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Resumo. Os implantes dentarios sdo submetidos a diferentes biosistemas, de forma que o desempenho bioldgico destes
componentes depende da interacéo entre o material do implante e o sistema vivo. Trés caracteristicas da superficie
dos biomateriais utilizados nos implantes séo tidas como relevantes no processo de formagdo dssea: composicéo
quimica, energia da superficie e topografia superficial. A rugosidade da superficie possui influéncia na migracéao e
proliferacdo celular sendo que muitas avaliagdes demonstram que implantes com superficie rugosa possuem melhor
aposicao dssea e contato osso-implante que implantes com superficies lisas. O objetivo deste estudo foi caracterizar a
topografia de superficie de um tipo de implante de titdnio disponivel comercialmente produzido pelo mesmo
fabricante, os quais tiveram a sua superficie modificada por dois métodos diferentes: duplo ataque acido e um novo
método denominado duplo ataque &cido e nano. Para caracterizar a topografia da superficie foi utilizada
inteferometria laser. Foi proposto também uma nova metodologia de utilizacdo da interferometria a laser para a
medicao da superficie de implantes dentarios com angulos internos de rosca maiores que 70°.

Palavras chave: implantes dentérios, rugosidade, osseointegracéo, interferometria a laser
1. INTRODUCAO

Implantes com superficies funcionais possuem superficies modificadas em fungdo de melhorar a osseointegracgdo, o
que pode ser feito por alteragBes de composicdo quimica, microestrutura ou topografia superficial. Em particular, a
topografia da superficie pode ter um efeito direto na resposta biolégica do osso, de forma que muitas avaliacbes
demonstraram que implantes com superficie rugosa possuem melhor aposicdo Gssea e contato osso-implante que
implantes com superficies lisas (Buser et al., 1999).

A maioria dos implantes clinicos disponiveis tentam imitar a estrutura hierarquica dos 0ssos pela incorporagédo de
alguns tipos de modificagbes superficiais na escala micro, e mais recentemente, se tem tido uma combinacdo de
caracteristicas superficiais micro e nano (Wennerberg et al., 2013). Albrektsson e colaboradores foram os pioneiros no
conceito de um possivel papel do acabamento da superficie sobre a resposta biologica a um implante (Albrektsson et
al., 1981). Desde entdo, tém sido feitos enormes esfor¢os para obter uma visdo mais profunda sobre o papel da
topografia da superficie para a formagéao 0ssea.

A topografia de superficie consiste em forma, ondulacdo e rugosidade. Implantes dentarios do tipo parafuso
possuem roscas com vales profundos, o que torna dificil a avaliagdo da topografia destes componentes por
equipamentos convencionais tipo perfildmetros de contato devido ao movimento vertical limitado da ponteira e o raio
da ponta do apalpador, que embute erros de medi¢do (Vercaigne et al., 1998). A vantagem dos sistemas 6ticos de ndo
possuirem contanto os tornam atrativos para a pesquisa de biomateriais (ndo sdo destrutivos). Em geral, estes
dispositivos também sdo mais rapidos e possuem melhor resolugdo do que os sistemas mecanicos. Alguns
interferdmetros comerciais possuem a limitacdo de ndo conseguirem medir superficies com baixa refletividade e
angulos de inclinacdo elevados (Thomas, 1999).

Os parametros de rugosidade sdo utilizados para descrever numericamente as irregularidades da superficie. Em
relagdo aos parametros de rugosidade para a caracterizagdo 3-D, o trabalho de Stout et al. (2000) é tido como guia e
ganhou aceitacéo internacional na area de metrologia. Por outro lado, a rugosidade de superficie pode variar de acordo
com a localizacdo do implante, logo, em implantes tipo parafuso é necessario a medi¢do da topografia de superficie em
trés regibes da rosca: flanco, topo e fundo (Wennerberg e Albrektsson, 2000; Naves et al., 2015).

A maioria dos estudos achados na literatura em relagdo a topografia de superficie de implantes dentarios usando
diferentes métodos de modificacdo de superficie ainda é realizado em discos de titanio, ao invés dos préprios implantes,
a fim de facilitar a analise metodolégica (Rosa et al., 2012). Além disso, muitos estudos fornecem informacdes
limitadas da topografia, em geral apresentando apenas a rugosidade média (Ra ou Sa).

O objetivo deste estudo foi caracterizar a topografia de superficie de um tipo de implante de titanio disponivel
comercialmente produzido pelo mesmo fabricante, 0s quais tiveram sua superficie modificada por dois métodos
diferentes: duplo ataque &cido e um novo método denominado duplo ataque &cido e nano. As medicBGes foram
realizadas, para comparacgdo, em discos planos que receberam o mesmo tratamento de superficie, uma vez que muitos
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fabricantes apresentam dados de rugosidade de superficie obtidos apenas por meio da analise de topografia destes
discos, ao invés de analisar o implante em si. Os estudos in vitro para caracterizar crescimento celular em fungéo de
uma superficie também sdo, em geral, realizados em discos.

2. METODOLOGIA

Este estudo analisou implantes de titanio comercialmente puro (grau 4) denominados Unitite e Unitite Nano (SIN,
Sédo Paulo, Brasil), com a mesma macrogeometria, mas que foram submetidos a dois métodos diferentes de modificagédo
da superficie: DAA — duplo ataque &cido e DAA + Nano — duplo ataque acido seguido de um processo deposicédo de
nanocristais de hidroxiapatita. Para comparagdo, 3 tipos de discos planos de titanio foram avaliados, com 0s seguintes
tratamentos: DAA, DAA + Nano e usinado com os mesmos avancos e velocidades de corte dos implantes (para
verificar se havia alguma regido dos implantes que ainda mantinha o acabamento da usinagem prévia, ou seja, ndo havia
sido tratada).

O interferdbmetro laser que foi utilizado é o modelo Microfocus Expert 1V do fabricante UBM que possui resolugédo
lateral de 0,1 pm e resolugdo vertical de 60 nm. Foi feita a medicdo de todo o implante dentario com uma éarea de x =
0,4 mm ey = 9,4 mm. Além disso, os modelos de implantes estudados possuiam uma regido lisa na parte inicial da
rosca que também foi medida, mas em separado, com uma area de x = 0,8 mme y = 0,4 mm. Para os discos planos, trés
regides com uma area de x = 0,8 mm e y = 0,4 mm foram medidas aleatoriamente no topo do disco. Foi adquirida uma
densidade de pontos de 1000x1000 na direcdo X e y, respectivamente. Os dados foram tratados no software francés
Digital Surf Mountains Map Universal 3.0.11. Devido a complexidade da macrogeometria dos implantes, areas
diferentes foram analisadas para cada implante, como exemplificado na Fig. (1). A partir da medicdo completa do
implante, foram retiradas trés regides especificas para serem analisadas em separado, chamadas: cervical, meio, e regido
apical (Fig. (1) a).

A cervical meio apical

Figura 2. Areas analisadas da cervical, meio e apical dos implantes dentarios e perfil da rosca visto em um
microscopio 6tico — angulo externo da rosca do implante em detalhe.

Assim, para cada regido (cervical, meio e apical) trés topos, flancos, microtopos e vales consecutivos foram analisados
separadamente (Fig. (2)), utilizando uma area de x = 200 micrometros e y= 100 micrometros. Apos selecionada a area
na imagem de interferometria, foi feita a remoc¢édo da forma e em sequéncia a filtragem da ondulacéo da rugosidade por
meio de um filtro Gaussiano de 8 x 8 um. A quantidade total de amostras e avaliacdes realizadas € mostrada na Tab. (1).
A descrigdo numérica da rugosidade superficial dos implantes em diferentes regifes de rosca, na regido lisa e nos discos
foi feita com os pardmetros Sa, Sq, Str e Sdq, como sugerido nos estudo de Wennerberg e Albrektsson (2000).

Tabela 1. Quantidade de amostras e avaliagdes que foram feitas da superficie dos implantes e discos.

Descricdo das amostras Nimero amostras NUmero regides avaliadas Total leituras
Unitite (DAA) 3 4 regiBes - 3 avaliacBes por regido 36
Unitite nano (DAA + Nano) 3 4 regiBes - 3 avaliacBes por regido 36
Disco DAA 1 1 regido — 3 avaliacGes por regido 3
Disco DAA + Nano 1 1 regido — 3 avaliacGes por regido 3
Disco polido 1 1 regido — 3 avaliacGes por regido 3
Total de regifes analisadas 81
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Da literatura se sabe que é dificil conseguir realizar a medicdo da topografia de superficie utilizando o
interferdmetro laser quando os angulos de incidéncia da luz sobre a regido estudada sdo menores que 15°, como €é o caso
do flanco da rosca de alguns modelos de implantes dentéarios (Wennerberg e Albrektsson, 2000). Foi feita a medicdo do
angulo externo do flanco das roscas dos implantes utilizando um microscopio Olympus e o software “Olympus Stream
Micro-Imaging”. O valor do angulo interno da rosca foi obtido pelo calculo do angulo complementar. Os valores
obtidos dos angulos internos dos implantes DAA e DAA + Nano obtidos estdo entre 72° e 74°,

Uma vez que os angulos internos da rosca dos implantes medidos estavam préximo de 75°, o angulo de incidéncia
do feixe de luz com a superficie dos flancos da rosca estava proximo de 15° o que poderia influenciar os valores de
rugosidade obtidos pela interferometria. Sugeriu-se entdo fazer a medicdo dos flancos da rosca com a mesa XY do
dispositivo se movimentando perpendicular ao eixo dos implantes, de forma a diminuir a amplitude de deslocamento do
sensor laser durante a geragdo de cada perfil de rugosidade. Para verificar qual era a influéncia do angulo de inclinacéo
do implante em relagdo ao feixe de luz, o implante foi posicionado na horizontal e também foi posicionado formando
um angulo em relagdo ao plano da mesa, conforme a Fig. (3).
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Figura 3. Sugestéo de posicionamento do implante com inclinagéo visando reduzir o &ngulo entre o laser do
interferdmetro e a superficie do flanco da rosca.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos dos pardmetros de rugosidade para os dois implantes fazendo a medi¢do com o implante na
horizontal sdo mostrados na Fig. (4). Fazendo a medi¢do do implante na horizontal, verficou-se que os valores dos
pardmetros de rugosidade para os flancos da rosca se distanciaram dos valores obtidos para as demais regides para 0s
dois tipos de implante, com DAA e com DAA + Nano. O microtopo do implante com DAA possui maior valor de
rugosidade média (Sa) que o implante com DAA + Nano. Todos os valores dos pardmetros de rugosidade das varias
regides dos implantes, dos dois modelos de implantes analisados se distanciaram dos valores dos pardmetros de
rugosidade do disco usinado, o que indica que o processo de modificacdo de superficie aplicado nos implantes foi
eficiente. Com excessao dos flancos dos implantes, os valores dos pardmetros de rugosidade obtidos para os implantes
com DAA e com DAA + Nano séo muito semelhantes entre si.
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Figura 4. Medicdo do implante na horizontal — valores dos pardmetros de rugosidade dos implantes com DAA e com
DAA + Nano.

O parametro espacial Str indica a existéncia de direcionalidade das irregularidades, sendo que, valores de Str > 0,5
indicam a existéncia de uma textura uniforme em todas as direcoes, ja valores de Str < 0,3 indicam forte direcionalidade
da textura (anisotropia). Verificou-se que tanto no implante com DAA, como no implante com DAA + Nano, 0s
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menores valores de Str foram obtidos para os flancos e para os microtopos da rosca o que séo indicios de que 0s
métodos utilizados de modificacdo da superficie geram maior direcionalidade da textura superficial nestas regides.

Ap0s estes resultados se questionou se os flancos dos dois modelos de implantes eram realmente diferentes das
demais regides do implante (topo, microtopo e fundo da rosca). O implante foi entdo colocado inclinado em relagdo a
base, conforme proposto na medologia, de forma a se tentar diminuir o efeito do angulo de incidéncia do feixe de luz.
Os resultado obtidos sdo mostrados na Fig. (5).

Verificou-se que devido ao fato dos angulos de rosca dos implantes analisados serem maiores que 70°, os valores
dos parametros de rugosidade dos flancos do implante foram sobrestimados nas interferometrias feitas com o implante
na horizontal. Posicionando o implante inclinado em relacdo ao feixe de luz permitiu obter valores dos pardmetros de
rugosidade mais coerentes para os flancos em relagéo as outras regides do implante, conforme mostra a Fig. (5).

O valor de Sa (rugosidade média) dos flancos da rosca dos implantes com DAA e com DAA + Nano, bem como o
microtopo do implante DAA + Nano sdo diferentes da rugosidade dos respectivos discos. Confirmou-se com a medi¢do
do implante com inclinagéo que os flancos e os microtopos da rosca do implante com DAA foram as regides com 0s
menores valores de Str (maior direcionalidade da textura). No implante com DAA + Nano foram os flancos que
apresentaram os menores valores de Str.
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Figura 5. Medig8o do implante inclinado — valores dos parametros de rugosidade dos implantes com DAA e com DAA
+ Nano.

Com base nos pardmetros de rugosidade obtidos, verificou-se que os valores dos parametros de rugosidade, em
especial dos flancos e do microtopo da rosca dos implantes estudados, eram diferentes dos valores obtidos para os
discos de titanio que foram submetidos aos mesmos tratamentos. Sendo assim, tentou-se estimar a area superficial que
cada regido do implante representava na area total do corpo do implante realizando a medigdo do perfil da rosca dos
implantes em um microscopio Olympus com o software “Olympus Stream Micro-Imaging”. A Fig. (6) mostra os
valores obtidos para cada uma das regides do implante.
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Figura 6. Perfil da rosca dos implantes e estimativa da area superficial (%) representada por cada regido da rosca.

Os flancos representam nos implantes analisados cerca de 80% da area superficial do implante (flancos maiores e
menores) que estard em contato com o meio vivo. Sendo assim, a topografia de superficie dos discos ndo podem ser
utilizada como referéncia no estudo dos implantes dentérios, uma vez que os valores dos parametros de rugosidade dos
flancos sdo muito diferentes dos valores dos discos.
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4. CONCLUSAO

e Os métodos de tratamento com DAA (duplo ataque &cido) e DAA + Nano foram eficientes em promover
alteracBes em todas as regides da rosca dos implantes estudados.

e O método de posicionar o implante inclinado em relacdo ao plano de medicdo do sensor do interferdmetro laser
permitiu a reducdo dos erros de medicdo relacionados a refletividade da luz.

e A topografia de superficie realizada em discos de titanio, submetidos aos mesmos métodos de modificacdo
superficial que os implantes dentarios do tipo parafuso ndo deve ser utilizada como referéncia no estudo de
implantes dentarios, visto que os valores dos parametros de rugosidade dos flancos, que representam cerca de
80% da area superficial do implante que estard em contato com o meio vivo, sdo diferentes dos valores medidos
nos discos.

e A modificagdo da superficie pelos métodos DAA e DAA + Nano promoveu uma maior direcionalidade da
textura superficial nos flancos dos implantes.
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7. ABSTRACT

Dental implants are subjected to different biosystems, so the biological performance of these components depends
on the interaction between the implant material and the living system. Three surface characteristics of biomaterials used
in the implants are regarded as relevant in the process of bone formation: chemical composition, surface energy and
surface topography. The surface roughness has influence on cell migration and proliferation and many studies show that
implants with a rough surface have better bone apposition and bone-implant contact than implants with smooth
surfaces. The objective of this study was to characterize the topography of the surface of a type of commercially
available titanium implants produced by the same manufacturer, which had its surface modified by two different
methods: double etching and a new method called double etching and nano. Laser interferometry was used to
characterize the surface topography. It has also been proposed a new method using laser interferometry to measure the
surface of dental implants with threaded interior angles larger than 70 °.
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