em cuba com silica dessecante. Para os ensaios de microscopia
eletronica, as amostras foram recortadas para facilitar a inser¢cdo e manuseio no MEV.
O processo de corte utilizado foi a eletroerosédo, que dividiu as amostras em quatro;
posteriormente ao corte e antes da analise no MEV, as amostras foram limpas em
ultrassom.

- Medida de rugosidade

As amostras foram analisadas no Laboratério de Metrologia da PUC-PR,
utilizando-se para isso um rugosimetro Taylor Hobson, modelo Form Talysurf Series,
tipo 50 i. Apds acomodacao sobre a base, as amostras foram analisadas com apalpador
esférico de diamante de 2 um de raio e amplitude de acdo e 1 mm; o curso de analise foi
de 15 mm.

Foram analisadas amostras de titanio no formato de pastilhas com diametro de
30 mm e altura de 4 mm sendo 3 amostras para cada tipo de superficie.

- Tipo 1 Superficie Usinada.

- Tipo 2 Superficie Jateada.

-Tipo 3 Superficie Revestida .

Os parametros de rugosidade analisados foram os seguintes.

- Ra — Desvio médio aritmético. Média aritmética dos valores absolutos das
ordenadas do perfil efetivo em relacdo a linha meédia em um comprimento de
amostragem.

- Ry — Altura maxima das irregularidades. Distancia entre duas linhas paralelas
a linha média e que tangenciam a saliéncia mais pronunciada e a reentrancia mais

profunda, medida no comprimento da amostragem
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— Rz - Altura das irregularidades dos dez pontos (ISO e JIS). Definida como a
diferenca entre o valor medio das ordenadas dos cinco pontos mais salientes e o valor
médio das ordenadas dos cinco pontos mais reentrantes, medidos a partir de uma linha
paralela a linha média, ndo interceptando o perfil, e no comprimento da amostragem.

- Sm — Espacamento médio das irregularidades. E definido pela norma BS
6741/1987 part 1 [45] (ISO 4287/1) como o valor médio do espacamento das
irregularidades dentro de um comprimento de amostragem.

Na figura 13 observam-se os parametros que sdo normalmente medidos na

rugosidade de substratos preparados para aspersao térmica.

Smi Smi Smn
}\ /\ / \ R
: ZN—1/ 1\ ’
Ry | B2 \ \ 1\\ 7 \\ 7 /“ \\ /l ’

T
‘ | |
Ri R2 R:= R4 Rs Rs R7 Re Rs Rio
L

Figura 13. Parametros medidos da rugosidade. (18)
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5. RESULTADOS.
5.1. Caracterizacdo microscopica.
5.1.1. Superficie usinada.
As amostras foram analisadas no MEV Scanning Electron Microscope Philips XL

Series, observando-se as caracteristicas topogréaficas.

AGEV i
£ 20:0kV 5.0  99%

F i, : | 1 K g - :
AccV /SpoiMagn D&t /wB: F——  20am A o
20 0KUB0+792x - SE +21.1 USINADO 02 . 47
P G ORAD0, e

b
Figura 14. Morfologia da superficie de titanio usinada (a) 100X e (b) 800X
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Na figura 14a e b, observa-se uma superficie usinada, com riscos, ranhuras e
incrustacbes oriundas do processo de usinagem, algumas rebarbas também sdo

observadas, o que fica mais bem observado na figura 14b.

h BEp =
£ /',

AccV aSpotMagn, Det WD B———————1 20um
20.0kV 65.0- 1500x SE 1TA USINADO 03 b 4

a

dd=xMedswsriusinadod.spc

Label A:
Prst:MNone LseciB2 14:08:54 2-6-6
TiKa
TikKb
‘ ey e
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 F.00 8.00 9.00
FS : 5181 CP5:0 Cnts : 247 KeV : 5.00

Figura 15. Morfologia da superficie de titanio usinada (a) 1500X e grafico EDS (b).
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Na figura 15 observa-se a mesma superficie com maior aumento, onde se observa
a presenga de riscos transversais, possivelmente oriundos de cavacos que nao S&o
eliminados e podem riscar a superficie. Na figura 15b pode-se observar o grafico do

MEV/EDS que confirma que a superficie é de titanio.
5.1.1.1. Rugosidade da superficie usinada.
Na tabela 5 observam-se os resultados da rugosidade do substrato de titanio

usinado e na figura 16 o gréafico do perfil de rugosidade da superficie.

Tabela 5. Resultados da medicéo da rugosidade do substrato usinado.

 Superficie | Ra Ry RzJIS = RzISO | Sm
Usinada 1 1.10 ym 6.37 um 4.43 um 5.51 um 172.43 um
Usinada 2 0.99 um 5.82 um 4,57 um 5.35 um 82.52 um
Usinada 3 1.04 um 6.35 um 4.27 um 5.39 um 213.29 um
MEDIA 1,042 um 6,17 um 4,42 um 5,42 um 156,08 um

+258.8 um
+268.8 um
FLBB. B tm e e e e

+188.8 um :

+58.8 um s

+8.8 um

Figura 16. Grafico do perfil de rugosidade da superficie de Ti usinada.

Da tabela 5 e figura 16 pode-se comentar que a superficie medida representa

regides com leve rugosidade e quando analisado o parametro Ry a maior medida esta na
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faixa de 6,4 um, o que de acordo a literatura j& permite em algumas situacdes especificas

0sseo integracao.

5.2. Superficie usinada e jateada.

Na figura 17 observa-se a superficie de titAnio com jateamento abrasivo com

oxido de aluminio e esferas de vidro.

AccV . Spot Mgl Dot WD F———= 200
. 200KV 5.0 100Xg  SE 113 JATEADOO1 5

3
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Figura 17.  Morfologia da superficie de titdnio com jateamento abrasivo (a) 100X

e (b) 800X

Observa-se 0 substrato de titAnio com a superficie rugosa e regular apos
jateamento abrasivo com éxido de aluminio e esferas de vidro. Observa-se também a
presenca de algumas incrustacdes de abrasivo. Na figura 17b, com maior aumento, é
possivel verificar que o efeito de lascamento do jateamento abrasivo no substrato de

titénio, produzindo com isso desprendimento de material.
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dd=MedstusryjjateadoS.spc

Label A:
Prst:None Lsec:96 14:21:09 2-6-6
TiKa
TikKb
0O Ka SiKa
. AlKa
1.00 2.00 3.00 4.00 .00 6.00 F.00 8.00 9.00
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Figura 18. Morfologia da superficie de titanio jateada (a) 1500x e grafico EDS (b).

Na figura 18a fica melhor evidenciada a superficie rugosa que contém
incrustacdes de oxido de aluminio e algumas esferas de vidro. Nesta figura, de maior
aumento (1500x), é importante observar a morfologia do substrato onde se verifica que o

efeito de lascamento do processo de jateamento abrasivo de 6xido de aluminio permite a
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formacao de regibes cavernosas, o que facilita a adequada aderéncia do revestimento de
titénio, pois o revestimento reproduz a morfologia do substrato.
Na figura 18b no gréafico EDS se observam, além do titanio, algumas particulas

de 6xido de aluminio, que deveriam ter sido eliminadas.

5.2.1. Resultados de rugosidade

Na tabela 6 observam-se os resultados de rugosidade Ry, onde se pode-se
verificar um aumento superior a 10 vezes na rugosidade efetivamente exposta a ser
revestida, quando comparada com a superficie usinada (tabela 5) e na figura 19 observa-
se o grafico do perfil de rugosidade da superficie jateada.

Tabela 6. Resultados da medicao da rugosidade apos jateamento abrasivo.

Superficie | Ra Ry RzJIS ' RzISO SM
Jateada 1 8.85 um 72.19 um 40.67 pum 57.55 um 181.67 pm
Jateada 2 10.14 pym 68.52 um 42.15 um 61.70 um 217.52 ym
Jateada 3 11.07 pym 80.85 um 45.75 um 70.64um 247.86 um
MEDIA 10.02 um 73,85 um 42.86 um 63.24 um 215.68 um

d
i

| +150.8 um

[ +188.8 um

; e
‘ +58.8 um ; d :
i i

MUY

#2588 um e

+208.8 um -

+8.8 um (‘,

Figura 19. Grafico do perfil de rugosidade da superficie de Ti jateada.

No gréafico da figura 19 pode-se observar o perfil de rugosidade com grandes

picos e vales. Considerando-se que pela caracteristica da ponteira do apalpador do
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sistema de medicdo de rugosidade este ndo pode medir as regides com cavidades laterais,

é esperado que o perfil registrado seja ainda mais favoravel para a 6sseointegracao.

5.3. Superficie revestida com titanio pelo processo de aspersdo térmica por

plasma spray.
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Figura 20. Superficie do revestimento de titanio depositado pelo processo de aspersao

térmica por plasma spray a (100X) e b(100X).

A figura 20a mostra o titanio depositado pelo processo plasma spray com
morfologia muito similar a obtida no substrato somente como jateado (figura 17a); isto é
muito favoravel na implantodontia, pois a superficie além de rugosa apresenta
particulas de titanio depositadas como goticulas na superficie das panquecas de titanio.

Observando a figura 21 da superficie de titanio depositada pelo processo de
plasma spray, com aumentos de 800x(a) e 1500x(b), pode-se concluir que as particulas
de titnio depositadas como goticulas na superficie das panquecas de titanio sdo
abundantes e devem teoricamente facilitar o efeito de molhamento das células

sanguineas e com isso favorecer a osseointegracao.
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Figura 21. Superficie do revestimento de titanio depositado pelo processo PS (a) 800X e
(b) 800x.

Observa-se também na figura 21b que o revestimento contém trincas nas
panquecas que, embora ndo apresentarem problemas a osseointegracdo, pode diminuir

a aderéncia e a coesdo das camadas de titanio.
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Figura 22. Superficie do revestimento de titanio depositado pelo processo PS (a) 800X e
(b) 1500X.

Da figura 22 pode-se comentar que as trincas estao efetivamente nas panquecas e
tém caracteristicas de trinca produzida por efeito térmico e que ocorre durante a

aspersdo térmica com plasma, devido ao aquecimento do substrato pelo calor
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transferido pelo plasma, produzindo dilata¢éo do substrato e durante a solidificagio das
particulas as diferencgas de tensbes produzem trincas. Isto é possivel de ser evitado com
aquecimento prévio do substrato. Pode-se acrescentar que as particulas esféricas na
forma de salpicos estdo bem aderidas. Também se podem observar particulas de
abrasivo como contaminante do revestimento, o que foi verificado por MEV/EDS,

conforme apresentado na figura 23.

ddxMedsiwusriaspersl1.spc
Label A:
Prst:MNone Lsec:60 14:51:11 2-6-6

1.00 Z2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 F.00 .00 9.00
FS : 2200 CP5: 0 Cnts : 154 Ke¥ : 5.00

Figura 23. Constituintes da superficie dos revestimentos de titanio com contaminacgao

com oOxido de aluminio e silicio.

A figura 23 também sugere a existéncia de oxido de titanio, como era de se
esperar. A camada de oxido superficial favorece o processo de osseointegracdo, pois o
tecido 6sseo faz sua juncdo com o 6xido de titanio TiO; (1).

Nas figuras 24 a 27 observam-se cortes transversais do revestimento de Titanio
bem aderido ao substrato de titanio, com porosidades e os salpicos formando parte do

revestimento. Observa-se também que existem caminhos (ninhos de poros) continuos e
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interconectados, 0 que caracteriza um revestimento com morfologia adequada para

facilitar o escoamento de fluxo sanguineo.

Revestlmento de Titanio salpicos

L0 4 LNk eV Y 0
Figura 24. Corte transversal do revestimento de titanio depositado por aspersdo térmica
a plasma spray (100X).

Revestimento de Titanio

e

Figura 25. Corte transversal do revestimento de titanio depositado por aspersao térmica

a plasma spray (200X).
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Substrato de Titanio

Figura 26. Corte transversal do revestimento de titanio depositado por asperséo térmica
a plasma spray (400X).

Revestimento de Titanio

Substrato de Titanio

Figura 27. Corte transversal do revestimento de titanio depositado por asperséo térmica

a plasma spray (500X).

5.3.1. Resultados da medicéo da rugosidade do revestimento de titanio

Na tabela 7 e na figura 28 é observam-se os resultados de rugosidade do
revestimento de titanio depositado por plasma spray, onde se pode ver um aumento de 3
vezes em relacdo a rugosidade do substrato de titénio jateado por abrasivo, observado

na tabela 6, e um aumento de 35 vezes em relagdo a superficie somente usinada.
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Tabela 7. Resultados da medicéo da rugosidade do revestimento de titénio.

SUPERFICIE Ra

Ry RzJIS RzISO Sm

Revestida 1 26.37 ym | 213.67 pm | 65.92 ym | 147.22 um | 445.85 ym
Revestida 2 28.47 um | 283.88 um | 89.79 um | 165.34 um | 319.29 um
Revestida 3 24.73 ym 189.82 um | 80.81 um | 140.74 um | 317.06 pum
MEDIA 26,56 um | 229,12 pm | 78,84 um | 151,10 um | 360,74 pm

+258.8 um

| +158.8 um

[ +180.8 um

+288.8 um o et

; 458.8 um | il b fo i b L

Figura 28. Grafico do perfil de rugosidade da superficie de Ti revestido com Titanio

atraves do processo plasma spray.

Na figura 28 observa-se que o perfil apresenta picos e vales maiores que a
superficie somente jateada, embora no perfil registrado ndo fiquem claramente
demonstrados os salpicos esféricos, que séo muito benéficos pelo efeito de molhamento.
Esta € uma indicacdo que o revestimento de titanio depositado pelo processo plasma

spray é potencialmente adequado como uma superficie altamente eficiente para garantir

6sseointegracao.

5.3.2 Andlise dos Resultados da rugosidade

Para facilitar a andlise dos resultados de rugosidade, na tabela 8 e na figura 29

sdo compilados os resultados obtidos.
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Tabela 8. Resumo das médias de rugosidade.

SUPERFICIE Ra Ry RzJIS = RzISO Sm
USINADA 1.042um | 6.17um | 4.42um | 5.42um 156.08um
JATEADA 10.02um | 73.86um | 42.86pum | 63.23um 215.68um
REVESTIDA | 26.56um | 229.12um | 78.84um | 151.10um | 360.74pm

HZEBL B um o
+208.8 um

+158.8 TP .
) Perfil somente

: como Usinado.
+160.8 um : '

+58.8 um oo

+8.8 um

+258.8 um [l
+288.8 um -

+158.8 um
‘ Perfil somente

‘ como Jateado.
+188.8 um o .

+508.8 um |

+8.8 um ﬂ

FZEBL B um oo e
+208,8 um oo

[Perfil  de
rugosidade do

+100.8 um oefoes : X
: Revestimento

+58.8 um o boo fAd b kb

+8.8 um ¥

Figura 29. Compilacdo dos graficos de rugosidade do substrato de titédnio e do

revestimento.
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A amostra das superficies usinadas apresenta-se lisa, regular, com alguns sulcos
originados no processo de usinagem e eventualmente se encontra algum sulco mais
profundo. De forma generalizada, encontra-se uma variagéo entre 5,8 um e 6,3 um Ry,
caracterizando uma superficie passivel de Osseointegracdo, porém sem retencgdes
mecanicas que permitam o embricamento 6sseo. Essa superficie apresenta a menor area
de contato, produzindo um percentual menor de osseointegracgéo.

A amostra de superficie jateada por 0xido de aluminio apresentou-se rugosa de
forma regular, com evidente aumento da area de contato superficial e rugosidades entre
68,5 um e 80,9 um Ry. O efeito de lascamento provoca o despreendimento de porcdes do
titanio do substrato e a formacéo de crateras, que favorecem o embricamento de tecido
0sseo, porém, devido a seu tamanho e morfologia, ndo conseguem ser registradas pelo
rugosimetro com a ponteira com apalpador mecanico.

Pode-se comentar também que a medida Sm representa 0 nimero de picos num
comprimento determinado e quanto maior, melhor sera a aderéncia do revestimento ao
substrato e a coesdo das camadas do revestimento. Isto € muito importante ressaltar
uma vez que 0 aumento observado na tabela 8 do Sm é significativo comparado ao
substrato usinado e jateado. Portanto, pode-se deduzir que a aderéncia do revestimento
com morfologia porosa e salpicos é excelente e com grande potencial de osseointegracéao,

com elevada retencdo mecanica pelo molhamento do fluxo sanguineo nos implantes.

5.3.3. Analise dos Resultados da microestrutura e rugosidade de implantes

comerciais.

A morfologia de revestimento de titdnio depositado pelo processo plasma spray

em implante de uso odontoldgico, fabricado no Brasil, € rugoso e contém trincas
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transversais. Com relacdo a rugosidade do revestimento do parametro Ry é de 181.18
pm (tabela 1 anexo 1), o que representa um perfil de rugosidade com grandes picos e
vales. Sendo que a morfologia observada esta formada por panquecas, que contém poros
e trincas, junto com muitos pequenos salpicos fragmentados. Foi observado também na
figura 3 do anexo 1, de maior ampliagéo que existem trincas e tem poros passantes nas
panguecas. Confirmando que na superficie observa-se grande quantidade de pequenos
fragmentos.

Na analise MEV/EDS pode-se comentar que a superficie do revestimento de
titanio de fabricacdo nacional esta contaminada com silicio (1%) e aluminio (1.2%), e
também ¢ elevada a quantidade de oxigénio (>12%), o que permite deduzir que é
elevada a quantidade de oxido de titanio e possivelmente o silicio e o aluminio estejam
na condicao de éxidos.

A elevada quantidade de Oxidos poderia estar associada a que durante a
deposicao do titanio atraves do processo plasma spray, a protecdo com gas inerte, deixo
exposta a superficie a elevada temperatura, o que facilita uma maior oxidagdo. Junto
com isso a presenca de muito titanio fragmentado deve facilitar que seja maior a
guantidade de titanio oxidado.

A morfologia de revestimento de titanio depositado pelo processo plasma spray

em implante de uso odontoldgico, fabricado na Alemanha, ¢ um revestimento também

rugoso, poroso e com salpicos. As medicGes da rugosidade da superficie mostram que a
medida Ry foi 187.58 um, levemente superior ao implante de fabricacdo nacional.

Na figuras que mostram a morfologia superficial (figura 6, anexo 1) observado
gue a superficie do revestimento de titanio esta formada por panquecas que contém
também porosidade e trincas, junto com salpicos fragmentados. Foi observado no

grafico EDS que o Unico componente € o titanio, o que representa que a passivacdo do
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titdnio produz um filme de 6xido muito fino, que a sonda EDS nédo o identifica.
Lembrando que a deposicéo do titanio é realizada através do processo plasma spray que
utiliza o argdnio como gés de plasma e de protecdo. Pelo que o procedimento utilizado
deve permitir que o titanio fique exposto ao ar do meio ambiente somente a baixa

temperatura, e com isso somente formar apenas um filme de éxido muito fino.

5.3.4. Analise comparativa dos resultados da microestrutura e rugosidade de

implantes comerciais e superficies produzidas neste trabalho.

Da anélise comparativa das morfologia superficial pode-se comentar que a
principal diferenca esta na presenca de salpicos do tipo esférico, que foram
propositalmente obtidos nesta pesquisa, e também a pouca presenca de pequenos
salpicos fragmentados.

Com relacdo a porosidade foi observado somente porosidade passante no
implante alemao, ndo sendo uma caracteristica nos de fabricacdo nacional e os obtidos
nesta pesquisa.

Referente a rugosidade, neste parametro as diferencas sdo mais notdrias, na
tabela 9 pode-se observar o resumo das medicdes e destaca-se a maior rugosidade da
superficie preparada no ambito desta pesquisa, 0 que representa maior superficie
disponivel para dar inicio a 6sseo integracao.

Tabela 9. Resumo das médias de rugosidade.

SUPERFICIE Ra Ry RzJIS RzISO Sm

REVESTIDA | 26.56pm | 229.12um | 78.84um | 151.10pm | 360.74pm
UFPR
NACIONAL 18.80pm 181.18um | 50.15um | 128.05um | 262.90pm
ALEMA 20.13um 187.58um | 49.48um | 130.69um | 299.64pm
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Finalmente, nesta analise comparativa é importante ressaltar as diferencas que
existe na superficie em relacdo a contaminacdo e oxidacdo do titdnio. Destaca-se no
implante de fabricacdo alem@ uma superficie sem contaminacdo, sendo que nas de
fabricacdo comercial nacional e a produzida nesta pesquisa contém a presenca de silicio
e aluminio, o que ndo recomendéavel porque pode gerar problemas no inicio da 6sseo
integracao.

N&o entanto, a ndo existéncia de 6xido de titanio na superficie do implante alema
é uma preocupacao, porque como deve existir, pelo fato que o titanio passiva de forma
natural, este 6xido deve ser de pequena espessura. Sobre esta situacdo nada diz a
literatura especializada. Podemos comentar a este respeito que uma camada muito fina
poderia ndo resistir a movimentacdo durante o crescimento 0sseo e durante a fungéo
mecanica do composto implante-tecido 0sseo e se desgarrar, deixando o titdnio sem a
formacdo da camada oxida, pela ndo presenca de oxigénio para passivar novamente e
dessa maneira gerar uma regido sem 0sseo integracdo. Este problema néo foi detectado

no implante nacional e o produzido nesta pesquisa.
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6. Conclustes

- O procedimento de jateamento abrasivo mostrou-se adequado para obter

superficies com perfil de rugosidade e morfologia tipicas para osseointegracao.

- As alteracGes morfolégicas da superficie obtida pelo revestimento de titanio
sobre o substrato de titanio, depositado pelo processo de aspersao térmica por plasma
spray, mostram um aumento na area de contato superficial, proporcionando potencial
maior de contato Gsseo e conseqientemente, poderia ser maior a mais breve a

osseointegracao.

- As alteracdes morfologicas da superficie produzidas pelo revestimento de titanio
poderiam favorecer a adsorcdo do sangue pela acdo do efeito da molhabililidade das
particulas arredondadas, garantindo com isso o inicio eficaz do processo de 0sseo

integracao.

- O perfil de rugosidade da superficie formada apresenta uma morfologia que
deve favorecer o contato e a fixacdo de células dsseas que necessitam de pontos de

ancoragem para sua estabilizacdo e formacao de tecido 6sseo

- O procedimento de aplicacdo do revestimento de titanio utilizado deveria ser

analisado buscando alternativas que evitassem a presenca de silicio e aluminio como

contaminantes na superficie do implante.
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- Na comparacédo dos implantes pode-se concluir que os implantes preparados
nesta pesquisa obtiverem rugosidade superior aos comerciais e que a morfologia
superficial apresenta-se como mais favoravel para que o fluxo sanguineo permaneca por
efeito molhamento como um filme que facilitaria de forma mais rapida a ésseo

integracao.
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7. Sugestoes para trabalhos futuros

- Determinacdo do tipo de 6xido de titanio formado durante a deposicdo do
titanio através do processo plasma spray.

- Otimizacao do processo de deposicao através do processo de aspersao térmica
por plasma spray.

- Preparacao de revestimentos de titanio preparados pelo processo de aspersao a
chama oxiacetilénica de Gltima geracao.

- Utilizar abrasivos com granulometria diferente para obter um perfil de
rugosidade otimizado.

- Revestir materiais biocompativeis mais baratos com titénio grau I.

- Testar o desempenho da morfologia dos revestimentos de titanio em sistema

gue simule a dsseointegracao.
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9. Anexo 1.

1. Morfologia de revestimento de titanio depositado pelo processo plasma spray em

implante de uso odontolégico, fabricado no Brasil.

A figura 1 apresenta a regido do implante onde é iniciado o revestimento de titanio.

AccV Spot ¥
20.0kvV 5.0

Figura 1. Cabeca de implante de uso odontoldgico revestido com titanio.

Observa-se na figura 1 que o revestimento de titdnio € rugoso, contém trincas

transversais. As medi¢cdes da rugosidade da superficie sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Resultados da medicdo da rugosidade do revestimento de titanio do implante.

Superficie | Ra AN RzISO
1 18.37um 209.82um 47.67um 131.07um 237.68um
2 20.47um 170.62um 48.15um 125.34um 271.29um
3 17.56pum 163.12um 54.64um 127.74um 279.74pm
MEDIA 18.8u 181.18um 50.15um 128.05um 262.90um
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Figura 2. Gréfico do perfil de rugosidade da superficie revestida com titanio de fabricacdo

nacional.

No grafico da figura 2 pode-se observar o perfil de rugosidade da superficie revestida

com titanio de fabricacdo nacional.com grandes picos e vales.
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Figura 2. Morfologia da superficie do revestimento de titanio, a) 200X, b) 500x..

Na figura 2 (a, b) é observada a superficie do revestimento de titdnio a que esta

formada por panquecas que contém poros e trincas, junto com muitos salpicos fragmentados.
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Figura 3. Morfologia da superficie do revestimento de titdnio com 1000x.

Na figura 3, de maior ampliacdo observa-se que as trincas e 0 poro sdo passantes nas

panquecas. Confirmando que na superficie observam-se muitos fragmentos.

d\dxA\edstusimp0l.spc
Label A:
Prst:Mone Lsec:60 11:51:16 7-6-6

TiKa

1.00 200 3.00 4.00 b5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
F5: 6074 CPs:0 Cnts : 5008 Kev: 4.54

Figura 4. Gréfico EDS dos constituintes da superficie do revestimento de titdnio com

contaminagdo com o6xido de aluminio e silicio.
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Tabela 2. Andlise quantitativa dos constituintes na regido onde foi registrado o EDS.

Elemento % Peso % Atomico
@] 12,05 28,72
Al 1,21 1,71
Si 0,93 1,27
Ti 85,81 68,30
Total 100,00 100,00

Observando a figura 4 e os resultados da tabela 4 podemos comentar que pela elevada
presenca de oxigénio, o titanio ndo somente deve estar passivando, mas também esta
oxidando. A presenca de muito titanio fragmentado deve facilitar que seja maior a quantidade
de titdnio oxidado, assim como também deve o titanio ficar exposto ao mar do meio ambiente

a elevada temperatura.

2. Morfologia de revestimento de titanio depositado pelo processo plasma spray em

implante de uso odontolégico, fabricado na Alemanha.

To 2% Lk
e titdnio com 200X.

Figura 5. Morfologia da superficie do revestimento d
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Observa-se na figura 5 que o revestimento de titanio é rugoso, poroso e com salpicos. As

medicGes da rugosidade da superficie sdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2. Resultados da medic¢do da rugosidade do revestimento de titanio do implante.

Superficie | Ra RzJIS RzISO
1 18.85um 189.88um 45.75um 120.74pm 247.86pum
2 21.47um 173.19um 49.77um 131.10um 269.85um
3 20.07um 199.67um 52.99um 140.34um 297.06pm
MEDIA 20.13um 187.58um 49.48um 130.69um 299.64

.~ Magr\\ Bet® wi T—| &@
0 B00x %, SE 111
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Figura 6. Morfologia da superficie do revestimento de titanio de 500x e1000x.

Na figura 6 (a, b) é observada a superficie do revestimento de titanio a que esta

formada por panquecas que contém também porosidade e trincas, junto com salpicos

fragmentados.
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Figura 7. Gréfico EDS dos constituintes da superficie do revestimento de titanio.

Observa-se no grafico EDS que o Unico componente € o titanio, 0 que representa que a
passivacdo do titanio produz um filme de 6xido muito fino, que a sonda EDS néo o identifica.
Lembrando que a deposicdo do titanio é realizada através do processo plasma spray que
utiliza o argdnio como géas de plasma e de protecdo. Pelo que o procedimento utilizado deve
permitir que o titanio fique exposto ao ar do meio ambiente somente a baixa temperatura, e

com isso somente formar um filme de 6xido muito fino.
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