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RESUMO

Este estudo investiga as propriedades mecanicas e a biocompatibilidade da liga Ti-6Al-4V
(ASTM F136) aplicada em implantes dentérios. A sele¢cdo adequada de biomateriais exige
compreender como as caracteristicas microestruturais e fisico-quimicas da liga influenciam
seu desempenho mecénico e sua intera¢do bioldgica com o tecido 6sseo. O objetivo ¢
analisar o comportamento mecanico ¢ a biocompatibilidade da liga Ti-6Al-4V (F136),
destacando seus principais beneficios e limitacdes no uso odontoldgico. Parte-se da
hipotese de que a combinacdo entre alta resisténcia mecanica, excelente resisténcia a
corrosdo e resposta biologica adequada justifica sua ampla aplica¢do clinica, embora o
fenomeno de stress shielding possa comprometer sua longevidade funcional. A
metodologia adotada consistiu em uma revisdao bibliografica de carater qualitativo e
exploratorio, baseada em artigos cientificos, dissertacdes e normas técnicas. Foram
abordados aspectos relativos a composi¢do quimica, microestrutura, propriedades
mecanicas, comportamento eletroquimico e biocompatibilidade da liga. Os resultados
apontam que a liga Ti-6Al-4V (F136) apresenta elevada resisténcia a tragdo e a
compressao, modulo de elasticidade relativamente baixo em comparagdo a outros metais,
excelente resisténcia a corrosdo e alta biocompatibilidade. Contudo, a discrepancia entre o
modulo elastico da liga e o do osso humano pode levar a redistribui¢do de tensdes, o que
pode ocasionar stress shielding e reabsorcdo Ossea. Conclui-se que, apesar de suas
limitagdes, a liga Ti-6Al-4V (F136) permanece amplamente empregada na fabricagdo de
implantes dentarios destinados a regides sujeitas a elevados carregamentos mecanicos,
devido a combinagao favoravel de desempenho estrutural e compatibilidade biologica.

Palavras-chave: Implantes Dentdrios. Ti-6Al-4V (F136). Propriedades Mecanicas.
Biocompatlibidade.
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1 Introducao

A utilizagdo de biomateriais metalicos na implantodontia ¢ uma das solugdes mais
eficazes para a reabilitacdo oral e a recuperacdo funcional de pacientes que sofreram
perdas dentdrias decorrentes de traumas, caries ou doengas periodontais. Para que o
implante desempenhe sua fun¢ao de forma adequada, o material utilizado deve apresentar
um conjunto de propriedades especificas, entre as quais destacam-se a resisténcia mecanica
para suportar os esfor¢os mastigatorios, a biocompatibilidade para evitar reacdes adversas
do organismo e a elevada resisténcia a corrosdo em meio fisiologico [1,2].

Dentre os materiais metalicos aplicados, o titdnio comercialmente puro (Ti cp) ¢ a
liga Ti-6Al-4V s3o os mais utilizados devido a excelente combinagdo de propriedades
mecanicas e biocompatibilidade. O Ti cp foi o primeiro a ser amplamente empregado em
implantes dentarios devido a sua biocompatibilidade. Entretanto, sua baixa resisténcia
mecanica, especialmente em aplicagdes com elevadas tensdes ciclicas, limitou sua
utilizagdo em casos clinicos criticos. Como alternativa, ligas de titdnio foram
desenvolvidas para ampliar a aplicabilidade clinica sem comprometer a resposta biologica
[3].

Entre as ligas de titdnio para aplicacdes como biomateriais, destaca-se a Ti-6Al-4V,
com propriedades especificadas pela norma ASTM F136. A liga F136 contém
aproximadamente 6% de aluminio, responsavel pela estabilizacdo da fase a, e 4% de
vanadio, que atua como estabilizador da fase 3, conferindo uma microestrutura bifasica (o
+ B) equilibrada [4]. Em compara¢ao ao Ti cp, apresenta maior resisténcia mecanica e
melhor desempenho sob esforgos ciclicos, o que justifica sua ampla utilizagdo em
implantes dentérios e ortopédicos [3].

Além das propriedades mecanicas, a liga Ti-6Al-4V (F136) apresenta elevada
resisténcia a corrosdo, devido a formagdo espontanea de uma camada passiva de oxido de
titdnio (TiO2) em sua superficie. Essa pelicula ¢ estavel e aderente, e apresenta capacidade
de autorregeneracdo em caso de ruptura, caracteristica fundamental para assegurar a
durabilidade do implante em contato com fluidos biologicos. Além disso, a presenga dessa
camada passiva contribui para a biocompatibilidade do material, promovendo uma
interface com caracteristicas que favorecem a adsor¢do de proteinas, a adesdo celular e a
formacao de tecido 6sseo [5, 6].

Assim, o entendimento das propriedades mecanicas e da biocompatibilidade da liga
Ti-6A1-4V  (F136) ¢ fundamental para o uso em implantodontia, contribuindo
simultaneamente para o avango da ciéncia dos materiais e para a pratica clinica
odontoldgica. Este trabalho apresenta uma revisao bibliografica sobre a liga Ti-6Al-4V
(F136), com énfase nas propriedades mecanicas, no comportamento em ambiente
fisiologico e nos fatores que influenciam sua biocompatibilidade.

2 Revisao de literatura
2.1 Titanio e suas ligas

O titanio e suas ligas constituem os principais materiais metalicos empregados na
fabricagdo de proteses e implantes, em virtude de sua combinagdo de propriedades
mecanicas, biocompatibilidade e elevada resisténcia a corrosdo [3]. Essas caracteristicas
estdo relacionadas a composicdo quimica e a microestrutura, que definem o
comportamento do material em contato com o organismo sob diferentes condigdes de
carregamento.

Biomateriais: Desenvolvimento e Aplicagdes dos Biomateriais. Editores: Carlos N. Elias, Roberto H. Monteiro, Bruno M. de Souza,
Nathalia R. O. H. Pereira, Marvin Nascimento. 1. Editora, Recife: Even3, 2025. Doi: 2



™~BioMat

Laboratério de Biomateriais
O Ti cp, amplamente utilizado na area de biomateriais, ¢ classificado segundo sua
composi¢ao quimica de acordo com a norma ASTM F67 [7]. A liga Ti-6Al1-4V ELI segue
a especificacdo ASTM F136 [8]. A composicdo quimica dessas ligas ¢ apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1 - Composigdo quimica dos diferentes graus de Ti cp (graus 1 a 4) (ASTM F67) e da liga Ti-6Al-4V
(grau 5) (ASTM F136) [7, 8].

Grau N H C Fe O Al \4 Ti
1 0,03 0,015 0,08 0,20 0,18 - - balango
2 0,03 0,015 0,08 0,30 0,25 - - balanco
3 0,03 0,015 0,08 030 0,35 - - balanco
4 0,05 0,015 0,08 0,50 0,40 - - balanc¢o
S5 0,05 0,012 0,08 0,25 0,13 - - balanco

Conforme indicado na Tabela 1, o Ti cp ¢ classificado em graus 1 a 4, definidos
principalmente em funcdo dos teores de oxigénio e ferro. A resisténcia mecanica do Ti cp
aumenta com o aumento do percentual de oxigénio de 0,18 % no grau 1 para 0,5 % no grau
4 [9]. O aumento do teor de oxigénio aumenta o endurecimento por solucdo sélida e a
resisténcia mecanica, mas reduz a ductilidade do material [10]. Assim, o Ti grau 1
apresenta maior ductilidade e menor resisténcia mecanica, enquanto o grau 4 ¢ o mais
resistente ¢ menos ductil entre os Ti cp.

O Ti grau 5 corresponde a liga Ti-6Al-4V, composta por 6% de aluminio e 4% de
vanadio, sendo a mais resistente entre as ligas apresentadas na Tabela 1 e também a mais
empregada em aplicacdes biomédicas, devido as suas propriedades, como a resisténcia
mecanica e a biocompatibilidade [4].

2.2 Microestrutura

O titanio puro ¢ um elemento alotrépico que apresenta duas estruturas cristalinas
distintas em fun¢@o da temperatura. Em baixas temperaturas, tem-se a fase a, de estrutura
cristalina hexagonal compacta (HC), enquanto, em temperaturas elevadas, tem-se a fase 3,
com estrutura cubica de corpo centrado (CCC). Para o Ti puro, a transformacido a —
ocorre em torno de 882 °C (temperatura transus P), e a temperatura de fusao do titanio ¢ de
aproximadamente 1670 °C (Figura 1) [1, 11].

Em ligas de Ti, a temperatura B-fransus depende da natureza quimica e da
composicao dos elementos de liga, que sdo comumente classificados em estabilizadores o
(como Al, C e O) e estabilizadores f (como V, Mo, Ta e Nb). A temperatura B-transus
diminui a medida que a quantidade de estabilizador B aumenta. Elementos como Zr e Sn
sao considerados neutros [1].

A liga Ti-6Al-4V apresenta microestrutura bifasica a + 3, na qual o aluminio atua
como estabilizador da fase a e o vanadio como estabilizador da fase . O aluminio
contribui para o endurecimento por solucdo solida, proporcionando elevada resisténcia a
essa liga. A Ti-6A1-4V (ASTM F136) ¢ atualmente a liga de titdnio mais utilizada em
aplicagdes biomédicas [9, 19]. A presenca da microestrutura bifasica o + f em Ti-6Al-4V
decorre principalmente da composi¢dao da liga, do processamento termomecanico ¢ dos
tratamentos térmicos que controlam a fragdo e a morfologia das fases [1].

Biomateriais: Desenvolvimento e Aplicagdes dos Biomateriais. Editores: Carlos N. Elias, Roberto H. Monteiro, Bruno M. de Souza,
Nathalia R. O. H. Pereira, Marvin Nascimento. 1. Editora, Recife: Even3, 2025. Doi: 3



™~BioMat

Laboratdrio de Biomateriais

INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA - IME

a) Percentual em peso Aluminio b) Percentual em peso Aluminio
0 10 20 0 10 20
1400 A — 1800 ~rrrrrrrr S N -
S O 1700 ~/——\
g g 1600 jl670°C
@ @
[ [ 3 E
g ?, 1500—; 3
= © 3 E
1400 4 T8
1300
1200 G/B‘/
1100 /
0 10 20 30

Ti Percentual atémico Aluminio A] Ti Percentual atémico Aluminio A]

Figura 1 — Partes del diagrama de fase Ti-Al. Adaptado [12, 13].
2.3 Propriedades mecanicas da liga Ti-6A1-4V (F136)

A selecdo do material para implantes dentarios deve considerar propriedades
fisicas, quimicas e mecénicas que assegurem o sucesso clinico e a durabilidade dos
implantes. Entre esses aspectos, a resisténcia mecanica elevada ¢ necessaria para suportar
as cargas mastigatorias em regides como os molares e os pré-molares. Estudos indicam que
a for¢a média de mordida em humanos atinge aproximadamente 500 N na regido canina,
600 N nos pré-molares e 800 N nos molares [2]. Ap6s a instalagao de implantes, os valores
das for¢as mastigatorias sao menores, mas, com o tempo, ha aumento, com recuperacao
proxima da funcdo natural da dentigao.

O modulo de elasticidade ¢ uma propriedade critica dos materiais, € o ideal ¢ que
seja compativel com o tecido 6sseo para reduzir diferengas de rigidez. Havendo grande
diferenca entre os moddulos de elasticidade, aumenta a probabilidade de ocorréncia do
efeito de stress shielding, o que pode prejudicar a remodelagdo Ossea. Outro ponto
importante ¢ a resisténcia a fadiga, uma vez que os implantes sdo submetidos a milhdes de
ciclos mastigatorios ao longo dos anos [1,2].

O desempenho clinico dos implantes dentdrios depende das propriedades
mecanicas do material utilizado. A liga Ti-6Al-4V (ASTM F136), devido a sua
microestrutura bifasica a+f e ao controle da composi¢ao quimica, apresenta um conjunto
de caracteristicas que a tornam superior ao Ti cp em situagdes de elevada solicitagdo
mecanica [14]. A seguir, apresentam-se, na Tabela 2, as principais propriedades do Ti cp
(graus 1 a 4) e da liga Ti-6Al-4V (grau 5), segundo as normas ASTM F136 e ASTM F67
[7, 8].

Tabela 2 — Propriedades mecanicas de barras de titAnio para implantes dentérios (adaptado de [7,8]).

Propriedade Grau 1 Grau2 | Grau3 | Grau4 | Grau$
Limite de escoamento (MPa) 170 275 380 483 795
Resisténcia a tracao (MPa) 240 345 450 550 860
Alongamento (%) 24 20 18 15 10
Modulo de elasticidade(GPa) | 103-107 | 103-107 [ 103-107 | 103-107 | 114-120
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A liga Ti-6Al-4V (F136) apresenta resisténcia a tragdo em torno de 860 MPa, valor
que pode variar conforme o histérico de processamento e os tratamentos térmicos
aplicados [4]. Esse comportamento ¢ muito maior do que o do Ti cp, cuja resisténcia varia
entre 240 e 550 MPa. Nos graus 2 e 4, por exemplo, a resisténcia mecanica nao ¢ suficiente
para aplicagcdes em que a osseointegragdo deve estar associada a capacidade de suportar
elevadas cargas mastigatorias, como em implantes instalados na regido posterior da
mandibula [3]. Essa limitacdo justifica o amplo uso da liga F136 em situagdes clinicas de
maior solicitagdo mecanica, especialmente em molares e pré-molares.

A elevada resisténcia mecanica da liga F136 decorre da presenca de aluminio e
vanadio, que atuam como elementos de endurecimento por solugdo solida e por
precipitagdo, além de estabilizarem a microestrutura o+f. Esses mecanismos restringem a
movimentagdo das discordancias e conferem ao material maior capacidade de suportar
tensdes em comparagdo ao Ticp [1].

O limite de escoamento ¢ um parametro importante para avaliar a seguranga dos
implantes sob carregamento. Na liga F136, esse valor ¢ de aproximadamente 795 MPa,
enquanto no Ti cp varia de 170 MPa (grau 1) a 480 MPa (grau 4). Essa diferenca explica
por que a F136 ¢ preferida em situagdes clinicas de maior solicitagdo mecanica, como em
implantes inseridos na regido posterior da arcada, onde as cargas mastigatorias sdo
elevadas. Essa propriedade também estd diretamente associada a confiabilidade em longo
prazo, uma vez que materiais com maior limite de escoamento apresentam menor risco de
deformagdes permanentes quando submetidos a carregamentos repetitivos no ambiente
oral [3].

O modulo de elasticidade, que expressa a rigidez do material e sua relagdo tensao-
deformacao elastica, apresenta valores proximos de 114 a 120 GPa para a liga F136 e de
103 a 107 GPa para o Ti cp. Ambos, contudo, sdo significativamente mais rigidos do que o
osso cortical humano (10 a 30 GPa), o que pode provocar o efeito stress shielding, no qual
o implante absorve parte do esforco que deveria ser transmitido ao osso, prejudicando sua
remodelagao [3].

O alongamento ¢ a medida da capacidade de um material se deformar plasticamente
antes da fratura, expressa em termos percentuais do aumento de comprimento em um
ensaio de tracdo. Essa propriedade esta diretamente associada a ductilidade [13]. No caso
da liga F136, o alongamento tipico situa-se em torno de 10%, enquanto o Ti cp apresenta
valores superiores, entre 15% e 24%, a depender do grau ASTM. Esse menor alongamento
da F136 decorre principalmente de sua microestrutura bifasica o + 3 e da presenca de Al e
V, que elevam a resisténcia mecénica, mas reduzem a ductilidade. Além disso, mesmo em
teores controlados na versao ELI, elementos intersticiais, como nitrogénio e carbono,
ocupam sitios intersticiais na rede cristalina e dificultam o movimento de discordancias,
contribuindo ainda mais para a reduc¢ao do alongamento em comparagado ao Ticp [1, 3].

A resisténcia a fadiga corresponde a capacidade de um material suportar
carregamentos ciclicos ou repetidos ao longo do tempo sem sofrer fratura, mesmo quando
as tensoes aplicadas estdo abaixo do limite de escoamento [13]. Essa propriedade ¢ um dos
parametros mais importantes para avaliar a durabilidade dos implantes dentarios, pois a
mastigacdo impde milhares de ciclos de carregamento didrios. A resisténcia a fadiga da
liga Ti-6Al-4V estd diretamente associada a sua microestrutura [15]. Essa liga apresenta
resisténcia a fadiga superior em comparacdo ao Ti cp. Esse comportamento esta
relacionado a presenca da microestrutura bifasica o + P, que confere ao material maior
capacidade de retardar a nucleagdo e a propagacdo de trincas sob carregamentos ciclicos
[16]. Além disso, o Ti-6Al-4V mantém niveis mais elevados de resisténcia mesmo em
ambientes que simulam o meio fisiologico, enquanto o Ti cp apresenta maior redugdo de
vida em fadiga em solucdes contendo eletrolitos [15, 16]. Dessa forma, a liga Ti-6Al-4V
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mostra-se adequada para implantes dentarios em aplicacdes criticas que exigem maiores
resisténcias a fadiga.

2.4 Resisténcia a corrosiao

A resisténcia a corrosdo ¢ uma propriedade importante a ser considerada na selecao de
biomateriais metalicos para implantes dentarios. O ambiente oral ¢ complexo e agressivo,
caracterizado pela presenca de saliva e ions, variacdes de pH, temperatura e a agdo de
microrganismos, o que pode favorecer processos de corrosao eletroquimica. A liga Ti-6Al-
4V (F136) apresenta elevada resisténcia a corrosdo devido a formagao espontanea de uma
camada passiva de oxido de titanio (TiO2) em sua superficie [5, 17].

Os metais, de modo geral, sofrem oxidagdo a diferentes velocidades, formando uma
camada de oxido cuja densidade e espessura variam conforme sua reatividade com o
oxigénio. No caso do titanio, esse processo ¢ rapido e passivo, resultando na formagdo
espontanea de uma pelicula de didxido de titanio (Ti02) quando exposto ao ar ou a fluidos
biologicos [18].

Essa camada de 6xido possui espessura entre 5 ¢ 10 nm e é extremamente densa,
estavel, aderente e autorregenerativa. Em caso de ruptura, tende a se reconstituir
rapidamente, mantendo a protecdo do metal contra o meio. A formagdao dessa pelicula
decorre de reacdes de oxidorredugio: o titinio perde elétrons (rea¢do anddica: Ti — Ti*" +
4e7), enquanto o oxigénio sofre redu¢do (reagdo catddica: O, + 4¢~ — 20%). Os ions O
resultantes reagem com Ti*" formando o diéxido de titAnio (TiO2) [5, 9, 17, 18]. Essa
pelicula passiva ¢ a principal responsavel pela resisténcia a corrosao do titanio ¢ de suas
ligas, mesmo em solucdes fisiologicas, e, no caso da liga Ti-6Al-4V (ASTM F136),
garante a durabilidade e uma interagdo eficiente com o meio biologico [18].

2.5 Biocompatibilidade

A maioria das definigdes de biocompatibilidade de materiais afirma que o
biomaterial ndo induz uma resposta adversa no organismo. Essa definicdo, no entanto, ¢
considerada inadequada. A biocompatibilidade de um material sintético ou natural esta
associada a sua capacidade de induzir uma resposta tecidual adequada para uma funcao
especifica [6]. O biomaterial ndo apresenta biocompatibilidade ilimitada, mas sim
compatibilidade para uma aplicagdo particular. O titdnio puro, por exemplo, ¢
biocompativel para uso em implantes dentarios, mas ndao ¢ adequado para proteses
ortopédicas [19].

De modo mais abrangente, a biocompatibilidade pode ser definida como a habilidade
de um material de desempenhar, em uma aplicagdo especifica, uma resposta tecidual
apropriada [20]. No caso dos implantes dentarios, isso significa que o material deve ndo
apenas interagir de forma adequada com o meio bioldgico, sem desencadear respostas
adversas, mas também promover uma interacdo funcional com os tecidos adjacentes,
induzir e manter a osseointegragdo e sua funcionalidade a longo prazo.

O titanio e suas ligas, como a Ti-6Al-4V (ASTM F136), destacam-se justamente por
essa propriedade. A biocompatibilidade do Ti esta relacionada a formacdo espontanea de
uma camada passiva de didxido de titdnio (TiO2), que regula a adsor¢do seletiva de
proteinas. Essa adsor¢do ¢ um fendmeno determinante, pois proteinas do plasma, do
sistema do complemento, fatores de crescimento e proteinas da matriz extracelular
interagem diretamente com a superficie do implante. A partir desse reconhecimento
bioquimico e fisico (rigidez, carga elétrica e morfologia da superficie), células do sistema
imune, como mastocitos € macrofagos, sao ativadas e modulam a resposta inflamatéria
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inicial, que pode evoluir para osseointegracdo, fibrointegracdo ou resposta de corpo
estranho [6, 19, 21].

O conceito de biocompatibilidade em implantodontia evoluiu em paralelo ao
desenvolvimento da osseointegracdo, introduzida por Branemark e posteriormente
consolidada por Albrektsson. Inicialmente, a osseointegracao foi definida como o contato
direto, em nivel microscopico, entre o 0sso vivo e a superficie do implante, sem a
interposicao de tecido mole ou fibroso [20, 22]. Entretanto, com o avango das técnicas de
analise, como a microscopia eletronica de transmissdo, verificou-se a existéncia de uma
camada de proteinas e glicoproteinas entre a superficie do implante e o osso. Essas
proteinas interagem com as c€lulas da matriz extracelular e transmitem sinais que podem
direcionar a formacao de tecido fibroso ou tecido mineralizado [19].

2.5.1 Superficie do titinio e o processo de osseointegracio

A superficie do titdnio apresenta propriedades que modulam diretamente a resposta
bioldgica apds a inser¢do do implante. Essa resposta ¢ influenciada por fatores como
morfologia da superficie, composi¢do quimica, cargas elétricas, rugosidade e energia
superficial, que regulam os fendmenos de adsorcdo e adesdo de proteinas e de células [19].

Diferentemente de outros 6xidos metalicos, o 6xido de titanio (TiO2) em contato
com a agua e com fluidos corpdreos pode adquirir cargas tanto positivas quanto negativas.
Essa caracteristica decorre da quebra de ligagdes atomicas na superficie, resultando na
forma¢do de uma camada id6nica capaz de interagir seletivamente com proteinas
plasmaticas e com moléculas da matriz extracelular [18]. A Figura 2 ilustra essa interacao
na superficie do titanio.

No ambiente bioldgico, essa camada de 6xido promove a dissociagdo de moléculas
de 4gua, liberando cations (H") e anions (OH") que se ligam a superficie do implante.
Esses ions criam pontos de atragdo eletrostatica para proteinas da matriz extracelular com
cargas opostas, que sdo atraidas para a superficie do implante. Esse processo resulta na
formagdo de uma matriz de fibrina sobre o biomaterial, que intensifica a adsorcao de
proteinas e a interagdo com células Osseas. Esse mecanismo representa a etapa inicial do
processo de osseointegragao [19, 23]. A interagdo entre a superficie do Ti e as proteinas ¢
essencial para a osseointegracdo, pois as proteinas adsorvidas mediam a adesdo celular, a
proliferag¢do e a diferenciacdo osteoblastica, favorecendo a formagao de novo tecido dsseo
sobre a superficie do implante [19].

Fibrina

Camada
onica

Oxi(‘io-de

A titanio

Célulado * ' Titanio
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Figura 2 — Ilustrag@o da interagdo na superficie do titanio [18].
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Na odontologia, a osseointegracao ¢ caracterizada pelo contato entre células 6sseas e
a superficie do implante, mediado por uma camada nanométrica de proteinas. Portanto, a
osseointegracdo ¢ um fendmeno em que o 0sso se conecta a superficie do implante por
meio de proteinas, sem interposi¢ao de tecido conjuntivo [19].

A osseointegragdo dos implantes estd associada a camada de 6xido de titanio da
superficie, que interage com proteinas do meio para induzir reagdes apropriadas [19]. Nos
eventos iniciais, o plasma sanguineo em contato com a superficie do implante forma uma
matriz de fibrina, que da origem ao codgulo. A regeneracdo subsequente pode seguir dois
caminhos distintos: fibrointegracao (encapsulamento do implante por tecido fibroso) ou
osseointegragdo (formagdo de tecido dsseo), sendo esta ultima a condi¢do desejavel para a
durabilidade dos implantes [24].

O processo de osseointegragdo inicia-se imediatamente apds a inser¢do do implante,
quando proteinas plasmaticas adsorvem-se rapidamente a superficie do titdnio. Essa matriz
de proteinas regula a adesdo inicial de células do tecido conjuntivo e recruta células
mesenquimais indiferenciadas, que se diferenciam em osteoblastos e osteoclastos. Os
osteoblastos atuam na neoformagdo Ossea, enquanto os osteoclastos participam da
remodelagdo inicial, por meio da reabsor¢ao do tecido 6sseo danificado e necrdtico [19].
Esse processo resulta na formagdo e mineralizagdo do tecido 6sseo, o que indica a
possibilidade de sucesso do implante dentario. A medida que a estabilidade primaria
(mecanica) tende a diminuir apds a instalacdo do implante, a estabilidade secundaria
(bioldgica) aumenta, resultado das ligagdes entre integrinas e proteinas da matriz
extracelular que consolidam a osseointegracdo [25]. A Figura 3 ilustra o fendmeno de
osseointegragao.

A morfologia da superficie do biomaterial influencia diretamente as reagdes
especificas do organismo em diferentes fases do reparo. Implantes de titdnio com
superficie polida ndo promovem osseointegragdo ¢ formam tecido fibroso [19]. Ja as
superficies rugosas de titanio favorecem a ocorréncia da osseointegracdao. Estudos como os
de Feng ef al. [26] demonstraram que superficies mais rugosas apresentam maior energia
superficial e maior densidade de grupos hidroxila, o que aumenta a molhabilidade e,
consequentemente, a adesdo celular. Essa modificagdo aumenta o nimero de osteoblastos
aderidos e a atividade celular, acelerando a formagao 6ssea ao redor do implante.
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Figura 3 — Ilustrag¢ao do fendmeno de osseointegragdo [18].
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2.5.2 Propriedades da superficie

As caracteristicas de superficie, como a composi¢ao quimica e¢ a morfologia,
influenciam o sucesso clinico dos implantes dentdrios. Durante a fase inicial de
osseointegracdo, a superficie deve favorecer a diferenciacdo osteogénica e a mineralizacao,
garantindo uma ancoragem estavel. Propriedades como rugosidade, energia superficial e
composi¢ao quimica afetam diretamente a adesdo das proteinas, a proliferagcdo e a diferen-
ciacdo das células dsseas, promovendo a ligagdo entre o implante e a matriz mineralizada
[1].

Para a liga Ti-6Al1-4V, ¢é recomendado que a superficie apresente microrrugosidade
associada a caracteristicas hidrofilicas, pois tais condi¢des favorecem a interacdo com
fluidos biologicos e a resposta celular [1]. A rugosidade ocorre em diferentes escalas,
variando de dimensdes micrométricas (0,1-100 pm) a nanométricas (1-100 nm), e a
presenga desses padrdes melhora a resposta 6ssea, aumentando a area de contato 0sso—
implante, a fixacao celular e a resisténcia a remogao por torque.

Superficies rugosas favorecem a diferenciacdo de osteoblastos, enquanto superficies
lisas tendem a estimular apenas a proliferacao celular. Essa diferenga ocorre porque a
rugosidade da superficie gera sinais que modificam o comportamento celular e favorecem
a diferenciacdo em osteoblastos maduros, capazes de produzir matriz 6ssea. Em implantes
com morfologia da superficie nanoestruturada, esse efeito ¢ ainda mais evidente,
resultando em maior producdo de proteinas e de marcadores osteogénicos. O resultado ¢
uma interface osso—implante mais estavel, o que contribui para aprimorar a eficiéncia da
osseointegragdo [1].

Estudos realizados com a liga Ti-6Al-4V demonstraram que variagdes na rugosidade
superficial, entre 0,25 e 0,87 pum, influenciam a adesdo e a proliferagdo celular, sendo que
valores maiores de rugosidade resultaram em respostas mais favordveis. Também foi
observado aumento significativo na adsor¢do de proteinas em superficies rugosas, como a
fibronectina (glicoproteina da matriz extracelular responsavel pela adesdo celular), cuja
adsorcdo pode ser até dez vezes superior a de superficies lisas [1, 27]. No entanto, o
impacto de pequenas diferencas de rugosidade sobre a resposta celular e a adsor¢dao de
proteinas ainda ndo esta totalmente esclarecido, o que aponta para a necessidade de estudos
adicionais [1, 28].

Outra propriedade de superficie importante ¢ a molhabilidade, pois influencia
diretamente a intera¢do entre o implante e o ambiente bioldgico. A molhabilidade ¢ uma
propriedade de superficie que descreve a capacidade de um liquido de se espalhar sobre um
solido, geralmente avaliada pelo angulo de contato entre a gota e a superficie. Superficies
hidrofilicas, caracterizadas por baixos angulos de contato, favorecem a interacdo com
fluidos biologicos e permitem maior adsor¢do de proteinas, o que facilita a adesdo celular e
acelera os processos iniciais de osseointegracdo. Ja superficies hidrofobicas, com angulos
de contato elevados, tendem a apresentar menor afinidade com fluidos, reduzindo a
interacao celular. No caso dos implantes de Ti-6Al-4V, a manuten¢ao de uma superficie
hidrofilica ¢ desejavel, pois melhora a resposta bioldgica e contribui para a formacdo de
uma interface osso—implante mais estavel [1].
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5 Conclusoes

A anélise das propriedades mecanicas e da biocompatibilidade da liga Ti-6Al-4V
(ASTM F136) confirma sua relevancia como material de referéncia para implantes
dentarios, especialmente em regides submetidas a elevadas solicitagdes mecanicas. A
combinagdo entre microestrutura bifasica (o+fp), elevada resisténcia a tracdo e a
compressao, boa ductilidade e excelente resisténcia a corrosao confere a liga desempenho
superior ao do Ti c¢p em termos de resisténcia mecanica e durabilidade em ambiente
fisiologico.

A presenga da camada passiva de dioxido de titanio (TiO-) ¢é determinante tanto para a
resisténcia a corrosao quanto para a biocompatibilidade, uma vez que regula a adsorcao de
proteinas e a adesdo celular, promovendo a osseointegracdo. Essa interagdo entre a
superficie e o tecido 6sseo ¢ essencial para o sucesso clinico dos implantes, garantindo
estabilidade e integracdo funcional a longo prazo.

Conclui-se, portanto, que a liga Ti-6Al1-4V (F136) apresenta um equilibrio favoravel
entre propriedades mecanicas e biologicas, o que justifica sua ampla utilizagdo na
implantodontia.
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