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Costa, TNQ. Efeito da tribocorrosdo em implantes de ligas de titanio com
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RESUMO

Objetivo: A revisdo sitematica e metanalise verifica o tratamento de superficie e a
influéncia na degradacdo mecanicas e quimicas dos materiais utilizados para a
implantodontia, visando melhor compreender a correlagdo dos tratamentos
preventivos ao desgastes do material e quais as caracteristicas que o tratamento
deve possuir para evitar essa degradagdo. Material e metédos: Foi realizado busca
eletronica nas bases de dados Web of Science, MEDLINE via PubMed, Virtual
Healh Library (VHS) e Scopus. A estratégia de busca utilizada foi PECO, tendo
como participantes estudos in vitro e laboratorial, exposi¢cdo implantes odontolégicos
de liga de titAnio com tratamento de superficie, comparacao auséncia de tratamento
de superficie em implantes odontoldgicos de liga de titanio, resultado interferéncia
da tribocorrosdo, com o registro na plataforma Open Science Framework (OSF;
osf.io/7jgad). Resultados: A busca encontrou um total de 288 artigos, sendo que 22
destes artigos se encontravam em duplicata, permanecendo o numero de 266
artigos para leitura de titulo e resumo. Apoés a leitura de titulo e resumo, 241 artigos
foram removidos por ndo atenderem os critérios de elegibilidade para a revisao,
sendo mantidos 25 artigos para leitura do texto completo. Durante a leitura
completa, observou se que 15 artigos ndo atendiam aos critérios de inclusdo em sua
totalidade sendo que 1 destes artigos néo foi possivel de ser obtido, chegando ao
final da selecdo com 10 artigos que se encontravam de acordo com os critérios, o
que acabaram sendo utilizados nesta revisao. Conclusao: Foi possivel observar que
os estudos nos quais os tratamentos formaram a camada rutile obtiveram melhores
resultados tribolégicos e por consequéncia protegeram melhor o material de
degradacdo mecéanica e quimica. As técnicas com adi¢do por nanotubulos quando
analisadas pelos quesito de resisténcia mecanica precisam ser aprimoradas para
gue possam ser aplicadas a implantodontia. A metanalise conclui-se que, o0
tratamento de superficie se mostra eficiente para proteger os metais de desgastes
mecanicos e quimicos, quando comparados com o materiais que ndo receberam
tratamento de superficie, comprovando sua eficacia.

Palavras-Chave: 1) Tribocorroséo 2) Implantes Dentais 3) Tratamento de Superficie
4) Revisdo Sistematica
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Costa, TNQ. Effect of tribocorrosion on surface-treated titanium alloy
implants: A systematic review and meta-analysis. [Dissertation]. Ribeirdo Preto:
Universidade de Sao Paulo, Faculdade de Odontologia de Ribeirdo Preto; 2021.

ABSTRACT

Objective: The systematic review and meta-analysis verifies the surface treatment
and the influence on the mechanical and chemical degradation of materials used for
implant dentistry, to better understand the correlation of preventive treatments to
material wear and what characteristics the treatment must have to avoid this
degradation. Material and methods: An electronic search was carried out on the
Web of Science, MEDLINE via PubMed, Virtual Health Library (VHS), and Scopus
databases. The search strategy used was PECO, with in vitro and laboratory studies
as participants, exposure to titanium alloy dental implants with surface treatment,
comparison of the absence of surface treatment in titanium alloy dental implants,
resultant interference of tribocorrosion, with the registration in the Open Science
Framework platform (OSF; osf.io/7jgad). Results: The search found a total of 288
articles, 22 of which were duplicates, remaining the number of 266 articles for
reading the title and abstract. After reading the title and abstract, 241 articles were
removed for not meeting the eligibility criteria for the review, being 25 articles left for
reading in full. During the full reading, it was observed that 15 articles did not meet
the inclusion criteria in their entirety, and 1 of these articles was not obtainable,
reaching the end of the selection with 10 articles that met the criteria, which ended up
being used in this review. Conclusion: It was possible to observe that the studies in
which the treatments formed the rutile layer had better tribological results and
therefore better protected the material from mechanical and chemical degradation.
The techniques with addition by nanotubes, when analyzed in terms of mechanical
resistance, need to be improved so that they can be applied to implant dentistry. The
meta-analysis concludes that the surface treatment proves to be efficient to protect
metals from mechanical and chemical wear, when compared to materials that did not
receive surface treatment, proving its effectiveness.

Keywords: 1) Tribocorrosion 2) Dental Implants 3) Surface Treatment 4) Systematic
Review
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a maior producdo em implantes dentais sdo & base de titanio
comercialmente puro (Ticp) e a liga de titAnio (Ti-6Al-4V)12), por apresentarem
biocompatibilidade ao ambiente bioldgico, boa resisténcia em relacdo a degradacao
quimica, propriedades mecanicas favoraveis a implantodontia, como o baixo mdodulo
de elasticidade, alta taxa de resisténcia a forga, favorecendo uma excelente resposta
clinica®,

Contudo, mesmo esses materiais apresentando qualidades em suas
propriedades, pode ocorrer a degradacdo quimica e/ou mecanica de modo a
promover a liberacdo de ions, que quando em grandes quantidades geram
respostas imune e inflamatéria, sendo um dos fatores responsaveis pelas falhas dos
implantes. Além disso, o0s referidos materiais possuem caracteristicas
biocompativeis mas ndo sdo bioativos, ndo apresentando propriedades
antibacterianas associadas 2,

Mesmo com altas taxas de sucesso, a implantodontia ainda apresenta relato
de fracasso estimada entre 1-20%©4), parte desta porcentagem esta associada a
degradagdo por meio da corrosdo dos materiais metalicos®14. No objetivo de
melhorar as caracteristicas e de fornecer melhores propriedades aos principais
metais aplicados em implantes, os tratamentos de superficie surgiram para permitir
a caracterizacdo da superficie com principios bioativos, aumentando a
o0sseoconducédo/inducdo, melhorando a resisténcia a degradacdo quimica e as
demais propriedades mecéanicas®).

Dessa forma, uma série de estudos sobre a forma de potencializar as
propriedades das ligas odontolégicas e minimizar caracteristicas indesejadas,
passou-se a utilizar o tratamento de superficie, com o objetivo de melhor
compreender o comportamentos dos metais utilizados “13. O tratamento da
superficies dos materiais tornou-se fundamental a medida que se compreende que
os implantes serdo submetidos a diferentes magnitudes de forca, desde sua
insercéo até em sua permanéncia na cavidade bucal.

Dessa maneira, ha um grande numero de tratamentos de superficie, e
observa-se que existe alteracdes por meio da Oxidacdo de Micro arc (MAO)C1L7),
Oxidacéo eletrolitica a plasma (PEO)*13), Anodizacédo por Nanotubulos®®), adicdo de

superficie pela técnica sol-gel?, adicdo de superficie a base de Nidbio (Nb)®),
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adicdo de calcio (Ca) e fésforo (P)19, mas ndo havendo consenso de qual
tratamento proporciona as ligas de titanio caracteristicas ideais de um material para
ser utilizado na implantodontia.

Inicialmente, as forcas sdo aquelas aplicadas durante a insercdo dos
implantes, por meio da resisténcia ao tecido 6sseo, forca que também sera exigida
para o implante durante o processo de mastigacdo. Além disso, ha o processo de
degradacdo quimica promovida pelas alteracdes de pH do meio bucal, temperatura,
dentre outras que formardo um sistema no qual o implante estara submetido a forcas
corrosivas, sendo conhecido como sistema de tribocorrosdo®. Este sistema é
formado a partir dos desgastes provocado pelas forcas atuantes sobre o implante e
que promove a liberacéo de ions ao meio®.

A tribocorroséo é definida como um fendmeno de degradacéo das superficies
materiais podendo ser caracterizadas como rachaduras, desgastes, liberacdo de
detritos, corrosdo e muitas outras formas de desgastes*1%, que ocorre ao material
do implante quando submetido a acdo combinada do carregamentos mecéanico e a
corrosdo causada pelo ambiente bucal, sendo que no carregamento mecanico o
material pode sofrer abrasdo, erosdo e atrito, o0 desgaste porporcionado pelo meio
bucal sdo quimicos e eletroquimicos, dando a nomenclatura de tribocorroséo a acéo
combinada dos desgastes mecanico, quimico e eletroquimico®® .

Dessa forma, o objetivo dessa revisdo sisteméatica foi comparar os resultados
do tratamento de superficie em ligas a base de titanio para implantes dentarios. Os
estudos observados realizaram diversos tipos de tratamento superficial os quais
foram comparados a amostras sem tratamento superficial em testes
tribonometricos. Além disso, objetivamos melhor compreender os diferentes tipos de
tratamentos superficiais e quais melhorias nas propriedades podem ser obtidas com

esses tratamentos com enfoque a demanda tribonometrica do material.
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2. Proposicdo
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2. PROPOSICAO

2.1 Objetivo Geral

Avaliar, por meio de uma revisao sistematica e metanalise de artigos sobre
tratamento de superficie e a sua influéncia nos degradagdo mecanica e quimica dos
materiais utlizados em implantodontia, visando assim melhor comprender esses
tratamentos previnindo desgastes no material e auxiliar o cirurgido dentista na

tomada de decisao durante seu tratamento reabilitador.
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3. Material e Métodos
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Delineamento do Estudo
Foi realizado busca eletrbnica nas bases de dados Web of Science,
MEDLINE via PubMed, Virtual Healh Library (VHS) e Scopus.. A estratégia utilizada

foi PECO (Participantes; exposicdo; comparacao; resultado/desfecho)

Tabela.1l Descrigdo da estratégia de busca PECO.
Participantes Estudos in vitro e laboratorial

Implantes odontoldgicos de liga de titanio

Exposicéo -
com tratamento de superficie
. Auséncia de tratamento de superficie em
Comparacéo ) o ) .
implantes odontolégicos de liga de titanio
Resultado/Desfecho Interferéncia da tribocorrosao

3.2 Protocolo e registro
Esta revisdo sistemética foi realizada e registrada na Plataforma Open

Science Framework (OSF; osf.io/7|ga4).

3.3 Fontes de informacgao e estratégia de pesquisa

A estratégia de busca incluiu termos relacionados ou que descreveram a
exposicdo e o desfecho. Os termos foram combinados e adaptados para uso nas
bases de dados. Além da busca virtual, foi realizada a busca manual nas referéncias
dos estudos incluidos. A literatura cinza foi consultada pelo Google Scholar

(https://scholar.google.com), Opengrey (www.opengrey.eu) e pelo banco de teses

para complementar a pesquisa. Nenhuma restricédo foi colocada no idioma e na data
de publicacdo. Foram selecionados trabalhos laboratoriais que tratavam da
comparacao de tratamento de superficie em metais para implantodontia com o

objetivo de verificar se existe melhora das caracteristicas triboquimicas do material.


https://osf.io/7jga4
https://scholar.google.com/
http://www.opengrey.eu/
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Tabela.2 Buscadores utilizados.

Base de dados

Estratégia de Busca

Resultado da
busca (n° 288)

MEDLINE
(via PubMed)

((Tribocorrosion[Title/Abstract] OR Wear Corrosion Synergisms[Title/Abstract] OR Wear
debris[Title/Abstract] OR Mechanically assisted corrosion[Title/Abstract] OR Fretting
corrosion[Title/Abstract] OR Fretting in dentistry[Title/Abstract] OR Chemical mechanical
degradation[Title/Abstract] OR Degradation[Title/Abstract] OR Tribological[Title/Abstract] OR
Corrosive wear[Title/Abstract] OR Wear volume loss[Title/Abstract] OR
Biotribocorrosion[Title/Abstract] OR Biotribology[Title/Abstract] OR Degradation[Title/Abstract]
OR Caorrosion[Title/Abstract] OR Tribo oxidation[Title/Abstract] OR Tribology[Title/Abstract] OR
Sliding wear[Title/Abstract] OR Solid particle erosion[Title/Abstract] OR Electrochemical
degradation[Title/Abstract] OR Oxidation[Title/Abstract]) AND (Surface Treatment [Title/Abstract]
OR Madifications of Microtopography[Title/Abstract] OR Modifications of
Nanotopography[Title/Abstract] OR Nanotopography[Title/Abstract] OR Surface
coatings[Title/Abstract] OR Surface conditioning[Title/Abstract] OR Surface
modification[Title/Abstract] OR Surface changes[Title/Abstract] OR Surface
preparation[Title/Abstract]) AND (dental materialsfMeSH Terms] OR Prosthodontics[MeSH
Terms] OR Dental implants [MeSH Terms]))

Observacédo: Busca por todos os campos

161
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Web Of Science

(Tribocorrosion OR “Chemical mechanical degradation” OR biotremology OR Tribo oxidation OR
Tribology) AND (Surface Treatment OR Surface conditioning OR Surface modification OR

Surface changes OR Surface preparation) AND (dental materials OR Prosthodontics) OR Dental

87
(via Periodicos CAPES) implants)
Observacgédo: Busca por tépico
(Tribocorrosion OR "Chemical mechanical degradation” OR Biotribology OR Tribo oxidation OR
Tribology) AND ("Surface Treatment" OR "Surface conditioning" OR "Surface modification" OR
VHL "Surface changes" OR "Surface preparation”) AND ("dental materials" OR Prosthodontics OR 19

Dental implants)

Observacédo: Busca por titulo, resumo e assunto
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Scopus (via Periodicos
CAPES)

(Tribocorrosion OR "Chemical mechanical degradation" OR Biotribology OR “Tribo oxidation” OR
Tribology) AND ("Surface Treatment" OR "Surface conditioning” OR "Surface modification" OR
"Surface changes" OR "Surface preparation") AND ("dental materials" OR Prosthodontics OR

Dental implants)

Observacéo: Busca por titulo, resumo e palavras-chave

21
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3.4 Critérios de elegibilidade

Foram selecionados artigos que apresentavam em sua COMpPOSICAO
aspectos de desgaste triboquimicos, sendo que para esses testes, somente em
estudos in vitro e laboratoriais, sendo excluidos artigos que apresentavam como
principal fator o tratamento de superficie para beneficiar o crescimento celular ao

redor do implante e fatores potencializadores para este fim.

3.5 Selecao dos estudos

Dois revisores (TNQC e TCD) examinaram de forma independente as
referéncias encontradas. As referéncias recuperadas foram exportadas para o
programa EndNote e os documentos duplicados foram removidos. Antes do
processo de selecao, a calibracdo dos revisores foi testada por meio do Teste Kappa
de Cohen com 20% dos artigos incluidos e foi considerada satisfatéria (K=0.88). Em
seguida, titulos e resumos de todos os artigos identificados pela estratégia de busca
foram avaliados de forma independente pelos mesmos revisores seguindo o0s
critérios de elegibilidade. Posteriormente, a leitura na integra de todos os artigos que
atenderam aos critérios de inclusdo ou que ndo proveram informacgdes suficientes no
resumo para determinar a sua incluséo foi realizada. Assim, apés a leitura completa
agueles que nao contemplaram os critérios de inclusdo foram excluidos. Nessa fase,
todos os motivos de exclusdo dos artigos foram relatados. Os desacordos sobre a
inclusdo dos artigos foram resolvidos por consenso. Quando ndo houve consenso

um terceiro autor (RG) foi consultado.

3.6 Extracao de Dados

Dois revisores (TNQC e TCD) coletaram independentemente, caracteristicas
metodoldgicas. Assim, os seguintes dados foram acessados: tipos do tratamento de
superficie, teste tribonométrico, andlise de superficie, espessura do tratamento,
dureza e resisténcia a corroséao.

Quando necessario, os autores dos artigos incluidos foram contatados por e-

mail para esclarecimentos de informacdes referentes a investigacao.
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3.7 Metanalise

O software RevMan 5.5 (Review Manager 5.5, The Cochrane Collaboration)
foi utilizado para realizacdo das metanalises. A heterogeneidade foi avaliada usando
o teste 1% e foi considerada alta quando o valor de I1? > 50%.[Higgins18]. Modelo de
efeitos aleatérios foi usado quando 12 era =2 50%. Assim, foi calculada a diferenca de
média entre os valores de profundidade de desgaste considerando os piores
resultados e os melhores resultados apresentados pelos estudos produzindo duas

metandlises.
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4. Resultados
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Identification

] Eligibility ] Screening

Included

4. RESULTADOS

4.1 Selecao dos estudos

Durante a busca encontrou-se um total de 288 artigos, sendo que 22 destes
artigos se encontravam em duplicata e foram removidos do estudo, permanecendo o
namero de 266 artigos para leitura de titulo e resumo. ApdOs a leitura de titulo e
resumo, 241 artigos foram removidos por ndo atenderem os critérios de elegibilidade
para a revisdo, sendo mantidos 25 artigos para leitura do texto completo. Durante a
leitura completa, observou se que 15 artigos ndo atendiam aos critérios de incluséo
em sua totalidade sendo que 1 destes artigos ndo foi possivel de ser obtido,
chegando ao final da selecdo com 10 artigos que se encontravam de acordo com 0s
critérios, o que acabaram sendo utilizados na busca para compreender se 0
tratamento de superficie de implantes odontologicos de ligas de titanio influéncia na
tribocorrosao do material, por meio da reviséo sistematica (Fluxograma 1).

Fluxograma 1. Diagrama de fluxo - Resumir o processo de selegéo.

PubMed Virtual Health Library Cochrane SCOPUS Web of Science
161 19 0 21 87
|
Studies identified during search of Hand search (n = 0)
databases (n = 288)

!

Removal of duplicates (n = 22)

v

Studies screened (n =266) Studies excluded after analysis of title and

abstract (n = 241)
. . . Studies excluded after full-text analysis (n =
Studies submitted to full-text analysis —> 15)
(n=25) Reasons:
Parenting style not evaluated (n =14)
Parenting style not evaluated with validated
instrument (n = 1)

Studies included in qualitative analysis

(n=10)
Database search =5
Reference list of articles included (0)

.

Studies included in quantitative
evaluation - Meta-analysis (n = 3)
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From: Moher D, Liberati A, Tetzlaff J, Altman DG, The PRISMA Group (2009).
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses: The
PRISMA Statement. PLoS Med 6(6): €1000097.
doi:10.1371/journal.pmed1000097 For more information, visit www.prisma-
statement.orq.

4.2 Descricao dos estudos

Para melhor visualizacdo, a tabela 3 apresenta as caracteristicas dos
trabalhos selecionados assim como, o tipo de tratamento de superficie utilizado e os
seus respectivos objetivos para o desenvolvimento do trabalho. Os trabalhos
passaram pelos critérios de selecdo, onde todos utilizaram os testes tribonométricos
para verificar as caracteristicas conferidas ao material pelo tratamento superficial.
Observa-se que, alguns estudos demonstraram que as modificacbes ndo foram
positivas, mas todos os tratamentos provocaram mudang¢as nos materiais sendo elas
guanto a resisténcia ao desgastes mecanico, quimico ou eletroquimico ou modificou
a relacao de proliferacao celular ao redor do implante.

Essa modificacdo proporcionada pelo tratamento de superficie viza obter
melhorias e para que esse material possa melhor resistir as demandas da cavidade
bucal, proporcionando a implantodontia mais recursos com o sucesso do tratamento

reablitador do paciente.
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Tabela. 3 Descricdo dos trabalhos avalidados para revisao.

ANO OBJETIVOS TRATAMENTO GRUPOS DE PRINCIPAIS RESULTADOS ENCONTRADOS
AUTORES DE TRATAMENTO
SUPERFICIE
XU Z, ET AL. | O objetivo do estudo foi jogar luz na performace Adicéo de Nb, NbC, NbN, O grupo NbC apresentou melhores resultados
2019 e bioatividade da base de Nb para osteogenise. superficie a NbN, NbO para corrosdo quando comparado com 0s
base de Niébio demais sendo a cobertura mais indacada para
(Nb) implantodontia.
ALVES S.A, Testar através do escoregamento reciprocante  Anodizacgdo por Ti, NT, NT- Os nanotubos de TiO2 depois da
ET AL. 2017 em saliva artifical o comportamento da Nanotubulos Ca/P/Zn biofuncionalizagdo apresentaram melhores
degradacéo por elétrica e mecéanica antes e resultados para a resisténcia a corrosao, sendo
depois do processo de bio funcionalizagcdo em indicado a combinagéo dos tratamentos para
nanotubos de TiO2. utilizac@o como tratemento superficial indicado
para implantodontia.
WESZL M, ET O objteivo foi investigar a caracteristicas e Anodizagdo por NP, NT-2, EP Os filmes anddicos nanotubular apresentaram
AL. 2017 reprodutividade do crescimento homogéneo Nanotubulos limitacdes quanto a resisténcia mecéanica do
anodico, ordenado verticalmente Tio2 tratamento de superficie, obtendo resultados
nanotulubar na superficie de substrato de quanto ao aprimoramento da propriedades
titAnio, como discos e implantes em biolégicas dos implantes com a associacao dos
comparagdo com nano-pitted filmes, que foram dois tratamentos de superficie.
obtidos em dois estados de anodizagdo. Além
de investigar a durabilidade de filmes anédicos
sob stress mecénico.
MARQUES O objetivo do estudo € fabricar uma superficie Oxidacéo de 1-CaP5, 1- A maior concentracdo de Ca provoca melhorias
I.S.V, ET AL. bioativa para o Ti adicionando Ca, P, Si e Ag Micro arc CaP10, 1- no matérial em sua topografia, composigao
2016 todos produzidos por MAO, investigar a (MAO) CaPAg5, 1- quimica, espessura da superficie e no
resisténcia a desgaste e corrosdo durante CaPAg10, 2- comportamento tribocorrosivo. A incorporagao
experimentos de tibocorrosdo e avaliar a CaP5, 2- de nanoparticulas de Ag resulta em melhora da
resposta celular para essas modificacdes de CaP10, 2- resisténcia tribocorrosiva e resposta celular sem
superficie. CaPsi5, 2- danos a estrutura do material.

CaPSil0
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MARQUES

I.S.V, ET AL.

2016

ALVES S.A,
ET AL. 2015

OLIVEIRA
F.G, ET AL.
2015

ALVES S.A,
ET AL. 2014

Neste estudo foi utilizado o tratamento MAO
para modificar as propriedades da camada de
oxido do cpTi, com elementos bioativos como
Ca, P, Si e Ag foram incorporados atraves de

eletrolise no filme anodico. Diferentes
composicdes eletroliticas e duragéo de
tratamento foram utilizadas e suas influéncias
nas falhas de superficie e desgaste/corroséao
efeito sinergico na produc¢éo de superficie de Ti
sobre um ambiente oral simulado foi
investigado.

O objetivo do estudo é sintetizar um filme
oxidado rico em calcio e fosforo como cobertura
da liga de Ti que apresente propriedades
superiores de desgaste e corrosdo e melhore a
interasdo do meterial com o osteoblasto. Foi
analisado a influéncia do proceso de oxidac&o
eletronica a plasma na durasé@o da composicao,
topografia, morfologia e composi¢cao quimica e
estrutura cristaliana, para as propriedades
biologicas foram observados viabilidade,
proliferacdo e adeséo dos osteoblastos.

O objetido do estudo foi alcancar altas taxas de
resisténcia a tribocorrosdo sem comporometer
as propriedades biologicas. Uma caracterizacao
superficial detalhada foi desenvolvida, e na
sessdo de discussao foi enfatizada dois tépicos
importantes: o melhor entendimento do quanto
filme de éxido afeta o crecimento sob condi¢des
de MAO e o outro foi o melhor entendimento
sobre a degradacgédo dessa superficie devido a
tribocorroséo.

O Objetivo deste estudo foi avalir o tratamento
de superficie PEO produzido em diferentes
condicdes e suas influéncias quanto a
densidade da topografia, espessura, morfologia
e performance aos testes tribologicos.

Oxidacao de
Micro arc
(MAO)

Oxidacéo
eletrolitica a
plasma (PEO)

Oxidacéo de
Micro arc
(MAO)

Oxidacédo
eletrolitica a
plasma (PEO)

0,3-CaP5, 0,3-
CaPAg5, 0,1-
Cap5, 0,1-
Capsis, 0,3-
CaP10, 0,3-
CaPAg10, 0,1-
CaP10, 0,1-
CaPsSil0

PEO_CE,8,5,
PEO_CE, 8,10,
PEO_ CB,8,5,
PEO_CB,25,10

OMgA,
0,01MgA,
0,1MgA

Ti referéncia,
PEO_CE.3,
PEO _CE.8

A maior concentracao de Ca melhora as
capacidades do tratamento de superficie em
resistir ao processo de degradacao por
corrosado, assim como a incorporacdo de AgN
também melhoras as caracteristica tribologicas
do material.

A composicao eletrolitica desenvolve um papel
crucial na performace da asmostras anodizadas
e entres essas amostras as que continham em
sua base Ca e P apresentaram melhoras no
comportamento tribocorrosivo.

A adicdo de magnesio ao tratamento de
superficie de Ca e P foi atingido pelo MAO, com
essa adicao ocorreu a presenga de uma
camada conhecida como rutile que provocou
melhoras no comportamento tribocorrosivo do
material.

O tratamento produzido em baixa densidade de
corrente apresentou poros de maior diametro,
tendo suas performaces quanto a desgaste e

corrosdo melhoradas pelo tratamento.
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O. COMAKLI,
ET AL. 2014

ALVES A.C,
ET AL. 2013

O objetivo deste estudo foi avaliar o tratamento
de superficie pela técnica sol-gel a temperaturas
variadas de calcinacao e as caracteristicas
tribologicas e estruturais dos filmes formados.

O objetivo deste trabalho foi verificar o quanto a
modificacéo através de tratamento anddico para
modificar a superficie do titdnio comercial, com
a adicao de elemento bioativos como Célcio e
Potacio modificam as reacdes do matérial aos
desgastes provocados pela tribocorroséo.

Adicao de
superficie pela
técnica sol-gel

Adicdo de
calcio (Ca) e
fésforo (P)

TiO2 (500°C),
TiO2 (600°C),
TiO2 (700°C),
TiO2 (800°C),
TiO2 (900°C)
Ti, 035CA,
015CA

A espessura do tratamento de superficie,
dureza, mddulo de elasticidade e rugosidade de
superficie do filme aumenta conforme a
temperatura de calcinacdo aumenta.

A quantidade de acetato de calcio interfere na
topografia, composigdo quimica e estrutura, a
presenca de rutile apresenta resultados
positivos para o dano mecanico.
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4.3 Resultados metanalise

ApoOs avaliacdo qualititativa, trés estudos foram incluidos nas metanalises
por apresentarem desfechos e métodos de avaliacdo desses desfechos
semelhantes. O desfecho avaliado foi a profundidade de desgaste apresentada em

micrémetro.

Uma vez que todos os estudos incluidos compararam o ndo tratamento de
superficie com outros dois tratamentos, optou-se por realizar duas metanalises. Na
primeira, o tratamento de superficie que apresentou o pior resultado em cada estudo
foi comparado com o n&o tratamento (controle) (Figura 1). Ao fazer esta comparacao
ndo foi observado diferenca na média da profundida de desgaste entre os grupos
(DM=1.22; IC:-2,03-4,48; 12=50%). Posteriormente, uma segunda metandlise foi
realizada, em que se considerou o tratamento de superficie que apresentou o melhor
resultado em cada estudo com o grupo controle (Figura 2). Pode-se observar uma
diferenca de cerca de 4.9 (micr6metro) na profunidade de desgaste entre o néo
tratamento de superficie e o tratamento superficial (DM=4.90; I1C:-1,82-7,95;
12=55%). Para as duas metandlises foi considerado o efeito randémico, uma vez que

a heterogeneidade entre os estudos foi considerada alta.

Figura 1. Forest plot da comparacéo dos resultados de profundidade de desgaste entre o
tratamento de superficie e o ndo tratamento de superficie para implantes dentarios com

0 menor desgaste

Non treatment Treatment Mean Difference Mean Difference
Study or Subgroup  Mean SD Total Mean SD Total Weight IV, Random, 95% Cl IV, Random, 95% Cl
Alves etal, 2013 1242 174 1 138 0645 1 372% -1.38[-5.02, 2.26]
Alves etal, 2014 16 566 1 135 212 1 B6.8%  2.50[-9.35 14.39]
Alves etal, 2017 107 04 1 78 049 1 56.0% 2.80[0.87, 4.73] L
Total {95% Cl) 3 3 100.0%  1.22[-2.03,4.48]
_I?etnta;ogeneltyl:l T?fu 1:13—93 ?4hlpz—3ﬁg4aé dfi=2 (F=0.14), F=50% e 5 p Py o
estfor overall effect: Z=0.74 (F = 0.48) Favours freatment Favours non treatment
Figura 2. Forest plot da comparacéo dos resultados de profundidade de desgaste entre o
tratamento de superficie e 0 ndo tratamento de superficie para implantes dentarios com
0 maior desgaste
Non treatment Treatment Mean Difference Mean Difference
Study or Subgroup Mean SD Total Mean SD Total Weight IV, Random, 95% Cl IV, Random, 95% CI
Alves etal, 2013 12.42 1.74 1 482 034 1 352% 7.A0([4.03,10.47] =
Alves etal, 2014 16 5.66 1 135 212 1 G.1%  2.50[-9.35 14.35] —
Alves etal, 2017 107 04 1 71 04 1 587% 3602459 4.71] |
Total {95% Cl) 3 3 100.0% 4.90 [1.82, 7.99] &
Heterogeneity, Tau®= 3.81; Chi*=4.45 df= 2 (P=0.11), F= 55% 0 B b o= =0

Testfor overall effect: 2= 3.11 (F = 0.002) Favours treatment Fawvours non treatment
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5. DISCUSSAO

Este trabalho avaliou tratamentos de superficie e sua relagdo com os
desgastes mecanicos e quimicos, por meio da analise dos tratamentos superficiais
realizados por Oxidagdo de Micro Arc (MAO)®1L7) Oxidacao eletrolitica a plasma
(PEO)*13), Anodizacdo por Nanotubulos®?®), adicdo de superficie pela técnica sol-
gel®?, adicado de superficie a base de Nidbio (Nb)®), adicdo de célcio (Ca) e fosforo
(P)40.

Os tratamentos de superficie foram avaliados quanto a espessura da
superficie, depois de avaliar as caracteristicas da superficie em microscopia
eletrdnica, as amostras eram submetidas ao testes triboquimicos, onde os corpos de
provas eram submergidos em uma solu¢do anéloga a saliva a um determinado pH
(variando entre 5,5 a 6,5) e uma esfera com movimento desliza sobre o corpo de
prova em um determinada frequéncia®13).

Concomitante a esse desgaste, o sistema é submetido a uma voltagem para
gue todo o material desgastado seja acoplado a um eletrodo, que entdo mensurara a
guantidade de desgaste quimico provocado na superficie do material, assim como a
alteracdo da voltagem devido a presenca de ions livres liberados pelo sistema,
relacionado a dureza do material, a sua resisténcia ao desgaste e a alteracdao no pH
da solugdo®“13),

Apés a realizacdo dos desgastes, as amostras sao analisadas novamente
por meio de varios dispositivos, como microscopio de varredura, para verificar as
caracteristicas do desgaste e da superficie do mateiral verificando a formacao de
vales e picos ap6s os testes devido aos debris liberado, provocando assim um
rearanjo da superficie quando comparada com a superficie inicial“-13).

O tratamento de superficie MAO em Marques et al.,2016® e Marques et al.,
2016 foi obtido utilizando suporte energético pulsatil DC (Plasma Technology Ltd.)
com voltagem e amperagem especificas com ciclos periédicos de 5 e 10 mim. Os
eletrolitos foram preparados utilizando acetato de calcio e -glicerolfosfato de sodio
e Prata (Ag) nanoparticulada. J4 em Oliveira et al., 2015 o tratamento foi obtido
utiizando eletrdlito aquoso contendo p-glicerol fosfato de sal de sédio
pentahidratado, acetato de calcio monohidratado e acetados de magnésio

tetrahidratado sob voltagem e amperagem por um periodo de 1 mim.



Discussao | 71

Em ambos os trabalhos de Marques et al., 2016411 pode ser observado que
o tratamento com diferentes concentracdes de Calcio (Ca) e Fosforo (P) resultou na
alteracdo estrutural dos poros nas superficie do Ti que apresentaram diferente
morfologia, composi¢cdo e resisténcia. Quanto maior a concentragdo de Ca mais
aspera a superficie com presenca de poros largos com maior profundidade, sendo
gue com menor concentracdo, menor foi o tamanho dos poros dando aparencia de
uma superficie mais lisa.

Apds o tratamento com a adicdo de Mg e Ag®!D ha a formacdo de uma
fase conhecida como rutile que apresenta caracteristicas superiores de espessura,
dureza e por consequéncia uma menor taxa de desgaste conforme a progressao do
teste de deslizamento, promovendo uma menor tendéncia de corrosdo®. O
coeficiente de atrito (COF) se mostrou maior para os grupos tratados com MAO do
que para 0s grupo controle. O comportamento triboldgico demonstra que o
coeficiente de atrito pode ser explicado pela rugosidade superficial e dureza dos
filmes de MAO. Os mesmos resultados foram relatados na modificacdo por meio de
tratamento anédico com a adicdo de elemento bioativos como Célcio e Potacio que
foi pesquisado em Alves AC, 201310,

O tratamento de superficie do tipo PEO®*13 ¢ obtido por uma ligagdo
guimica em solucao &cida concentrada contendo acido fluoridrico (HF), acido nitrico
(HNO3) e agua destilada (H20) (na proporcdo de 1:1:1) durante 3-5 s, isso é
realizado para remover a camada oxidada presente na superficie do material “*13),
Depois deste processo as amostras sdo submetidas a um processo de limpeza. Para
o tratamento PEO o equipamento usado € o KERONITE, sendo produzido em duas
solucdes eletroliticas diferentes, uma que apresenta em sua composicao fluoreto de
sodio (NaF) e outros elementos como Ca e P e a segunda que apresenta uma base
eletrolitica de Ca/P, acetato de célcio dentre outras substancias.

Como resultado deste tipo de tratamento ha a producdo de uma camada
oxidada porosa e anodica na superficie tratamenta pelo método PEO, as condi¢cbes
de processamento do tratamento podem proporcionar caracteristicas diferentes
como rugosidade superficial, morfologia e dureza, conferindo aos materiais
propriedades significativamente superiores aos sem tratamento. Em caso de
tratamentos obtidos sobre alta densidade de corrente obtém-se uma camada com
poros de tamanhos diferentes e densidade diferente influenciando a espessura do

tratamento de superficie e a rugosidade do material. Sendo que, o tratamento PEO
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apresenta relacao direta com a performace do material para resistir a tribocorrosao,
por diminuir o dano mecanico e a tendéncia a corrosédo acredita-se que isso se deve
a estrutura cristalina formada pelos filmes anddicos “*13).

O processo de Anodizagdo por Nanotubulos®® pode ser obtido em 3 passos
como em Weszl M,2017® ou em 2 passso como em Alves SA, 2017®), na primeira
técnica podemos criar um filme anddico homogéneo nanotubular (NT) ou com nano
poros (NP) na superficie do titanio, para obter esse tipo de tratamento primeiramente
a amostra deve passar por um polimento eletroquimico mecanizado, esse material
polido deve ser submetido a uma condicdo &cida para formacdo de ilhas de
hidroxido que catalizaram a formacéo dos nanoporos. Por ultimo, os filmes anddicos
nanotubular e nano poroso sdo cultivados na superficie do disco®, para o
tratamento em dois passos foi utilizado um processo de anodizagdo com um
eletrdlito organico submetido a uma agitacdo magnetica constante onde as amostras
sdo imersas com um catdédo de grafite, as amostras sao limpas para a formacédo de
um padréo nanotubular e depois submetidas a uma nova imersao por 30 mim para
formagdo de um padrdo nanotubular na superficie sendo posteriomente bio ativada
por um processo de polarizacdo reversa e anodizacdo sendo realizado para
adicionar Ca,P e Zn a superficie do titanio®.

Por meio dos resultados encontrados por Weszl M, 2017® o tratamento de
superficie durante os primeiros momentos dos teste de deslizamento apresentam
uma acao mecanica protetora, além de proteger o titanio contra corroséo. Entretanto,
conforme o teste vai progredindo os valores de resisténcia vao caindo além de de
liberar fragmentos e ions formando uma pista de desgaste. Com esses achados o0s
autores sugerem que a aplicabilidade de filmes anddicos nanotubulares em
implantes devem ser limitadas devido as consideragbes mecéanicas, e ao baixo
desempenho apresentado com relacdo aos testes tribonométricos.

Os resultados de Alves SA, 2017®) relatam uma estabilidade eletroquimica
nas amostras apos o tratamento de bio funcionalizagéo, exibindo menor atividade
durante todo o teste tribo-eletroquimico, além de melhorar a resisténcia ao desgaste.
As melhorias nas propriedades sao atribuidas ao filme fino de éxido desenvolvido na
interface nanotubular, filme esse que concede estabilidade eletroquimica e melhora
a forca de aderéncia do filme ao substrato, resultando em uma reducao na perda de
volume. Superando as dificuldades encontradas no tratamento para a formacéo de

nanotubulos atraves da bio funcionaliza¢ao posterior ao tratamento.
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Para o preparo de superficie através das técnicas de adicdo de superficie
pela técnica sol-gel™ e adicdo de superficie a base de Nidbio (Nb)®
respectivamente, é necessario que as amostras sejam submetidas a uma solugéo
contendo tetraisopropoxida de titanio (TTIP), acido cloridrico (HCI) como catalisador
e isopropanol como solvente, as amostras sdo colocadas nesta solucdo em um
ambiente preparado por 15 min, repetindo esse processo trés vezes depois 0
material é aquecido a uma temperatura de 500-900°C para minimizar o efeito do ar
na espessura do filme. Na formacédo do filme por adicdo de Nb é necessario a
deposicdo dos componentes por meio de um ambiente controlado onde ha a
passagem de corrente elétrica em um presséo de 0,8 Pa em 300°C, por 5 min.

Como resultado do tratamento pelo processo de sol-gel em Comakh O,
201412 temos a formacgado de um filme consistente de anatase (A) e rutile (R), esses
filmes possuem picos de difracdo em temperaturas diferentes. Quanto as outras
caracteristicas do material como espessura, dureza, o médulo de elasticidade e a
rugosidade superficial sdo aumentadas com o0 aumento da temperatura de
calcinacdo, assim como o coeficiente de friquicdo (COF) também se altera com a
mudanca de temperatura sendo que o menor COF é obtido a 900°C e o maior a
500°C, foi observado durante o estudo uma melhora significativa nos testes de
desgaste sendo proporcional com o aumento da temperatura de calcinacdo obtendo
0 maior valor de resisténcia ao desgaste a 900°C.

Foi obtido como resultado do trabalho de Zhengjiang Xu, 2019®) que os
filmes a base de Nb produzidos pelo tratamento apresentaram como propriedade
resisténcia ao desgaste, pouco atrito, resisténcia a corrosao e performance biol6gica
aceitavel, formada por filmes de fase cristalina Unica. Uma certa quantidade de NbOx
foi detectada na superficie devido a oxidac&o natural provocada pelo ar, o filme que
apresentou melhor resisténcia a corrosao foi o NbC e o filme de Nb apresentou os
piores resultados para a degradacdo quimica. Nos testes tribonométricos, o filme de
NbC apresentou o menor COF e o menor volume de perda de estrutura, indicando
sua performance superior quando comparado com os demais filmes produzidos.
Além de apresentar caracteristicas vantajosas quanto a proliferacdo celular.

Diante de incompatibilidade dos desfechos avaliados e no métodos de
mensuragdo dos mesmos, somente trés estudos foram incluidos na
metanalise®1013), Esses trés estudos avaliaram a profundidade de desgaste e

apresentaram os resultados de forma semelhante. No entanto, todos os estudos
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compararam o0 nao tratamento com dois tipos de tratamento de superficie, mas
nenhum comparou tratamentos iguais. Dessa forma, optou-se por comparar o
tratamento de superficie que apresentou o pior resultado quanto a profundidade de
desgaste com o controle de cada estudo e o tratamento de superficie que
apresentou o melhor resultado em cada estudo com o controle. Na primeira
comparacao ndo foram observadas diferencas na média da profunidade de desgaste
entre o n&o tratamento e o tratamento. No entanto, ao considerar os tratamentos de
superficie que apresentaram os melhores resultados pode-se obsevar uma melhor
resisténcia ao desgaste. Isso pode ser associado a formacédo de camada rutile no
tratamento PEO realizado em Alves SA, 2015 e no estudo de Alves SA, 2017® a
melhoria nas caracteristicas tribologicas do material foi obtida apds a realizacdo da
biofuncionalizacéo do tratamento de superficie e em Alves AC, 20139 n&o ocorreu
a formacdo da camada rutile nem a melhoria provocada pela biofuncionalizacéo
apresentando resultados menores quando comparados com 0s demais tratamentos.

E importante que esses resultados sejam interpretados com cautela, uma
vez que houve uma alta heterogeneidade entre os estudos incluidos e compararam
tratamentos de superficie distintos. Ressalta-se que mais estudos bem delineados,
com os tratamentos de superficie Alves SA, 20153 e Alves SA, 2017®) sejam
realizados para que comparacdes futuras possam ser realizadas. Desta forma, os
estudos clinicos podem ser inicados pautados em técnicas de tratamento de
superficie que j& demonstraram superioridade. Outro ponto a ser considerado em
estudos futuros é a padronizacdo da forma de apresentacdo dos resultados,
seguindo protocolos de apresentacdo de resultados de acordo com o tipo de estudo.

Devido a estas incompatibilidades, mais comparagdes ndo puderam ser realizadas.
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6. Conclusdo
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6. CONCLUSAO

Como conclusdo do trabalho observou-se que os estudos nos quais 0s
tratamentos formaram a camada rutile obtiveram melhores resultados tribologicos e,
por consequéncia, protegeram melhor o material de desgastes mecanicos e
guimicos. As técnicas com adicdo por nanotubulos quando analisadas pelos quesito
de resisténcia mecanica precisam ser aprimoradas para que possam ser aplicadas a
implantodontia, embora exista outros fatores a serem considerados para selecao do
tratamento de superficie. Por meio da metanalise, pode-se concluir que o tratamento
de superficie se mostrou eficiente para proteger os metais de degradacdo mecanica
e guimica, quando comparados com 0 materiais que ndo receberam tratamento de

superficie, comprovando sua eficacia.
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