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RESUMO

A cada ano, cientistas e empresas biomédicas trazem ao mercado novos materiais
biocompativeis para 0 uso em dispositivos protéticos para o corpo humano. Seguindo esse
propdsito, implantes dentarios fabricados com uma liga de Tantalo foram introduzidos no
mercado em 2010 por uma empresa lider em produtos ortopédicos. Embora esse metal ja
tenha sido utilizado sem muito sucesso tanto do ponto de vista experimental quanto clinico,
na odontologia, a falta de uma resposta satisfatoria foi devido a pouca compreensdo de
muitos fatores importantes envolvidos no fendmeno da Osseointegracdo. Do desenho do
implante ao entendimento da biologia déssea, 0s anos de pesquisas mostraram que a
sobrevivéncia e 0 sucesso dos implantes dentarios sdo muito mais do que uma liga metéalica
possa representar.

E ja que a histologia Gssea tem mostrado que o Tantalo tem uma boa resposta
cicatricial, nés decidimos submeter esse metal a um tratamento superficial similar aqueles
normalmente utilizados nos implantes de Titanio.

Usando especialmente um protocolo desenvolvido para anodizacdo PEO (Oxidacao
por Plasma Eletrolitico), nds tentamos avaliar a producéo de oxidacdo superficial e deposi¢édo
de sais sobre a superficie do metal e verificamos os resultados no MEV (Microscopio
Eletrdnico de Varredura) e o EDS (Espectroscopia por Dispersdo de Energia Raio-X).

Para a pesquisa, quatro grupos foram preparados: Grupo 1 — Laminas de Tantalo nao
tratadas; Grupo 2 — Laminas de Tantalo expostas ao PEO por 1 minuto; Grupo 3 - Laminas de
Tantalo expostas ao PEO por 3 minutos; Grupo 4 - Laminas de Tantalo expostas ao PEO por
5 minutos.

Os resultados foram muito satisfatérios ao considerar a deposicdo de sais e
modificagdo superficial, muito similar aqueles ja vistos no Titanio depois de exposto ao

processo de anodizacao.

Palavras-chave: Tantalo; Anodizagéo por Plasma Eletrolitico PEO; Anodizacao;

Implantes Odontolégico.



ABSTRACT

Every year scientists and biomedical manufacturers bring to the market new
biocompatible materials to use as prosthetic devices for the human body. Following that
trend, oral implants manufactured with a Tantalum alloy started to be marketed in 2010 by a
top orthopedic company. Although this metal has already been tested in dentistry and did not
show satisfactory results from an experimental as well as a clinical standpoint in the past, the
lack of a successful record was due to a poor comprehension of many important factors
involved in the Osseointegration phenomenon. From the fixture design to the understanding
of bone biology, the years of research have shown that survival and success in oral
implantology is much more than the alloy can tell.

And since bone histology has proved that Tantalum has a good healing response, we

decided to subject this metal to a surface treatment similar to those regularly applied to
Titanium fixtures.
Using an especially PEO (Plasma Electrolytic Oxidation) devised protocol we have tried to
evaluate the production of a surface oxidation and salt deposition on the metal surface and
verify them using SEM (Scanning Electron Microscopy) and EDS (Energy Dispersive X-Ray
Detector or EDX).

For that matter, four groups were prepared: Group 1 — non-altered Tantalum metal
sheets surfaces; Group 2 — Tantalum metal sheets exposed to PEO for 1 minute; Group 3 —
Tantalum metal sheets exposed to PEO for 3 minutes; Group 4 — Tantalum metal sheets
exposed to PEO for 5 minutes.

The results were very satisfactory regarding salt deposition and surface modification
and similar to those already seen on Titanium after anodization.

Key words: Tantalum; Plasma Electrolytic Oxidation PEO; Anodization; Oral Implants.
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1. INTRODUCAO

1.1 BIOCOMPATIBILIDADE OSSEA

A biocompatibilidade de novos materiais com o tecido humano vem sendo
amplamente estudada nos ultimos anos. Ela consiste na habilidade do material ndo produzir
reacdo de corpo estranho no organismo humano. Pesquisas vém, ao longo do tempo,
apresentando novos materiais e disponibilizando-os para 0 uso nas areas biomédicas.! A
biocompatibilidade 6ssea com as ligas constituidas de Platina, Titanio, Zirconia, Tantalo,
Poliéter-éter-cetona (PEEK), entre outros, sempre foi muito pesquisada devido a necessidade
de reestabelecer a funcdo das estruturas esqueléticas e, até mesmo em muitos casos, a
substituicdo de partes do esqueleto no organismo. Neste aspecto, a seguranga bioldgica, que
implica a ndo toxicidade ou a ndo existéncia de algum efeito danoso ao sistema bioldgico, é
extremamente exigida dos materiais que ficardo em contato com o tecido 6sseo por longos

periodos de tempo, ou mesmo indefinidamente em alguns pacientes.

1.2 TANTALO (Ta)

Com seu nome originario da mitologia Grega (filho de Zeus), o Tantalo foi descoberto
em 1802 em minerais proveniente da Suécia e da Finlandia por Anders Gustav Ekeberg e
isolado em 1820 por Jons Berzelius. O Tantalo é bastante estavel quimicamente, sendo
oxidado por volta dos 300°C. Possui excelente resisténcia a corrosdo, sendo atacado somente
por acidos e bases fortes (ex: acido fluoridrico). ? Black? afirma em seu artigo de 1994 que
devido a combinacdo da excelente propriedade mecanica e da resisténcia ao ataque quimico,
poderiamos considerar o Tantalo como um bom biomaterial. Antes mesmo em 1979, ao
avaliar as reagbes teciduais de implantes de Tantalo em macacos, Meenaghan e
colaboradores® afirmavam que, devido as propriedades fisicas do Tantalo, esse metal seria
uma excelente escolha como um material de implante. Embora as técnicas cirargicas daquela
época fossem muito diferentes das atuais, a biocompatibilidade desse material j& era

conhecida entre os pesquisadores.
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1.3 TRATAMENTO SUPERFICIAL POR ANODIZACAO

A Oxidag8o por Plasma Eletrolitico (Plasma Electrolytic Oxidation - PEO), também
conhecida por Oxidacdo por Micro-Arco (Micro-Arc Oxidation — MAOQO), é um processo de
anodizacao que teve seu estudo aprofundado e descrito na década de 30 por Gunterschultze e
Betz.* E é hoje estudada e utilizada no processo de tratamento de superficie de implantes
dentérios e ortopédicos por algumas empresas. Este € um processo de oxidacdo da superficie
do metal que produz um aumento no revestimento de 6xido na amostra e modificacdes na sua
estrutura, composi¢do quimica e morfologia.>® Os revestimentos depositados por PEO
conferem a amostra maior resisténcia ao desgaste e a corrosdo, promove protecdo térmica e
proporciona uma boa adesdo interfacial®, além de aumentar, e de forma cada vez mais
ordenada, a camada de 6xido sobre um metal. Uma camada de Oxido ordenada pode ser
arranjada quando controlado o tipo de eletrolito, a intensidade da corrente elétrica, a
concentracdo do eletrolito, a temperatura do eletrolito, a velocidade de agitacdo e as
quantidades de area de superficie do catodo e do &nodo.”® Atualmente, a formagio de uma
camada de 6xido com nanoporos ou nanotubos com um didmetro controlado e uniformizado é
possivel de ser obtido por oxidacdo anodizada. Uma camada de 6xido com formato de
nanotubos apresenta um papel importante no incremento da osseointegracdo através do

aumento da ades&o do depdsito de hidroxiapatita sobre a superficie oxidada do metal.®
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 TANTALO

O Tantalo comeca a ser utilizado na década de 30 em experimentos com animais € em
cirurgias ortopédicas com o Dr. Gerald Burk.!® Nesses estudos, além de se detalhar os
problemas causados pela oxidacdo de um metal aos tecidos vivos, descobriu-se que o Tantalo
é um metal inerte aos fluidos corporeos.*® Comprovou-se também a resisténcia dele & maioria
dos &cidos, bases e sais conhecidos, tendo sido alterado somente quando exposto aos acidos
hidro fluoridrico e ao sulfurico. Observou-se também a sua estabilidade estrutural em
temperaturas menores que 150°C. O estudo apresentou a exceléncia do Tantalo em
importantes aspectos biomecanicos como dureza, resisténcia e maleabilidade.’® Apds essas
primeiras pesquisas, uma série de outros estudos de aplicabilidades e acompanhamentos
clinicos se desenvolveram na area médica.''?2 Em 1962, o Tantalo comecou a ser utilizado
para confeccionar implantes dentarios. No entanto, devido ao seu rudimentar design, estes
implantes “agulhados”, ndo obtiveram a sobrevivéncia e tdo pouco 0 sucesso esperados nas
aplicac@es clinicas em que foram submetidos. Além disso, o alto custo e o dificil método de
metalurgia, fizeram com que se abandonasse o Tantalo como material para 0 uso em
implantes dentérios . Anos mais tarde, em 1979, Meenaghan e colaboradores® apresentam
seus primeiros estudos do Tantalo com algumas formas de tratamento de superficies em
macacos. Embora ja se conhecessem as propriedades biocompativeis e as qualidades
biomecanicas desse metal na medicina,?® o Tantalo ainda deixava a desejar na odontologia .
Hoje, o Tantalo volta a ser usado na éarea odontoldgica como implantes dentarios.?* Os
designs desenvolvidos nas Ultimas década com os implantes de Titanio, novos processos de
producéo, novas fontes de obtencdo do metal e o aumento na utilizacdo de proteses na area
ortopédica, como proéteses de cabeca de fémur, por exemplo, fizeram com que o Téantalo

tivesse 0 seu ressurgimento como um metal alternativo na Implantodontia Dentaria.
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2.2 TRATAMENTO DE SUPERFICIE

Com o advento dos implantes intradsseos, a busca de uma melhor biocompatibilidade
celular sobre a superficie metélica se fez crucial. Pesquisas nessa area tém dado énfase ao
desenvolvimento de meétodos de tratamento superficial, com a finalidade de criar uma
topografia ideal para a proliferacdo celular, adesdo de proteinas e melhor deposicéo de sais

minerais, em conformidade com alguns tecidos.?>?

Segundo Ito et al.?® em 1991, ha basicamente duas diferentes abordagens para alterar
a superficie de um implante. As superficies poderiam ser modificadas por processos fisico-

quimicos e por processos bioquimico (ou morfologico).

Os processos fisico-quimicos consistem em modificar algumas de suas caracteristicas
na regido da superficie do metal utilizado, como por exemplo, a energia de superficie,
composicao e carga superficial. Isso tem como objetivo aumentar a interacdo tecido-implante
com o aumento das propriedades de adesdo celular ao metal.?’ No entanto, ndo se tem uma
eficaz selecdo na aderéncia de células/tecidos e isso ndo tem contribuido para o aumento da

forca de unido na interface entre osso e implante.?

Os processos bioquimicos ou morfoldgicos consistem, com efeito, em alterar a
morfologia e a rugosidade da superficie com o intuito de influenciar na adesdo
celular/tecidual sobre a superficie de um implante.?®3° Muitos estudos afirmam que o
crescimento Gsseo, ao ser induzido para o sentido interno das macro-rugosidades da
superficie, aumenta as forcas interfaciais e de cisalhamento na unido osso-implante.3* Mais
ainda, superficies com especial contorno, como sulcos, por exemplo, podem induzir uma
orientacdo de contato 6sseo, onde a diregdo do movimento celular é afetado pela morfologia

do substrato.®?

Os tipos mais comumente utilizados no tratamento de superficie de implantes

dentarios sdo:
Spray Plasma de Titénio (SPT);
Spray Plasma de Hidroxiapatita (SPH);

Modificada por Feixe de Laser;
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Ataque Acido;
Jateamento com Ataque Acido;
Jateamento com Oxido de Aluminio (Al203);

Processo de Anodizacéo.

2.3 OXIDAGAO POR PLASMA ELETROLITICO (PEO)

O processo de anodizacgdo pela Oxidacdo por Plasma Eletrolitico (Plasma Electrolytic
Oxidation - PEO), também conhecido como por Oxidacdo por Micro-Arco (Micro-Arc
Oxidation - MAO) ou (Anodic Spark Deposition — ASD),*® foi primeiramente utilizada
comercialmente na implantodontia, embora com algumas modificagcdes, no ano de 2000,
quando a empresa Nobel Biocare® langcou no mercado implantes com tratamento superficial
chamado TiUnite.**® Esse tratamento consiste do processo de anodizacio PEO, com
eletrélitos ndo divulgados, cuja parte da solucdo eletrolitica é composta de &cido fosforico,
com o objetivo de melhorar a micro estrutura superficial dos implantes de Titanio.%
Resultados bastante satisfatorios foram obtidos desse processo,®=" sendo hoje a superficie
TiUnite o principal tratamento dado ao seguimento de alto padrdo dos implantes da empresa.
Hoje, existem outras empresas conhecidas no mercado que também usam o processo de
anodizagdo PEO, em implantes de Titanio. No entanto, algumas delas citam que ha
modificagdes especificas peculiares de seus produtos, sob a tutela de patentes, como € o caso

da superficie Ospol® da empresa P-I1 Developed By P.l. Branemark / Zimmer-Dental %
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma estrutura fisico-quimica de superficie (camada superficial oxidada)

do Tantalo compativel com os parametros conhecidos para um desenvolvimento celular.

3.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Avaliar a topografia das amostras de Tantalo em microscopio eletrénico com

magnitudes pré-definidas;

Analisar a deposicao de sais minerais sobre amostras de Tantalo.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Tantalo (Ta)

Foram utilizados amostras de Tantalo em formato de laminas com dimensdes de 7mm
de largura,11mm de comprimento e 0,0lmm de espessura (Kurt J. Lesker Company - EUA,
99,95% de pureza). Lavadas em agua destilada e colocadas com acetona em uma cuba
ultrassénica (Ultra Sonic-1440 Plus — Odontobras, Ribeirdo Preto/SP, Brasil) para remocao de
residuos. No grupo 1 (controle), foi utilizado o Tantalo sem tratamento. No grupo 2, foram
utilizadas laminas de Tantalo expostas a Oxidacdo por Plasma Eletrolitico (PEO) com tempo
de 1 minuto. No grupo 3, foram utilizadas laminas de Tantalo expostas a Oxidacdo por
Plasma Eletrolitico (PEO) com tempo de 3 minuto. No grupo 4, foram utilizadas laminas de
Tantalo expostas a Oxidagdo por Plasma Eletrolitico (PEO) com tempo de 5 minuto.

Conforme o quadro abaixo:



Quadrol: Distribuicdo dos grupos
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Grupos Oxidacéo por Voltagem (V) Corrente (A)
Plasma Eletrolitico
Tempo (min)

1 - -

2 1 AU =160 a 200V = 0,18 A

3 3 AU =160 a 280V =0,19A

4 5 AU =160 a 300V = 0,18 A

Logo apo6s, as amostras foram lavadas com alcool etilico anidro (99,3° INPM, BM
Ciclo Alcool Anidro, Serrana/SP).
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4.1.2 Tratamento Superficial

4.1.2.1 Processo de anodizagdo

Uma superficie porosa auto-organizada de Ta foi obtida através da formagdo de 6xido
de Ta pelo processo de Oxidacdo por Plasma Eletrolitico (PEO). O processo de anodizacdo
foi realizado pela solucéo eletrolitica de 0,2 mol de acetato de calcio Ca(CH3CO3)2 H20 e
0,02 mol de glicerofosfato de sodio (sal hidratado) C3H7Na2OeP diluidos em 1L de agua

deionizada.333%-41

O processo de anodizagdo, segundo Yerokhin (1999),® consiste na utilizagdo de uma
amostra de Ta, cuja superficie foi limpa em etanol, &gua destilada e seca com jatos de ar.
Entdo, as amostras foram imersas na solucdo eletrolitica e ligadas a um circuito elétrico
aberto, onde o Ta foi o anodo (ligado ao pélo positivo), e a uma placa de platina que era o
catodo (ligado ao pélo negativo). As amostras foram tratadas em um reator (ilustrado pela
figura 1), o qual é acionado por um sistema elétrico composto pelos seguintes componentes:
fonte de alimentacdo alternada com tensdo de saida variavel (I); um transformador (11); um
circuito de retificacdo (I11); um disjuntor (IV); um amperimetro (V) e um voltimetro (VI). Um
osciloscopio (V1) foi utilizado para verificar a forma de onda ap6s a retificagdo.*® O sistema
de processamento ¢ composto pelo suporte dos eletrodos (V1I1) e a cuba eletrolitica (1X).°
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Figura 1: Fotos do equipamento
experimental para 0
processamento PEO, (I) fonte de
alimentacéo alternada com tenséo
de saida varidvel, ()]
transformador, (1 ponte
retificadora, (IV) disjuntor, (V)
amperimetro, (V1) voltimetro,
(V1) osciloscopio, (VIII) suporte
de eletrodos e (IX) célula de
processamento (40).
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Atraveés do sistema elétrico os eletrodos foram alimentados com tensdo DC até 1000 V
e corrente maxima de 1,5 A. Um variador de tensdo AC, acoplado na fonte permite o ajuste
no valor desejado de tenséo.

No decorrer do tratamento, a temperatura da solucéo eletrolitica foi medida com um

termOmetro portatil.

|

—__|FowTE]
!
e M3
§ o
S S TANOUE
e S o
Fo || AMOSTRA
I || Prasua
:. 'l’F_--“
|
SOLUCAD
ELETROLITICA

Figura 2 - Representacdo esquematica de uma célula para o processamento PEO(40).

A solugéo eletrolitica, conforme descrita acima, dentro de uma cuba de 50 mL recebeu
uma variagdo de voltagem com tensdo inicial de 160V no tempo zero e uma tensdo final no
tempo final pré-estabelecido para cada grupo de amostras. Houve um aumento gradativo da
voltagem em decorréncia de se manter a corrente constante em torno de 0,15A a 0,25A. A
solucéo eletrolitica foi trocada para ndo haver saturacao da solugdo. No grupo 2, a solucéo foi
trocada a cada 4 processos de anodizagéo, ou seja, a cada 4 amostras tratadas. No grupo 3, a

solugéo foi trocada a cada 2 processos de anodizagéo, ou seja, a cada 2 amostras tratadas. No
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grupo 4, a solucéo foi trocada a cada processo de anodizagéo, ou seja, a cada 1 amostra
tratada. O experimento foi conduzido & temperatura ambiente.

Finalizado o processo de anodizagdo, a amostra foi retirada da solucdo rapidamente
lavada em agua destilada e seca ao ar livre. Para uma completa eliminagdo de residuos do
tratamento anodico, as amostras, entdo juntas, foram imersas em acetona (P.A-Lote 55.317-
Fornecedor Delaware, Porto Alegre/RS, Brasil) e levadas a cuba ultrassonica (Ultra Sonic-
1440 Plus — Odontobras, Ribeirdo Preto/SP, Brasil) por 10 min e lavadas novamente em &gua

destilada e secas ao ar livre.
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5. RESULTADOS

5.1 TRATAMENTO SUPERFICIAL

A andlise das imagens obtidas através da microscopia eletrbnica de varredura

confirmaram as alteracfes na superficie das laminas de Tantalo conforme os tempos de
exposicao.

Na figura 3, pode observar-se a superficie do Ta com rugosidades decorrentes da
usinagem do metal, sem o tratamento da superficie. Conforme vai aumentando a magnitude, a

imagem mostra o padrdo das linhas com suas caracteristicas peculiares da confeccdo da
lamina de Tantalo.

Mag= 500X EHT = 12,00 kV Mag= 1.00 KX EHT =12.00 kV
WD = 7.5mm Signal A= SE1 — WD = 7.5 mm Signal A = SE1

Mag= 5.00KX El

3 Mag= 1000KX  EHT=1200kV
WD = 7.5mm Signal A = SE1 )} — WD = 7.5 mm Signal A = SE1

Figura 3 — a. Magnitude de 500x; b. Magnitude de 1000x; ¢. Magnitude de 5000x e d. Magnitude de
10000x da lamina de Téntalo.
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Na figura 4, podem ser observados poros regulares em toda a superficie do Ta apds a
anodizacédo por 1 min (grupo 2). Além disso, é possivel notar a formagdo de picos e vales de
pequena amplitude, criando uma imagem de uma superficie um pouco rugosa no menor
aumento (fig. 4 a. e b.). A medida que aumentamos a magnitude das imagens, percebemos a
presenca de pontos esbranquigados que sdo depdsitos de sais como produto da oxidagdo (fig.
4c.ed)

Mag= 1.00KX EHT =12.00 kV
WD = 7.6 mm Signal A= SE1

Mag = 500X EHT =12.00 kV
WD = 7.5 mm Signal A= SE1

Mag= 5.00KX EHT = 1200 kV Mag= 10.00 KX EHT = 1200 kV
WD = 7.5 mm Signal A= SE1 = WD = 7.5 mm Signal A= SE1

Figura 4 - a. Magnitude de 500x; b. Magnitude de 1000x; c. Magnitude de 5000x e d. Magnitude de
10000x da ldmina de Téntalo.
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Na figura 5, com amostra de 3 minutos de exposi¢do, percebemos que a topografia ja
comeca a ser alterada. Além dos orificios, hd areas mais profundas e outras mais altas. A

deposicdo de sal ampliou-se com 0 aumento da exposicao.

Mag= 500X Mag= 100KX EHT =12.00 kv
WD =10.0 mm PR WD =10.0 mm Signal A = SE1

Mag= 500KX EHT =12.00 kV Mag= 1000 KX EHT =12.00 kV
WD = 8.5mm Signal A= SE1 PR WD = 8.5mm Signal A= SE1

Figura 5 - a. Magnitude de 500x; b. Magnitude de 1000x; c. Magnitude de 5000x e d. Magnitude de
10000x da 1dmina de Tantalo.
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Na figura 6, a superficie fica bastante alterada (5 minutos de exposicao). Embora vales
e picos estejam bastante evidentes, a topografia parece permanecer a mesma do padréo
anterior, com 3 minutos de exposic¢do. No entanto, a deposicao de sais se espalham por toda a

superficie.

EHT =12.00kV
Signal A= SE1

Mag= 500 X EHT =12.00 kV
WD = 9.0 mm Signal A= SE1

Mag= 10.00 KX EHT =12.00 kv
WD = 9.0mm Signal A = SE1

K
Mag= 5.00KX EHT =12.00 kv
WD = 9.0mm Signal A = SE1

Figura 6 - a. Magnitude de 500x; b. Magnitude de 1000x; c. Magnitude de 5000x e d. Magnitude de
10000x, da lamina de Tantalo.
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5.2 ANALISE DA DEPOSICAO DE SAIS

A andlise da deposicdo de sais sobre a amostra na anodizacdo foi feito através do
sistema de espectroscopia por dispersdo de energia de raios X - EDS (Energy Dispersive X-
Ray Detector — EDS or EDX) que € integrado ao aparelho de Microscopia Eletronica de
Varredura - MEV.

A anélise do EDS das amostras confirmaram o aumento da deposi¢do de sais a medida

em que o tempo de exposi¢do ao processo de anodizacao foi aumentando.

Os principais elementos quimicos encontrados depositados sobre a superficie oxidada
do Téantalo foram aqueles que compunham a solu¢do do PEO (0,2 mol de Acetato de Calcio —
Ca(CH3CO02)2 H20 e 0,02 mol de Glicerofosfato de Sodio — CzH7Na206P).

Conforme os quadros abaixo, podemos verificar as propor¢des quanto ao peso e aos
atomos dos elementos que compde dois determinados pontos (Espectro) do campo. Esses

pontos foram escolhidos aleatoriamente na amostra.
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Grupo 1

ap
Spectrum 1

Figura 7: Imagem da amostra de Tantalo do
grupol (Padrao)(10.000x) com dois pontos
(espectros) escolhidos aleatoriamente;

L ~
Spectrum 2

N

Electron Image 1

Espectro 1:

Spectrum 1

Figura 8: Imagem do EDS com
os resultados do Espectro 1 da
amostra de Tantalo do grupo 1;
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Tabela 1: Andlise quimica de superficie (Espectro 1/Grupo 1)

Elemento Peso %  Atomos %

Carbono 8.22 37,21

Oxigénio 11,37 38,63

Tantalo 80,41 24,16

Total 100 100
Espectro 2:

0 1
Full Scale 2815 cts Cursor: 0.000

2 3 4

Figura 9: Imagem do EDS
com os resultados do
Espectro 2 da amostra de
Téntalo do grupo 1;



28

Tabela 2: Andlise quimica de superficie (Espectro 2/Grupo 1)

Elemento Peso %  Atomos %

Carbono 8.02 38,2
Oxigénio 10,19 36,25

Tantalo 81,79 25,55

Total 100 100

Percebe-se, tanto na tabela 1 quanto na tabela 2, as proporgdes semelhantes entre 0s

elementos quimicos componentes da superficie do Tantalo ndo tratado.

Grupo 2

Spectrum 2

o -

H
Spectrum 1

Figura 10: Imagem da amostra de
Téntalo do grupo 2 (10.000x) com
dois pontos  (espectros)
escolhidos aleatoriamente;

Electron Image 1




29

Espectro 1:

Figura 11: Imagem do EDS
com os resultados do
Espectro 1 da amostra de
Téntalo do grupo 2

(tratamento com
. anodizagéo com tempo de
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 Imim);

Full Scale 2815 cts Cursor: 0.000 ke

Tabela 3: Analise quimica de superficie (Espectro 1/Grupo 2)

Elemento Peso %  Atomos %

Carbono 4,47 19, 93
Oxigénio 15,79 52,89
Caélcio 3,41 4,56

Tantalo 76,33 22,62

Total 100 100
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Espectro 2:

1 2 3 4 3 G

Full Scale 2815 cts Cursor: 0.000

Figura 12: Imagem do
EDS com os resultados
do Espectro 2 da
amostra de Tantalo do
grupo 2 (tratamento com
anodizagdo com tempo
de 1mim);

Tabela 4: Analise quimica de superficie (Espectro 2/Grupo 2)

Elemento Peso %  Atomos %
Carbono 8,54 31,34
Oxigénio 16,96 46,73
Calcio 4,43 4,87
Tantalo 70,07 17,06
Total 100 100

Nas configuracdes das tabelas 3 e 4, visualiza-se, além da manutencdo dos elementos

quimicos e suas proporgdes semelhantes ao grupo 1, a presenga do elemento quimico Calcio

(Ca).
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Grupo 3

-

o
Spectrum 1}

‘

-

e
Spectrum 2
d

Figura 13: Imagem da amostra de
Téntalo do grupo 3 (10.000x) com
dois pontos (espectros) escolhidos
aleatoriamente;

' 10pm ¥ Electron Image 1

Espectro 1:

Figura 14: Imagem do EDS
com os resultados do
Espectro 1 da amostra de
Tantalo do grupo 3

2 3 4 (tratamento com anodizacao
Full Scale 2815 cts Cursor: 0.000 com tempo de 3mim);
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Tabela 5: Andlise quimica de superficie (Espectro 1/Grupo 3)

Elemento Peso %  Atomos %

Carbono 4,79 18,86
Oxigénio 16,05 47,44
Sodio 0,53 1,10
Magneésio 1,36 2,63
Calcio 10,64 12,56

Tantalo 66,63 17,41

Total 100 100

Espectro 2:

Figura 15: Imagem do
EDS com os resultados do
Espectro 2 da amostra de
Tantalo do grupo 3

(tratamento com
anodizacdo com tempo de
0 1 2 3 4 5 6 7 3 g 10 3mim);

Full Scale 2815 cts Cursor: 0.000 ke
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Tabela 6: Andlise quimica de superficie (Espectro 2/Grupo 3)

Elemento Peso %  Atomos %

Carbono 412 15,29

Oxigénio 20,34 56,78

Sodio - -
Magnésio 1,06 1,94
Calcio 8,78 9,78

Tantalo 65,70 16,21

Total 100 100

Podemos perceber que a amostra do grupo 3, nas tabelas 5 e 6, aléem de apresentar 0s
elementos quimicos basico dos grupos anteriores com suas proporcdes assemelhadas, ha um
acréscimo de elementos quimicos como 0 Magnésio (Mg) e o Sédio (Na), embora este ultimo
em pequena quantidade. Nota-se também a diminuicdo da propor¢cdo do Tantalo (Ta) na

amostra.



Grupo 4

Electron Image 1
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Figura 16: Imagem da
amostra de Tantalo do
grupo 4 (10.000x) com dois
pontos (espectros)
escolhidos aleatoriamente;

Espectro 1:

3
Full Scale 2815 cts Cursor: 0.000

Figura 17: Imagem do
EDS com os resultados do
Espectro 1 da amostra de
Tantalo do grupo 4
(tratamento com
anodizagdo com tempo de
5mim);



35

Tabela 7: Andlise quimica de superficie (Espectro 1/Grupo 4)

Elemento Peso %  Atomos %

Carbono 10,43 23,42
Oxigénio 35,02 59,04
Sadio - -

Magnésio 1,12 1,24
Fésforo 3,68 3,20
Calcio 10,82 7,29

Tantalo 38,93 5,81

Total 100 100

Espectro 2:

Figura 18: Imagem do
EDS com os resultados
do Espectro 2 da
amostra de Téantalo do
grupo 4 (tratamento
com anodizacdo com
tempo de 5mim);

0 1 2 3 4 5 3 T 2 9 10
Full Scale 2815 cts Cursor: 0.000 ke’
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Tabela 8: Andlise quimica de superficie (Espectro 2/Grupo 4)

Elemento Peso %  Atomos %

Carbono 15,07 26,19
Oxigénio 45,97 59,99
Sodio 0,58 0,52
Magneésio 1,38 1,18
Faosforo 4,51 3,04
Célcio 13,12 6,84

Tantalo 19,37 2,24

Total 100 100

Visualizamos nas tabelas 7 e 8 que as propor¢des dos elementos quimicos se mantem
entre os dois espectros da amostra do grupo 4. Ha o acréscimo de mais um elemento quimico:
0 Fdésforo (P). Ocorre a diminuicdo do Tantalo na superficie em funcdo do aumento da

camada de oxidacéo.
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6. DISCUSSAO

O proposito do presente estudo foi resgatar a utilizacdo do Téantalo, um metal
amplamente conhecido na Ortopedia Médica, e aplicar a ele uma técnica de preparacdo

superficial (PEO), comumente utilizada no Titanio de uso na Implantodontia Odontologica.

Nesse trabalho, verificou-se a mesma eficiéncia do processo de anodizacdo por PEO
de outros metais (ex.: Titanio, Aluminio, etc.) no Tantalo. Desse resultado, foi possivel criar
um protocolo baseado em tempos de exposicdo onde o objetivo era alcancar as mesmas
alteracOes superficiais capazes de propiciar crescimento celular 6sseo satisfatorio, comumente
conhecido no Titanio. Entdo, diante da eficiéncia do processo no Tantalo e dos ajustes
adequados dos tempos, foram obtidas superficies com uma micro topografia bastante
satisfatoria que, quando observadas ao Microscopio Eletronico de Varredura (MEV),
visualizaram-se imagens semelhantes aos padrdes ja conhecidos e consagrados no Titanio. Na
analise do depdsito de sais através do EDS, verificou-se um aumento da camada de oxidacao
a medida que o tempo de exposicdo da amostra era elevado. Outros elementos quimicos
constituintes da solucdo eletrolitica foram se agregando na camada de oxidacdo das amostras,
ao decorrer do tempo de exposicéo e do aumento do potencial elétrico. A presenca do Tantalo

na superficie foi diminuindo em quanto a camada de 6xido ia aumentando a cada grupo.

No entanto, ndo existe unanimidade em relacdo ao conhecimento da exata
composicdo quimica do 6xido da superficie (com suas proporcdes entre seus elementos
guimicos) e dos elementos quimicos que sdo realmente importantes para uma boa formacéo e
aderéncia 6sseas. Portanto, conhecendo-se as limitacdes do estudo em vitro, mais estudos sao
necessarios. Ha a necessidade de se confirmar o protocolo estabelecido e definir, juntamente,
a composicdo ideal da superficie em um futuro estudo de tratamento superficial do Téantalo.
Posteriormente, serdo importantes outros estudos como o de citotoxidade e bioatividade 6ssea

do Tantalo com essa alteracé@o da superficie.

A busca de novos biomateriais, bem como metais biocompativeis, sempre foi objetivo
comum de centros de pesquisa relacionados a estudos de reabilitacdo humana em diversas
areas do corpo humano. O Tantalo teve seu inicio nesses estudos meados dos anos 40, mas na
implantodontia, esse metal comecou a ser pesquisado por volta dos anos 60. O inicio do

Tantalo na Odontologia, de certa forma, ndo teve uma resposta tdo positiva como o Titanio
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tem hoje. Alguns fatores, como por exemplo o custo do metal Tantalo e o préprio desenho do
implante, ndo foram favoraveis para uma implantodontia de altos indices de sucesso como é
na geracdo de implantes usinados de Titanio. No entanto, a Ortopedia Médica se utiliza do

Tantalo até hoje em algumas de suas proteses.

Muito embora o alto custo do Tantalo, o futuro desse metal, mesmo assim, é promissor
em ambito mundial. Com o crescente uso do Tantalo em outras tecnologias, aumento esse em
torno de 10% do consumo ao ano no mundo, novas jazidas foram descobertas e a extragéo do
Tantalo tem diminuido seu custo ao passar do tempo.*? No Brasil em 2008, foi declarada a
descoberta da maior mina de Tantalo do mundo, situada no estado do Amazonas. Com isso, 0
Brasil, a contar somente com as jazidas encontradas na Amazonia, ja detém a lideranca com

47,4% das reservas mundiais, sequido da Australia com 41,5%.%

Em relagdo as baixas taxas de sucesso nos primeiros desenhos dos implantes
empregado na implantodontia, o Tantalo, como foi o metal pioneiro, acabou sofrendo com o
descredito desse tipo de tratamento nos seus primordios. Os implantes da época ndo tinham
uma estabilidade apropriada. Nao se tinha um conhecimento mais aprofundado dos fatores
necessarios para uma boa instalacdo, da biomecénica aplicada, e tdo pouco da peculiar
cicatrizacdo 6ssea ao redor dos implantes, descrita como osseointegracdo pelo Professor

Branemark, em 1977.43

Atualmente, hd uma empresa no mercado, lider em biomateriais ortopédicos, que
langou em 2010 um implante dentario com uma estrutura mista de Titanio e Tantalo.**
Estudos apresentados por essa empresa mostram as excelentes propriedades do Téantalo e sua
vasta experiéncia com esse metal. No entanto, o desenho utilizado no implante dentério dessa
empresa difere completamente daquele utilizado e proposto neste estudo. Vale lembrar que,
embora nessa dissertacdo foram utilizados tiras de Tantalo com superficie tratada com o
processo PEO, a ideia futura é de se utilizar em novos testes um implante dentario de Téantalo
com o desenho comumente utilizado na implantodontia, tratado com PEO, conforme descrito

nesse trabalho.
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7. CONCLUSAO

Dentro das limitagBes deste trabalho in Vitro, sem referéncias previas, é possivel
concluir que o processo de anodizagdo por Plasma Eletrolitico (Plasma Electrolytic Oxidation
- PEO) foi capaz de produzir tanto uma alteracdo superficial, como a deposicdo de sais no
Tantalo e que, através da utilizacdo de um protocolo desenvolvido para tal, foi possivel obter
imagens no Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) compativeis com os resultados ja

conhecidos em outros metais.
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