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Resumo: No projeto de um implante endósseo muitos fatores devem ser considerados para garantir o seu sucesso.Os resultados do tratamento com implantes osseointegrados são criticamente dependentes dos projetos de superfície que aperfeiçoam a resposta biológica de cura endóssea inicial. O titânio e suas ligas apresentam propriedades que favorecem sua utilização como biomaterial, tais como, boa resistência à corrosão, biocompatibilidade, baixo módulo de elasticidade e excelente osseointegração quando comparado com outros metais. O presente trabalho teve por objetivo avaliar os diferentes tratamentos superficiais para funcionalização da superfície de titânio. Peças cilíndricas usinadas com diâmetro e comprimento de 6 e 10 mm respectivamente foram submetidas às operações de jateamento com alumina (JT), ataque ácido (AA) com a mistura HCl/H2SO4 a 60 oC, e biofuncionalização com tratamento alcalino (TA) a 60 oC. Foram avaliados o ângulo de contato, a rugosidade e a morfologia das superfícies por MEV. O JT apresentou uma alta rugosidade quando comparada com o AA. Foram testados quatro tipos de grãos de alumina que revelaram rugosidade entre 1,16 e 3,27 m, enquanto o AA rugosidade entre 0,39 e 0,61 m. Para o TA a rugosidade variou entre 0,46 e 0,55 m. O ângulo de contato teve como resultados: controle = 85o, AA = 48o, TA = zero, JT = 3o. As imagens de MEV demonstram uma uniformidade na rugosidade do tratamento por AA, uma rugosidade disforme no JT e uma texturização no TA. Os resultados demonstram boa rugosidade e hidrofilicidade da superfície TA, porém como é um estudo preliminar, carece de mais testes, principalmente in vivo para confirmar este indicativo.
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INTRODUÇÃO
Vários fatores influenciam o processo de osseointegração e devem ser levadas em consideração no projeto de um implante, como material implantado, forma, topografia e química de superfície, assim como a carga mecânica, técnica cirúrgica, e as variáveis do paciente como quantidade e qualidade óssea (1).
Os implantes osseointegrados vêm ganhando maior espaço no cenário odontológico, por oferecerem uma promessa de solução para a rápida ancoragem no osso. Sendo que os resultados do tratamento com implantes osseointegrados dependem essencialmente dos projetos de superfície do implante que aperfeiçoam a resposta biológica de cura endóssea inicial.
A maioria dos implantes dentários são feitos de Ti cp grau 4 ou liga de Ti6Al4V, por apresentarem maior resistência que as outras classes (2). O Titânio é o material mais utilizado na fabricação de implantes dentários devido as suas boas propriedades como, boa resistência a corrosão, bioinércia biológica, baixo módulo de elasticidade e excelente osseointegração quando comparado com outros metais (3). 

A aplicação de tratamentos superficiais no titânio pode modificar as propriedades de molhabilidade (energia de superfície ou hidrofilicidade) e por consequência o desempenho biológico sobre este, além de modificar a topografia da superfície (4).
Investigações da resposta osteoblástica da química superficial do titânio têm mostrado que a osteogênese é aumentada por superfícies hidrofílicas (5). Porém, tem sido identificado nas superfícies de implantes de titânio microestruturados, hidrofobicidade induzida pela rugosidade. A hidrofobicidade desacelera as interações primárias com o biossistema aquoso (6). 

A topografia e a química superficial influenciam tanto na molhabilidade inicial como na peri-implante aposição óssea do implante (7). Assim a molhabilidade e a topografia superficial influenciam o complexo processo de adsorção de proteínas nas interfaces dos implantes. A adsorção do soro protéico é importante, pois estes são os primeiros componentes sanguíneos que irão entrar em contato com o implante. O padrão de adsorção define o tipo de célula aderindo no implante, bem como o tipo de tecido que desenvolve subsequentemente (8). Xavier (4) cita que uma superfície mais rugosa aumenta a área da superfície e melhora o potencial de ancoramento mecânico do osso à superfície do implante.
O presente trabalho teve por objetivo avaliar os diferentes tratamentos superficiais para funcionalização da superfície de titânio.
MATERIAIS E MÉTODOS
Peças cilíndricas de titânio grau IV foram usinadas com diâmetro de 6 mm e comprimento de 10 mm. Corpos de provas foram submetidos às operações de jateamento com alumina (JT). Foram avaliados quatro tamanhos de grão de alumina, 100 (1), 290 (2), 490 (3) e 700 (4) m. Outras amostras foram submetidas a ataque ácido (AA) com a mistura HCl/H2SO4 a 60 oC em quatro formulações diferentes que foram numeradas de 1 a 4 (do mais concentrado para o mais diluído). Amostras foram jateadas (2 e 3) e atacadas com a mistura ácida (1). E a biofuncionalização com tratamento alcalino (TA) a 60 oC foi realizada em três tempos distintos 5 (1), 10 (2) e 24 (3) horas. 
Os tratamentos superficiais foram avaliados através do ângulo de contato medido com um equipamento Theta Lite Optical Tensiometer modelo KSV CAM101, a rugosidade (Ra) foi medida com rugosímetro Mitutoyo SJ – 201 e a morfologia das superfícies por MEV, com um equipamento da marca ZEISS modelo DSM 940 A.

A figura 1 mostra um fluxograma do desenvolvimento experimental.
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Figura 1. Fluxograma dos tratamentos superficiais e análise do titânio grau IV.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados de rugosidade mostraram que o processo de JT aumenta a rugosidade proporcionalmente ao tamanho das partículas (tabela 1), observou-se uma irregularidade na superfície e a incrustação de alumina devido ao processo (figura 2). As amostras submetidas a AA não apresentaram uma variação de rugosidade tão grande (tabela 1), conforme maior a diluição foi necessário maior tempo para incrementar a rugosidade. A figura 3 mostra a uniformidade do AA. Quando as amostras foram JT + AA houve um incremento na rugosidade conjugando macro – micro e nano rugosidade e a limpeza total da alumina impregnada (figura 4c e 4f).
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Figura 2- MEV das superfícies: a) usinada; b) jateamento 1, c) jateamento 2,d) jateamento 3, e) jateamento 4 e f) alumina impregnada na superfície (BSE). 
Tabela 1. Rugosidade das amostras usinadas, JT, JT/AA, AA and AA/TB.

	AMOSTRAS
	RUGOSIDADE – Ra (m)

	Usinada
	0,20 ± 0,04

	JT
	1
	1,16 ± 0,13

	
	2
	1,63 ± 0,2

	
	3
	1,99 ± 0,16

	
	4
	3,27 ± 0,45

	JT2/AA
	2,5 ± 0,23

	JT3/AA
	3,07 ± 0,44

	AA
	1
	0,47 ± 0,07

	
	2
	0,51 ± 0,02

	
	3
	0,39 ± 0,06

	
	4
	0,61 ± 0,05

	AA/TB
	1
	0,46± 0,05

	
	2
	0,55± 0,1

	
	3
	0,53± 0,07
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Figura 3- MEV das superfícies: a) Ataque ácido 1; b) Ataque ácido 2, c) Ataque ácido 3, d) Ataque ácido 4. 

As amostras submetidas a TA tiveram alteração de suas superfícies (figura 5). Observou-se uma texturização da superfície do titânio, gerando ranhuras que acompanharam a topografia pré-existente, a espessura das ranhuras aumentou com o tempo de tratamento (figura 5e e 5f).
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Figura 4- MEV das superfícies: a) Jateamento 2 mais ataque ácido; b) ampliação da amostra “a”, c) BSE da amostra “a”, d) Jateamento 3 mais ataque ácido, e) ampliação da amostra “d” e f) BSE da amostra “d”. 

A análise do ângulo de contato (tabela 2) evidenciou que superfícies somente usinadas apresentaram alto ângulo de contato (63o). As jateadas apresentaram baixo ângulo de contato (3º) devido à alumina impregnada durante o processo como pode ser visto na figura 2f; porém, submetida a tratamento posterior com ácido o ângulo eleva-se (67o), como mostra a figura 4f houve eliminação da alumina impregnada no processo de jateamento. Amostras atacadas com a mistura ácida também mostraram alto ângulo de contato (73o). E as amostras AA que posteriormente foram tratadas com TA demonstraram baixo ângulo de contato (0o), tornando as superfícies hidrofílicas. 
Tabela 2. Ângulo de contato das superfícies tratadas do titânio grau 4.

	AMOSTRAS
	ÂNGULO de CONTATO (grau)

	Usinada
	63 ± 2.57

	JT
	3.15 ± 1.16

	JT/AA
	67 ± 1.5

	AA
	73 ± 2.66

	AA/TA
	0
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Figura 5- MEV das superfícies: a) TA 5 h, b) TA 10 h, c) TA 24 h, d) ampliação da amostra “a”, e) ampliação da amostra “b” e f) ampliação da amostra “c”

CONCLUSÃO
O tratamento por jateamento com alumina é o procedimento que mais incrementa o valor de rugosidade comparado com o tratamento ácido ou alcalino. Um inconveniente é a impregnação da superfície por alumina que requer o tratamento subseqüente com ácido para limpar a superfície e eliminar a alumina remanescente.
O tratamento com solução ácida uniformiza a rugosidade em toda a extensão da superfície, porém, a rugosidade é baixa, se comparada com o jateamento. A combinação dos dois tratamentos mostra-se eficaz na construção de um design de rugosidade aumentando o potencial de fixação das proteínas e das células ósseas. Além de reunir tanto o incremento de rugosidade como da morfologia dessa rugosidade, apresentando macro, micro e até nano rugosidade importantes para a ancoragem das células e favorecer a osseointegração.
O tratamento alcalino provocou a alteração superficial, mantendo o design da rugosidade, mas, criando estrias nanométricas. Esta alteração mudou o ângulo de contato da superfície que passou a zero, tornando a superfície “super-hidrofílica”.
Uma combinação dos tratamentos certamente contribuiria para o design de uma superfície hidrofílica e rugosa que favoreceria a adesão celular e o processo de osseointegração. Podemos afirmar que a superfície combinada seria hidrofílica, porém não podemos garantir que esta superfície seja bioativa, precisaríamos fazer testes in vivo para avaliarmos a capacidade bioativa da superfície.
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SURFACE TREATMENT OF TITANIUM FOR DENTAL IMPLANTS
ABSTRACT
In the design of an implant endosseous many factors must be considered to ensure your success. The results of treatment with dental implants are critically dependent on surface projects that improve the biological response of endosseous initial healing. Titanium and its alloys have properties that favor its use as a biomaterial, such as, good corrosion resistance, biocompatibility, low modulus and excellent osseointegration when compared with other metals. This study aimed to evaluate the different surface treatments for surface functionalization of titanium. Parts machined cylindrical diameter and length of 6 and 10 mm respectively were subjected to sandblasting with alumina operations (JT), etching (AA) with HCl/H2SO4 the mixture at 60 oC, and biofunctionalization treatment with alkali (TA) at 60 oC. We evaluated the contact angle, roughness and morphology of surfaces by SEM. JT had a high surface roughness when compared to AA. We tested four types of alumina grains which showed roughness between 1.16 and 3.27 m, while the AA roughness between 0.39 and 0.61 m. For the AT roughness ranged from 0.46 to 0.55 m. The contact angle had the results: control = 85, AA = 48, TA = zero, JT = 3. The SEM images show a uniformity in the treatment of AA roughness, a roughness in shapeless JT and texturing in TA. The results show good surface roughness and hydrophilicity TA, but as a preliminary study, more testing is needed, especially in vivo to confirm this information. 
Key-words: Surface treatment, Titanium, roughness, contact angle.

