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Resumo

Nas ultimas décadas, a implantodontia tem impactado positivamente na melhoria da qualidade da vida humana.
A crescente busca pelo implante dentdrio ideal e pelo desenvolvimento crescente de iniumeros produtos
apresentados como biomateriais, além dos tipos de tratamento de superficie existentes, tém incentivado um
elevado nimero de estudos voltados para o entendimento desta tecnologia. Dentre os biomateriais metalicos
atualmente aplicados em implantodontia, o titanio comercialmente puro (TiCP) e suas ligas, com destaque para
a liga (Ti6Al4V), sdo os mais usados. Desta forma, esta revisdo de literatura busca apresentar os principais
materiais metalicos usados atualmente na fabricacdo de implantes dentdrios, bem como suas principais
propriedades desejadas, e as técnicas de caracterizacdo e de tratamento das superficies dos implantes.
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Abstract

In recent decades, implantology has had a positive impact on improving the quality of human life. The growing
search for the ideal dental implant, the increasing development of products presented as biomaterials, and existing
types of surface treatments have encouraged several studies aimed at understanding this technology. Among the
metal biomaterials currently applied in implantology, commercially pure titanium (TiCP) and its alloys, especially
Ti6Al4V, are the most commonly used. This literature review investigates the main metallic materials currently used
in the manufacture of dental implants, their desirable properties, and the techniques of characterization and
treatment of implant surfaces.
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Introducdo

Com uma histdria de mais de quarentas anos de desenvolvimento, a busca pelo implante
dentario ideal tem levado a indmeros estudos para desenvolvimento desta tecnologia, visando a
oferta de materiais eficazes, convenientes e acessiveis. Entretanto, existe uma crescente
necessidade de novos trabalhos que possam contribuir para a compreensao dos fatores que definem
0 sucesso no uso dos implantes dentarios. Estes fatores incluem os materiais usados na fabricacdo
dos implantes dentdrios, as tecnologias de tratamento e técnicas de caracterizacdo da superficie dos
implantes [1].

Além da boa conducdo das técnicas empregadas pelos profissionais e da qualidade 6ssea
apresentada pelo paciente, a previsibilidade do sucesso do tratamento com implantes dentarios estd
relacionada com o tipo de superficie apresentada pelo material utilizado [2].

Alguns autores apresentam diferentes tipos de biomateriais para a fabricacdo de implantes
dentdrios, destacando os metais, devido a algumas caracteristicas importantes para a substituicao
dos elementos dentdrios, como o desempenho mecanico e a resisténcia a fadiga, uma vez que estes
materiais serdo constantemente submetidos a cargas de tra¢do e compressdo [3,4].

O desenvolvimento e o nimero de produtos apresentados como biomateriais avangou nas
ultimas décadas, impactando na melhoria da qualidade da vida humana, porém ainda existe grande
necessidade de desenvolvimentos nesta drea para que este tipo de tecnologia ndo esteja restrita a
uma pequena parcela da populagao mundial. Mesmo com o uso de biomateriais ja bem consolidado,
existe a necessidade de investimento na tecnologia da produgdo e caracterizagao destes materiais,
além do desenvolvimento de biomateriais inovadores [4].

Dentro deste contexto, esta revisdo de literatura busca apresentar os principais materiais
metalicos usados atualmente na fabricacdo de implantes dentdrios, bem como suas principais
propriedades desejadas, e as técnicas de caracterizacdo e de tratamento das superficies dos
implantes.

Revisao da literatura e Discussao

A biocompatibilidade é uma das principais caracteristicas a ser considerada na escolha do
tipo de material a ser usado na fabricacdo de um implante. O conceito de biocompatibilidade e de
osseointegracao, empregados desde os anos de 1937 e 1940, proporcionaram grande avanco para a
medicina no que se refere a substituicdo de érgdos e na interacdo dos materiais autoplasticos com os
tecidos vivos [3,4].

Os metais sdo altamente empregados como biomateriais na confeccdo de implantes, e
devem cumprir uma série de requisitos, dentre eles serem biocompativeis, ndo produzirem rea¢oes
inflamatdrias, tdxicas ou alérgicas, serem quimicamente estdveis e apresentarem apropriada
resisténcia a corrosdo, evitando a degradacdo no ambiente bioldgico [3]. Devem ainda apresentar
propriedades mecénicas e quimicas adequadas [3,5].

As diversas propriedades dos metais estdo relacionadas a sua estrutura cristalina e a forca
das ligagbes destas estruturas. A densidade é resultado do agrupamento dos dtomos em padrao
cristalino tridimensional, de forma ordenada e repetida. A resisténcia a tracdo é consequéncia da
intensidade destas ligacdes. E a deformacdo pldstica ocorre devido as ligagdes ndo direcionadas, que
permitem que a posicdo dos ions metalicos seja alterada sem destruir a estrutura cristalina [5].

Os metais mais utilizados como biomateriais sdo: os do grupo dos acos inoxidaveis, as ligas a
base de cromo e cobalto, as ligas de titanio e o titanio comercialmente puro [3,4,5]. Todos os metais
de uso biomédico sdo suscetiveis a corrosdao quando em contato com os sistemas bioldgicos. Assim,
para que seja possivel o uso destes materiais, eles podem ser submetidos a tratamentos durante o
processo de fabricacdo para a deposicdo adicional de éxidos em sua superficie, melhorando a
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resisténcia a corrosdo pela formacdo de uma pelicula mais espessa de 6xido, chamada camada de
passiva¢do, que minimiza a troca de fons com o meio [3,5].

Dentre os biomateriais metdlicos atualmente aplicados em implantodontia, o titanio
comercialmente puro (TiCP) e as ligas de titanio, com destaque para a liga (Ti6Al4V), sdo os mais
usados. Possuem desempenho clinico desejavel [6], devido as propriedades fisico-quimico-mecénicas
como: baixa densidade, baixo mdédulo de elasticidade, alta resisténcia mecanica, além de excelente
biocompatibilidade e maior tendéncia a osseointegracao, além de reduzida reacdo com os tecidos
circundantes, devido a formacdo répida da camada de passivacdo (TiO,) de espessura nanométrica
na superficie do material [3,4,5].

O titanio é classificado de acordo com sua microestrutura, podendo ser do tipo alfa, beta ou
alfa-beta. O titanio comercialmente puro (TiCP) apresenta uma estrutura cristalina hexagonal
compacta (fase a) até 882 °C. Acima desta temperatura ocorre alterac¢do para a estrutura cibica de
corpo centrado (fase B). Existem elementos estabilizadores e neutros que compdem essas
estruturas. Alguns elementos, incluindo aluminio (Al), estanho (Sn) e zirconio (Zr), estabilizam a fase
a, enquanto elementos como vanddio (Va), molibdénio (Mo), niébio (Nb) e manganés (Mn)
estabilizam a fase . Desta forma, as propriedades da liga dependem da composicdo, das proporcdes
relativas das fases a e B, dos tratamentos térmicos e das condi¢des de processamento[5].

Implantes de TiCP e da liga Ti6Al4V apresentam similaridade em sua morfologia, topografia,
composi¢do de fases e quimica [5,6] e também no processo de osseointegracdo e ancoragem
biomecanica, porem, é necessario maior nimero de estudos clinicos comparativos para determinar
as diferencas clinicas em longo prazo entre os implantes de TiCP e da liga Ti6Al4V [6].

Pesquisas recentes focam em alterar a textura da superficie dos implantes de titanio a fim
de melhorar o grau de osseointegracao, promovendo principalmente o aumento da drea de
superficie de contato para que haja maior biointegracdo desta superficie com as células dsseas [7].
S3o as propriedades fisicas e quimicas das superficies do implante que permitem melhor
osseointegracdo, influenciando as respostas celulares conforme a topografia, a quimica, a carga e
molhabilidade da superficie. Diferentes técnicas de tratamento de superficie podem modificar uma
ou mais destas caracteristicas [8,9].

O contato entre a superficie dos biomateriais e as células deve permitir uma biointegracao,
estimulando a ativacdo de genes especificos que promovam a remodelacdo dssea [9]. Nesta
interacao inicialmente ocorre adsorc¢ao de proteinas, lipidios, aglcar e ions determinando os tipos de
células que se formardo junto a superficie. As células osteobldsticas, por exemplo, mostram maior
afinidade as superficies rugosas, sendo assim, as caracteristicas da superficie do implante irdo afetar
a adesdo de tipos celulares especificos [8].

A propriedade da quimica da superficie permite intera¢do entre o material e as biomoléculas
através de um grupo funcional ou energia livre, como a prdépria camada de TiO,, ou pela adi¢cdo de
fons de calcio, enxofre, fésforo e magnésio. As propriedades de topografia ou morfologia
tridimensional da superficie, formada por picos e vales, podem ser caracterizadas em macro, nano ou
microporos. Uma terceira propriedade sdo as cargas da superficie, que poderd ser negativa ou
positiva, influenciando na adesdo celular. Outra propriedade desejada é a molhabilidade da
superficie, que permite maior interacdo do material com a 3agua, podendo a superficie ser
caracterizada em hidrofdbica ou hidrofilica. Ao alterar componentes quimicos, topografia e carga da
superficie, podem ocorrer também altera¢des no grau de molhabilidade [8,9,10].

Existem diversas técnicas de tratamento da superficie dos implantes, estas técnicas poderado
modificar as propriedades fisico-quimicas da superficie do material ou recobrir esta superficie [8,9,
10]. Dentre as técnicas de tratamento por modificacdo da superficie incluem-se jateamento, ataque
quimico, jateamento mais ataque quimico, anodiza¢do eletroquimica, modificacdo por feixe de
elétron e por laser. Dentre as técnicas de tratamento por recobrimento incluem-se por hidroxiapatita
e biomimético por fluido corpdreo simulado.
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A técnica de modificacdo da superficie por jateamento consiste em uma abordagem para
aspergir a superficie do implante por meio do jateamento de ar ou liquido contendo particulas
ceramicas duras. O jateamento da superficie de implantes dentdrios deve ser realizado com
particulas quimicamente estaveis, biocompativeis e que favorecam a osseointegra¢do, como: éxido
de titanio (TiO,), alumina (Al,O;) e carbonato de calcio (CaCO;). Estas particulas abrasivas sdo
projetadas contra o material alvo sob alta pressao, produzindo mudancas em escalas micrométricas
[8,11,12].

O ataque quimico é a técnica de modificacdo que utiliza o desgaste por corrosdo da
superficie dos implantes, por meio de ataques com solu¢fes dcidas ou alcalinas. Podendo ser
aplicado, por exemplo, acidos como o HCl, H,SO,, HNO; e HF, produzindo mudangas nanométricas na
superficie do implante. Este tratamento pode inclusive ser realizado em duplo ataque, produzindo
também uma superficie microrrugosa além das modificagdes nanométricas. O tratamento com
ataque acido pode aumentar consideravelmente a osseointegra¢do, melhorando o processo
osseocondutor, favorecendo a fixa¢do de fibrinas e células osteogénicas que resultardo na formacdo
Gssea intima a superficie do implante [8,11,12].

Outra forma de tratamento da superficie é a combinacdo destas duas técnicas ja descritas,
jateamento e ataque quimico, em que apds a realizacdo da etapa de jateamento é realizado um
tratamento quimico, com dcidos, com inten¢do de remover zonas de superficie danificadas e refinar
as caracteristicas de rugosidade superficial. Nesta segunda etapa, solu¢des dcidas mais agressivas
diminuem as distribuicbes de defeitos de superficie, enquanto as menos agressivas induzem uma
rugosidade mais fina. Esta combinacdo permite que notdveis diferencas nos valores de rugosidade
sejam alcancadas, uma vez que apds o processo de jateamento a reatividade das superficies em
solucbes corrosivas é diferente, permitindo topografias de diferentes escalas na mesma superficie
[8,11,12].

A técnica de modificacdo por anodizacdo eletroquimica consiste na imersdo do implante
metdlico em uma solu¢cao com eletrdlitos, conectado a uma corrente elétrica, estimulando a
formacdo de um filme de 6xido sobre a superficie do implante, produzindo superficies micro ou
nanotopograficamente rugosas. Esta técnica favorece na regido perimplantar a adsor¢do de
proteinas, a adesdo celular osteobldstica e alta taxa de cicatrizagdo do tecido dsseo [8,11,12].

Além destas formas de modificacdo da superficie j4 apresentadas, podemos citar as
modifica¢bes por feixes de elétrons, dentre elas a implantacdo idnica e a deposicdo assistida, que é o
bombardeamento da superficie com ions previamente selecionados e acelerados em altas
velocidades, usando tecnologia de alto vacuo, sob condi¢cbes de temperatura controlada. Nesta
técnica, devido a alta energia cinética, os fons penetram na superficie do material, sendo
implantados em sua rede atémica, implicando em modificagées nas camadas mais superficiais do
material. No tratamento por plasma o material é exposto em uma camara onde um gas é inserido e
modificado pela alta temperatura advinda de uma fonte elétrica de alta voltagem, este gds torna-se
entdo ionizado, reagindo e modificando a superficie do metal [8,11,12].

A técnica de modificacdo por laser consiste na emissdo de radiacdo eletromagnética
colimada sobre a superficie do implante, produzindo recursos de superficie precisos em micro e
nanoescala, que podem ser caracterizados de acordo com parametros fisicos, como a frequéncia da
luz, a densidade de energia e o tempo de exposicdo. Permitem adquirir modificacdes em escalas
bidimensionais e tridimensionais [8,11,12].

Uma das técnicas mais utilizadas atualmente é o tratamento por recobrimento com
hidroxiapatita (HA), Ca,, (PO,)s(OH),, por meio da técnica spray de plasma, no qual, sob a a¢do do
estado de plasma, o pé de hidroxiapatita é lancado sobre a superficie do material, formando um
filme sobre a superficie. O calor do plasma térmico derrete o material e este que é acelerado e
depositado através da formacdo de uma ligacdo baseada no intertravamento mecanico [8,11,12].

A hidroxiapatita (HA) possui estrutura e composicdo similares ao mineral dsseo e essa
semelhanga promove a formagao de forte ligacdo entre implante e ossos. Mas, mesmo diante desta
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vantagem existe certa preocupa¢ao quanto ao desempenho em longo prazo deste tipo de
revestimento, por causa das caracteristicas de dissolucdo no ambiente fisioldgico, devido a maior
solubilidade em fluidos corporais. Os relatos de casos devem ser considerados em relacdo a perda de
préteses em que o implante soltou-se perdendo estabilidade [8,13,14].

Uma moderna técnica estd sendo aplicada para o recobrimento biomimético da superficie
dos implantes. Esta técnica foi desenvolvida inspirada pelo processo natural de biomineralizac¢do.
Nesta técnica ocorre a precipitacdo de cristais de apatita de fosfato de cdlcio na superficie de titanio
a partir de um Fluido Corpdreo Simulado (SBF). Por ser uma técnica relativamente recente, necessita
de um maior nimero de estudos para apresentacdo de resultados clinicos [8,11,12].

Para se determinar quais as propriedades presentes na superficie dos materiais, como a
quimica, a molhabilidade, a textura e a carga, algumas técnicas de caracteriza¢do sdo utilizadas [8].
Para a caracterizacdo das propriedades quimicas da superficie, as principais técnicas sdo: DRX
(difracdo de RX), Espectroscopia por infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e
Espectroscopia Fotoelétrica por RX (XPS). Para a caracterizacdo da molhabilidade, usa-se a técnica
de goniometria de angulo de contato, em que se realiza a leitura do angulo de contato por meio de
um gonidmetro. Para textura, existe a possibilidade de caracterizacdo das superficies em duas ou
trés dimensées, utilizando-se as técnicas da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), a
Microscopia de Forca Atomica (AFM) e a perfilometria. J& para a caracterizagdo da carga da
superficie usa-se a técnica de andlise do potencial zeta através de um medidor de potencial zeta
(zetametro) [8].

Na técnica DRX, um feixe de RX é emitido sobre a superficie do material, onde parte deste
feixe em contato com a superficie ird sofrer difracdo sendo em seguida captado por um
difratdbmetro, que fard a leitura do comprimento de onda proveniente da difracdo dos feixes de raios
X. Por comparagdo com informagbes pré-existentes em um banco de dados serd possivel a
caracterizagdo quimica da superficie [8].

A técnica FTIR avalia a vibra¢do atdmica e molecular dos compostos presentes na superficie,
através da estimulacdo dos atomos, por um feixe de luz infravermelho, que terd parte da energia
absorvida e parte transmitida, permitindo assim determinar o tipo de ligacao existente, por meio da
leitura desta energia transmitida, caracterizando a chamada “transformada de Fourier”, que
permitird a comparacdo com informacdes pré-existentes em um banco de dados [8].

XPS é a técnica de caracterizacdo quimica, que faz a leitura da velocidade com que um
elétron é disperso apds a incidéncia de um feixe de RX sobre a superficie do um material [8].

A técnica de caracterizagao da molhabilidade é realizada através da leitura da imagem e
medic¢do do angulo de contato formado entre a superficie sélida do material e a extremidade livre da
gota de um liquido, por meio de um sistema de microscopia dtica ou por uma camera de alta
resolucdo e um software de analise de imagem (gonidmetro). A caracteriza¢do permitird determinar
o quanto hidrofilica ou hidrofébica é a superficie. Um angulo de contato mais préximo de 0°
caracteriza uma superficie totalmente hidrofilica e um angulo de 180°, uma totalmente hidrofébica.
Considera-se que um angulo maior que 90° caracteriza uma superficie hidrofdbica, ou seja, a forca de
atra¢do adesiva entre a dgua e o sélido é fraca, ndo permitindo boa molhabilidade [8].

Para caracterizacdo da textura da superficie, a técnica da MEV realiza uma leitura da
superficie, por meio da deteccdo de elétrons refletidos e da energia dispersiva de feixes de RX
emitidos em direcdo a superficie do implante. Este mesmo aparelho permite também a
caracteriza¢ao quimica dos compostos por detec¢ao dos elétrons. Esta leitura é possivel apenas para
camadas de material condutivo, e por isso, quando hd presenca de um material ndao condutivo, para
que seja realizada a caracterizacdo da superficie por esta técnica é necessdrio recobrir a superficie
com metal [8].

A perfilometria permite uma leitura tridimensional da textura da superficie. Esta leitura pode
ser por contato mecanico ou por leitura éptica. Na leitura por contato mecanico, os perfildmetros
possuem uma agulha micrométrica (2 a 10 pm) de diamante que se move em uma direcdo a uma
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velocidade constante gerando sinais analdégicos ou digitais de acordo com a variacao dos
movimentos verticais da agulha, estas oscilagdes sdo registradas definindo o perfil da superficie. Na
técnica de perfilometria que utiliza instrumentos dpticos, a leitura é realizada por meio de uma
varredura sobre a superficie do material, por um feixe de luz de aproximadamente 1 ym de diametro.
As vantagens sdo: a ndo destruicdo da superficie, por ndo necessitar contato com o material, maior
rapidez no processo de leitura, além de possibilitar uma leitura mais refinada [8].

A caracteriza¢cdo morfoldgica da superficie em escala nanométrica pode ser realizada pela
técnica de AFM. Neste tipo de leitura, um pequeno cantiléver ou braco mdvel é usado para rastrear a
superficie do material, por contato, quando se utiliza uma pequena agulha sobre a superficie, ou por
Tapping, quando a leitura € realizada por atragao do cantiléver, sem contato. Sobre este braco mdvel
é incidido um feixe de laser, que terd parte da luz refletida e detectada, a leitura das oscilagbes da
angulacdo do feixe refletido ird permitir a caracterizacdo da superficie [8].

Ainda na caracterizacdo das propriedades da superficie dos implantes, podemos citar a
caracterizacdo da carga de superficie, realizada através de um medidor de potencial zeta, chamado
zetametro. Neste dispositivo a amostra de material é imersa em uma solucdo que, por um
movimento de lavagem da superficie, carrega uma quantidade determinada de carga positiva, sendo
possivel a realizacdo da contagem desta carga, permitindo a caracteriza¢do da carga da superficie do
material sélido [8].

Devemos ressaltar a relevancia da caracteriza¢do das superficies dos implantes, uma vez que
estas técnicas permitem a pesquisa e os estudos, que comprovam a importancia de certas
caracteristicas para o alcance do sucesso no tratamento com implantes dentdrios. Considerando
alguns estudos que concluiram, por exemplo, que a rugosidade superficial € um dos fatores
influentes para a escolha de um implante, considerando que esta caracteristica influencia
diretamente no processo de osseointegracdo [10,15,16], e que tratamentos quimicos podem
favorecer a inducdo de deposicdo éssea sobre o implante, ou que o jateamento da superficie do
implante promove macrorrugosidade na textura e o ataque acido, além de promover
macrorrugosidade, elimina contaminagdes e o estado hidrofébico da superficie, permitindo melhor
adsorc¢do das proteinas [15,16]. Podemos afirmar que existe uma crescente necessidade de novos
estudos que possam discutir a relacdo das propriedades mecanicas, topogréficas e fisico-quimicas da
superficie com a resposta biolégica provocada nos tecidos circundantes ao implante.

Conclusoes

Diante dos conceitos de biocompatibilidade e osseointegracdo, das caracteristicas fisico-
quimico-mecanicas do titdnio em suas formas comerciais em conjunto com os tratamentos de
superficie existentes, evidencia-se uma grande previsibilidade de sucesso na instalacdo de implantes
dentdrios com as caracteristicas comerciais atuais. Entretanto, considera-se importante a
continuidade de estudos, para avaliagbes deste tipo de tratamento em longo prazo. Ressaltamos
também a importancia de incentivos cientificos para o desenvolvimento de técnicas de tratamento e
caracterizacdo de superficie que possam contribuir cada dia mais com os avancos na implantodontia.
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