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Resumo

A necessidade de encontrar materiais para a substituicdo dentaria ou de articulacdes leva ao surgi-
mento de novas alternativas no que diz respeito a materiais para implantes dentarios e para implantes
ortopédicos. Um dos principais problemas dos implantes diz respeito ao acumulo de bactérias que se
tornam prejudiciais a saude do paciente e do proprio implante, podendo levar, em casos mais extremos,

a complicacoes de saude de elevado grau de risco.

O presente trabalho teve como principal objetivo a caracterizacao tribologica da liga de titanio Ti6AI4V
e de zirconia (ZrO,) considerando superficies com e sem textura, ndo revestidas e revestidas com dois
filmes antimicrobianos, tendo por base a avaliacao do coeficiente de atrito estatico e dindmico e o des-
gaste resultante do deslizamento contra 0sso cortical bovino na presenca de soro fisiolégico. Embora os
aspetos em causa neste estudo sejam comuns as superficies para implantes em ortopedia e em reabili-
tacao oral, optou-se por dar énfase apenas ao contexto da aplicacdo em reabilitacdo oral de modo a nédo

tornar demasiado extenso e repetitivo o presente documento.

Os materiais considerados foram submetidos a testes de deslizamento linear alternativo num tribo-
metro com a configuracdo pino-placa a temperatura de 25°C + 1°C. Como contra corpo, e como placa,
foi utilizado o0sso cortical bovino. Foram realizados trés testes para cada tipo de material e a carga normal
aplicada foi mantida constante, assumindo o valor de 1 N. A primeira fase de cada teste decorreu a
velocidade de deslizamento quase estatica e com uma duracédo de 50 segundos, com o objetivo de avaliar
o coeficiente de atrito estatico. A segunda fase do respetivo teste ocorreu com uma frequéncia de oscila-
cdo da placa de 1Hz durante 300 segundos com vista a avaliacao do coeficiente de atrito dinamico e da

resisténcia ao desgaste das superficies dos materiais em estudo.

Realizada a analise dos resultados obtidos, concluiu-se que os materiais de substrato bem como os
revestimentos em estudo se mostraram-se capazes de suportar as condicées de deslizamento a que
foram sujeitos. O destaque principal vai para a liga de titanio Ti6Al4V, com textura e revestida com um
filme fino de didxido de titanio, cujos valores de coeficiente de atrito estatico (0,73 + 0,03) se revelaram

ser 0s mais elevados, promovendo a fixacao primaria do implante ao 0sso.

Palavras-chave: biotribologia, atrito, desgaste, superficies antimicrobianas, implantes orais e or-

topédicos



Abstract

The need to find materials for tooth or joint replacement has led to the emergence of new alternatives
in terms of materials for dental implants and orthopaedic implants. One of the main problems with im-
plants is the accumulation of bacteria, which can be harmful to the health of the patient and the implant

itself, and in extreme cases can lead to high-risk health complications.

The main objective of this study was the tribological characterisation of the Ti6AI4V titanium alloy and
zirconia (ZrO,) considering textured and non-textured surfaces, uncoated and coated with two antimicro-
bial films, based on the evaluation of the static and dynamic coefficient of friction and the tribologycal
wear resulting from sliding against bovine cortical bone in the presence of saline solution. Although the
aspects involved in this study are common to surfaces for implants in orthopaedics and oral rehabilitation,
it was decided to emphasise only the context of application in oral rehabilitation so as not to make this

document too long and repetitive.

The materials considered were subjected to reciprocating sliding tests in a tribometer with a pin-plate
configuration at a temperature of 25°C + 1°C. Bovine cortical bone was used as the counter body and
the plate. Three tests were carried out for each type of material and the normal load applied was kept
constant at 1 N. The first phase of each test took place at almost static sliding speed and lasted 50
seconds, with the aim of assessing the static friction coefficient. The second phase of the respective test
took place with a plate oscillation frequency of 1Hz for 300 seconds in order to assess the dynamic

friction coefficient and the wear resistance of the surfaces of the materials under study.

After analysing the results, it was concluded that the substrate materials as well as the coatings under
study were able to withstand the sliding conditions to which they were subjected. The main highlight goes
to the TibAI4V titanium alloy, textured and coated with a thin film of titanium dioxide, whose static friction
coefficient values (0.73 + 0.03) proved to be the highest, promoting primary fixation of the implant to the

bone.

Key words: biotribology, friction, wear, antimicrobial surfaces, oral and orthopaedic implants
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1. Introducao

1.1. Enquadramento e motivacao

As inflamacdes agudas e cronicas em regides adjacentes aos implantes e proteses sao frequente-
mente decorrentes do acumulo de biofilmes contendo bactérias patogénicas. O sucesso a longo prazo
dos implantes e préteses depende do estado saudavel da mucosa, 0sso e tecidos conjuntivos circundan-
tes, que pode ser controlado pela fabricacao de superficies com aspetos fisico-quimicos especificos para
evitar a acumulacéo de bactérias. O potencial antimicrobiano das superficies pode ser alcancado pela
adicao de elementos reativos a adesao de bactérias sem, no entanto, promover um resultado toxico aos
tecidos circundantes. Entre diversas propriedades, a resposta ao atrito e a resisténcia ao desgaste reve-
lam fundamental importancia no desempenho clinico de novas superficies quando submetidas a solici-
tacoes complexas (compressao, tracao, corte e flexdo) decorrentes da mastigacdo ou da atividade do
corpo humano. Contudo, os mecanismos de atrito e desgaste de novos materiais biomédicos para orto-
pedia e reabilitacdo oral ainda ndo sdo bem conhecidos, particularmente tratando-se de superficies anti-
microbianas para implantes e préteses como é o caso dos filmes finos de éxido de zinco (ZnO) e dioxido

de titanio (TiO,), considerados no ambito deste trabalho de Dissertacao.

Neste estudo sdo caracterizados tribologicamente revestimentos de filmes finos de ZnO e de TiO,
depositados por pulverizacao catodica reativa com magnetron sobre substratos texturados e nao textura-

dos de Ti6AI4V e zirconia, com a finalidade de atingir um potencial antimicrobiano.

Este trabalho de Dissertacao contou com a infraestrutura do Laboratorio de Tribologia e do Labora-

torio de Materiais Funcionais do departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade do Minho.



1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consistiu na caracterizacao triboldgica de superficies antimicrobi-
anas de revestimentos de filmes finos de ZnO e de TiO, depositados sobre substratos texturados e néo
texturados de Ti6AI4V e zirconia pela realizacao de testes de deslizamento linear alternativo na geometria
pino-placa na presenca de soro fisiologico contra 0sso cortical bovino, procurando mimetizar as aplica-

cOes in vivo.

Para o efeito, foi avaliado o coeficiente de atrito estatico para cada par de superficies envolvidas no
contacto pela realizacdo de testes triboldgicos em condicdes de deslizamento guas/ estaticas a fim de
correlacionar os valores de atrito estatico com a estabilizacao primaria durante a colocacdo de um im-
plante. Foi também monitorizada a evolucao do coeficiente de atrito cinético durante o deslizamento e
procurou-se correlacionar a resposta de atrito cinético com os processos de degradacdo (desgaste e

possivel remocao) dos revestimentos antimicrobianos.

Por fim procedeu-se a caracterizadas das superficies de desgaste por microscopia eletronica de var-
rimento com analise quimica por dispersao de energias (SEM/EDS) a fim de identificar os mecanismos
de desgaste dominantes e de perceber se os filmes que revestem o material de substrato tém capacidade

para suportar as condicdes de deslizamento impostas durante a realizacdo dos testes tribologicos.



2. Estado da Arte e Conceitos Fundamentais

2.1. Tribologia

A tribologia foi oficialmente definida em 1966 como “a ciéncia e tecnologia das superficies que
interagem em movimento relativo, bem como dos assuntos e praticas relacionadas”, por Jost num rela-
torio de um Comité do Departamento (Ministério) de Educacdo e Ciéncia Britanico. O termo tribologia
tem origem etimologica no grego, onde "tribos" significa “friccao” e o sufixo "logia" significa “estudo de”
[1]. A tribologia fundamenta-se em varios principios essenciais, tais como o atrito, o desgaste e a lubrifi-

cacao [2],

A tribologia abrange diversas areas do conhecimento, incluindo a engenharia mecanica, a ciéncia
dos materiais, a quimica e a fisica de superficies. Os principios da tribologia sdo fundamentais e estdo
presentes no nosso dia-a-dia de maneiras que muitas vezes nao percebemos. Em qualquer atividade
basica como escrever, caminhar ou até mesmo conduzir, estamos a aplicar os principios da tribologia.
Um exemplo disso & o uso de rodas ou fluidos lubrificantes para reduzir o atrito, uma pratica que os
seres humanos adotaram ha muitos anos, mesmo sem terem plena consciéncia cientifica do que esta-

vam a fazer (Figura 1) [4,5].

Figura 1 — Roda mais antjga do mundo dos anos 3500 a.C, [3]
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Com a evolucdo continua da ciéncia e da tecnologia, a tribologia comecou a desempenhar um papel
cada vez mais crucial no setor industrial. Esta envolve estudos que ajudam a resolver problemas relaci-
onados com a perda excessiva de energia e de materiais, problemas estes que sado frequentemente

encontrados nos processos de atrito e de desgaste [4].

Nos ultimos anos, tem havido um crescente interesse em estudar os mecanismos tribolégicos no
corpo humano. Este campo de estudo visa desenvolver e aprimorar o desempenho de dispositivos bio-
medicos artificiais, como proteses e implantes. No ambito desta nova area de investigacao, na década
de 1970, Dowson introduziu o termo biotribologia. A biotribologia refere-se ao estudo dos principios da
tribologia aplicados aos sistemas bioldgicos, explorando como estes conhecimentos podem ser utilizados

para melhorar a interacao entre materiais artificiais e o corpo humano [6].

A rugosidade das superficies, o material dos objetos em contacto e a sua forma bem como o ambi-
ente em que estes estdo inseridos so fatores influenciadores dos principios de tribologia. E praticamente
impossivel criar uma superficie que seja completamente plana, sem a presenca de picos e vales. Por
iss0, mesmo nas superficies mais lisas, algumas asperidades sdo sempre detetaveis quando observadas

em escala microscopica.

Devido a essas imperfeicoes, a area real de contacto — que é definida pela quantidade de area
ocupada por todos os pontos de contacto efetivo entre as superficies — tende a ser apenas uma pequena
fracdo da area de contacto aparente. A drea de contacto aparente refere-se a area que uma superficie
idealmente plana ocuparia. Isto significa que, na pratica, a interacdo entre as superficies ocorre em areas

muito menores do que a sua aparéncia sugere (Figura 2) [5].
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Figura 2 - Representacdo das asperidades presentes numa superficie [5]

Para estudar a topografia de uma superficie, geralmente é apresentada uma representacao tridimen-
sional (3D) de todos os pontos presentes na superficie. Esta representacéo fornece uma visao detalhada
da superficie ao longo de uma Unica linha ou de uma area composta por varios perfis de linhas paralelas.
A medicado desses pontos pode ser realizada através de perfilometria com contacto mecanico, utilizando
um rugosimetro convencional, ou sem contacto mecanico como sucede nos equipamentos de microsco-
pia confocal ou no caso da microscopia de forca atémica (AFM). Embora todas estas técnicas sigam um

processo base de medicdo semelhante, a microscopia de forca atémica oferece uma preciséo significa-

tivamente maior.



Apesar da rigueza de informacdes que uma exibicdo 3D dos dados pode fornecer, ela por si s6 ndo
facilita a comparacdo quantitativa da topografia das superficies. Para superar essa limitacao, a rugosi-
dade superficial é avaliada por meio de diferentes parametros estatisticos, que sdo extraidos do grafico

3D previamente gerado.

Entre os parametros estatisticos mais frequentemente utilizados para medir a rugosidade superficial
estdo a rugosidade média aritmética (R.), o desvio quadratico médio (RMS), também conhecido como R,,

e a profundidade maxima de rugosidade (R..).

O parametro R, representa a média aritmética das variacdes da altura da superficie em relacao a
linha média do perfil. J& o parametro RMS é calculado como a raiz quadrada da média aritmética das
variacoes verticais em relacdo a uma linha de referéncia. Por outro lado, o R... corresponde a distancia

maxima medida entre o pico mais alto e o vale mais profundo da superficie.

Para melhor compreensao, uma representacao grafica de um perfil de superficie é apresentada na
Figura 3 [4,6]. Esta figura ilustra como esses parametros sdo visualizados e medidos num perfil de
superficie, fornecendo uma base sélida para analises comparativas e quantitativas da topografia das

superficies.

Asperity (peak)
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Figura 3 - Representacdo grafica de um perfil de superficie [5]
Quando duas superficies estdo em contacto e existe um movimento relativo, estabelecem-se forcas
tangenciais. Estas forcas sdo conhecidas como forcas de atrito e sdo exercidas no sentido oposto ao
movimento relativo entre as superficies. Assim, o atrito € a resisténcia ao movimento de deslizamento ou

de rolamento (Figura 4) [5,8].



s —>=

v
Mg

Figura 4 - Forca tangencial (F) necessaria para vencer a forga de atrito, F,, e iniciar o movimento por: (a) rolamento ou (b) desliza-
mento [5].

O movimento relativo entre as superficies pode ocorrer com ou sem um fluido, sendo classificado
em atrito fluido ou atrito seco (também conhecido como atrito de "Coulomb"), respetivamente. O atrito
fluido ocorre entre camadas de fluido que se deslocam a velocidades diferentes. As forcas de atrito que
atuam entre superficies estaticas sao designadas por forcas de atrito estatico, o que significa que a forca
equivalente a forca minima para iniciar o movimento ¢ normalmente a forca de atrito estatico maxima
(F's). Por outro lado, a forca tangencial necessaria para manter o movimento relativo € menor, uma vez
que as forcas de atrito diminuem assim que o movimento comeca, e € chamada de forca de atrito cinético

ou dinamico (Fk) (Figura 5) [5].
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Figura 5- Representacdo da forca de atrifo estética e da forca de atrito cinético [5).

- Time

O atrito de deslizamento obedece as chamadas leis do atrito, sendo que as duas primeiras foram
enunciadas em 1699 por Guillaume Amontons com base no estudo feito anteriormente por Leonardo da
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Vinci em 1493 [8]. A primeira delas estabelece que a forca de atrito (Fa) € proporcional a carga normal

(W) e pode ser expressa pela equacao (2.1):
Fa=pxW (2.1)

em que u € o coeficiente de atrito, uma constante sem dimensao que depende dos materiais em

contacto. A segunda lei declara que a forca de atrito é independente da area aparente de contacto. Por
ultimo, a terceira lei do atrito, enunciada por Coulomb em 1785, estabelece que a forca de atrito cinético
¢ independente da velocidade de deslizamento. No entanto, esta terceira lei nao é totalmente valida
porgue, em alguns materiais, como os metais, o coeficiente de atrito cinético diminui com o aumento da
velocidade, verificando-se 0 mesmo efeito no caso dos polimeros. Apesar de algumas excecoes apresen-
tadas para alguns materiais em determinadas condicOes, as duas primeiras leis sao cruciais para a

compreensao do fendmeno do atrito [8].

De acordo com a teoria de Bowden e Tabor, que ¢ a teoria mais aceite atualmente sobre o atrito de
deslizamento, a forca de atrito (%) tem duas componentes principais: forca de atrito por adesdo entre as
asperidades das superficies em contacto (Fad) e forca de atrito por deformacao plastica ou lavragem da
superficie mais macia pelas asperidades da superficie mais dura do par (Fp). Assim, este modelo esta-
belece que a forca de atrito resultante (Fa) pode ser obtida pela soma destas duas componentes con-
forme evidenciado na equacao (2.2). Do mesmo modo, coeficiente de atrito pode ser considerado como
a soma de duas parcelas: coeficiente de atrito por adesao e coeficiente de atrito por deformacao plastica,
correspondendo a primeira parcela a chamada componente quimica do atrito e a segunda parcela a
componente mecanica do atrito. Uma comparacao esquematica entre estes dois mecanismos esta re-

presentada na Figura 6 [5,8].

Fa:Fad+Fp (22)
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Figura 6 — As duas componentes do atrito por deslizamento: (a) adesédo entre asperidades e (b) deformacao plastica da superficie
mais macia pelas asperidades da superficie mais dura [5].

O mecanismo de adesao (Figura 6 (a)) ocorre devido as forcas interatomicas e intermoleculares
desenvolvidas entre as duas superficies em contacto, o que resulta na ligacdo dos pontos de contacto
reais, formando juncdes. Para iniciar o movimento relativo entre as superficies, é necessario que uma
forca tangencial aplicada as rompa. Quando o nivel de forca tangencial requerido ¢ atingido, a rutura
ocorre nos pontos mais fracos da interface ou numa das superficies e, entdo, novas juncdes sao forma-
das. O contacto pode ser predominantemente plastico ou elastico e a area real de contacto ¢ pratica-
mente proporcional a carga normal aplicada. A intensidade da adesao é influenciada pelas propriedades
mecanicas e, essencialmente, pela interacéo quimica das superficies de contacto [5,8]. O coeficiente de

atrito devido as forcas de adesao nas areas de contacto reais ( u ad) pode ser expresso pelo quociente

entre a resisténcia média ao corte do contacto seco (Ta) e a pressao de contacto real média (pr), con-
forme equacao (2.3):

Ta
uad = o (2.3)

Por outro lado, no mecanismo de deformacéo plastica (Figura 2.6 (b)), as asperidades do material
mais duro podem deixar sulcos no material mais macio através de deformacao plastica. Este fendémeno
também pode ser causado pelos residuos soltos de desgaste que se encontrem entre as superficies de
contacto e, por isso, a sua intensidade depende do seu tamanho, forma e dureza, bem como da rugosi-

dade e dureza de ambas as superficies [5]. A componente do atrito por deformacao plastica (up) pode



ser quantificada pela equacdo (2.4), a qual deriva de um modelo matematico em que as asperidades da

superficie mais dura sao consideradas rigidas e conicas, com um angulo de semiabertura o.

up = 2cosa (2.4)

Vi

Como consequéncia natural do deslizamento entre duas superficies ocorre inevitavelmente a sua
degradacao, ou seja, manifesta-se o fendmeno do desgaste. O desgaste pode ser definido como o dano
da superficie que conduz a perda de material de uma ou de ambas as superficies de contacto em movi-
mento relativo. Estas modificacdes ocorrem devido a fatores mecanicos ou quimicos, mas sao sobretudo
causadas pelas asperidades que interagem nas superficies em contacto. Em alguns casos, pode ocorrer
apenas a deformacao do material, o que também é considerado desgaste, uma vez que as propriedades
da superficie sao alteradas. Tal como o atrito, o desgaste também ¢ Util em algumas tarefas diarias, mas
na maioria das aplicacoes de engenharia é indesejavel. Assim, alguns procedimentos técnicos devem
ser tomados com o objetivo de minimizar o desgaste de modo a proporcionar aos dispositivos mecanicos

um melhor desempenho e uma vida util mais longa [5,9].

O desgaste pode ser classificado em varios tipos. Entre os mais comuns estdo o desgaste adesivo;
abrasivo; por fadiga superficial; erosivo e quimico (ou tribocorrosivo), sendo os dois primeiros os meca-
nismos mais frequentes. Mais do que um mecanismo pode ser observado no mesmo ambiente tribolo-
gico e, numa fase avancada, o desgaste pode ocorrer devido a mecanismos diferentes daqueles que

estavam a causar o desgaste inicialmente [5].

O desgaste adesivo ocorre quando duas superficies estdo em contacto de deslizamento. Através das
forcas interatdmicas e intermoleculares desenvolvidas entre as superficies em contacto, ocorrem fortes
ligacoes e, como resultado, as forcas estabelecidas serdo concentradas nos pontos de contacto reais, as
asperidades, que eventualmente se unirdo. Estas juncdes com o movimento romper-se-do e formar-se-
ao novas juncées. Durante este processo, e dependendo do local onde ocorre a rutura, material de uma
superficie pode ser transferido para a outra (Figura 7) [5,9-11]. Normalmente, o volume de material
perdido é diretamente proporcional a carga normal aplicada (W) e a distancia de deslizamento (x) e
inversamente proporcional a dureza (H) da superficie desgastada. Portanto, o volume de material perdido

pelo mecanismo de desgaste por adesdo (V) pode ser quantificada pela equacéo (2.5):

V= Kad W x (2.5)
H
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onde Kad ¢ uma constante de proporcionalidade adimensional designada coeficiente de desgaste

por adesao, a qual depende da natureza dos materiais das superficies de em contacto [5].

Figura 7 - Representacdo de desgaste adesivo [5]

O desgaste abrasivo ocorre durante o deslizamento de uma superficie contra outra mais dura ou
devido a presenca de particulas soltas duras na interface de deslizamento. Assim, podem distinguir-se
dois tipos de desgaste por abrasao: é causado pelas asperidades de uma ou ambas as superficies (abra-
sa0 a dois corpos) e a que é causada por particulas soltas de desgaste derivadas de outros mecanismos
de desgaste, como a adesao (abrasao a trés corpos) (Figura 8). Este mecanismo de desgaste é normal-
mente caracterizado pela evidéncia de sulcos paralelos a direcao de deslizamento [5,12]. O volume de

material perdido pelo mecanismo de desgaste abrasivo (V) pode ser obtida pela equacao (2.6):

Kabr W x
H

V= (2.6)

onde Kabr € 0 coeficiente de desgaste por abrasao, W a carga normal, x a distancia de deslizamento

e H a dureza da superficie mais macia [4].

Two body abrasive wear

wy- SV
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Three body abrasive wear
- -+

Figura 8 — Os dois tipos de desgaste por abrasdo. abraséo de dois corpos e abrasdo de trés corpos [5].
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O desgaste por fadiga superficial ocorre apenas quando é atingido um determinado nivel de ciclos
continuos de carga e descarga. Isto pode ocorrer nos contactos de aspereza das superficies de contacto
ou até mesmo em superficies que sdo separadas por uma pelicula de fluido durante os processos de
deslizamento ou de rolamento. Devido as elevadas tensdes ciclicas a que as superficies estdo expostas
neste mecanismo, estas entram num processo de nucleacdo e crescimento de fissuras que culmina com

a remocao de grandes fragmentos de material (Figura 9) [5,13].
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Figura 9 - Representacdo do desgaste por fadiga [5].

O desgaste erosivo € definido como a perda de material de uma superficie provocada por um fluido
em movimento que pode conter particulas sélidas ou pelo impacto de particulas sélidas (Figura 10).
Assim, por exemplo, quando as particulas soltas no desgaste a trés corpos sao arrastadas pelo escoa-
mento de um fluido, 0 mecanismo que atua deixa de se designar abrasao e passa a ser denominado por

erosao [5,11,14,15].
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Figura 10 - Representacdes do desgaste erosivo associado a efeitos distintos: (a) abraséo e (b) fadiga [5].

O desgaste quimico ou desgaste corrosivo ou triboquimico, ocorre devido a acdo quimica ou eletro-
guimica das superficies com o ambiente. Entre os agentes corrosivos mais comuns encontra-se o oxigé-
nio e, neste caso, o processo é normalmente designado por desgaste oxidativo. O processo de corrosao
em condicdes estaticas envolve a formacado de uma fina camada na superficie dos materiais que tem a
funcao de minimizar este processo, porém, uma vez iniciado o deslizamento, a camada é removida, € a

corrosao é inevitavel [5].

Como referido anteriormente, o atrito e o desgaste que ocorre entre superficies em contacto, na
maioria dos casos, é indesejavel. Assim, para minimizar estes fenomenos sao frequentemente utilizados
lubrificantes, os quais na maioria dos casos sdo liquidos, mas também podem ser sélidos ou gasosos. A
lubrificacdo consiste na interposicdo de camadas de uma substancia liquida, solida, gasosa ou uma
mistura destas, entre as superficies em interacao tribolégica com o objetivo de minimizar ou impedir o
contacto direto entre as asperidades de ambas as superficies. Para obter melhores resultados, tem ha-
vido um interesse continuo no estudo das propriedades dos materiais lubrificantes, sendo que no caso
dos lubrificantes liquidos a propriedade fisica viscosidade é o fator mais importante a ter em conta,
principalmente no caso de deslizamento em regime de lubrificacdo hidrodinamica. A viscosidade do
lubrificante determina nao s6 as perdas por atrito, mas também a geracao de calor durante o desliza-
mento. Assim, em qualquer sistema mecanico lubrificado é de primordial importancia uma correta sele-

¢ao do lubrificante em termos de viscosidade no sentido de otimizar o seu desempenho [5,9,16].
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2.2. Biotribologia na cavidade oral

A biotribologia é o estudo do atrito, desgaste e lubrificacdo em sistemas bioldgicos. Na cavidade oral,
estes processos sao fundamentais para funcdes que vao desde a mastigacao e a fala até a manutencéao
da saude dentaria e da gengiva. Este dominio interdisciplinar integra conhecimentos de biologia, medi-

cina dentaria, ciéncia dos materiais e fisica para melhorar a compreensao e a gestao da saude oral [17].

O papel da biotribologia na mastigacao e na degluticao é crucial. Durante a mastigacéo, os dentes
sao sujeitos a forcas repetitivas que podem causar o seu desgaste ao longo do tempo, as quais, no caso
de existéncia de implante, Ihe sao transmitidas colocando desafios de natureza biotriboldgica ao nivel da
interface implante-0sso. Os estudos biotriboldgicos investigam a forma como os materiais dentarios na-
turais, como o esmalte e a dentina, bem como os materiais artificiais utilizados em restauracoes e im-
plantes resistem as referidas solicitacdes. A compreensao destas interacdes biotribologicas ajuda a con-
ceber materiais dentarios e para implantes que imitam a resiliéncia e a funcionalidade dos dentes natu-

rais ou das interfaces implante-0sso, consoante o caso [18-20].

A saliva, um componente vital da cavidade oral, atua como um lubrificante natural. Reduz o atrito
entre os dentes e permite movimentos de mastigacao mais suaves. A investigacdo em biotribologia den-
taria estuda a composicao e a eficacia da saliva na minimizacao do desgaste dentario, que é essencial
para manter a integridade e a funcdo dos dentes. As variacdes na producdo e composicdo da saliva

podem afetar a saude oral, tornando esta area de investigacdo importante [19].

O desgaste dentario € uma das principais preocupacdes no dominio da saude oral. O desgaste ex-
cessivo pode levar ao aumento da sensibilidade dentaria, a perda de funcao e a problemas estéticos. A
biotribologia dentaria ajuda a identificar fatores que contribuem para o desgaste dos dentes, tais como
dietas abrasivas, bruxismo (ranger de dentes) e técnicas de escovagem inadequadas. Ao compreender
estes fatores, os profissionais de medicina dentaria podem desenvolver tratamentos preventivos e de

restauracao para reduzir o desgaste e prolongar a vida dos dentes naturais [21-22].

O estudo da biotribologia também se estende aos implantes e as proteses. Os materiais utilizados
nos implantes dentarios e nas proteses tém de ser capazes de suportar o ambiente agressivo da cavidade
oral, que inclui tensées mecanicas, niveis de pH variaveis e atividade microbiana. A investigacdo em
biotribologia avalia a durabilidade e a compatibilidade de biomateriais de natureza diversa para melhorar

0 seu desempenho e longevidade /7 vivo. Esta investigacado é essencial para garantir que as restauracoes
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dentarias e os implantes, sejam eles dentarios ou articulares, funcionam eficazmente a longo prazo

[17,20].

A nivel articular, e diretamente relacionado com a biotribologia dentaria, os disturbios da articulacao
temporomandibular (ATM) sé@o outra area em que a biotribologia desempenha um papel importante. A
ATM é responsavel pelo movimento da mandibula e os problemas de desgaste desta articulacao podem
causar dor e dificuldade na mastigacao. Neste contexto, os estudos biotriboldgicos examinam o atrito e
0 desgaste na articulacao temporomandibular para desenvolver melhores tratamentos e intervencoes
para as perturbacoes da ATM, que no limite podem implicar a substituicdo da articulacao natural por um

implante articular temporomandibular [19].

A biotribologia tem aplicacbes praticas ja bem estabelecidas no desenvolvimento de materiais den-
tarios e de materiais para implantes. Os avancos neste campo estao a ajudar a criar biomateriais mais
resistentes ao desgaste e com caracteristicas de atrito favoraveis, seja para restauracdes e proteses
dentarias, seja para implantes em geral. Estas inovacdes incluem novas ligas metalicas, materiais cera-
micos e compadsitos que imitam de perto quer as propriedades dos dentes naturais quer, consoante o

caso, as propriedades requeridas para as diferentes superficies de um implante articular [18].

Os tratamentos preventivos e de restauracdo dentaria também estao a beneficiar dos conhecimentos

biotriboldgicos [22].

2.3. Implantes dentarios

A perda de dentes naturais tem graves efeitos emocionais, psicolégicos e sociais, para além dos
efeitos fisicos e funcionais num individuo. Ao longo da historia da civilizacdo, a presenca de uma denticdo
completa tem sido valorizada, tanto por razdes funcionais como estéticas. Este facto levou as pessoas
de todo 0 mundo, em varias épocas, a substituir os dentes em falta, levando eventualmente a invencéo

e utilizacao de implantes dentarios.

Por volta de 2500 a.C., os antigos egipcios utilizavam fio de ouro para ajudar a estabilizar os dentes

soltos (Figura 11) [27].

15



Figura 11 - Solucéo para a fixacdo de dentes soltos [28]

Jaem 2000 a.C., as primeiras versoes de implantes dentarios eram utilizadas na civilizacao da China
antiga. Eram esculpidas pequenas superficies de bambu com uma forma parecida com um dente que

eram utilizadas para substituir os dentes em falta.

O primeiro caso registado de um dente de substituicdo feito de metal vem do corpo de um rei egipcio
que viveu aproximadamente no ano 1000 a.C. O seu maxilar superior apresenta uma estrutura, em
forma de 0sso, de cobre que, para ser colocada, foi martelada, embora nao se sabe ao certo se a cavilha

foi colocada durante a sua vida como substituicdo do dente ou apos a sua morte.

Recentes escavacdes arqueologicas em Franca descobriram uma sepultura celta com um dente falso
feito de ferro que se cré ter sido originario dos anos 300 a.C. No entanto, os especialistas acreditam que
€ mais provavel que este tenha sido martelado no maxilar apds a sua morte por razdes estéticas, uma

vez que a dor da sua instalacao durante a vida teria sido insuportavel.

Era relativamente comum na historia antiga que os dentes perdidos fossem substituidos por dentes
de animais ou de outras pessoas. Atualmente, uma cirurgia para colocar tanto um dente de outra pessoa

como um dente de animal sao proibidas, uma vez que pde em causa a saude do paciente.

Varios outros materiais foram também encontrados por arquedlogos nos maxilares de cranios anti-

gos, desde gemas raras como o jade até materiais comuns como conchas marinhas (Figura 12) [29].
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Figura 12 - Exemplares de estruturas modeladas para substituir dentes perdidos encontradas em sepulturas das antigas civilizacoes
28

A implantologia é o ramo da medicina dentaria que se dedica ao estudo, desenvolvimento e coloca-
cao de implantes dentarios e as suas técnicas associadas. E considerado como um dos procedimentos
cirtrgicos mais seguros e eficazes realizados atualmente e conta com uma elevada taxa de satisfacéo e

confianca por parte dos pacientes.

Os implantes dentarios sdo materiais aloplasticos inertes, colocados no maxilar ou na mandibula
para tratar a perda de dentes e para ajudar na substituicao de estruturas orofaciais perdidas em resultado
de traumatismos, neoplasias e defeitos congénitos. O tipo mais comum de implante dentario ¢ fixado no
0sso do paciente e compreende uma unidade de implante Unica e discreta (as formas mais tipicas séo
em forma de parafuso ou de cilindro, figura 13). O titdnio comercialmente puro ou a liga de titanio sdo
0s componentes comuns dos implantes dentarios. No entanto, os materiais alternativos incluem cerami-

€0S como 0 oxido de aluminio e outras ligas.

Figura 13 - Implante dentario [30]
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Para além do implante, a substituicdo de um dente natural requer mais dois componentes. Quando
se trata de implantes dentarios, os pilares sao os herdis desconhecidos que desempenham um papel
fundamental no sucesso da sua restauracéo. Apesar de pequenos, sdo componentes cruciais e funcio-
nam como conectores entre o implante dentario e a restauracao final, quer se trate de uma coroa den-
taria, ponte ou protese. Estes sdo essenciais para alcancar uma estabilidade, funcionalidade e estética
que caracteriza uma restauracdo dentaria. Na figura 14, temos a representacao de varios pilares utiliza-

dos.
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Figura 14 - Diferentes tipos de Pilares [31]

Como complemento do implante existe a coroa, para substituicdo de um dente, uma ponte para

substituicao de varios dentes e as proteses dentarias removiveis, como representado na figura 15.
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Figura 15 - (A) - Coroa, (B) - Ponte (C) - Protese utilizados na finalizacdo da substituicao dentaria.
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2.4. Propriedades de um implante dentario

2.4.1. Propriedades de tracao

Médulo de Young

Deve ser selecionado um material de implante com um modulo de elasticidade comparavel ao do
0sso (18 GPa) para assegurar uma distribuicdo mais uniforme da tensao ao longo do implante e para

minimizar o movimento relativo na interface implante-osso [32].

Resisténcia a tracao, a compressao e ao corte
Um material de implante deve ter uma elevada resisténcia a tracao e a compressao para evitar a
fratura e melhorar a estabilidade funcional. Uma melhor transferéncia de tensao do implante para o 0sso

aumenta a resisténcia ao corte interfacial e reduz as tensdes no interior do implante [33,34].
Resisténcia ao escoamento e resisténcia a fadiga

Um material de implante deve ter uma elevada resisténcia ao escoamento e a fadiga para evitar a

fratura fragil sob carga ciclica [35].

Ductilidade
De acordo com a American Dental Association, é necessario um minimo de 8% de ductilidade para

um implante dentario. A ductilidade no implante & necessaria para contornar e moldar um implante.
Dureza e resisténcia a fratura

0 aumento da dureza reduz a incidéncia de desgaste do material do implante e o aumento da tena-

cidade evita a fratura dos implantes [36,37].

2.4.2. Rugosidade da superficie

As superficies dos implantes sao classificadas de acordo com varios critérios, tais como a rugosidade,
a textura e a orientacao das irregularidades [38,39]. A rugosidade é uma medida das variacoes de relevo
numa superficie. Esta caracteristica € importante, uma vez que, quanto maior for a rugosidade de uma
superficie, menor vai ser a sua area de contacto. Como quanto maior for a area de contacto entre im-
plante e 0sso, melhor sera a capacidade de fixacao, tornando-se importante minimizar a rugosidade das
superficies. Wennerberg e os seus colaboradores [45] estabeleceram uma classificacao das superficies
dos implantes de acordo com a sua rugosidade como “minimamente rugosas” (0,5-1 um), “mediana-

mente rugosas” (1-2 um) e “rugosas” (2-3 um).
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2.4.3. Biocompatibilidade

A biocompatibilidade é a capacidade que um material tem de interagir adequadamente com um
sistema biolégico, sem provocar danos ou rejeicdo. Esta caracteristica apresenta-se como crucial na

producéo de impantes dentarios, uma vez que € importante que o material.

2.4.4, Corrosio e resisténcia a corrosao

A corrosao metalica é a transformacdo de um material ou liga metalica pela sua interacdo quimica
ou eletroquimica num determinado meio de exposicdo Este processo resulta na formacao de produtos
de corrosao e libertacao de energia. No caso dos implantes dentarios, observam-se os seguintes tipos de

corrosao.

Corrosao em fendas: ocorre numa regiao estreita, como a interface implante-parafuso 0sso.
Quando os ides metalicos se dissolvem, podem criar um ambiente local com carga positiva na fenda, o

que pode proporcionar corrosao na fenda [40].

Corrosao por picadas: este tipo de corrosdo, também conhecido por corrosdo por pitting, ocorre
num implante com uma pequena fossa superficial. Nesta cavidade, os ides de metal dissolvem-se e
combinam-se com ides de cloreto. A corrosao por pitting resulta num aumento da rugosidade da super-

ficie devido a formacao de pits.

Corrosao galvanica: é causada por diferencas nos gradientes elétricos entre os constituintes de
um implante. A combinacao de saliva com os ides libertados constitui um perigo para o sucesso do

implante, podendo levar a falhas ou outros problemas relacionados com 0 0sso .

Corrosao eletroquimica: é causado pela presenca de um eletrolito, geralmente a saliva e provoca
a oxidacao do metal, resultando na sua degradacdo. Geralmente, os materiais utilizados em implantes

dentarios sao revestidos com um éxido para prevenir este tipo de corrosao.
Importancia clinica da corrosao

Os matérias utilizados para este tipo de aplicacdes devem ser resistentes a corrosdo, uma vez que
esta pode provocar o aumento da rugosidade da superficie, na libertacéo de ides, reacoes toxicas e no
enfraquecimento da restauracao dentaria. Podem ainda provocar descoloracoes ou reacoes alérgicas por

parte dos tecidos adjacentes ao implante e por em causa a saude dentaria do paciente [40-42].
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2.5. Materiais utilizados em implantes dentarios

2.5.1. Titanio e ligas de titanio

O titanio tem um bom historial como material de implante e este sucesso com os implantes de titanio
¢ atribuido a sua excelente biocompatibilidade devido a formacao de uma camada de 6xido estavel na
sua superficie [43,44]. O titanio comercialmente puro (cpTi) é classificado em 4 graus, que diferem no
seu teor de oxigénio. O grau 4 tem o teor de oxigénio mais elevado (0,4%) e o grau 1 o mais baixo (0,18%).
As principais diferencas entre graus do cpTi prendem-se com a quantidade de impurezas, presentes em
quantidades muito reduzidas, mas que alteram as caracteristicas mecanicas do material. A estrutura
cristalina hexagonal do Ti é denominada de fase a. Ao ser aquecido a temperaturas de 883°C, ha uma
restruturacao da rede cristalina, passando de uma rede cristalina hexagonal compacta para uma rede
cubica de corpo centrado, denominado de fase [, ou seja, o Ti € um metal dimorfico (abaixo de 882,5

°C existe como fase a e acima desta temperatura muda da fase a para a fase ).

Para além das caracteristicas mecéanicas que este material apresenta, como a compatibilidade do
seu modulo de elasticidade com o do 0sso, o Ti é reativo, sendo que forma, espontaneamente, uma
densa pelicula de 6xido na sua superficie, Tem uma capacidade de reparacdo instantdnea em caso de

dano, e é resistente ao ataque quimico [33,44-47].

Apesar do titanio ter caracteristicas mecanicas muito boas, pode ainda ser combinado com mais
elementos quimicos para atingir um nivel de otimizacao mais elevado. Alguns dos elementos com os
quais o titanio pode reagir e beneficiar sdo a Ag, Al, Ar, Cu, Fe, Ur, V e Zn, sendo assim formadas ligas
de titanio. Estas ligas apresentam-se em trés formas: alfa («), beta () e alfa-beta (a- ) e sdo formados
quando o titanio puro é aquecido e arrefecido com os elementos Al e V. Estes elementos quimicos vao
funcionar como estabilizadores e sdo utilizados em diferentes concentracoes. Por um lado, o aluminio
funciona como estabilizador da fase alfa, aumentando a resisténcia mecéanica da liga e diminuindo o
seu peso. O vanadio atua como um estabilizador da fase beta. A temperatura a que existe a transforma-
cado entre a fase gama e a fase beta do titanio puro altera-se com a adicao destes dois elementos, indo
para uma gama de temperaturas diferentes. Nesta gama de temperaturas estamos num momento bifa-
sico, em que temos presente a fase alfa e a fase beta. Para aumentar ainda mais a resisténcia mecéanica

da liga pode também ser feito um tratamento térmico.

As ligas metalicas mais utilizadas em implantes dentarios sao ligas na forma a- 3, sendo que a mais

comum apresenta 6% de Al e 4% de Va (Ti6Al4V) [33,48]
22



Como desvantagens do titanio, existem problemas estéticos devido a cor cinzenta deste metal, que
€ mais acentuada quando a situacao dos tecidos moles nao é 6tima e o escuro transparece através da

mucosa fina.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas do titénio e da liga de titdnio Ti6AI4V [49]

Metal Tensile  strength | Yield strength | Elongation(%) | RA(%) | Modulus (GPa) Fase
(MPa)
Titanio grau 240 170 20 30 102,7 o
1
Titanio grau 345 275 20 30 120,7 a
2
Titanio grau 450 280 18 30 103,4 a
3
Titanio grau 550 485 15 25 104,1 a
4
Ti-6Al-4V 860-965 795-875 10-15 25- 101-110 a+p
47
2.5.2. Materiais ceramicos

A boa resisténcia, condutividade térmica e elétrica muito baixas e a apresentacdao de um comporta-
mento inerte fez dos materiais ceramicos uma solu¢cdo muito utilizada em dispositivos de implantes
cirurgicos, mas algumas propriedades, como a baixa ductilidade e a sua fragilidade tem vindo a limitar
a sua utilizacao [28]. Como exemplo de aplicacao de implantes produzidos a partir de materiais cerami-
cos temos os implantes dentarios do tipo placa radicular ou endosteal e pino. Estes implantes sao nor-
malmente produzidos a partir de ceramicos de alto desempenho, como os 6xidos de aluminio (AI203)
ou a zircénia (ZrO2) que conseguem aliar as suas caracteristicas (os valores de resisténcia a tracao,
compressao e flexdo excedem entre 3 e 5 vezes o0s valores de um o0sso compacto, elevado modulo de
elasticidade e resisténcia a fratura e fadiga), conduzindo a uma solucdo muito viavel para a utilizacao

pretendida [38].
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Zirconia

A zirconia foi utilizada pela primeira vez em proteses dentarias com implantes endosseos no inicio
da década de 1990. Cranin e colegas publicaram a primeira investigacao sobre a zirconia em 1975. Os
implantes ceramicos foram introduzidos para melhorar a osseointegracédo e a reducao da acumulacao
de placa. Apresentou beneficios no que toca a gestao dos tecidos moles e a forma como era visto esteti-
camente. Como apresentou vantagens significativas, foi levada para frente a sua utilizacao e foi assim
considerado como sendo uma alternativa aos implantes dentarios de titanio [50]. A estrutura polimoérfica
da zirconia existe em trés tipos de formas cristalinas, M (Monociclico), C (Cubico) e T (Tetragonal), ad-
quirindo uma estrutura monociclica a temperatura ambiente, uma fase tetragonal a 1170°C e cubica a
2370°C. A temperatura ambiente, estas fases sdo instaveis e partem-se em pedacos no arrefecimento.
A forma C da zirconia pura pode ser estabilizada pela adicdo de CaO, MgO e Y203, resultando num
material multifasico denominado zirconia parcialmente estabilizada (PSZ), que combina as fases cubica,
monoclinica e tetragonal por ordem de importancia. Os policristais de zirconia tetragonal (TZP) contendo
apenas a fase tetragonal podem ser obtidos por adicao de itrio a temperatura ambiente. A TZP estabili-
zada com itrio tem baixa porosidade, alta densidade, alta resisténcia a flexdo e a compressao e € ade-

quada para aplicacdes biomédicas [51].

2.6.4 Liga de titanio e zircénio

As ligas de titanio e zircdnio, com 13%-17% de zirconio (TiZr1317) tém melhores propriedades me-
canicas, tais como maior resisténcia a elongacédo e a fadiga, do que o titanio puro. O crescimento dos
osteoblastos, que ¢é essencial para a osseointegracdo, ndo é inibido pelo titanio e pelo zirconio. A. Strau-
mann desenvolveu para satisfazer as necessidades dos implantologistas dentarios e para ser 50% mais
forte do que o titanio puro. Quando submetido a um jato de areia e gravado com acido, o TiZr1317 com
uma estrutura monofasica produz uma superficie topograficamente idéntica a dos implantes de titanio
puro. Devido as suas propriedades mecanicas superiores, o TiZr1317 pode ser utilizado para fabricar
implantes finos € componentes de implantes que podem ser sujeitos a cargas elevadas, dado que o

material tenha uma boa biocompatibilidade semelhante a do titanio puro [51].

2.6.5 Revestimentos antibacterianos

A adesao microbiana as superficies dos materiais € um problema grave, nao sé do ponto de vista de

salide como também do ponto de vista econdmico. No contexto industrial, quando ocorre adesao micro-
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biana as superficies de dispositivos e equipamentos, além de problemas sanitarios que podem ter con-
sequéncias gravissimas para a saude publica caso se manifeste um surto infecioso, ocorre também a
reducdo da eficiéncia das préprias instalacdes industriais, nomeadamente pelas paragens ndo progra-
madas a fim de proceder a inevitavel descontaminacdo das superficies afetadas. Por outro lado, em
ambientes hospitalares/clinicos ou no caso de superficies de dispositivos médicos como os implantes,
as infecdes relacionadas com fatores microbianos e bactérias sdo um importante fator de risco para
complicacdes pos-operatorias, associadas a taxas de mortalidade elevadas. O Staphylococcus aureus é
um exemplo de uma espécie que tem desenvolvido gradualmente resisténcia a farmacos como a penici-

lina (anos 50) meticilina (década de 1980) e vancomicina (2004).

Para a minimizacao do risco de adesao microbiana uma das formas mais eficazes de o conseguir
consiste no recurso a superficies com revestimentos com propriedades antimicrobianas. No contexto dos
implantes, a principal funcao deste tipo de revestimentos é proteger os tecidos moles de bactérias que
se possam fixar nas superficies destes dispositivos biomédicos. Assim, os filmes finos com propriedades
antimicrobianas, como é o caso do dioxido de titanio (TiO,) e de dxido de zinco (Zn0), impedem a fixacao
das bactérias e ajudam a promover uma melhor satide aos pacientes, assim como impedem a libertacao

de particulas do implante para o utilizador, Figura 16.
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Figura 16 - Representacdo esquematica dos problemas associados aos implantes dentarios [53]
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3. Materiais e Procedimentos Experimentais

3.1. Materiais

3.1.1. Materiais de base

Para a realizacao de um teste tribolégico de deslizamento linear alternativo torna-se necessario colo-
car em contacto um provete do material a caracterizar e um outro provete como superficie oponente, o
qual pode ser do mesmo material ou de material distinto, devendo o par de materiais ser representativo
da aplicacao pratica em causa. No presente estudo, os materiais a caracterizar consistiram em amostras
de materiais para implantes e para material oponente foi considerado osso cortical de bovino. Assim,
foram caracterizados tribologicamente uma liga de Titanio (Ti6AI4V) e um material ceramico (Zirconia),

cujas propriedades se encontram na tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades dos materiais utilizados [54]

Propriedades Ti6AI4V Zirconia
Densidade (g/cm?) 4.5 6,05
Bending strenght (Mpa) 620 1100
Young's Modulus 115 240
Micro-hardness (HV) 333 1250
Fracture thoughness (Mpa*m:?) - 9

Estes materiais de base foram considerados na condicdo de nédo revestido e de revestido, com e
sem textura, totalizando 7 amostras diferentes conforme apresentado na Tabela 3. A escolha da liga de
titanio e da zirconia deveu-se ao facto destes materiais serem representativos dos biomateriais mais

utilizados atualmente em implantes.
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Tabela 3 - Lista de materiais analisados

Material base Revestimento Textura

Com textura

Dioxido de titanio (TiO,)

Liga Titanio (Ti6Al4V) Sem textura
Oxido de zinco (ZnO) Com textura

Dioxido de titanio (TiO,) Com textura

Zirconia (ZrQ,) Sem textura
Oxido de zinco (ZnO) Com textura

Sem textura

Os discos de zirconia foram preparados por compressdo a frio para serem texturados a laser. A
compactacdo por pulverizacao de 3 mol% Y-TZP (TZ-3YSB-E™, TOSOH Co., Toquio, Japao) do pd seco foi
realizada num molde cilindrico de aco com um diametro interno de 8 mm e 30 mm de altura, com uma
pressdo de 200 MPa durante 30 s. Depois disso, a pressao foi libertada uniformemente para produzir
discos de zirconia com 10 mm de diametro e 2 mm de espessura. A textura dos discos de zirconia foi
realizada utilizando o laser Nd:YAG (OEM Plus, SISMA, Italia), com uma poténcia de saida de 6 W, um
tamanho de ponto de 3 © m e uma largura de impulso de aproximadamente 35 ns. Foi utilizada uma
unidade de focagem com uma lente de quartzo fundido com uma distancia focal nominal de 160 mm,
um comprimento de onda de 1,064 um e uma energia de impulso maxima de 0,3 mJ/pulso. Por fim,
foi utilizado um jato de ar entrancado para remover quaisquer detritos produzidos durante o processa-
mento a laser [54]. Os discos da liga de Ti6AI4V com 10 mm de didmetro e 2 mm de espessura foram
cortados a partir de uma barra comercial de liga fundida adquirida a Titanium Products Ltd (Reino Unido)
e texturados a laser utilizando um laser Nd:YAG (OEM Plus, Italia). Tal como nos discos de zirconia, foi
utilizada uma unidade de focagem com uma lente de quartzo fundido com uma distancia focal nominal

de 160 mm, um comprimento de onda de 1,064 u m e uma energia de impulso maxima de 0,3

mJ/pulso em atmosfera de argon. A duracédo do processo de varrimento foi de cerca de 6 minutos em

cada experiéncia.[55]

Algumas amostras de ambos os materiais, com e sem textura, foram revestidas por diéxido de titanio
(Ti02) ou por oxido de zinco (ZnO), possuindo estes revestimentos propriedades antimicrobianas. Por

um lado, as peliculas de revestimento de ZnO foram depositadas por pulverizacdo catddica reativa e
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wafers de silicio num alvo de zinco onde foi aplicada uma corrente DC de 1A, onde o plasma era consti-
tuido por um fluxo fixo muito baixo de argon e um fluxo de 02 [50]. Por outro lado, a camada de TiO2
que reveste as amostras foi produzida utilizando também o mesmo método, onde nanoparticulas de

prata e ouro foram pulverizadas numa matriz de TiO2 [53].

Distintas texturas foram consideradas nos dois materiais de base, tendo sido produzidas por laser

ou por jateamento com areia.

A todos os provetes dos materiais a caracterizar foi dada a forma de pastilha circular, com 10 mm

de diametro e 2 mm de espessura, conforme exemplificado na Figura 17.

Figura 17 - Provete de TibAI4V na forma de pastilha, texturado e com revestimento.

Revestimentos de diéxido de titanio (Ti0,) e de 6xido de zinco (Zn0)

Os revestimentos antibacterianos a base de TiO, e de ZnO foram obtidos no Laboratédrio de Fisica de
Materiais e Tecnologias Emergentes (LaPMET) da Universidade do Minho sobre substratos ndo texturados
e texturados de liga de titanio (Ti6AI4V) e de zirconia. As texturas com padrdo geométrico, como exem-
plificado na Figura 17, foram produzidas por laser. A textura rugosa sem padrdo geométrico foi produzida
por jateamento com areia. Em qualquer dos casos, a textura previamente produzida sobre as superficies
dos materiais de base foi integralmente replicada nas superficies revestidas, dado tratar-se de filmes
finos. Contudo, segundo a literatura [57, 58], o revestimento de diéxido de titanio tem uma espessura
muito inferior a do revestimento de o6xido de zinco, o que foi também qualitativamente confirmado no

ambito do presente trabalho por caracterizacdo SEM/EDS.
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3.1.2. Osso cortical bovino

Os materiais para implantes caracterizados tribologicamente no ambito deste estudo foram testados
contra 0sso cortical bovino, o que implicou a extracdo de amostras a partir de 0ssos da tibia de bovino e
a sua posterior preparacao de modo a proporcionar condicdes de contacto adequadas durante o desliza-
mento linear alternativo contra a superficie oponente. As tibias foram recolhidas frescas num talho no
dia em que foram rececionadas do matadouro, procedendo-se de imediato a extracao de amostras, as
quais foram mantidas refrigeradas em frigorifico durante os periodos de tempo que mediaram a prepa-

racao das amostras e a montagem no tribdmetro.

3.1.3. Soro fisiolégico

Como em estudos anteriores [59], foi utilizado soro fisiolégico como lubrificante para os testes tribo-

l6gicos. O soro fisioldgico é composto por uma solucdo aquosa de cloreto de sédio (9%).

Soro .
Fisiolégico
Suero Fisiolégico

iLe  wels

Figura 18 - Soro fisiologico utilizado durante os ensaios

3.2. Procedimentos experimentais

3.2.1. Preparacao e montagem dos provetes em osso cortical bovino

Para a preparacao dos provetes em 0sso cortical bovino procedeu-se numa primeira fase a a extracao
de diversos segmentos de tibia usando um disco de corte de carboneto de silicio (SiC) refrigerado por
um o6leo de corte soltvel, normalmente usado na preparacao de amostras metalograficas. Seguidamente,
com recurso ao mesmo disco de corte e ao mesmo liquido refrigerante, cada segmento foi reduzido a
geometria e as dimensdes compativeis com a montagem no tribdmetro. Na Figura 19A mostra-se o
aspeto da parte sobrante de uma tibia bovina fresca evidenciando a seccao resultante de corte transversal
apos a extracado de diversos setores de 0sso e na Figura 19B evidencia-se um setor de 0sso montado no
dispositivo de fixacdo usado para os sucessivos cortes até a geometria e dimensdes finais do provete em

0sso cortical bovino.
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Figura 19 - (A)- Parte sobrante de uma tibia de bovino apds extracéo de diversos segmentos de 0sso para obtencdo de provetes em
osso cortical. (B) - Setor de osso montado no dispositivo de fixacdo usado para permitir sucessivos cortes até a obtencao da geometria e
dimensoes finais dos provetes em 0sso cortical.

Uma vez reduzidos os provetes em 0sso as dimensdes adequadas (30 mm x 46 mm), procedeu-se

ao polimento da superficie cortical destinada ao contacto tribolédgico

0 polimento seguiu um conjunto de procedimentos previamente estabelecidos e descritos seguida-
mente. Foi realizado no equipamento de preparacao de amostras presente no laboratorio de Metalurgia
e Tratamentos Térmicos do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade do Minho, figura

20.

Figura 20 - Equipamento utilizado para o polimento das amostras de 0sso cortical bovino
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Foi utilizada agua durante todo o processo de polimento, para que o cheiro intenso que 0 0sso

libertava fosse suavizado.

Numa primeira fase foi utilizada uma lixa de granulometria 150 com um tempo de polimento de,
aproximadamente, 3 minutos, até ser obtida uma superficie relativamente lisa. De seguida, a amostra
de o0sso cortical bovino foi polida com uma lixa de granulometria 500 durante aproximadamente 1 min
e, por fim,foi utilizada uma lixa de granulometria 800 durante 30 segundos para poder dar um acaba-
mento superficial o mais rigoroso e liso possivel. O principal objetivo deste polimento foi a obtencdo de
uma superficie de osso cortical com um grau de acabamento controlado e relativamente lisa contra a
qual iriam ser testadas as amostras em estudo a base de liga de Ti6Al4V e zirconia. Na Figura 21 apre-
senta-se o0 aspeto de um provete em o0sso cortical evidenciando a superficie polida pronta para ser usada

no teste tribologico.

Figura 21 - Provete em osso cortical bovino evidenciando a superficie polida pronta para o teste triboldgico

Apods finalizada a preparacao do 0sso, este era congelado para que pudesse ser preservado até a

montagem no tribdmetro.

Atendendo a especificidade e dimensdes dos provetes em osso cortical, foi necessario projetar e
construir um dispositivo constituido por duas pecas para permitir a fixacdo a mesa oscilante do tribdmetro
e a realizacdo dos testes em presenca de um fluido lubrificante. Foi assim desenhado um suporte para

fixacdo ao tribdmetro, com furacdes compativeis para essa fixacdo através de parafusos, o qual possui
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uma cavidade retangular destinada a receber por encaixe, mediante ajustamento com um ligeiro aperto,
um segundo suporte, mais simples, contendo o provete em osso cortical. Mostra-se na Figura 22A a
modelacao final do suporte projetado para fixacdo a mesa do tribdmetro. Na Figura 22B apresenta-se a
modelacdo do segundo suporte, destinado a fixacdo do osso cortical e a ser montado por encaixe no

primeiro suporte.

Figura 22 - (A) - Modelacao do suporte projetado para fixacdo a mesa do tribometro. (B) - Modelacao do suporte para fixacao do
provete em osso cortical

Os desenhos técnicos dos suportes cujos modelos aqui se apresentam, encontram-se detalhados no

Anexo 1 e 2.

Ambos os modelos foram produzidos por impressao 3D, tendo sido usada uma impressora Ultima-
ker 3d (figura 23). Esta impressora trabalha com ficheiros “.stl”, sendo que os ficheiro tiveram de ser
exportados diretamente do Autodesk Inventor nesse formato. De seguida foi utilizado o programa da
impressora, Ultimaker Cura 4.13.1 para programar toda a impressao e definir os parametros de im-

pressao.
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Figura 23 - Impressora Ultimaker 3, utilizada para a impressédo dos suportes

Para a impressao dos suportes foi definida uma espessura de parede de 0,2 mm e uma densidade
de material de 100%, para que nao houvesse qualquer possivel fuga de soro fisioldgico no decorrer dos
testes, sendo que o material utilizado para a impressdo dos suportes foi o plastico ABS. Na figura 24

podemos ver 0 momento da impressao dos suportes para fixar 0 0sso.

Figura 24 - Impressao dos suportes na impressora 3d Ultimaker
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Figura 25 - Suporte para fixacdo ao tribometro produzido por impresséo 3D

/

Figura 26 - Suportes para fixacdo dos provetes em osso obtido por impressao 3D
Apds a impressao das pecas de suporte de fixacao ao tribometro, figuras 25 e 26, surgiram alguns
problemas no que diz respeito a retencao do fluido lubrificante, dado que ambas as pecas apresenta-
vam alguma porosidade e ocorria derrame de fluido, embora em pequena quantidade. Este problema
acabou por ser solucionado pela vedacao conseguida através do envolvimento da superficie exterior do
suporte com pelicula de papel de aluminio, conforme se exemplifica na Figura 27, onde o dispositivo
constituido pelos dois suportes encaixados contém um provete em 0sso e esta pronto para ser mon-

tado na mesa oscilante do tribdmetro.
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Figura 27 - Suportes de fixacdo contendo um provete em osso pronto para ser montado no tribometro.

3.2.2. Montagem dos provetes em liga Ti6Al4V e em zircénia

Os provetes dos materiais base, em liga TibAI4V e em zirconia, foram produzidos na forma de pasti-
lhas circulares, pelo que, para serem testados como pinos, foi necessaria a sua fixacdo sobre a extremi-
dade de um suporte cilindrico metalico com forma e dimensdes compativeis com a montagem no tribo-
metro (Figura 28A). O método de fixacdo adotado consistiu na colagem usando cola Loctite 401°, resul-

tando na fixacao exemplificada na Figura 28B para o caso de um provete em zirconia.

Figura 28 - (A) - Suporte metalico na forma de pino e (B) - Provete de zirconia colado na extremidade do suporte
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Finalizado o processo de preparacéo dos provetes, seguiu-se a sua montagem no tribdémetro. A figura
29 mostra o conjunto pino-placa ja montado e preparado para se iniciar um teste de deslizamento linear

alternativo.

Figura 29 - Representacao da montagem dos provetes no tribometro para a realizacao de teste na geometria pino-placa.

3.2.3. Teste de deslizamento linear alternativo

Para serem obtidos os valores de atrito dos materiais foram realizados testes tribologicos de desliza-

mento linear alternativo na geometria pino-placa.

0 teste tribolégico de deslizamento linear alternativo permite caracterizar o atrito e o desgaste de
pares de materiais sujeitos a movimentos ciclicos de deslizamento em direces opostas. Este tipo de
teste € fundamental para determinar o desempenho triboldgico de materiais sujeitos a condicdes que
imitam aplicacées praticas que envolvem contacto com deslizamento entre superficies, como ocorre em
muitos componentes de maquinas, motores, sistemas mecanicos de natureza diversa ou mesmo nas

juntas articulares naturais.

Na Figura 30 apresenta-se, a titulo ilustrativo e de forma esquematica, a representacao do funciona-
mento de um tribdmetro na geometria esfera-placa instrumentado para a realizacao de testes de desli-
zamento linear alternativo. No presente estudo foi usada basicamente a mesma geometria de teste,

porém o provete superior consistiu num pino de extremidade plana. Assim, este tipo de teste envolve
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dois provetes: um pino fixado a parte superior do tribdmetro, o qual ndo possui qualguer movimento a
excecao da aproximacao a superficie oponente para estabelecer o contacto e aplicar a carga normal, e
um provete em forma de placa, que se move para a frente e para trds acompanhando o movimento
oscilatorio da mesa do tribometro na qual se encontra montado. Este movimento ciclico simula o movi-
mento de deslizamento que ocorre em muitos cenarios praticos em que 0s componentes em contacto

se movem um em relacao aos outros de forma linear alternativa.

tribometer
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l carriage l
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Figura 30 - Representacao esquematica do funcionamento de um tribometro na geometria esfera-placa instrumentado para testes
de tribocorrosdo

Durante o teste, carga normal de compressao aplicada entre provetes é cuidadosamente controlada.
Esta carga proporciona as condicdes para que durante o deslizamento se manifeste o fendmeno do
atrito e ocorra desgaste. A distancia total percorrida pelo provete mével sobre o provete fixo é determinada
com base na amplitude do movimento linear alternativo e no nimero de ciclos de teste efetuados e é
essencial para a representacdo da evolucao do coeficiente de atrito durante o deslizamento bem como

para a quantificacdo da taxa de desgaste

A velocidade de deslizamento encontra-se diretamente relacionada com a frequéncia de oscilacao e

¢ outro parametro de teste importante, pois determina a rapidez com que as amostras se movem uma
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relativamente a outra, sendo um dos parametros que maior influéncia pode ter no comportamento tribo-
l6gico dos materiais. Velocidades mais elevadas resultam num aumento da temperatura na interface de
contacto devido ao calor gerado por atrito com consequéncias em termos de atrito e desgaste que podem

ser drasticas, dependendo da natureza do par de materiais em contacto.

Ao longo do teste, ¢ medida a quantidade de material removido das amostras. Este desgaste pode
ser quantificado em termos de perda de volume ou profundidade da marca provocada durante o teste.
Estas medicoes fornecem dados valiosos sobre a resisténcia ao desgaste do material, indicando até que

ponto este pode suportar as condicoes de deslizamento reciproco sem degradacao significativa.

Ao analisar os resultados de um teste de deslizamento linear alternativo, é possivel determinar quais
0s materiais mais adequados para aplicacdes que envolvam movimentos de deslizamento repetitivos.
Esta informacao é essencial para a concecao de componentes duraveis e fidveis que possam manter a
sua integridade e funcionalidade ao longo do tempo, mesmo em condicées dificeis. Compreender o
comportamento de desgaste dos materiais ajuda a selecionar os materiais certos para aplicacoes espe-
cificas, conduzindo, em ultima analise, a um melhor desempenho e longevidade dos sistemas e equipa-

mentos mecanicos.

No presente estudo, os testes de deslizamento linear alternativo foram realizados num tribémetro
Bruker UMT-2, Figura 31, no Laboratorio de Tribologia do Departamento de Engenharia Mecéanica da

Universidade do Minho.

Figura 31 - Tribdmetro BRUKERUMT-2, presente no Laboratdrio de Tribologia do Departamento de Engenharia Mecanica da Universi-
aade do Minho
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Para que a qualidade dos resultados fosse a mais rigorosa possivel, foi seguido o procedimento

experimental que se passa a descrever.

Em primeiro lugar foram definidos os parametros de teste a adotar, incluindo um meio liquido que
pudesse ser de alguma forma representativo de um contacto /7 vivo entre a superficie de um implante e
0 0sso cortical. Os testes foram realizados em dois modos distintos por forma a quantificar, para cada
par em contacto, o coeficiente de atrito estatico e o coeficiente de atrito dindmico. Para a quantificacao
do coeficiente de atrito estatico, o deslizamento ocorreu em condicdes guasi estaticas, durante um curto
periodo de tempo (50 segundos). Os parametros de teste para os dois modos (estatico e dindmico)

encontram-se sumarizados na Tabela 4.

Tabela 4 - Condicdes de teste adotadas para caracterizar o atrito estatico e o atrito dindmico

Condicoes de teste Atrito estatico Atrito dinamico
Amplitude 8 mm 8 mm

Carga Normal IN 1IN

Duracao 50 segundos 10 minutos
Velocidade de deslizamento 7,114 mm/min 2684 mm/min
Fluido Soro fisiolégico Soro fisioldgico

Apos os testes, os provetes eram removidos com cuidado dos suportes do tribdmetro para serem
seguidamente lavadas com alcool etilico em tina de ultrassons para remover qualquer contaminacao,
nomeadamente os residuos desgaste com origem no 0sso ou na superficie oponente. Os provetes eram
depois embrulhados em papel de aluminio e posteriormente guardados num exsicador de modo a evitar
qualquer tipo de contaminacdo para serem posteriormente analisadas em microscopio eletronico de
varrimento. Apos os testes, as amostras de 0sso eram congeladas novamente para que, se necessario,

fosse possivel analisar ao microscoépio eletronico de varrimento.

3.2.4. Preparacao dos provetes para a analise de SEM/EDS

Depois de concluidos todos os testes triboldgicos, foi selecionada aleatoriamente uma amostra de
cada material para caraterizacao SEM/EDS. Para as observacdes, as amostras de zirconia foram previ-
amente revestidas com ouro por pulverizacao catodica de modo a que fosse possivel visualizar a super-

ficie das amostras.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Apresentacao de resultados globais

Os implantes estdo em constante solicitacao, estando sujeitos a processos triboldgicos no contacto

com 0 0SS0 sempre que ocorre movimento, ainda que este seja de muito pequena amplitude.

Como ja foi anteriormente referido, dadas as propriedades da liga Ti6AI4V e da zirconia, estes mate-
riais sdo amplamente utilizados na producéo de implantes ortopédicos e dentarios, com eficacia com-
provada e, por esse motivo tornam-se neste estudo como materiais de referéncia. Com o teste tribolégico
dos pares Ti6Al4V/osso e zircdnia/o0sso torna-se possivel comparar 0s valores experimentais de atrito

obtidos neste estudo com valores experimentais reportados na literatura.

Apds a realizacado dos testes triboldgicos foram tratados os resultados quantitativos relativos ao coe-
ficiente de atrito e foi feita a caracterizacdo por SEM das superficies de desgaste de forma a obter as
informacodes relevantes sobre o comportamento tribolégico dos materiais em estudo. Em termos de atrito,
0s resultados obtidos para o coeficiente de atrito estatico e para o coeficiente de atrito dinamico em
regime estacionario contra osso cortical bovino na presenca de soro fisiolégico encontram-se represen-

tados no grafico da Figura 32 para todos os materiais considerados neste estudo.
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Figura 32 - Resultados do coeficiente de atrito estatico e do coeficiente de atrito dindmico obtidos para os diversos pares de materi-
als testados apds deslizamento contra osso cortical bovino na presenca de soro fisiologico

A partir da Figura 32 ¢ possivel constatar que os valores de atrito dindmico acompanham os valores

de atrito estatico, ou seja, quando o valor de atrito estatico & mais elevado, o atrito dinamico também
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tende a ser mais alto. Esta relacdo ndo se verifica apenas para as amostras da liga de titanio Ti6Al4V

sem revestimento e jateado, sendo que este facto ira ser explorado de seguida.

4.2. Provetes a base de Ti6Al4V

4.2.1. Ti6Al4V jateado

Os provetes de Ti6Al4V sem qualquer tipo de revestimento, mas cuja superficie destinada ao contacto
tribologico contra o0sso cortical sofreu previamente jateamento com areia a fim de aumentar a sua rugo-
sidade superficial, apresentaram um comportamento triboldgico que a partida pareceu surpreendente
dado o valor relativamente elevado do coeficiente de atrito estatico (0,65+0,02) e um coeficiente de atrito
dinamico baixo (0,32+0,05), Tabela 5, tendo sido o material que proporcionou a maior diferenca de
valores entre o coeficiente de atrito estatico e o coeficiente de atrito dinamico. Contudo, este comporta-
mento pode ser explicado pela elevada rugosidade superficial do provete em Ti6Al4V jateado, a qual
resultou numa forte componente mecénica do atrito no inicio do deslizamento, mas que rapidamente
diminuiu de forma muito significativa pela presenca de material transferido da superficie oponente em
0sso cortical que deste modo suavizou a rugosidade da superficie metalica, facilitando o deslizamento.
Este efeito corrobora a evolucao do coeficiente de atrito dindmico durante o deslizamento, a qual se
apresenta na Figura 33 para a triplicata de testes em causa, e que se caracteriza por um pico de atrito
no inicio do deslizamento seguido de uma fase de rodagem de curta duracao até a entrada em regime

estacionario de atrito.

Tabela 5 - Coeficiente de atrito estatico e dindmico para Ti6AI4V jateado e sem qualguer tjpo de revestimento

Teste Estatico Dinamico
1 0,64 0,32
2 0,65 0,37
3 0,67 0,28
Média 0,65+ 0,02 0,32 +0,05

Quando comparados os resultados obtidos para a liga de titanio jateada (com os valores encontrados
em literatura referentes a um ensaio titanio-osso [59], podemos ver algumas diferencas, tendo o resul-
tado obtido nesse estudo (0,5) sido superior ao que foi acima apresentado. Isto podera ser explicado

pelo facto de ser 0 0sso a deslizar sobre a liga de titanio e ndo ao contrario, como acontece no caso
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deste trabalho. Assim, é espectavel que os valores sejam superiores uma vez que ndo vai ser o material
a tentar romper pelo 0sso, mas sim 0 0sso a tentar romper o material, aumentando assim o coeficiente
de atrito. Podemos ainda fazer a comparacao entre os resultados obtidos para esta liga e os resultados
obtidos entre um contacto entre amostras de Ti6AI4V e uma esfera de zirconia [55]. Nesse caso, os
resultados obtidos para este material foi de 0,41. Este valor é superior ao obtido nos ensaios descritos
nesta dissertacdo e pode ser faciimente explicado pelo facto do contacto entre metais apresenta um
atrito superior do que entre um metal e um 0sso, devido & porosidade e a facilidade que o metal tem em

penetrar pelo 0sso.
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Figura 33 - Evolucdo do coeficiente de atrito dinamico durante o deslizamento para o par TibAI4V jateado - osso bovino na pre-
senca de soro fisioldgico

A caracterizacao por SEM da superficie da liga metalica Ti6Al4V jateada com areia confirmou a tex-
tura caracteristica deste tipo de tratamento, denotando um aspeto morfolégico de elevada rugosidade,

como se evidencia na micrografia da Figura 34.
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Figura 34 - a) Micrografia SEM e b) andlise EDS da superficie da liga Ti6AI4V jateada

4.2.2. Ti6Al4V texturado e revestido com ZnO

A liga TibAI4V texturada a laser e revestida a 6xido de zinco apresenta um comportamento triboldgico
caracterizado por um coeficiente de atrito estatico de 0,60+0,02 e um coeficiente de atrito dinamico de
0,44+0,01 (Tabela 6), sendo menos acentuada a diferenca entre estes dois valores de atrito comparati-

vamente com o que foi reportado para a liga Ti6Al4V jateada (Tabela 4), estando esta menor diferenca
de valores alinhada com o que foi obtido para a generalidade das restantes superficies consideradas

neste trabalho (Figura 32).

Tabela 6 - Coeficiente de atrito estatico e dindmico para Ti6AI4V texturado e revestido com ZnO

Ensaio Estatico Dinamico
1 0,60 0,43

2 0,60 0,45

3 0,58 0,43
Média 0,60 + 0,02 0,44 + 0,01

A evolucao do coeficiente de atrito cinético durante o deslizamento apresenta-se na Figura 35, po-
dendo constatar-se boa reprodutibilidade de resultados para a triplicata de testes realizados e uma fase

de rodagem praticamente ausente.
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Figura 35 - Evolucdo do coeficiente de atrito dindmico durante o deslizamento para o par Ti6AI4V texturado e revestido com ZnO-
0S50 bovino na presenca de soro fisiologico

A fim de avaliar o dano causado por desgaste no revestimento apresenta-se na Figura 36 o aspeto
morfoldgico da superficie de desgaste do provete em liga Ti6Al4V texturado e revestido com ZnO (Figura
36A) bem como a mesma superficie antes do contacto triboldgico (Figura 36B). A partir da imagem da
superficie ndo testada (Figura 36B), pode ver-se que esta apresenta algumas irregularidades na sua
textura, mas admite-se que tal ndo afete de forma significativa o coeficiente de atrito. Na micrografia
correspondente a superficie testada (Figura 36A), é possivel ver alguma delaminacado do revestimento
em zonas mais salientes da topografia caracteristica deste provete. Na micrografia de pormenor apre-
sentada na Figura 36C pode constatar-se que o revestimento apenas foi afetado por delaminacdo em
parte das paredes mais salientes. Com efeito, na zona Z1 nota-se que algumas camadas do filme ja

delaminaram, enquanto a zona Z2 é possivel perceber que o revestimento ainda se encontra presente.
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Figura 36 - Micrografias SEM de superficies de Ti6AI4V texturadas e revestidas com de Zn0O: (A) Superficie testada, (B) Superficie nao
testada, (C Pormenor da superficie testada evidenciando alguma delaminacéo na zona Z1, (D) Imagem obtida por eletroes retrodifudos da
superficie

Foram obtidos espetros EDS de forma a comprovar se o revestimento ainda se encontrava presente
na superficie de desgaste. Assim, na Figura 37A representa-se o espetro EDS representativo da compo-
sicao quimica da do provete ainda por testar, sendo possivel verificar a presenca de zinco e oxigénio na
amostra, ou seja, os dois constituintes do revestimento. Segundo a Figura 37B, que representa um as-
peto geral da amostra ja depois de testada, a presenca do pico de Zn comprova que o revestimento ainda
se encontra bem presente. E possivel também notar a presenca de algum carbono, representativo de
vestigios de 0sso que se fixaram a superficie texturada. Foram ainda obtidos espetros EDS das zonas
assinaladas na Figura 37(C e D) como Z1 (delaminada) e Z2 (nao delaminada), os quais se apresentam
na Figura 36(C e D), respetivamente. Conforme evidenciado no espetro da zona Z1 (Figura 36C), a

delaminacao provocou uma remocao quase total do revestimento nesta zona, tendo o pico de Zn dimi-

nuido para valores muito baixos, quase residuais. Por outro lado, os constituintes da zona Z2 sé@o os
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representativos da superficie revestida inicial, nomeadamente evidenciando a existéncia de um pico ele-
vado de Zn, pelo que se pode considerar que o revestimento se manteve intacto nesta zona apés o
deslizamento, conforme ja foi anteriormente referido com base no aspeto morfolégico da superficie de

desgaste.
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Figura 37 - Espetros EDS da superficie de Ti6AI4V texturado a laser e revestida com ZnQO. (A) Espetro EDS geral obtido sobre a
superficie ndo testada, (B) Espetro EDS geral obtido sobre a superficie testada, (C) Espetro EDS correspondente a zona Z1 da superficie de
desgaste assinalada na Figura 40(C e D), (D) Espetro EDS correspondente a zona 72 da superficie de desgaste assinalada na Figura 40(C
eD)

4.2.3. Ti6Al4V nao texturado e revestido com TiO,

A liga Ti6Al4V nao texturada e revestida com TiO, apresentou para coeficiente de atrito estatico o
valor de 0,54+0,04 e para coeficiente de atrito dinamico 0,38+0,03 (Tabela 7). Pode assim afirmar-se
que o revestimento com TiO, sobre a liga Ti6AI4V nédo texturada proporcionou valores do coeficiente de
atrito praticamente ao nivel dos registados para o revestimento de ZnO sobre 0 mesmo substrato textu-
rado (0,60+0,02 para atrito estatico e 0,44+0,01 para atrito dindmico, conforme a Tabela 5), o que é

sintomatico de que o revestimento de TiO, pode ser potenciador de um coeficiente de atrito mais elevado.

46



Tabela 7 - Coeficiente de atrito estatico e dindmico para Ti6AI4V nao texturado e revestido com TiO,

Ensaio Estatico Dinamico
1 0,5 0,41
2 0,55 0,36
3 0,56 0,37
Média 0,54 +0,04 0,38+ 0,03

No que respeita a evolucao do coeficiente de atrito dindmico durante o deslizamento (Figura 38),
constatou-se que para os contactos envolvendo esta superficie praticamente nao existe fase de rodagem
e que durante o regime estacionario de atrito ocorre alguma instabilidade, embora pouco significativa

nos valores registados para o coeficiente de atrito.
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Figura 38 - Evolugcao do coeficiente de atrito dindmico durante o deslizamento para o par TibAI4V nao texturado e revestida com Ti0,
0ss0 bovino na presenca de soro fisiologico

Na Figura 39 apresenta-se o0 aspeto morfolégico da superficie da liga Ti6AI4V nao texturada e reves-
tidas com TiO,. Pela figura 39A, correspondente a superficie ndo testada, nota-se a existéncia de sulcos
orientados segundo uma direcao preferencial com origem no processo de fabrico da chapa de onde
foram extraidos os provetes em liga Ti6AI4V, ja que nao foram sujeitos a qualquer processo de polimento.
Esta morfologia superficial é bem evidente nas micrografias SEM ampliadas da superficie de desgaste
(Figura 39 C e D) e foi replicada pelo revestimento, tendo, no entanto, sido completamente anulada nos

casos em que os provetes de Ti6Al4V foram sujeitos a texturizacao por laser ou a jateamento por areia.
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Na figura 39B mostra-se o aspeto geral da superficie testada evidenciando a presenca de camadas ade-
rentes, as quais, por analise EDS se comprovou tratar-se de residuos de desgaste provenientes da su-
perficie oponente em 0sso cortical. Em termos qualitativos, ndo se observa pela analise das imagens
SEM da superficie de desgaste sinais de degradacao do revestimento (Figura 39 B a D), pelo que se

admite que suportou as condicdes a que foi sujeito durante o deslizamento contra osso cortical bovino.

Os resultados de analise quimica EDS realizados sobre as superficies nao texturadas e revestida a
TiO, mostram-se na Figura 40, para o caso da superficie ndo testada (Figura 40A) e para varios contextos
da superficie de desgaste (Figura 40 B a D). Atendendo a que o material em analise consiste num subs-
trato em liga e titanio e num revestimento fino de didxido de titanio, torna-se dificil com base na analise
EDS comprovar a permanéncia ou nao do revestimento apos o teste tribolégico. Com efeito, comparando
0s espetros EDS gerais obtidos sobre a superficie ndo testada (Figura 40A) e sobre a superficie testada
(Figura 40B), constata-se serem equivalentes em termos dos picos representativos dos elementos qui-
micos constituintes, sendo por isso a analise comparativa inconclusiva. De forma bem diferente, o espe-
tro EDS obtido sobre uma camada de material aderente (Figura 40D) evidencia um pico acentuado de
carbono, tornando assim bem claro que se trata de material proveniente da superficie oponente dssea.
O mecanismo de adesao associado a formacao destas tribocamadas pode estar na origem da instabili-
dade reportada a propésito das curvas de evolucao do coeficiente de atrito durante o deslizamento (Figura

38).
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Figura 39 - Micrografias SEM de superficies de TibAI4V néo texturadas e revestidas com Ti0,: (A) Superficie ndo testada observada
com algum pormenor , (B) Aspeto geral da superficie testada evidenciando a presenca de camadas aderentes (C) Superficie de desgaste
ampliada 500x (D) Superficie testada ampliada 100x
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Figura 40 - Espetros EDS da superficie de Ti6AI4V néo texturado e revestido com TiO,. (A) Espetro EDS geral obtido sobre a-superficie
nao testada, (B) Espetro EDS geral obtido sobre a superficie testada, (C) Espetro EDS obtido sobre uma zona mais ampliada da superficie
de desgaste, (D) Espetro EDS obtido sobre uma camada de material aderente
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4.2.4, Ti6Al4V texturado e revestido com TiO,

Os resultados de atrito obtidos para Ti6Al4V texturado e revestido com TiO, apresentam-se na Tabela
8 e revelam o valor mais elevado registado neste estudo para o coeficiente de atrito estatico (0,73£0,03)
e também um dos valores mais elevados obtidos para o coeficiente de atrito dinamico (0,50+0,02). Estes
resultados de atrito s@o indicativos de que, entre as superficies caracterizadas, esta é a superficie que
tera maior potencial para a aplicacao com sucesso em implantes, dado que é expectavel que um valor
mais elevado do coeficiente de atrito estatico promova a fixacao primaria do implante ao o0sso. Constata-
se ainda que estes resultados corroboram a tendéncia ja anteriormente apontada de que o revestimento

de TiO, favorece um coeficiente de atrito mais elevado.

Tabela 8 - Coeficiente de atrito estatico e dinamico para Ti6AI4V com textura e revestido com TiO,

Ensaio Estatico Dinamico
1 0,75 0,51
2 0,70 0,48
3 0,74 0,52
Meédia 0,73 +0,03 0,50 + 0,02

A evolucao do coeficiente de atrito dindmico durante o deslizamento apresenta para este par tribolo-
gico, conforme evidenciado na Figura 41, uma fase de rodagem suave e algo prolongada no tempo,

denotando as curvas de atrito uma apreciavel estabilidade nos valores registados ao longo do tempo.
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Figura 41 - Evolucao do coeficiente de atrifo dinédmico durante o deslizamento para o par Ti6AI4V texturado e revestido com Ti0,
contra 0sso bovino na presenca de soro fisiologico
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Na Figura 42 apresentam-se micrografias SEM representativas das superficies de desgaste do
Ti6AI4V texturado e revestido com TiO,. Pelas imagens é possivel verificar que ocorreu delaminacéo
parcial das camadas do revestimento nas zonas que estiveram em contacto com o0 0sso (paredes mais
salientes da textura), pelo que o filme que revestia a amostra foi parcialmente removido nesses locais.
Nota-se também a presenca de alguns residuos de desgaste que se fixaram nas depressdes da superficie

texturada, tendo sido comprovado por analise EDS serem constituidos por material proveniente do 0sso,
Figura 43.

Figura 42 - Micrografias SEM da superficie de desgaste de Ti6AI4V texturado e revestido com TiO, apds o ensaio tribologico contra
o0sso cortical bovino. (A) Superficie ndo testada observada com algum pormenor, (B) Aspeto geral da superficie testada, (C) Superficie de
desgaste ampliada 500x onde € possivel ver alguma delaminacéo da superficie (D) Imagem obtida por eletroes retrodifundidos da superficie
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Figura 43 - Micrografia SEM de pormenor da superficie de desgaste de TibAI4V texturado e revestido com TiO, e espetro EDS obtido
sobre a zona identificada como Z1 denotando a presenca de constituintes representativos do material do osso cortical como o C, Ca, P e
Mg

4.3. Provetes a base de zirconia

Seguidamente passam a apresentar-se os resultados obtidos relativos aos provetes a base de zircé-
nia, iniciando-se pelo provete em zircoénia nao texturada nem revestida, o qual é representativo de um
dos materiais ceramicos comercialmente mais utilizados para os implantes. Posteriormente, e a termi-
nar, apresentam-se os resultados obtidos para provetes em zirconia revestida com ZnO e TiO, nas con-

dicdes superficiais de ndo texturada e de texturada.

4.3.1. Zirconia nao texturada nem revestida

A zircénia nao texturada nem revestida servira como base de referéncia para a comparacao do seu
comportamento tribolégico com o das superficies modificadas pela aplicacdo de revestimentos antimi-
crobianos (ZnO e TiO,) sobre substratos ceramicos nao texturados e texturados. Os resultados de atrito
obtido para este par tribolégico de referéncia encontram-se apresentados na Tabela 9, tendo-se obtido
os valores 0,49+0,00 e 0,36+0,01 para coeficiente de atrito estatico e dinamico, respetivamente, cor-
respondendo aos valores entre entre 0s mais baixos valores de atrito obtidos no ambito do presente

estudo (Figura 32).
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Tabela 9 - Coeficiente de atrifo estatico e dindmico para ZrO, ndo texturada nem revestida

Ensaio Estatico Dinamico
1 0,49 0,36
2 0,49 0,35
Média 0,49 + 0,00 0,36 + 0,01

Assim como no caso das liga de titanio jateada, também é possivel comparar os valores de atrito
dindmico de zircdnia quando esta a ser testada contra um 0sso e quando esta a ser testada contra
alumina [55]. Neste caso, os valores obtidos nesse estudo (0,39) também sdo mais elevados do que os
obtidos nos ensaios realizados para esta dissertacao e a explicacao podera ser a anterior, que se prende

com a porosidade do 0sso e a maior facilidade de penetrar pelo 0sso.

A variacao do coeficiente de atrito dindmico ao longo do teste, Figura 44, evidencia uma fase de
rodagem bastante ténue, o que significa rapida adaptacao da superficie em 0sso cortical a superficie
ceramica oponente, sendo também bastante suaves as oscilaces dos valores do coeficiente de atrito

durante o deslizamento.
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Figura 44- Evolugao do coeficiente de atrito dindmico durante o deslizamento para o par ZrO, néo texturada nem revestida -0sso
bovino na presenca de soro fisiologico

Na Figura 45 apresenta-se o0 aspeto morfologico da superficie nao testada de zirconia nao texturada
nem revestida, cuja imagem é caracteristica de uma superficie lisa em material ceramico denso, e mos-
tra-se o correspondente espetro EDS em que se destaca, como expectavel, a presenca dos principais

elementos constituintes da zircénia: Zr e O.
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Figura 45 - Micrografia SEM da superficie néo testada de ZrO, ndo texturada nem revestida e correspondente espetro EDS.

4.3.2. Zirconia nao texturada e revestida com Zn0O

Na Tabela 10 apresentam-se os valores de atrito obtidos para deslizamento de zirconia nao texturada
e revestida com ZnO contra 0sso cortical bovino, tendo o coeficiente de atrito estatico atingido o valor de
0,61+0,04 e o coeficiente de atrito dinamico 0,37+0,05. O valor relativamente elevado obtido para o
atrito estatico pode ser revelador de potencialidade do revestimento de ZnO para aumentar o coeficiente
de atrito, a semelhanca do que ja foi referido para o revestimento de TiO, sobre substrato de Ti6AI4V.
Contudo, nao deixa de ser surpreendente um valor tao elevado de atrito estatico tendo em conta que se
trata de uma superficie ndo texturada, o que requer uma analise cuidadosa do aspeto morfologico da
superficie nao testada, a qual se apresenta na Figura 46. Torna-se bem percetivel que a superficie cera-
mica revestida com ZnO nao é completamente lisa, apresentando algumas irregularidades topograficas,
as quais combinadas com a natureza do revestimento de ZnO explicam o valor surpreendentemente
elevado do coeficiente de atrito estatico. Quanto ao valor do coeficiente de atrito dindmico, ¢ comparavel
ao exibido pela maioria das outras superficies testadas, o que significa que tera sido determinado essen-
cialmente pela resposta da superficie oponente em 0sso cortical e ndo pela topografia da superficie do

revestimento.
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Tabela 10 - Coeficiente de atrifo estatico e dindmico para ZrO, ndo texturada e revestida com ZnO

Ensaio Estatico

1 0,60

2 0,65

3 0,60
Média 0,61 + 0,04

X200

0,37+ 0,05

Figura 46 - Micrografia SEM da superficie nao testada de ZrO, nao texturada e revestida com ZnO

A evolucéo do coeficiente de atrito dindmico durante o deslizamento (Figura 47) apresenta, a seme-

lhanca do que foi registado para ZrO, nao texturada nem revestida, uma fase de rodagem bastante ténue

e oscilacdes bastante suaves dos valores do coeficiente de atrito durante o deslizamento.
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Figura 47 - Evolucao do coeficiente de atrito dindmico durante o deslizamento para o par ZrO, ndo texturada e revestida com Zn0O -
0S50 bovino na presenca de soro fisiologico

A superficie de desgaste da ZrO, nao texturada e revestida com ZnO (Figura 48), quando comparada
com a superficie nao testada (Figura 46)) revela-se preservada, sem indicios de delaminacao do revesti-
mento, o que foi comprovado pela analise EDS (Figura 49). Verifica-se, no entanto, que a superficie de
desgaste (Figura 48) exibe algumas camadas dispersas que tudo indica tratar-se de material aderente
cuja natureza importa conhecer. Na micrografia da Figura 50a) assinala-se sobre uma dessas camadas
aderentes a zona Z1 sobre a qual se obteve o espetro EDS da Figura 50b), comprovando, pelo pico de C

presente, tratar-se de material aderente proveniente da superficie oponente em osso cortical bovino.

Figura 48 - Micrografia SEM da superficie de desgaste de ZrO, ndo texturada e revestida com ZnO apds deslizamento contra 0sso
cortical bovino.
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Figura 49 - Espetro EDS da superficie de desgaste de ZrO, ndo texturada e revestida com ZnO

2

Figura 50 - Micrografia SEM da superficie de desgaste de ZrO2 néo texturada e revestida com ZnO assinalando a zona Z1 e espetro
e EDS representativo da zona Z1

4.3.3. Zirconia texturada e revestida com ZnO

Os resultados de atrito para a zirconia texturada e revestida com ZnQO, com valores de 0,51 +0,04 e
0,35+0,01 para o atrito estatico e dinamico, respetivamente (Tabela 11), denotam um coeficiente de
atrito estatico relativamente elevado, o que associado a texturizacdo da superficie é expectavel, e um
coeficiente de atrito dindmico comparavel ao obtido para a maioria das outras superficies testadas, o
que, tal como anteriormente referido, significa que tera sido determinado essencialmente pela resposta

da superficie oponente e ndo pela topografia da superficie revestida.
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Tabela 11 - Coeficiente de atrito estatico e dinamico para ZrO, texturada e revestida com ZnO

Ensaio Estatico Dinamico
1 0,47 0,34
2 0,53 0,36
3 0,54 0,35
Média 0,51+0,04 0,35+0,01

Na Figura 51 apresenta-se a evolucao do coeficiente de atrito dindmico durante o deslizamento para

Zr0, texturada e revestida, notando-se que a fase de rodagem é muito curta e que o regime estacionario

de atrito se caracteriza por valores praticamente sem oscilacdes e com boa reprodutibilidade entre testes.
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Figura 51 - Evolucao do coeficiente de atrito dinédmico durante o deslizamento para o par ZrO, texturada e revestiaa com ZnQO - 0sso

bovino na presenca de soro fisioldgico

Os resultados de SEM permitem concluir que o revestimento de ZnO ainda se mantém preservado

apoés o deslizamento sobre osso. Com efeito, conforme se mostra na Figura 52A, o aspeto morfologico

da superficie de desgaste apresenta-se regular e dominado pela textura replicada do substrato ceramico,

e a respetiva analise EDS, figura 52B evidencia Zn como pico destacado, o que comprova a preservacao

do revestimento. Uma analise mais detalhada da superficie de desgaste revela a presenca de algumas

camadas de material aderente de reduzidas dimensdes e bastante dispersas pela superficie de contacto,

conforme se exemplifica na zona assinalada com Z1 na Figura 52C, onde a analise EDS revela a presenca

de C, Cl e Ca, comprovando tratar-se de material com origem no 0sso bem como no soro fisioldgico.
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Figura 52 - Micrografias SEM da superficie de desgaste de ZrO2 texturada e revestida com Zn0O e respetivos espetros EDS: A e B
resultados representativos de toda a superficie de desgaste; C e D pormenor da superficie de desgaste e EDS da zona assinalada como Z1.

4.3.4, Zirconia nao texturada e revestida com TiO,

Na Tabela 12 apresenta-se o coeficiente de atrito estatico (0,53 £0,06) e dinamico (0,37 +0,04)
para deslizamento de ZrO, ndo texturada e revestida com TiO, contra 0sso. Estes resultados sao repre-
sentativos de um coeficiente de atrito estatico relativamente elevado, apesar da superficie ndo ser textu-
rada, e de um coeficiente de atrito dinamico em linha com os valores obtidos para a maioria das outras

superficies testadas.
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Tabela 12 - Coeficiente de atrito estatico e dinamico para Zr0O, ndo texturada e revestidga com TiO,

Ensaio Estatico Dinamico
1 0,57 0,35
2 0,56 0,41
3 0,51 0,36
Média 0,53+ 0,06 0,37+ 0,04

A evolucao do coeficiente de atrito dindmico durante o deslizamento revelou boa repetibilidade para
0s trés testes realizados, caracterizando-se por uma fase de rodagem longa durante a qual o coeficiente
de atrito foi aumentando de forma suave até a estabilizacao a partir de cerca de metade da duracéo de

cada teste, Figura 53.
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Figura 53 - Evolugao do coeficiente de atrito dindmico durante o deslizamento para o par ZrO, ndo texturada e revestida com Ti0, -
0S50 bovino na presenca de soro fisiologico

Na Figura 54 apresenta-se o aspeto morfologico da superficie de desgaste de Zr0, nao texturada e reves-
tida com TiO,, a qual evidencia um aspeto liso, preservado, apenas perturbado pela existéncia de algumas
depressdes que se atribuem a porosidade existente no substrato ceramico associada ao seu processa-
mento. Na mesma figura, o espetro EDS, representativo da totalidade da superficie de desgaste, eviden-

cia a presenca de algum Ti, o que é demonstrativo da preservacao deste revestimento fino.
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Figura 54 - Micrografia SEM da superficie de desgaste de ZrO, ndo texturada e revestida com TiO, e respetivo espetro EDS

4.3.5. Zirconia texturada e revestida com TiO,

Os valores do coeficiente de atrito estatico e dindmico obtidos para os contactos envolvendo ZrO,

texturada e revestida com TiO, (0,57+0,03 e 0,40+0,03), Tabela 13, foram significativamente superiores

aos valores de atrito homdlogos registados para o ceramico de referéncia (ZrO, nao texturada e nédo

revestida), Tabela 7 (0,49+0,00 e 0,36+0,01), sendo este um resultado potenciador para o sucesso da

aplicacéo de revestimento de TiO, sobre superficies ceramicas texturadas de ZrO, em implantes.

Tabela 13 - Coeficiente de atrito estatico e dinamico para Zr0, texturada e revestida com Ti0O,

Ensaio Estatico Dinamico
1 0,59 0,38
2 0,54 0,39
3 0,58 0,43
Média 0,57 £ 0,03 0,40 + 0,03

A evolucao do coeficiente de atrito dindmico durante o deslizamento, Figura 55, tendeu a apresentar
um ligeiro pico no inicio do teste, o que é justificavel pelo facto do contacto envolver contacto osso
cortical-superficie texturada, seguindo-se uma fase de rodagem suave e relativamente curta até entrar

em regime de atrito estacionario, denotando boa reprodutibilidade entre triplicata de testes.
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Figura 55 - Evolugcao do coeficiente de atrito dindmico durante o deslizamento para o par ZrO, texturada e revestida comTiO, 0sso
bovino na presenca de soro fisioldgico.

Na Figura 56 apresenta-se o aspeto geral da superficie de desgaste da ZrO, texturada e revestida
com TiO, bem como o respetivo espetro EDS. A partir de uma analise geral, constata-se que a superficie
se encontra em bom estado, evidenciando a textura caracteristica produzida no substrato ceramico pre-
viamente a deposicao do filme fino de TiO,e integralmente reproduzida pelo revestimento. O espetro
EDS, denota a presenca de algum Ti, pelo que tal como anteriormente reportado para a superficie de
Zr0, nao texturada, é também aqui demonstrativo da preservacdo do revestimento fino. Pode assim
afirmar-se que a conjugacao de valores de atrito relativamente elevados proporcionados por esta super-
ficie em deslizamento contra osso cortical, associada a preservacao do revestimento apds o teste de

desgaste, reforca a potencialidade da sua aplicacdo em implantes.
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Figura 56 - Micrografia SEM da superficie de desgaste de ZrO, texturada e revestida com TiO, e respetivo espetro EDS

A semelhanca do que foi anteriormente descrito e comprovado para outras das superficies testadas
no ambito deste estudo, e em particular para superficies texturadas, ocorreu alguma transferéncia de
material com origem no 0sso cortical, conforme se pode ver nas micrografias de pormenor da superfi-

cie de desgaste apresentadas na Figura 57.

Figura 57 - Micrografias SEM da superficie de desgaste de ZrO. texturada e revestiaga com Ti0O, em eletrdes secundarios e em
eletrées retrodifundidos assinalado na zona Z1 em que se evidencia material aderente com origem na superficie oponente em 0sso cor-
tica
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4.4, Resumo dos resultados

Na tabela abaixo podemos ver os valores médios das amostras testadas, bem como os desvios

médios.

Tabela 14 - Resultados médios obtidos para as amostras testadas

Material Coeficiente de atrito | Coeficiente de atrito
estatico médio dinamico médio
Ti6AI4V jateado 0,65 + 0,02 0,32 +0,05
Ti6Al4V texturado e revestido com ZnO 0,60 + 0,02 0,44 + 0,01
Ti6Al4V nao texturado e revestido com TiO2 0,54 £ 0,04 0,38 + 0,03
Ti6AI4V texturado e revestido com TiO2 0,73+0,03 0,50 + 0,02
Zirconia ndo texturada nem revestida 0,49 + 0,00 0,36 + 0,01
Zirconia ndo texturada e revestida com ZnO 0,61 + 0,04 0,37+ 0,05
Zirconia texturada e revestida com ZnO 0,51 £0,04 0,35+ 0,01
Zirconia ndo texturada e revestida com TiO2 0,53+ 0,06 0,37+ 0,04
Zirconia texturada e revestida com Ti0O2 0,57 £ 0,03 0,40 + 0,03
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1. Conclusoes

Apds a conclusao do trabalho experimental e da subsequente analise e discussao dos resultados

obtidos no ambito desta dissertacdo de mestrado, torna-se possivel retirar as seguintes conclusoes:

Todas as superficies revestidas com ZnO ou TiO, conseguiram preservar o filme que as revestia apds
0s testes de deslizamento linear alternativo contra osso cortical bovino. Pode mesmo afirmar-se que esta
¢ a principal conclusdo deste estudo, uma vez que é de crucial importancia que as superficies revestidas

preservem o filme antimicrobiano para que possam ser utilizadas com sucesso em implantes.

As superficies texturadas revelaram maior potencialidade para implantes, uma vez que tenderam a
proporcionar valores mais elevados para o coeficiente de atrito estatico, particularmente no caso do

revestimento com revestimento de TiO..

A presenca de revestimento de TiO, sobre substratos de liga Ti6AI4V e sobre substratos ceramicos
de zircdnia mostrou ser um fator com efeito mais consistente na elevacdo do coeficiente de atrito do que

a presenca de revestimento de ZnO.

Por ultimo, analisados todos os resultados de atrito obtidos, torna-se possivel concluir que a melhor
opcao como implante consiste no uso de substrato em Ti6AlI4V texturado e revestido com TiO,, pois este
tipo de superficie foi a que apresentou os valores de coeficiente atrito estatico destacadamente mais

elevados, o que é favoravel a fixacdo primaria do implante.

5.2. Trabalhos Futuros

No futuro, seria recomendavel ter uma gama de amostras que incorporasse amostras revestidas
com e sem textura, Como ndo acontece com a amostra de Ti6Al4V revestida com ZnO. No contexto do
presente trabalho estavam apenas disponiveis amostras com textura, impossibilitando assim a compa-

racdo com amostras do mesmo substrato e revestidas, mas sem textura.

Relativamente ao estudo da fixacdo primaria do implante, sera importante realizar diferentes testes
aos materiais, como por exemplo, ensaios de rugosidade, uma vez que o coeficiente de atrito estatico é

apenas um parametro para chegar a conclusdes acerca da fixacdo primaria.
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6. Anexos

6.1. Anexo 1 e Anexo 2
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