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Resumo: Alguns dos requisitos essenciais para um material ser utilizado como matéria prima na confecgcdo de
implantes ortopédicos ou dentdrios, sdo que este seja atoxico, possua alta resisténcia a corrosdo e resisténcia
mecdnica compativel com os esforcos a que serd submetido quando implantado no organismo. O titdnio e suas ligas
satisfazem esses requisitos sendo amplamente empregados na ortopedia e implantodontia. Entretanto, tratamentos
superficiais podem ser realizados sobre o titdnio para otimizar sua compatibilidade com os tecidos e acelerar a
consolidagdo ossea. Dentre esses tratamentos, destaca-se o aumento da rugosidade superficial através do jateamento
abrasivo. E importante também garantir que apés as modificacées superficiais as propriedades mecanicas do material
continuem compativeis com os esforcos a que serd submetido. Deste modo, medidas de tais propriedades tornam-se
igualmente importantes. Neste trabalho, amostras de titdnio comercialmente puro foram submetidas ao jateamento
abrasivo com o objetivo de melhorar a compatibilidade de sua superficie e estudar a morfologia superficial, mudangas
na estrutura e propriedades mecdnicas. Amostras de titdnio comercialmente puro (grau 2), com 2 mm de espessura,
foram polidas e lavadas em banho de ultra-som. O jateamento foi realizado com esfera de alumina (Al,03) com
didmetro de 280um. As amostras foram expostas ao jato com pressdo de 20 bar por 6 s. A morfologia foi avaliada
através de imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV). As fases cristalogrdficas foram identificadas
utilizando a técnica da difracdo de raios-x utilizando radiacdo de CuKa, potencial de 40kV, corrente de 20 mA e
variando os dngulos entre 20° e 60°. As propriedades mecdnicas foram avaliadas através da produgdo de riscos sobre
a superficie das amostras utilizando um indentador piramidal (tipo Berkovich) e carregamentos crescentes até 40 gf.
Apds o jateamento a rugosidade da superficie foi drasticamente aumentada. Picos devidos a Al,O;ndo estdo presentes
nos difratogramas de raios-x realizados indicando que ndo hd alumina residual. A andlise dos riscos produzidos
indica que apds o jateamento hd um endurecimento da superficie e reducdo de sua recuperacdo eldstica em
comparagdo com o titdnio polido
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1. INTRODUCAO

Alguns dos requisitos essenciais para um material ser utilizado como matéria prima na confec¢do de implantes
ortopédicos ou dentdrios, sdo que este seja atdxico, possua alta resisténcia a corrosao e resisténcia mecanica compativel
com os esforcos a que serd submetido quando implantado no organismo. O titdnio e suas ligas satisfazem esses
requisitos sendo amplamente empregados na ortopedia e implantodontia.

Entretanto, tratamentos superficiais podem ser realizados sobre o titdnio para aperfei¢oar sua compatibilidade com
os tecidos e acelerar a consolidacdo Ossea. A rdpida osteointegracdo de implantes é um fator importante para seu
sucesso clinico (Davies, 1998; Berglundh et al, 2003). A fixacdo do implante depende de vdrios fatores sendo um deles
a topografia da superficie (Alberktsson e Wennerberg, 2004; Esposito et al, 2005; Puleo et al, 2006). Essas propriedades
da superficie do implante sdo cruciais durante a fase de regeneracdo do osso. Depois de implantado o metal fica em
contato com os fluidos corpéreos e interage com vdrios tipos de proteinas e células. O grande desafio de se confeccionar
a superficie dos implantes é para atrair, acima de tudo, osteoblastos que produzem a matriz extracelular do osso
(Guehennec et al, 2008). A adesdo, crescimento e diferenciagdo de osteoblastos sdo ligados a energia da superficie e
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com sua rugosidade (Lauer et al, 2001; Mustafa et al, 2001). Superficies rugosas ajudam na adesdo de células
osteogénicas e na estabilidade mecanica dos implantes no osso hospedeiro (Lauer et al, 2001; Mustafa et al, 2001;
Ellingsen et al, 2004). Superficies jateadas t€ém resultado numa resposta do tecido 6sseo significativamente maior que
em superficies polidas (Wennerberg et al, 1998).

Guehennec et al (2008) mostraram, estudando crescimento de células in vitro sobre superficies de Ti-cp que foram
jateadas com alumina, que € possivel obter a bioatividade com esse tipo de modificacao superficial.

E importante também garantir que apds as modificagdes superficiais as propriedades mecinicas do material
continuem compativeis com os esforcos a que serd submetido. Deste modo, medidas de tais propriedades tornam-se
igualmente importantes.

Neste trabalho, amostras de titanio comercialmente puro foram submetidas ao jateamento abrasivo com o objetivo
de melhorar a compatibilidade de sua superficie e estudar a morfologia superficial, mudangas na estrutura e
propriedades mecanicas

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material utilizado foi uma chapa de titdnio comercialmente puro (Ti-cp), grau 2, de 2,0 mm de espessura. As
amostras foram preparadas mediante corte da chapa, polimento e limpeza do material antes dos testes. Apds isso as
amostras foram lavadas em banho de ultra-som e entdo secas em estufa a 40°C por 24 horas.

O jateamento foi realizado utilizado como abrasivo p6 de alumina (Al,O3) com tamanho médio de particulas de 280
pm. A distancia do jato a amostra foi de 10 cm e a pressado utilizada de 20 bar. O tempo de jateamento foi de 6 s. Apds o
jateamento as amostras foram submetidas a um ataque quimico com &4cido fluoridrico 10% por 10s para remover
incrustagdes de alumina.

A partir de imagens de microscépio eletronico de varredura Shimadzu (SSX-550) foi realizada uma avaliag@o
qualitativa da morfologia da superficie das amostras antes e apds as modificagdes superficiais.

As fases cristalinas presentes na superficie do Ti foram identificadas pela técnica de difragdo de raios-X (DRX)
utilizando difratometro Shimadzu XRD-7000, radiacdo de CuKa com potencial de 40kV e 20 mA variando os angulos
entre 20° e 60°.

Testes de risco foram realizados para avaliar mudancas nas propriedades mecanicas da superficie das amostras apds
o jateamento. Para tal utiliza-se um Nano Indenter XP (MTS Instruments) com ponta de diamante do tipo Berkovich.
Sobre a regido jateada foram produzidos 3 riscos com carga crescente (carga minima de 0 mN e mdxima de 400 mN).
O perfil da superficie foi controlado antes durante e apds a realiza¢do dos riscos. A velocidade de producao dos riscos
foi igual para todos os testes (10um/s), bem como o comprimento (600 pum).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura (1) mostra imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) das amostras antes e apds o jateamento
evidenciando as morfologias obtidas. Através dessas imagens observa-se que a superficie do Ti apds o jateamento é
rugosa, com elementos semelhantes a lascas que compde a topografia da superficie. Essa topografia é obtida devido ao
impacto da alumina sobre a superficie do Ti arrancando material. O aumento da rugosidade apds o jateamento implica
no aumento da drea superficial e também no surgimento de estruturas propicias a ancoragem e colonizag¢do de células
dsseas, aumento a estabilidade do material quando implantado (Aparicio et al, 2003). Uma caracteristica do processo de
jateamento € a eventual deposi¢do do material abrasivo sobre a superficie desbastada sendo importante a retirada desse
material da superficie para ndo comprometer o crescimento das células dsseas (Sader et al, 2005). A partir da imagem
de MEV da Fig. (1b) é possivel afirmar que o ataque 4cido foi eficaz em remover a alumina incrustada uma vez que nao
foi evidenciado o actimulo do material abrasivo apds esse tratamento.
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Figura 1 - Imagens de MEV evidenciando as diferentes morfologias obtidas. Superficie (a) polida, (b) jateada.
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O difratograma de raios-x da Fig. (2) evidencia os picos referentes a fase o titanio (Tic) para as superficies polida e
jateada. Os picos referentes ao titdnio apds o jateamento apresentam mudancas na largura e intensidade em relagdo ao
padrdo de difragdo do titdnio polido. Isso indica que foi induzida alguma distor¢éio na rede cristalina do material. Nao
foram detectados picos referentes a alumina. Esse resultado € mais um indicativo de que o tratamento quimico realizado
foi eficiente na remocdo da alumina residual. O acimulo de alumina na superficie jateada ndo € benéfica para a
aplicacdo do Ti jateado na drea biomédica. A alumina é um contaminante da superficie do Ti atrapalhando no processo
de osteointegracdo quando implantado no organismo (Sader et al, 2005) .
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Figura 2 - Difratograma de raios-x para antes e apos o jateamento. Estdo evidenciados os picos referentes a fase
a do titanio (Tia).

A figura (3) indica o perfil obtido através dos testes de riscamento realizados sobre o titanio polido e jateado. A
profundidade de penetracdo obtida foi de aproximadamente 2um para ambas as condi¢cdes. Além disso, a diferenca
entre a profundidade de penetragdo do indentador durante o carregamento e a profundidade residual para o Ti jateado é
menor, ou seja, hd uma menor recuperacdo eldstica da superficie jateada apds o teste em comparagdo com a superficie
polida. A diminui¢do da recuperacdo eldstica é um indicativo de um comportamento menos ductil da superficie do Ti
apds o jateamento.
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Figura 3 - Perfis de riscamento para o titanio polido e jateado.

As imagens de MEV da Fig. (4) mostram a morfologia dos riscos realizados sobre as duas superficies produzidas sobre
o titanio.
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Figura 4 — Imagens de MEYV dos riscos produzidos sobre o titanio (a) polido, (b) jateado.

O comportamento mecanico do Ti polido quando riscado € ductil com material removido depositado em ambos os
lados da impressdo deixada pelo indentador (Fig. 4a). No entanto, para a superficie jateada ndo é observada esse
acumulo de material ao lado do risco. Além disso, as marcas presentes no interior dos riscos sdo mais evidentes para a
superficie jateada (Fig. 4). Isso € um indicativo que menos material foi deformado e depositado nas laterais do risco e
mais material foi fraturado e arrastado pelo indentador para a superficie submetida ao jateamento. Deste modo é
possivel afirmar que a superficie do titdnio apds o jateamento apresenta alguma fragilizacdo. Segundo Multigner et al
(2009) a fragilizacdo da superficie apds o jateamento é devida a grande deformacdo plastica e as micro trincas geradas
pela colisdo da particulas abrasivas com grande energia cinética. E possivel observar também que o risco sobre a
superficie jateada € mais estreito do que para a superficie polida (Fig. 4). Assim, pode-se afirmar que o jateamento
promove algum endurecimento da superficie. O impacto do material abrasivo sobre a superficie do material promove a
acdo de forgas compressivas que sio responsaveis pelo endurecimento superficial observado a partir dos testes de risco
(Gil et al, 2007). Entretanto, as alteracdes promovidas nas propriedades mecénicas limitam-se apenas a superficie do
material (Gil et al, 2007).

4. Conclusao

O presente estudo possibilitou avaliar a morfologia, as fases cristalograficas presentes e as propriedades mecanicas
da superficie do titdnio polido e jateado. Apds o jateamento houve um aumento significativo da rugosidade da
superficie. Nao foi detectada a presenca de alumina residual sobre o titdnio jateado. O processo de jateamento
promoveu alguma fragilizacdo e endurecimento da superficie do titdnio devido ao impacto das particulas abrasivas
contra a superficie do material.
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Abstract: Titanium and its alloys have been widely used for medical applications, however their surfaces are not
bioactive. Roughness is an important feature to improve the osseointegration between Ti and living tissues, which can
be achieved by means of shot blasting with hard particles. In this work, titanium was shot blasted by alumina
microspheres in order to make its surface bioactive and to study the surface morphology, structural changes and nano-
scratch properties. Commercially pure titanium samples (grade 2), 2 mm thick, were polished to a mirror-like finishing
and washed carefully in an ultrasonic bath. The shot blasting was performed using Al,O; with 280um average
diameter and air pressure of 20 bars during 6 s. Morphological changes were analyzed by a scanning electron
microscope (SEM). The crystalline phases were identified by X-ray diffraction (XRD) using CuKa radiation, running at
40 kV and 20 mA in the range 20°<260<60°. Nanoscratches were performed by a instrumented indentation device with
ramping load up to 40 gf, following the edge of the pyramidal diamond tip (Berkovich type). In the XRD results, Ti
peaks became broader after the process due to the produced lattice distortions. Al,03 peaks were not identified on the
treated samples, indicating there are not residual alumina remains at the surface. The shot blasting process drastically
increased the surface roughness. The shot blasting process applied on titanium become the surfaces harder and
presenting some brittleness.
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