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de Odontologia da Universidade Estadual Pauli€ia7 2

Resumo

Pacientes com reabilitagcdes implantossuportadasagaipodem apresentar condicdes
clinicas que necessitem de fluorterapia. Sabe-& quluoreto possui uma acao
corrosiva em alguns metais, portanto o objetivotedesstudo foi investigar o
comportamento eletroquimico e as alteragbes derfttipe dos titnios Grau 2
(comercialmente puro Grau 2 — Ti2), Grau 4 — TilauAhard - Ti4dh, e Grau 5 — Ti5,
comumente utilizados para confeccdo de implantesngoonentes protéticos, frente a
exposicdo de aplicacdes tépicas de flior em bochecigel. Espécimes cilindricos
(3mm de altura e 8mm de diametro) (n=20) foram eccibnados a partir de cada
titnio e submetidos a metalografia. A amostradfeidida em quatro grupo&aseline
(n=20), Controle - C (n=20), Bochecho - B (n=20Fel - G (n=20). NdBaselineos
espécimes foram caracterizados através de micmalude Vickers, rugosidade
superficial — Ra, Microscopia Eletrénica de Varmede MEV e Espectroscopia de
Energia Dispersiva — EED. No Bochecho, os espéciiitasam imersos em saliva
artificial pura (SA) acrescida de NaF (225ppm ¢ mantidos em constante agitacao
durante 30horas e 41minutos, simulando bocheclo®sti no Gel, os espécimes foram
imersos em SA acrescida de NaF (12.300ppmmiantidos por 1 minuto, na sequéncia,
transferidos para solucdo de SA pura, na qual perossam por 30 minutos (processo
repetido 6 vezes), simulando aplicacdes de flusfato acidulado 1,23% e no Controle,
0S espécimes nao entraram em contato com soluig@estddas. Os grupos C, B e G
foram submetidos aos ensaios eletroquimicos e narstente tiveram suas superficies
analisadas pela Ra e microdureza. A andalise dasawy realizado através do potencial
de circuito aberto (OCP), espectroscopia de impadaeletroquimica (EIE) e teste
potenciodinamico, os quais foram conduzidos envaadirtificial Fusayama Meyer
(pH= 6,5), obtendo parametros de OCP, densidadeod&nte de corrosaoc4#),
densidade de corrente de passivacg@y(lpotencial de corrosao {d=), capacitancia
(CPE) e resisténcia de polarizagdoy)(ROs dados quantitativos foram analisados
estatisticamente (ANOVA posthoc Bonferroni - p0,05). Na MEV, a liga Ti5
apresentou superficie com fases p bem definidas, confirmadas pela deteccdo de Al,
V na EED. N&o houve alteracdo de rugosidade ergrgropos (p>0,05, ANOVA),



porém os graus de Ti apresentaram valores de Raomitem decrescente
Ti2>Ti4=Ti4h>Ti5. A microdureza dos titanios em ordem dsceate Ti5>Ti&
Ti4h>Ti2. Quanto a corrosdo, a exposicdo das ligasolugbes contendo flaor
influenciou negativamente (p<0,05) os parametro®@e nas ligas Ti2 e Ti4h; Rp nas
nos Ti2, Ti4 e Tidh; CPE, no Ti2 e Ti5, nos quaisapacidade de troca de ions foi
maior, respectivamente, no Gel e no Bochecho. E@wrsofreu alteracées decorrentes
da presenca dos fluoretos (p>0,05), Icorr e Ipagterciaram influéncia negativa do
flior no comportamento eletroquimico das ligas €iZli4 (p<0,05). Dessa forma,
concluimos que a adicdo de fluoretos influenciogatigamente no comportamento
eletroquimico das ligas Ti2 e Ti4, propiciando anfacdo de pites de corrosdo e

fragilizacdo da estrutura de implantes e composeuiatéticos.

Palavras—chavelmplantes dentarios; Ligas; Titanio; Corroséo; FFlto



Danieletto-Zanna, C.F. Electrochemical behaviofi@f Ti4, Tidhard and Ti6AI4V as a
function of different topical applications of fluoe [dissertation]. Aracatuba: UNESP-
S&o Paulo State University; 2017.

Abstract

Patients with partial implant-supported rehabilitas may present clinical conditions
that require fluorotherapy. It is known that fludei has a corrosive action on some
metals, so the objective of this study was to itigate the electrochemical behavior
and surface changes of grade 2 titanium (commér@are Grade 2 — Ti2), Grade 4 -
Ti4, Grade 4 Hard - Ti4h, and Grade 5 - Ti5, comiyarsed for the preparation of
implants and prosthetic components, against thesxp of topical applications of
fluoride in mouthwash and gel. Cylindrical specimgéBmm high and 8mm diameter)
(n = 20) were made from each titanium and subjetttedetallography. The sample was
divided into four groups: Baseline (n = 20), Cohtr@ (n = 20), Bochecho - B (n = 20)
and Gel - G (n = 20). In the Baseline the specimgare characterized by Vickers
microhardness, surface roughness - Ra, Scanningré&teMicroscopy - SEM and
Dispersive Energy Spectroscopy - EED. In Bochettw specimens were immersed in
pure artificial saliva (SA) plus NaF (225ppm F-)dakept in constant agitation for
30hours and 41minutes, simulating daily mouthwashethe Gel, the specimens were
immersed in SA plus NaF (12,300ppm F-), maintaifeedl. minute, then transferred to
pure SA solution, in which they remained for 30 utés (6 times repeated procedure),
simulating Fluorinated phosphate 1.23% and in @bnthe specimens did not come
into contact with fluoride solutions. The groups B,and G were submitted to the
electrochemical tests and later had their surfacedyzed by Ra and microhardness.
The corrosion analysis was carried out using thenopircuit potential (OCP),
electrochemical impedance spectroscopy (EIS) anengiodynamic test, which were
conducted in Fusayama Meyer artificial saliva (pH.5), obtaining OCP parameters,
density (Icorr), passivation current density (Ipassorrosion potential (Ecorr),
capacitance (CPE) and polarization resistance (Rm@.quantitative data were analyzed
statistically (ANOVA, posthoc Bonferroni -<9.05). In the SEM, the Ti5 alloy
presented a well-defined and3 phases, confirmed by the detection of Al, V in EED
There was no change in roughness between the gfprs05, ANOVA), but Ti levels
presented values of Ra in decreasing order Ti2=Ti#h> Ti5. The microhardness of

the titanium in decreasing order Ti5> FiZi4h> Ti2. As for corrosion, the exposure of



the alloys to the solutions containing fluorine atgely influenced (P <0.05) the OCP
parameters in the Ti2 and Ti4h alloys; Rp at Ti@, dnd Ti4h; CPE, in Ti2 and Ti5, in
which the ion exchange capacity was higher, respdyt in Gel and Bochecho. Icorr
and Ipass showed a negative influence of fluoridehe electrochemical behavior of
Ti2 and Ti4 alloys (p <0.05). In this way, we camt# that the addition of fluorides
influenced negatively the electrochemical behawiathe Ti2 and Ti4 alloys, leading to
the formation of corrosion pits and embrittlemehth@ implant structure and prosthetic
components.

Keywords: Dental implants; Alloys; Titanium; Corrosion; Fluoe.



Lista de Figuras

Figura 1. Fluxograma do delineamento do estudo. 41

Figura 2. Diagrama dos valores de OCP para Ti2, Ti4, TidhiZeem cada grupo:
controle, bochecho e gel. 49

Figura 3. Representacdo das médias e desvio padrdo dosyd®IOCP para Ti2, Ti4,
Tidh e Ti5, para cada grupo: controle, bochechoek Igetras minuUsculas indicam
diferenca significativa na analise intragrupo (©8), Letras mailsculas indicam

diferenca significativa na analise intergrupo (980, 50

Figura 4. Diagrama de Nyquist representando os dados dal&[B2, Ti4, Tidh e Ti5

para cada grupo: Controle, Bochecho e Gel. 52

Figura 5. Modulo de impedancia (|Z|) obtido através do diagr de Bode do Ti2, Ti4,

Tidh e Ti5 para cada grupo: Controle, Bochechole Ge 53

Figura 6. Angulo de fase obtido através do diagrama de Bd&i2, Ti4, Tidh e Ti5

para cada grupo: Controle, Bochecho e Gel. 54
Figura 7. Circuito elétrico equivalente. 55

Figura 8. Representacado grafica das médias e desvio padsdeatbres de Rp do Ti2,
Ti4, Tidh e Ti5 para cada grupo: Controle, Bocheel®el. Letras minusculas indicam
diferenca significativa na analise intragrupo (©#8), Letras mailsculas indicam

diferenca significativa na analise intergrupo (940, 56

Figura 9. Representacao grafica das médias e desvio padsamtbres de CPE do Ti2,
Ti4, Tidh e Ti5 para cada grupo: Controle, Bocheeh®el. Letras mindsculas indicam
diferenca significativa na analise intragrupo (88), Letras maidsculas indicam

diferenca significativa na analise intergrupo (950, 58



Figura 10. Curvas potenciodinamicas obtidas para o Ti2, T4h e Ti5 em cada

grupo: Controle, Bochecho e Gel. 60

Figura 11. Representacao grafica das médias e desvio padsiwatbres de Ecorr do
Ti2, Tid, Tidh e Ti5 para cada grupo: Controle, Becho e Gel. Letras minusculas
indicam diferenca significativa na andlise intragru(p<0,05). Letras mailsculas

indicam diferenca significativa na andlise intepgri{p<0,05). 62

Figura 12. Representagdo grafica das médias e desvio padsiwatbres de Icorr do
Ti2, Ti4, Tidh e Ti5 para cada grupo: Controle, Becho e Gel. Letras minusculas
indicam diferenca significativa na andlise intragru(p<0,05). Letras maiusculas

indicam diferenca significativa na andlise intepgri{p<0,05). 63

Figura 13. Representacdo grafica das médias e desvio padsivatbres de Ipass do
Ti2, Ti4, Tidh e Ti5 para cada grupo: Controle, Becho e Gel. Letras minusculas
indicam diferenca significativa na andlise intragru(p<0,05). Letras maiusculas

indicam diferenca significativa na andlise intepgri{p<0,05). 64

Figura 14. Micrografias obtidas por meio de Microscopia Hiatca de Varredura do

Ti2, Ti4, Tidh e Ti5, submetidos a solucao de Kroll 65

Figura 15. Espectroscopia de Energia Dispersiva do Ti2, Ti4h e Ti5 no periodo

Baseline 66

Figura 16. Representacdo grafica das meédias e desvio padsieatbres de Ra para o
Ti2, Ti4, Tidh e Ti5, dos grupdBaseling Controle, Bochecho e Gel. Letras mindsculas
indicam diferenca significativa na andlise intrggru(p<0,05). Letras maiusculas

indicam diferenca significativa na andlise intepgri{p<0,05). 68

Figura 17. Representacdo gréfica das médias e desvio pads@ovadlores de

Microdureza de Vickers para o Ti2, Ti4, Ti4h e Tams grupoBaseling Controle,



Bochecho e Gel. Letras minusculas indicam difersigpaificativa na analise intragrupo
(p<0,05). Letras mailsculas indicam diferenca §igcativa na andlise intergrupo

(p<0,05). 70



Lista de Tabelas

Tabela 1.Valores das médias (e desvio padrdo) dos parésnelietroquimicos obtidos
através do circuito elétrico equivalente. Letrasndaculas indicam diferenca
significativa na analise intragrupo (p<0,05). Lstrmailsculas indicam diferenca
significativa na analise intergrupo (p<0,05). 57

Tabela 2.Valores das médias (e desvio padrao) dos paranmalgtsequimicos obtidos
através das curvas de polarizagdo potenciodindmicasas minusculas indicam
diferenca significativa na analise intragrupo (©8), Letras mailsculas indicam

diferenca significativa na analise intergrupo (980, 61



Lista de Abreviaturas

Ticp = Titanio comercialmente puro
Ti = Titanio
Al = Aluminio
\Y = Vanadio
Ni = Niquel
Cr = Cromo
Co = Cobalto
Au = Ouro

Pd = Paladio
Fe = Ferro

@) = Oxigénio

Ticpdhard = Titanio comercialmente puro Grau 4 endurecido

F = Flaor

NaFk = Fluoreto de Sodio

F = Fluoreto

ATF = Aplicacgédo tépica de flior

ppm = Parte por milhdo

% = porcentagem

FFA = Flbor Fosfato Acidulado 1,23%
Cak = Fluoreto de Calcio

Ca? = Célcio

ml = Mililitro

Ticp2 = Titanio comercialmente puro Grau 2

Ticp4 = Titanio comercialmente puro Grau 4



Ti2 = liga de Titanio comercialmente puro grau 2

Ti4 = liga de Titanio comercialmente puro grau 4
Tidh = liga de Titanio comercialmente puro grauedd
Ti5 = liga de Titanio, Aluminio e Vanadio — Ti6Al4
C = grupo Controle

B = grupo Bochecho

G = grupo Gel

Ra = média aritmética da rugosidade de superficie
MEV = Microscopia Eletronica de Varredura

EED = Espectroscopia de Energia Dispersiva

SA = Saliva Artificial Pura

KCI = Cloreto de Potassio

NaCl = Cloreto de Sdédio

CaCb = Cloreto de Calcio

H.O = Agua

NaHP Oy = Fosfato de Sédio

NaS = Sulfeto de Saodio

NaOH = Hidroxido de Sodio

\% = Volts

KHz = Quilohertz

mHz = Megahertz

mV = Milivolts

S = Segundos

g = Grama

OCP =Open Circuit Potentia{Potencial de Circuito Aberto)

Rp = Resisténcia de polarizagao



CPE =Constant Phase Element

Ecorr = Potencial de corrosao

Icorr = Densidade de corrente de corrosao
Ipass = Densidade de corrente de passivagéo
cm3 = Centimetros cubicos

cm2 = Centimetros quadrados

mm = Milimetro

TiFs3 = Fluoreto de Titanio

TiOF2 = Oxifluoreto de Titanio

NaTiFs = Fluoreto de Titanio Sédico

nm = Micrometro

7 = Valor de ajuste dos dados obtidos pelo circulétrieo equivalente

n = Constante que descreve o comportamento de CPE



Sumadrio

1. Introducéo 27
2. Proposigao 36
3. Materiais e Método 38
4. Resultados 47
5. Discusséao 72
6. Conclusao 83
Referéncias 85
Anexos 95

* As citacOes das referéncias no texto e a listaeteEréncias estdo de
acordo com as normas da Revista Materials Scien&ng@eneering C —
Anexo A



Introducdo

~
'



1 - Introducéo

O uso de proéteses implantossuportadas tem aumesxadaencialmente devido
a capacidade em reabilitar pacientes edéntulosnpeip de préteses protocolo e
overdentures [1], além de individuos com perdasadiexs parciais ocorridas na infancia
e adolescéncia ou por condicbes genéticas comaesigen2, 3]. Com o aumento da
expectativa de vida, esses pacientes necessitamaduecao dessas reabilitacoes
implantossuportadas permaneca por décadas.

Em uma revisdo sistematica, na qual os autoresaeaal 32 estudos sobre o
sucesso do tratamento com proteses sobre implamesluiu-se que uma analise em
longo prazo deve considerar periodos de no miniamS de acompanhamento. A taxa
de sucesso é definida como préteses sobre imgdlargs de qualquer complicacdo no
periodo avaliado. Portanto, os autores encontraemmum periodo de 5 anos, uma
meédia da taxa de sucesso das proteses implantosgigeode 66,4%, ou seja, 33,6%
dos pacientes experimentam algum tipo de complicggja

Essas complicacbes podem ser divididas em biol®gma mecanicas. As
biologicas afetam, principalmente, os tecidos Gssemucogengivais peri-implantares.
Geralmente estéo relacionadas a natureza biolégeaquimica do ambiente oral [3-
11]. As complicagbes mecanicas, como as fraturasingdantes, parafusos ou
abutmentsperda de retencao do parafuso, fraturas ou defgies na infraestrutura ou
ceramica, estdo relacionadas a diversos fatoresredeles a sobrecarga mastigatoria,
por caracteristicas inerentes aos pacientes (id@mero, habitos parafuncionais, dieta)
ou devido ao aspecto do tratamento, incluindo o tps proteses (coroas unitarias,
protocolos, overdentures, etc.), numero de imp&angosicdo tridimensional do

implante instalado (profundidade, angulacdo e &lacom dentes antagonistas),
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abutments utilizados, design da plataforma protética e cénexdo implante
(principalmente hexagonal externa e conica intgf®a)0-12].

Os implantes dentarios com conexao hexagonal exteianeiros no mercado
[13], s&o instalados em nivel 6sseo ou ligeiramentma deste. Assim, mantém sua
plataforma protética exposta ao meio bucal na oegi@ sulco peri-implantar. Os
implantes que possuem conexao conica interna séaddos em nivel ésseo ou abaixo
deste, reduzindo o contato da plataforma protéicamplante com o ambiente bucal,
no entanto, a relagdo implante-fluido salivar pereta [11, 14]. Oabutmentstambém
denominados pilares protéticos intermediarios, @tilpam o mesmo espaco com as
plataformas protéticas dos implantes no sulco ipgslantar e, consequentemente, se
mantem expostos aos fluidos salivares e as altesamde estes podem apresentar [15].
Portanto, o conjunto implanehButmertcoroa mantém contato com a saliva, sobretudo
da regido de interface implard&utmentaté a coroa protética [16].

A interacdo entre o fluido salivar e o conjuntoplamte-pilar protético é
potencializada quando ha exposicdo de algumas sradoaimplante, causada pelo
processo inflamatoério que se instala na regidoridéacdssea alveolar [8, 17], seguido
da reabsor¢do 6ssea peri-implantar. Situacao iddu® curto prazo pela necrose 6ssea
provocada durante as osteotomias, decorrente deraspecimento de brocas, uso de
brocas com comprometida efetividade de corte, ¢éceirdrgica de fresagem com
velocidades excessivas e irrigacao ineficaz ou aaitttque excessivo ao final da
instalagdo do implante [18, 19]. Em longo prazbydéabsorcado pode ser agravada em
funcao de sobrecarga oclusal e higiene oral detieig0].

A maior parte dos implantes dentarios e compongm&gticos sdo compostos
por titdnio comercialmente puro (Ticp), de grausu24, e da liga de titanio Ti6Al4V,

também denominada de Ti grau 5 [10, 21]. Além dessetais, outras ligas podem ser
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utilizadas na fabricagdo dos componentes protétmm®so as de Ni-Cr e Cr-Co (ndo
nobres), que apresentam baixa resisténcia a coreosésto reduzido, e as baseadas em
Au e Pd (metais nobres) que, assim como o Ti, detreon biocompatibilidade
adequada e elevada resisténcia a corrosao, ha@ntassuem custo mais elevado que
o Ti e suas ligas [15, 22]. Dessa forma, o tité®otornou o metal mais utilizado na
implantodontia, ressaltando suas propriedades noasane biocompatibilidade
fisiologica, no entanto, a resisténcia a corrosfdaaé duvidosa, necessitando de mais
estudos. [15, 23-27].

A principal diferen¢a quimica entre os graus d@Tit a 4) esté relacionada ao
maximo teor de ferro (Fe) e oxigénio (O). A poregietm do Fe aumenta de acordo com
o grau do Ticp. Dessa forma, o Ticp grau 4 apteseraior teor de ferro tornando-o
mecanicamente mais resistente comparado aos dgraais de Ticp [21, 25, 28, 29].
No entanto, este aumento do teor de Fe das ligss s cauteloso, pois pode reduzir
sua biocompatibilidade. Nesse sentido, outros datajue afetam as propriedades
mecanicas das ligas podem ser modificados a fimalkorar sua resisténcia mecanica,
como o estado metallrgico e o processamento d@ssni2t].

Os metais podem ser conformados a quente ou gd2ftijo Sempre que séo
submetidos a deformacao plastica, defeitos intesAosgerados em sua microestrutura
favorecendo sua resisténcia mecéanica. Quando anwefao € realizada a quente, a
energia térmica faz com que os defeitos criadoardero processo sejam eliminados, e
ndo ocorra o endurecimento do metal. Na deformpli@giica em baixas temperaturas
(a frio), os defeitos gerados na microestrutura@rid permanecem armazenados,
consequentemente aumentando a resisténcia mecdiicéenémeno € denominado
encruamento. A partir deste mecanismo pode sedmlati Ticp grau 4 endurecido,

também denominado Ticpdard, cuja composi¢cdo quimica € idéntica ao Ticp grau 4
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[21, 29]. Essa liga, recentemente utilizada pamafemgdo de implantes dentarios,
demonstrou maior resisténcia mecanica que as ddigass (Ticp e Ti6Al4V) [21],
porém, com comportamentos eletroquimico e biol6ginda desconhecidos.

A escolha do material deve ser baseada na compogigéica da liga e no
ambiente no qual esta serd empregada [30]. A dede€fo das propriedades dos
materiais pode ser causada por meios externosospliguidos ou gasosos [10]. Uma
das principais caracteristicas do titanio é a fginaespontanea de uma camada de
passivacdo em sua superficie quando em contat@gag) ar ou fluidos teciduais [15].
Os ions de titanio (Ti) ao entrarem em contato oaigénio formam uma fina camada
de 6xido (TiQ), a qual funciona como protecdo a liberacdo ds fmara os tecidos
adjacentes [6-9]. Esta camada pode sofrer degradhagate de exposi¢ao aos fluidos
salivares, 0s quais sdo compostos por eletroli#gaa, enzimas, proteinas e células.
Estes fluidos sdo potencialmente variaveis, sofreatleracbes de pH (fluoretos,
cloretos, etc.), oscilagdes térmicas e modificat@@omposi¢cdo do biofilme, podendo
tornar-se um meio demasiadamente agressivo aossiietpedindo a repassivacao de
suas superficies e, portanto, dando inicio ao peacde corrosédo localizada [4-10, 30].

O mecanismo de corrosdo localizada mais comumagraséo por pitespit =
poco/fenda)[30]. Um pite € uma cavidade cujo didmetro de digertem tamanho
igual ou inferior a sua profundidade, espalhandazemo um baldo abaixo da
superficie. Os pites podem aparecer isolados axirpe$ uns dos outros fragilizando
microrregides do metal [31]. Teste de fadiga delamges dentérios, realizado em
ambiente simulando meio bucal, apresentou falhaopee dos implantes através de
fragilizacéo e fratura destes decorrentes da pcesds corrosao por pites. [10, 32].

Além da falha mecanica, riscos biolégicos sdo gerapelo processo de

corrosdo, uma vez que os ions metélicos liberadtsmme contato com os tecidos
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adjacentes e, segundo relatos, envolvendo tantarmes ortopédicos quanto dentarios,
0s ions podem ser absorvidos pela circulagdo saegw migrar para locais distantes,
como figado, rim, baco, linfonodos [30, 33-37] ed&falo [12].

Na literatura, sdo encontradas poucas evidéncigscas do processo de
corrosao relacionadas ao titdnio. Olmedo et al @R0dlataram dois casos clinicos de
lesdes reacionais em mucosa peri-implantar, assgioaam diagnosticadas como
granuloma piogénico e granuloma periférico de eélulgigantes. Em analise
histopatolégica, observaram proliferagdo vasculdiiltrado inflamatorio intenso e
particulas semelhantes a metais. Sugeriram que &sigmentos fossem ions de Ti
liberados para a mucosa peri-implantar devido acg®aso corrosivo da superficie da
plataforma protética do implante [34, 38]. Dentselans liberados pela liga Ti6Al4V, o
Vanadio (V) € considerado um metal altamente ciiotd e causador de reagdo de
corpo estranho [39], e o Aluminio (Al) esta rela@ido com dessaranjos neuroldgicos,
como a doenca de Alzheimer [12].

Apesar das limitagbes para estrapolacdo dos estundogtro em simular
condi¢cdes clinicas, a avaliagdo eletroquimica dadenais fornece informacdes
fundamentais para pesquisas futuras. Nesse seftidmroposto neste estudo, simular
condi¢cdes clinicas de pacientes adultos jovendlitadbs parcialmente com préteses
implantossuportadas, os quais estao frequentersaptestos a terapias com flior (F),
em aplicacbes topicas. Estudos prévios [16, 374240demonstraram que 0sS ions
fluoreto (F) podem causar diminuicdo significativa da resisg®@a corrosdo do Ticp e
suas ligas, favorecendo o processo de corrosdendodcasionar fadiga nos implantes
[10] e componentes protéticos [24] culminando tizafaa reabilitacdo.

O composto de fluoreto mais utilizado na odont@ogio Nak [43], o qual

possui agdo antibacteriana comprovada [43-45]00s fluoretos (ff substituem os de
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hidroxido na estrutura dos cristais de hidroxiapatirmando fluorapatitas, resultando
em maior resisténcia e dureza do esmalte [45]. Wcag@o tdpica do fluor (ATF)
promove a formagdo de uma camada de flior na dcigedo esmalte, diminuindo a
acao de acidos produzidos pelas bactérias e paogici remineralizacdo [46]. A ATF é
indicada para pacientes com alto risco a cariayishgos em tratamento ortodontico,
pacientes com fluxo salivar reduzido [45, 47], measibilidade dentinaria [48] e apls
clareamentos dentarios [49]. Pode ser realizadavédrde diferentes métodos. Os
produtos de elevada concentracdo de flaor, apli&cado profissionais, séo o verniz de
flaor 2,26% (22600ppm) e o gel fluor fosfato acatld 1,23% (12300ppm). Os de
menor concentracdo de flior, que podem ser utdigam domicilio com orientacdo
profissional, bochechos 0,2% e 0,05% M&fespectivamente, 900ppm e 225ppm) e
dentifricios fluoretados (geralmente 1100ppm) B,

As aplicacbes de gel fluor fosfato acidulado 1,2@%A), em adultos, sdo
realizadas principalmente na prevencéo de hipdtskdade dentinaria e o tratamento
desta apoOs procedimentos de clareamento dental §48hra remineralizacdo de
manchas brancas de esmalte ocasionadas por cdije @6 uso do FFA apés
clareamento dental aumenta a microdureza do esrdaltelo ao seu potencial de
remineralizacdo [49], por meio da formacdo de Htmrde Calcio (Calf nas
superficies do esmalte e dentina [48]. A conceétrale Cafformada na dentina é 7
vezes maior que no esmalte, pois a dentina apees&ior solubilidade em acido que o
esmalte, resultando em maior liberacdo de Calc#d?)(@Quando exposta ao FFA. Este
Ca'? reage com o Fe precipita o Cafbloqueando os tibulos dentinérios e diminuindo
a hipersensibilidade dentinaria [48].

O uso do FFA apés clareamento dental, geralmergalizado em sessao Unica,

e esta aplicagdo tépica ocorre em 1 a 4 minutosejaéncia o produto € expelido pelo
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paciente e nos préximos 30 minutos nenhum alimeéete ser ingerido [51]. Pesquisas
buscando melhor custo/beneficio para este tratamesgmonstraram resultados
equivalentes em aplicacbes de FFA de 1 minuto d danutos [45, 51-54]. Dessa
forma, neste estudo, foi utilizado um protocolo adicacdo de 1 minuto do FFA,
simulando 5 a 6 sessdes, ou seja, aproximadamem@os o0 que é considerado
avaliacdo em “longo prazo” para tratamentos comanips dentarios.

Os bochechos fluoretados séao realizados com objefie prevencao do
aparecimento de lesGes cariosas e remineralizagdmahchas brancas no esmalte
dentério [48], reducdo da placa bacteriana e melhos indices de saude periodontal
[55]. Nao sao recomendados para criancas menoee$ @nos devido aos riscos de
degluticdo da solucéo e falta de estudos compraveados e beneficios [50]. Estudos
indicam que os bochechos de flior a 0,05% sejalizadas uma ou duas vezes ao dia
[48], utilizando 5 a 10ml do produto e sua durapade variar de 30 segundos a 2
minutos cada [43], dependendo do fabricante. Senaentracdo do bochecho for de
0,2% (900ppm f, a frequéncia deve ser alterada para 1 vez poars®ou 1 vez a cada
duas semanas [43].

Além, da importancia do manejo cirargico e protgti@ minimizacdo de falhas
na implantodontia, os implantes dentarios deverr &h constante evolugéo a fim de
corresponder as expectativas dos pacientes, ngapiestética, funcéo e longevidade.
Dessa forma, pesquisas sdo fundamentais pararaasl@aracteristicas dos materiais a
serem utilizados na confeccdo dos implantes e s@uponentes protéticos, incluindo
propriedades fisicas, mecanicas, eletroquimicasiotdicas frente a condi¢cdes
variaveis e adversas aos quais sao expostos.

Até o momento, estudos relacionando a ag¢do do fhimrcomportamento

corrosivo do titanio, apresentaram em suas metgaspo uso de eletrélito a base de
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saliva artificial acrescida de fluoretos [16, 30;4R]. Contudo, no presente estudo, 0
objetivo foi simular aplicacdes topicas de fliogmpativeis com o0s protocolos
utilizados na clinica odontoldgica para posteriortaavaliar o efeito destas exposicoes

no comportamento eletroquimico de diferentes gdauitanio.
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2 —Proposicao

O objetivo do presente estudo foi investigar e cana@p o0 comportamento
eletroquimico e as alteracfes topograficas (micexiue rugosidade) do Ticp2, Ticp4,
Ticp4 hard e Ti6Al4V, expostas a duas condi¢codiasartificial acrescida de NamRa
225ppme saliva artificial acrescida de NaFL2.300ppm em gel.

Portanto, se estabeleceram as seguintes hipétesesidade:

1. As aplicacbes topicas de flior com elevadas oualsaboncentracdes de fluoretos,
nao influenciariam no comportamento eletroquimioolcp2, Ticp4, Ticpdhard e
Ti6AI4V.

2. Nao haveria diferenca na caracterizacdo de sugeificgosidade superficial e
microdureza) dos titanios (Ticp2, Ticp4, Ticp4 hafibAl4V) apds a exposicao

aos fluoretos e ensaio eletroquimico.

37

——
—



Materiais e Método

——
w
—



3- Materiais e Método

3.1 - Desenho do estudo

Sessenta discos medindo 8mm de diametro e 3mm plessesa foram
confeccionados a partir de quatro ligas de titén#20) (4 condicdes), sendo: Ti grau 2
(Ti2), Ti grau 4 (Ti4), Ti grau 4hard (Ti4h) e Ti6AI4V (Ti5). Os discos foram
gentilmente doados pela empresa DSP Biomédidahmostra (n=20) de cada uma das
quatro ligas analisadas foi dividida aleatoriameete 4 grupos (n=5); sendo um
Baseline(n=20), um Controle (C, n=20), Bochecho (B, n=20%el (G, n=20). Na
sequéncia, o comportamento eletroquimico de cadadas ligas foi testado em saliva
artificial com pH neutro (6,5). A superficie dosabs foi avaliada quantitativamente
por meio da Rugosidade superficial (Ra) e micraziauade Vickers n@aselinee apos o
ensaio eletroquimico (Controle, Bochecho e Gelgdqadicdes). Além disso, analises
em Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e KEs$mscopia de Energia
Dispersiva (EED) foram realizadas no perioddaseline para caracterizar
qualitativamente a superficie e verificar a comgisiquimica dos titanios testados
(Figura 1).

Para todas as andlises, um sorteio amostral fiizaea no software Microsdtt
ExceP 2016, com objetivo de minimizar o risco de leituraquivocadas pelo

pesquisador.
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Figura 1. Fluxograma do delineamento do estudo.

3.2 — Preparo das amostras

Inicialmente, os 80 espécimes foram submetidos @onento, através de
métodos padronizados de metalografia [56], consls@guenciais de gramatura #320,
#400, #600 e #800 (Carbimet 2, Buehler, Lake Blff EUA), em politriz automatica
(ECOMET® 250PRO/Grinder-polisher AUTOMET 250, Buehler).

Em cada intervalo de trocas de lixas, os espécforasn submetidos a banho
com agua destilada em cuba ultrassénica durantmiiQtos. Na sequéncia, foram
submetidos ao polimento com pano (TextMet Polishidipth, Buehler), pasta
diamantada (MetaDi 9-micron, Buehler) e lubrifi@n{MetaDi Fluid, Buehler).
Subsequentemente, o polimento com disco de bori@iemomet I, Buehler) e silica
coloidal (MasterMed, Buehler) foi realizado atéesigiio de uma superficie espelhada.
Por fim, os discos foram lavados com agua deioaizapropanol 70% e secos por meio

de jatos de ar quente a 250°C. A rugosidade derfétipede todos os espécimes foi
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determinada a fim de proporcionar uma padronizagi@cabamento dos discos das

diferentes ligas.

3.3 — Tratamentos

No grupo Controle (Ti2-C, Ti4-C, Ti4h-C, Ti5-C) (B8), os espécimes nao
foram expostos a nenhuma solugéo. Nos grupos Bboh@w2-B, Ti4-B, Ti4h-B, Ti5-
B) (n=20), os espécimes ficaram imersos em solutficaliva artificial pura (SA)
acrescida de NaR225ppm e mantidos em constante agitacdo (Mesadaga orbital
com temporizador CT-150T, Cientec equipamentos [sdraratorio, Belo-Horizonte -
MG, Brasil), durante um periodo de 30horas e 41ltog)wsimulando a realizacéo de 2
bochechos de 30 segundos ao dia, por cinco anp8T#8\os grupos Gel (Ti2-G, Ti4-
G, Tidh-G, Ti5-G) (n=20), os espécimes foram imsrem solucdo de SA acrescida de
NaFR 12.300ppm, mantidos por 1 minuto, na sequénaasteridos para solugéo de
SA, na qual permaneceram por 30 minutos, este ggodei repetido 6 vezes, e a cada
troca, a saliva artificial foi substituida para aqui® houvesse contaminacao por flior de
imersdes prévias. Desta forma, simulando a condg@oca de fluorterapia com
aplicacdes tdépicas de gel de fluor fosfato acidula@3%, nas quais 0s pacientes sdo
instruidos a nado lavar a boca ou ingerir alimentms 30 minutos seguintes a aplicagdo

do produto [44, 51-53] (Figura 1).

3.4 - Estudo do comportamento eletroquimico

Os testes foram conduzidos em uma célula eletraqaide polissulfona [56].
Todas as mensuracdes foram realizadas em um mgéationizado de trés células de
eletrodo de acordo com as instrugdoes da Sociedad®idana para Testes de Materiais

(American Society for Testing of Materials (ASTMEGL e G31-72) [6, 56]. Um
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potenciostato (Interface 1000 Potentiostat/Galviat@RA, Gamry Instruments,
Warminster, PA, EUA) ligado a um microcomputador @ilizado para realizar o
estudo eletroquimico dos espécimes. Um eletrodoashi de cloreto de mercurio ou
Calomel (SCE) foi utilizado como eletrodo de refei@ (RE), um bastdo de grafite
como contra-eletrodo (CE) ou eletrodo auxiliarsiperficie exposta dos discos de cada
liga (Ti2, Ti4, Tidhard, Ti5) como eletrodo de trabalho.

O eletrdlito utilizado foi a saliva artificial deuBayama Meyer, composta (em
g/L) por KCI (0.4), NaCl (0.4), Cagl2HO (0.906), NakPQy-2HO (0.690),
NaS-9H0 (0.005) e ureia (1) (Sigma-Aldrich, MO, USA) @), 58]. Um total de 10
ml da solucao foi utilizado para cada experimemaeairosdo, a qual foi mantida a uma
temperatura de 37 £ 1°C em ambiente aerado, pardasia cavidade bucal. A area da
superficie exposta a solucdo durante o teste foi3cn?. O pH da saliva artificial foi
ajustado para 6,5 usando quantidades apropriadasidie |atico ou hidroxido de sédio
(NaOH). O pH 6,5 é considerado valor normal nadae bucal [56].

Inicialmente, os discos foram submetidos a um miércatodico (-0,9 V vs
SCE) a fim de garantir uma padronizacdo da camada@xilo da superficie dos
mesmos. O potencial de circuito aber@pén circuit potentia OCP) foi monitorado
por um periodo de 3600 segundos para avaliar m@atelo material perante a solugcéo
e estabilizar o sistema. Espectroscopia de impéaldietroguimica (EIE) foi usada
para investigar a formacao eletroquimica da cardadaido na superficie dos metais e
as propriedades desse filme (cinética de corrod2o). meio da EIE, o processo
eletroquimico pode ser representado por um circeigtrico equivalente e as
propriedades do filme de 6xido (capacitancia estéscia) foram quantificadas para
determinar o processo de corrosao. As mensurag@dsiiEl foram obtidas em uma

frequéncia de 100 KHz a 5 mHz, com a curva AC namalitude de 10 mV aplicada
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ao eletrodo no seu potencial de corrosdo apos 86alestabilizacdo da OCP [6, 40, 56,
59]. Esses valores foram usados para determinemroponentes real (Z’) e imaginario
(Z2") da impedancia no qual foram plotados o plaeNyquist ou impedancia total (|Z|)
e angulo de fase. Finalmente, os espécimes foréamzamlos anodicamente de -0,8 V a
1,8 V a uma taxa de varredura de 2 mV/s.

Os resultados da EIE foram utilizados para modelgrocesso de corroséo
(cinética de corrosdo) e entender as propriedadesilie de O6xido formado na
superficie dos discos, usando o circuito elétrippopriado. Um software especifico
(Gamry Echem Analyst software, Gamry Instrumentshpubou os dados da EIE
(elemento de fase constante — CPE e resistén@aldezacao - . Um valor de Qui-
guadrado abaixo de 0,001 foi considerado, indicasatwordancia excelente entre os
dados experimentais e valores ajustados, assim eonmastudos prévios [40, 56].

Os parametros de corroséo foram obtidos por mesocdavas de polarizagcéo
potenciodindmica. Um software eletroquimico (Echénalyst software, Gamry) e o
método de Tafel foram utilizados para investigadexa de corrosdo, a densidade de
corrente de corrosaocgk) € o potencial de corrosdocf) do metal. A densidade de
corrente de passivacdga€) corresponde ao valor da corrente na transicae ent

regiao ativa e passiva expressas na curva de zagan do metal.

3.5— Caracterizacao de superficie

Os discos de Ti2, Ti4, Tidh e Ti5, foram analisadopartir da microscopia
eletronica de varredura (MEV) (Jeol, modelo JSM&60 Oregon, EUA), para
caracterizagdo das possiveis irregularidades pessem suas superficies. Os espécimes
foram submetidos a um ataque quimico, imediatan@rts da analise com MEV, para

revelar a microestrutura das ligas. Os discos foraersos em solugcdo de “Kroll”
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(mistura de acido nitrico — 5%, acido hidrofluoiddr— 10% e agua deionizada — 85%)
durante 5 segundos, lavados com agua destiladane sem jatos de ar quente a 250°C
[60].

Andlises quimicas elementares foram realizadas elames pequenos, da
ordem de Ium? (micrémetro clbico), por meio da técnica de espscbpia de energia
dispersiva (EED) YANTAGE Digital Microanalysis SysterNoran Instruments Inc.,
Middleton, EUA). O EED consiste na detec¢do desriocaracteristicos produzidos
por cada elemento ap6s um bombardeio da amostralédrons de alta energia em um
microscopio eletrénico. Dessa forma, permite ais@d@ualitativa rapida (mapeamento)
dos principais elementos constituintes das supesfiios discas

A fim de entender as altera¢gBes na superficie daedtes ligas submetidas aos
tratamentos propostos, ocasionadas pelo process@odesdo, o parametro de
rugosidade de superficie (Ra - média aritméticarutgosidade de superficie) foi
investigado por meio de um rugosimetBuiftestSJ-400, Mitutoyo, Tokyo, Japéao)
antes do processo de corrosdo. Cada espécime digidumalmente posicionado no
centro do equipamento e a ponta medidora na saigedid espécime. Trés mensuragdes
em areas distintas foram realizadas em cada disteff de 0,25 mm a velocidade de

0,05 mm/s), e o valor médio calculado.

3.6 — Analise da Microdureza

O teste de microdureza das ligas foi realizadozatido um microdurémetro
(Shimadzu HMV-2000 Micro Hardness Tester; Shima@nuporation, Kyoto, Japao),
em temperatura ambiente (22 «€3. A carga aplicada foi de 500 gF por 15 segurdos
a microdureza expressa em unidade de dureza dergiGKkHN) [61, 62]. Os valores de

microdureza de Vickers foram calculados usando quiste férmula: VHN = 2P
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sin(136 / 2)/d2, na qual P = carga aplicada e d = comprimelas endentacbes de
diagonais. O teste foi repetido 4 vezes em 4 poraaslomizados distribuidos na
superficie de cada disco, portanto, a média desdeses correspondeu a microdureza

de Vickers para cada espécime.

3.7 — Analise estatistica

A andlise estatistica foi realizada com auxilioude software estatistico (SPSS
v. 20.0; IBM Corporation; Armonk, NY, EUA). Os dasltoram submetidos ao teste de
homogeneidade de Shapiro-Wilk. E para todos osnpgtras de corrosdo analisados
(OCP, Rp, CPE, Ecorr, Icorr e Ipass) e dados gasinths da caracterizacdo de
superficie (rugosidade e microdureza) foi utiliz&tdOVA 2 fatores (fatores: ligas e
tratamentos; interacd@o: ligas x tratamento). Oet&inferroni foi usado com técnica

posthocpara multiplas comparagdes em um nivel de sigmitia de 5%.
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4- Resultados

4.1 - Comportamento eletroquimico
Potencial de Circuito Aberto (OCP)

A evolugdo do OCP em funcdo do tempo para toddggas nos diferentes

tratamentos esta representada na figura 2. Em w&lgsupos (Controle, Bochecho e
Gel) a liga Ti4h apresentou valores mais positd@©CP (figura 3, tabelas 1.1 a 1.6 -
Anexo B). Foi possivel observar, no grupo Contrdiégrenca significativa entre as
ligas Ti2 e Tidh (p=0,01) e entre as ligas Ti4 dhl(p=0,012), ou seja, Ti2 e Ti4
apresentaram valores semelhantes entre si e magioeess apresentados por Tidh e Ti5,
sendo estes semelhantes entre si @i#PTi2~Ti4) (Figura 3, tabela 1.6 - Anexo B).
No grupo Bochecho, ao comparar o comportamentaoglgimico das ligas, foi
encontrada diferenca estatisticamente significantee as ligas Ti2 e Ti4h (p<0,001) e
Ti4 e Tidh (p=0,002), obtendo relacéo entre assligemelhante ao do grupo controle
(Ti4h>Ti5>Ti2=Ti4), no entanto, com valores discretamente masalegativos para
todas as ligas (Figura 3, tabela 1.6 - Anexo B). ¢gfopo Gel, houve diferenca
significativa apenas entre as ligas Ti2 e Ti4h (p20) (Figura 3, tabela 1.6 - Anexo B).
No entanto, na representacao gréfica dos dadogrési@ e 3), observamos semelhanca
de valores médios de OCP para as ligas Ti4, Tidibetodos superiores ao OCP do
Ti2 (Tabela 1.1 — Anexo B).

Na comparacao intergrupos, apenas as ligas Tid4k fiveram diferenca
significativa ao comparar grupo Controle, Bocheett®el (Figura 3, tabela 1.5 — Anexo
B). O Ti2 no grupo Gel apresentou valores maigaiepgativos que no grupo Controle
(p=0,019). A liga Ti4h apresentou diferenca siguaifiva entre os grupos Controle e Gel
(p=0,004) e Bochecho e Gel (p=0,029), ou seja,absres de OCP no Controle e no

Bochecho foram semelhantes entre si e significaeégmaiores que no grupo Gel.
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Figura 2. Diagrama dos valores de OCP para Ti2, Ti4h e Ti5 em cada grupo:

controle, bochecho e gel.
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Figura 3. Representacdo das médias e desvio pddsaealores de OCP para Ti2, Ti4,
Tidh e Ti5, para cada grupo: controle, bochechoek Igetras minusculas indicam

diferenca significativa na analise intragrupo (80, Letras mailsculas indicam
diferenca significativa na analise intergrupo (950,

Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica

A representacdo dos dados da EIE através do diagdenNyquist (Figura 4)
(componente real — Zreal da impedancia versus coeme imaginario — Zimg da
impedancia) permite observar que no grupo Contsolega Ti4h apresentou maior
diametro semicircular da curva de capacitanciajidagpelas ligas Ti4 e Ti2, e por fim
o Ti5, representado com uma curva de menor amplitwligerindo em ordem
decrescente 0 comportamento eletroquimico das Mg#s>Ti4=Ti2>Ti5. No grupo
Bochecho, o diagrama de Nyquist foi semelhante @urGle, sendo possivel observar
maior diametro de semicirculo para Ti4h, seguido & e menores amplitudes para
as ligas Ti4 e Ti5, compativel com comportamengtretjuimico em ordem decrescente
Ti4h>Ti2>Ti4=Ti5. No grupo Gel, a liga Tidh também apresentovaicom maior

diametro, seguido pelas ligas Ti4, Ti5 e por finiia, cujo diametro e amplitude da

49

——
—



curva foram os menores, sugerindo em ordem deeresce comportamento
eletroquimico das ligas Ti4dh>RZi5>Ti2.

No diagrama de Bode (Figura 5), através do modalorgpedancia (|Z]) versus
frequéncia (Hz), a representacdo dos dados suparae, 0 grupo Controle, valores
maiores de resisténcia para as ligas Ti4h, Ti45 §éndo que a Ti2 mostrou valores
mais baixos de impedancia. No grupo Bochecho,aalligh apresentou maiores valores
de resisténcia do filme de passivagdo, seguidoaspkpas Ti2, Ti4 e Ti5. Na
representacédo dos dados da impedéancia para o Gelpsugere-se ordem decrescente
dos valores das ligas como sendo Ti4h>Ti4>Ti5>H@.comparar 0 comportamento
de cada liga nos diferentes grupos, notamos disarghento do médulo de impedancia
entre o grupo controle e bochecho para as ligag Ti2h, e reducao dos valores para
as ligas Ti4 e Ti5. E ao comparar Controle e Galiferenca mais significativa foi a
diminuicao dos valores de impedancia do Ti2.

As quatro ligas testadas apresentaram apenas uretagte de tempo em todos
0s grupos analisados (Figura 6). No grupo Contrdi2, Ti4 e Ti4dh apresentaram
angulos semelhantes entre si (aproximadamente &0f)aiores que do Ti5. No
Bochecho, valores mais elevados foram encontradesa po Ti2 e Tidh
(aproximadamente 80°). E no Gel apenas o Ti4h margeus valores de angulo de fase
semelhantes ao apresentado no grupo Controle, wsislditanios demonstraram
discreta reducdo nos valores de fase. O Ti4h efdr@n semelhantes nos grupos
Controle e Bochecho (aproximadamente 80°), no é&mtamo grupo Gel se
diferenciaram, permanecendo o Ti4h com valores magsique o Ti2. O Ti5 apresentou

menores valores de angulo de fase em todos osgyrupo
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Para a simulagdo dos parametros elétricos da stipe(Rp, CPE,n, qui-
quadrado #?) o circuito equivalente utilizado foi o circuitéé&rico simples, composto
por Rsol (resisténcia da solugcao), Rp (resistédaipolarizacdo) e CPE (Figura 7). As
médias dos valores obtidos estdo dispostas naal@heia qual observamos que os

valores de/ foram na ordem de 0

Solucdo Camada de Metal
oxido

Rsol Rp

Figura 7. Circuito elétrico equivalente.

Os valores de Rp apresentaram diferenca nos faigesse grupos (p<0,001,
ANOVA 2 fatores), mas ndo demonstraram diferencantemacao “ligas x tratamento”
(p=0,162, ANOVA 2 fatores). Ao analisar estatistieate a Rp (Figura 8 e Tabelas 2.1
a 2.6 — Anexo B) de cada titanio, no grupo Conjrdte encontrada diferenca
significante entre o Ti2 e Ti4 (p=0,034), Ti5 e Tpk0,001) e Ti5 e Ti4h (p=0,04), ou
seja, valores mais elevados de resisténcia paié, asdguida pelo Ti4h e Ti2, e menores
valores de Rp para a liga Ti5 (B#i4h>Ti2>Ti5). No grupo Bochecho, houve
diferenca significante entre as ligas Ti4h e Ti20911), Ti4h e Ti5 (p=0,001) e Ti4 e
Ti5 (p=0,009), dessa forma, evidenciando que atéasiia do Ti4h foi a mais elevada,
e que a liga Ti5 foi que demonstrou valores de Rysrbaixos. No grupo Gel, valores
meédios de Rp do Ti4h apresentaram tendéncia a meswsténcia que o Ti4 e Ti5,

sendo estatisticamente maior (p=0,042) que o Ti2.
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Ao avaliar os dados intergrupos, visualizamos quéga Ti2 apresentou
diferenca apenas entre os grupos Controle e Gd),{p%). Apesar de ndo haver
diferenca estatisticamente significante (p>0,06yve uma tendéncia a valores médios
de resisténcia maiores no Controle comparado abd®bo, e deste mais elevados que
os do Gel. Na liga Ti4, houve diferenca estatisén&re os grupos Bochecho e Gel
(p=0,008) e Controle e Gel (p<0,001), dessa fomsajalores no grupo Controle foram
semelhantes aos do Bochecho, e ambos maiores q@ein(p>0,05). A liga Tidh
mostrou-se diferente nos grupos Bochecho e Gel,Qd3) o que ndo ocorreu entre 0s
grupos Controle e Bochecho ou Controle e Gel (0Baseado nos valores médios,
constituiu-se uma relagdo em ordem decrescenteeBbohControle>Gel. A liga Ti5

ndo apresentou diferenca estatistica entre os g(pp®,05).

6E+07

S5E+07

4E+07
bcA

3E+07 bcAB

Rp (Q.cnp)

2E+07

1E+07

cA
|_L‘ bB
Controle Bochecho Ge

STi2 @Ti4 &aTidh OTi5

abA
OE+00 {Iw
I
Figura 8. Representacao gréafica das médias e dpadido dos valores de Rp do Ti2,
Ti4, Tidh e Ti5 para cada grupo: Controle, Bocheel®el. Letras minasculas indicam

diferenca significativa na analise intragrupo (©8), Letras mailsculas indicam
diferenca significativa na analise intergrupo (950,
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Tabela 1. Valores das médias (e desvio padraopa@snetros eletroquimicos obtidos através do ¢or@létrico equivalente. Letras minusculas
indicam diferenca significativa na analise intragri{p<0,05). Letras maiusculas indicam diferengaificativa na analise intergrupo (p<0,05).

Tratamento | Ligas Rp (MQ.cm?)  CPE (Y0) (1QL.s".cmP) " 2%x 10°
Controle  Ti2 26,85 (1,88} 3,28 (0,33 0,89 (0,04) 2,26 (0,10)
Ti4 36,13 (10,35}* 2,09 (0,34~ 0,90 (0,01) 2,89 (0,55)
Tidh 31,97 (18,25)°8 2,07 (0,477 0,93 (0,01) 1,59 (0,57)
Ti5 16,45 (3,497 2,04 (0,43p* 0,90 (0,01) 2,99 (0,22)
Bochecho  Ti2 22,16 (3,938 3,25 (0,487* 0,92 (0,01) 1,05 (0,30)
Ti4 15,39 (6,23)°A 3,20 (0,74%A 0,93 (0,02) 2,33 (0,55)
Tidh 41,77 (15,38} 1,90 (0,43 0,91 (0,03) 1,45 (0,89)
Ti5 14,51 (1,96F 2,78 (0,285°B 0,91 (0,01) 3,07 (0,56)
Gel Ti2 6,75 (0,89)® 4,36 (0,7778 0,92 (0,01) 1,93 (1,50)
Ti4 14,32 (1,198 2,15 (0,24p* 0,92 (0,02) 3,02 (1,27)
Tidh 22,11 (6,49)8 2,06 (0,28p* 0,93 (0,01) 2,02 (0,86)
Ti5 12,54 (2,430 2,55 (0,4878 0,92 (0,01) 4,65 (0,90)

=
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Os valores de CPE estéo representados na figurabilgs 3.1 a 3.6 — Anexo
B). Na andlise intragrupo, no Controle e no Gelarfo encontrados comportamentos
semelhantes de CPE para os titanios Ti4, Ti4h e S8Bdo valores estatisticamente
mais elevados (p<0,001) para estes quando comaaad®i2. E no Bochecho, houve
diferenca significante entre o Ti2 e Ti4 (p=0,008R e Ti4h (p<0,001) e Tidh e Ti5
(p=0,012), assim foi possivel obter uma relacdaedeente, Ti2Ti5>Ti4>Tidh, na
gual maiores valores de CPE foram observados pdrdhoe menores para o Ti2. Ao
analisar as diferencas que cada titanio apresemsuliferentes grupos, observou-se
que o Ti4 e Tidh nédo tiveram valores de CPE altmadndependente da solugéo
utilizada (p>0,05), o Ti2 apresentou valores searghs entre os grupos Controle e
Bochecho (p>0,05) e ambos estatisticamente maiguesno Gel (respectivamente,
p=0,004 e p<0,001). E a liga Ti5 demonstrou difeaeentre Controle e Bochecho

(p=0,032), apresentando a relacdo decrescente &uztige>Controle.
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Figura 9. Representacao grafica das meédias e deatido dos valores de CPE do Ti2,
Ti4, Tidh e Ti5 para cada grupo: Controle, Bocheeh®el. Letras mindsculas indicam
diferenca significativa na analise intragrupo (#8), Letras mailsculas indicam
diferenca significativa na analise intergrupo (980,
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Curva de Polarizacdo Potenciodinamica

As curvas de polarizacdo podem ser visualizaddsigwaa 10 e os parametros
eletroquimicos cbr (densidade de corrente de corrosay Epotencial de corrosao),
lpass(densidade de corrente de passivagéo) e cunadicatp:) e anddicalfy) obtidos,
estdo apresentados na Tabela 3.

Na Figura 11, observamos os valores médiosceglepara cada grupo. A analise
estatistica (Tabelas 4.1 a 4.6 — Anexo B) resudtoudiferenca significante apenas no
fator “ligas” (p=0,006, ANOVA 2 fatores), o fatotratamento” e a interacao “ligas x
tratamento” ndo apresentaram diferenca estatighie8,05, ANOVA 2 fatores). No
grupo Controle, ndo houve diferenca significativdres as ligas (p>0,05). No grupo
Bochecho, houve diferenca estatistica entre as igae Ti4h (p=0,024), no entanto, a
relacdo das médias dos valores d& Bode ser visualizada ®Zi4~Ti5<Ti4h, mesmo
sem haver diferencas significantes entre as lige€,05). No grupo Gel, houve
diferenca significante entre as ligas Ti2 e Ti4(Q@46), dessa forma, mesmo sem
diferencas estatisticas entre as outras ligas @p¥0podemos observar que os valores
médios de &r foram TiXTi4h=Ti5<Ti4. Na comparagdo entre grupos, ndo houve
diferenca estatisticamente significante para nemhliga (p>0,05).

Os valores decdir geralmente sdo inversamente proporcionais aosdedpis
na curva de polarizagéo ciclica, a regiao catofligaé formada quando o aumento do
potencial de corroséo {&) causa uma redugédo da densidade de corrente dEs&Eor
(Icorr). A andlise estatistica deste parametro, repradamnia Figura 12 e Tabelas 5.1 a
5.6 (Anexo B), demonstrou diferenca estatistica parfatores “ligas”, “tratamento” e a
interacéo “ligas x tratamento” (p<0,001, ANOVA 2dees). No grupo Controle, a liga
Ti2 apresentou maiores valores de Icorr que todasusras ligas Ti4, Tidh e Ti5
(p=0,007; p=0,013; p=0,021, respectivamente). Napgr Bochecho, a liga Ti2

apresentou valores semelhantes aos da Ti4, amiaws fignificantemente maiores que
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Figura 10. Curvas potenciodinamicas obtidas paf&i2¢ Ti4, Ti4dh e Ti5 em cada
grupo: Controle, Bochecho e Gel.




Tabela 2. Valores das médias (e desvio padraopdasnetros eletroquimicos obtidos através das suteapolarizacdo potenciodindmicas.
Letras mindsculas indicam diferenca significatieaamalise intragrupo (p<0,05). Letras maiusculdgcam diferenca significativa na analise

intergrupo (p<0,05).

Tratamento

Ligas

Ecorr (V) vs SCE

Lorr (NA cm?)

ba (V dec?)

- be (V dec?)

| pass (NA cm 2)

Controle

Ti2
Ti4
Tidh
Ti5

-0,522 (0,067}
-0,496 (0,110}
-0,379 (0,1213
-0,427 (0,058}*

3,080 (0,667}
1,690 (0,502%
1,707 (0,058%
1,895 (0,373%

0,717 (0,138)
0,603 (0,137)
0,460 (0,092)
0,463 (0,074)

0,138 (0,029)L,178 (0,244}
0,145 (0,047,677 (0,171%
0,192 (0,057)0,735 (0,128%
0,154 (0,025,595 (0,058%A

Bochecho

Ti2
Ti4
Tidh
Ti5

-0,537 (0,049}
-0,495 (0,048§°A
-0,390 (0,109%
-0,435 (0,046)°A

3,805 (0,822}
3,208 (0,862}
1,798 (0,6954A
2,727 (0,262

0,808 (0,065)
0,639 (0,100)
0,510 (0,091)
0,517 (0,079)

0,136 (0,018)1,064 (0,103}
0,152 (0,008)L,098 (0,203}®
0,159 (0,008,547 (0,135
0,172 (0,019,628 (0,053~

Gel

Ti2
Ti4
Tidh
Ti5

-0,582 (0,027}
-0,413 (0,007%*
-0,457 (0,150§°*
-0,458 (0,087¥

6,710 (1,019%®
4,055 (0,025%8
1,970 (0,495}
2,588 (0,090%

0,971 (0,198)
0,807 (0,147)
0,550 (0,200)
0,546 (0,099)

0,128 (0,023)1,481 (0,076}®
0,156 (0,027)0,845 (0,134%
0,138 (0,038)0,694 (0,123
0,159 (0,007)0,705 (0,166%
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Figura 11. Representacdo grafica das médias eadpadrao dos valores de Ecorr do
Ti2, Ti4, Tidh e Ti5 para cada grupo: Controle, Becho e Gel. Letras minusculas
indicam diferenca significativa na andlise intrggru(p<0,05). Letras mailsculas
indicam diferenca significativa na analise intepgrip<0,05).

que a liga Ti4h (p<0,001 e p=0,004, respectivameriém disso, o valor meédio de
Icorr para a liga Ti2 foi maior que Ti5 (p=0,034)ksim compondo relacdo intragrupo
Ti2>Ti4>Ti5>Ti4h. No grupo Gel, houve diferenca significantelida Ti2 com todas

as outras ligas (p<0,001), entre Ti4 e as ligah BATi5 (respectivamente, p<0,001 e
p=0,005), portanto Ti2>Ti4>Ti5Ti4h. Ao comparar o comportamento de cada liga nos
diferentes grupos, observamos que o Ti2 apresemtiores semelhantes para os grupos
Controle e Bochecho, ambos menores que no grupo (6#,001), a liga Ti4
apresentou valores semelhantes nos grupos Bochedbel, ambos maiores que o
Controle (p=0,002 e p<0,001, respectivamente). kgas Ti4h e Ti5 ndo apresentaram

diferencas significativas deok entre os grupos (p>0,05).

——
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Figura 12. Representacao gréfica das médias eadpadrdo dos valores de Icorr do
Ti2, Ti4, Tidh e Ti5 para cada grupo: Controle, Becho e Gel. Letras minusculas
indicam diferenga significativa na analise intrggru(p<0,05). Letras maiusculas
indicam diferenca significativa na andlise intepgri{p<0,05).

Para o parametro dgads (densidade de corrente de passivagao) (Figura 13 e
Tabelas 6.1 a 6.6 — Anexo B), houve diferenca ieitst no fator “ligas” (p=0,044,
ANOVA 2 fatores), “tratamento” (p<0,001, ANOVA 2ttaes) e na interagao “ligas x
tratamento” (p=0,001, ANOVA 2 fatores). Portanto, @alizar andlise intragrupos,
verificamos no grupo Controle e no Gel, que a [i@a apresentou valores mais
elevados que as ligas Ti4, Tidh e Ti5<@PO01), e estas mostraram resultados
semelhantes entre si (p>0,05) (Ti2>3¥144h=Ti5). No grupo Bochecho, as ligas Ti2 e
Ti4 apresentaram resultados semelhantes entre®j0f e maiores que das ligas Ti4h
e Ti5 (0,001), as quais apontaram valores dgss lequivalentes (p>0,05)
(Ti2=Ti4>Ti4h=Ti5). Ao realizar a analise intergrupos, ou sejanc cada liga se
comportou nos diferentes grupos, visualizamos gqugas Ti4h e Ti5 ndo variaram seu
comportamento de passividade diante das trés diéwecondi¢cdes. Ja a liga Ti2

apresentou maiores valores dfssino grupo Gel, quando comparado aos grupos
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Controle e Bochecho (p=0,009 e p<0,001, respectwdm). A liga Ti4, também
demonstrou comportamento diferente para as corslggaostas, resultando em valores
mais elevados no grupo Bochecho que os dos gruposrdlz e Gel (p=<0,001 e

p=0,026, respectivamente).
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Figura 13. Representacao grafica das médias eodpadrao dos valores de Ipass do
Ti2, Ti4, Tidh e Ti5 para cada grupo: Controle, Becho e Gel. Letras minusculas
indicam diferenca significativa na andlise intragru(p<0,05). Letras mailsculas
indicam diferenca significativa na andlise intepgri{p<0,05).

4.2 - Caracterizacdo de superficie
Microscopia Eletronica de Varredura e EspectroscdpiEnergia Dispersiva

A Figura 14 apresenta as micrografias obtidas ésrda MEV apds aplicacao da
solucdo de Kroll. Os espécimes apresentam carstatas de superficie mais definidas,
evidenciando a diferenca de topografia de superfiai liga Ti5 comparada as demais
(Ti2, Ti4, Ti4h) principalmente no aumento x2008,qual podemos observar presenca

de duas fases, umg representada pelos grdos mais claros evidencia@osagem

pelo (f ) e a fasé, correspondente as regides escuras contornandpéos (*).




Ti2 Ti4 Tidh Ti5

x300

X308 . S8rm

Solucao de Kroll

x2000

Figura 14. Micrografias obtidas por meio de Micaysa Eletrénica de Varredura do Ti2, Ti4, Ti4h & TBubmetidos a solugéo de Kroll.

Fasen (1) e faseB (*).
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Com relagdo ao EED, um espécime de titanio (TiZ, Tidh e Ti5) foi
analisado, sendo que para cada um, trés regioesamgmlares foram aleatoriamente
determinadas e examinadas. A média dos valoredosbiibi utilizada para comparagéo
da composi¢cdo quimica, representada pela FiguraO&5titanios Ti2, Ti4 e Tidh,
apresentaram, respectivamente, teores de Ti (97,98%2% e 98,19%) e Si (2,02%,
1,78% e 1,81%). A liga Ti5 permitiu deteccdo dosnedntos: Ti (55,76%), Cr

(38,47%), Al (2,82%) € V (2,95%).

EED (Wt%)

100% SRR S RN I
90% .
80%
mTi
70%
Si
60%
@ Cr
50%
oAl
40%
mV
30%
20%
10%
0%
Ti2 Ti4 Tidh Ti5

Figura 15. Espectroscopia de Energia Dispersivali@o Ti4, Ti4h e Ti5 no grupo
Baseline




Rugosidade

As médias dos valores de Ra dos titanios Ti2, Tidh e Ti5, comparadas entre
0s gruposBaseline,Controle, Bochecho e Gel estdo representadas quaaFi6. Os
dados foram submetidos a teste estatisticos (Tafelaa 7.8 — Anexo B). , ANOVA a
2 fatores, no qual foi encontrada diferenca esizdimiente significante no fator “ligas”
(p<0,001), porém sem diferenca no fato “grupos”’0(p27) e na interacdo “ligas x
grupos” (p=0,804) (Tabela 7.2 -Anexo B). losthocBonferroni, andlise intragrupo,
para todos os grupos, o Ti2 foi o que apresentoares(p<0,05) valores de rugosidade
superficial e valores mais inferiores (p<0,05) forancontrados para a liga Ti5. O Ti4 e
o Tidh demonstraram valores de Ra semelhantes umatsoqgrupos. Ao verificar os
dados apresentados por cada titanio nos diferegrigsos, nenhuma alteracao foi

observada (p>0,05).

4.3 — Analise da Microdureza

Os dados da microdureza de Vickers estdo reprefentaa Figura 17.
Diferenca estatisticamente significante foi encasdr no fator “liga” (p<0,001,
ANOVA 2 fatores), porém ndo houve diferenca edtesisno fator “grupos” ou na

interacéo “ligas x grupos” (p>0,05, ANOVA 2 fatoyéTabela 8.2 — Anexo B).
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Figura 16. Representacdo grafica das médias eodpadrdo dos valores de Ra para o Ti2, Ti4, Tidh5e dos gruposBaseling Controle,
Bochecho e Gel. Letras minusculas indicam diferesigaificativa na analise intragrupo (p<0,05). bstrmailsculas indicam diferenca
significativa na analise intergrupo (p<0,05).
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Apo6s aplicacdo dgposthoc Bonferroni, foi observado que a microdureza
apresentada pelos titanios era semelhante em ww&laggupos, sendo o Ti2 o que
demonstrou os menores valores (p<0,001), na seigéradores semelhantes foram
encontrados para o Ti4 e Tiidh (p>0,05), e esteganfomenores que os valores
observados para a liga Ti5 (p<0,001). Assim, fomlaruma relagdo crescente,
Ti2<Ti4=Ti4h<Ti5. Ao analisar a microdureza que cada lipeesentou nos diferentes
grupos, notou-se diferenca apenas nao Ti2, o gpeksentou menores valores
(p=0,002) nos grupos Baseline e Bochecho e sentethamtre si (p>0,05), seguidos
pelo grupo Controle, e por fim, valores de micredarmais elevados para o grupo Gel
(p=0,002). E os titanios Ti4, Ti4h e Ti5 ndo apréamm diferenca significante entre os

grupos (p>0,05).
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Figura 17. Representacdo grafica das médias eadpadrdo dos valores de Microdureza de Vickers par&, Ti4, Tidh e Ti5, dos grupos
Baseling Controle, Bochecho e Gel. Letras minusculas ardidiferenca significativa na analise intragrupod(f5). Letras maiusculas indicam
diferenca significativa na analise intergrupo (950,
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Dscussao




5- Discussao

As proteses sobre implantes tém sido a opcdo madsiada para reabilitacdo de
pacientes edéntulos ou parcialmente dentados [3&jire as diversas complicacdes e
falhas deste tipo de tratamento, com uma baixal@ncia encontram-se as fraturas de
implantes (1%), componentes protéticos (2%) e paoaf de retencéo (2%) [6Bstudos
dividem as causas destas fraturas em: desenho mlani® e defeitos na fabricacdo [32,
64], incluindo o material com o qual este é confawado; estruturas protéticas sem ajuste
passivo na instalacdo; sobrecarga biomecanica i@ofiica ocasionada por habitos
parafuncionais, desenho protético ou localizacdoindplante e como outras causas,
instalacdo ou manipulacao iatrogénica dos implamtatividade corrosiva [32, 65endo
assim, neste estudo analise eletroquimica dos dgeatignio utilizados para confeccéao de
implantes e componentes protéticos foram realizagels submeté-los a condicbes de
aplicacbes topicas de fldor corriqueiras nos caésat odontolégicos envolvendo
pacientes parcialmente dentados.

O estudo eletroquimico foi realizado em trés fagegencial de Circuito Aberto
(OCP), Espectroscopia de Impedancia Eletroquiniigag CPE) e através das Curvas de
Polarizacdo Potenciodindmicasd# lcorr € basy. Valores de OCP mais positivos indicam
melhor comportamento eletroquimico, ou seja, suggretencial eletroquimico de ligas
mais nobres [40, 61]. No presente estudo obsergaus tanto no grupo Controle quanto
no Bochecho o Ti4h foi o que apresentou valoress npaisitivos (-118,5 e -157,7,
respectivamente), no grupo Gel valores de OCP $amigls foram encontrados para as
ligas Ti4, Tidh e Ti5, sendo o pior comportamenteantrado para o Ti2. Dessa forma,
podemos inferir que a exposicéo a solucao conslderais agressiva (grupo Gel) devido
a maior concentracdo de fluoretos, influenciou dené negativa no comportamento

eletroquimico, reduzindo os valores de OCP em tadasomposic¢des de titanio testadas,
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principalmente no Ti2 e Ti4h, no entanto, este aingpresentou valores mais
eletropositivos comparado aos outros graus de Ti.

Os valores da EIE podem ser representados atragslidgramas de Nyquist e
Bode (impedancia e angulo de fase) baseados emiranita elétrico equivalente para
modelagem dos dados. O diagrama de Nyquist quesemia curvas de capacitancia com
maior diametro ou amplitude, sugerem maior impedanm seja, maior resisténcia a
transferéncia de cargas e consequentemente meyaaspo de corrosao e reduzida troca
de ions com o ambiente externo [9, 40, 66]. Quan&is achatada a curva, maior a
quantidade de irregularidades ou poros na superdjige favorecem as trocas ibnicas [9,
40, 66]. Dessa forma, diante da metodologia retgtadliga Ti4h, comparada as outras
ligas, apresentou melhor estabilidade do filme desppacdo em todos os grupos de
tratamento, apesar de valores menores de imped&e@a encontrados no grupo Gel
comparado aos outros grupos, Controle e Bocheclste Eato se deve a maior
concentracdo de ions fluoreto (12300ppm, B qual influenciou negativamente o
comportamento de todas as ligas testadas, prinogra a Ti2. Ja a liga Ti5, manteve
valores baixos de impedancia e constantes ao camgstrés solucdes (Figura 4).

No diagrama de Bode, através da analise do modulongedancia (|Z|) versus
frequéncia (Hz), a regido de altas frequénciasesgmta valores de resisténcia apenas da
solucao, ja a regido referente a baixas frequéwciassponde aos valores de resisténcia de
polarizagdo associado a resisténcia da solucéoarido-se a regido de interesse para
estudos eletroquimicos [40, 61, 66, 67]. Assimaderdo com os diagramas obtidos em
nosso estudo (Figura 5), visualizamos valores dlevao |Z| para a liga Ti4h comparada
as outras ligas, em todos os grupos (Controle, &duh e Gel), sugerindo melhores
propriedades eletroquimicas e formacdo de um fiméxido de passivacdo mais estavel

em sua superficie, quando exposta as solucdeaatetths testadas.

72

—
—



No diagrama de Bode (angulo de fase versus frega)énena constante de tempo
foi observada para todas as ligas em cada um dpsgControle, Bochecho e Gel (Figura
6). A formacdo de uma constante no angulo de fegeesenta uma camada de Oxido,
compacta, homogénea e protetora [8, 61, 68]. Saluprs elevados valores de angulo de
fase nas regides de baixas frequéncias, sugerenonpessivagao do metal [69] e valores
baixos, indicam a agressividade da solu¢cao na apiéibas foram expostas [30, 61, 68],
assim, no presente estudo, a solugcdo contendo rdcag@o de flior mais elevada
(simulando o gel fluor fosfato acidulado 1,23%),fluanciou negativamente o
comportamento eletroquimico da camada de passivdgédi2 e Ti4, sendo que este
também sofreu alteracdes eletroquimicas na presknbaixas concentracdes de fluoretos
(225ppm). E diante das solucdes, o Ti4h e o Ti5 thdyam oscilacdes de valores de
angulo de fase, mantendo-se mais elevados pa#haeTmais baixos para o Ti5.

O modelo de circuito equivalente utilizado parawgagado dos parametros elétricos
(Figura 7) foi composto por uma Resisténcia da@ayRsol), Resisténcia de polarizagao
(Rp) e uma Constante de Elemento de F@sagtant Phase ElementCPE). Para melhor
ajuste dos dados e reducdo da heterogeneidadegedice [61, 70], o CPE foi utilizado
ao invés da capacitancia pura (Q). O CPE inclwreal de YO &, sendo que descreve o
comportamento de CPE, diante da rugosidade supéridquirida durante a preparacao
dos espécimes [69]. Quande -1, CPE age como indutor, gg 0 age como um resistor
puro en= 1 como um capacitor ideal [61, 68, 69]. O valern encontrado para este
estudo, variou entre 0,89 a 0,93 (Tabela 2), ptwtatuando como um capacitor nao ideal,
corroborando com estudos prévios sobre corrosak [0, 61]. Os valores d¢ (Tabela
2) obtidos neste estudo foram na ordem dé 4QL0% indicando que os dados obtidos
experimentalmente estdo de acordo com o circuibpgsto, corroborando com estudos

anteriores [9, 40, 61].
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O parametro de resisténcia de polarizacédo (Rphéamdenominado de resisténcia
a transferéncia de cargas é uma medida adequaalagrficar a estabilidade da camada
passiva [67] e o seu valor é inversamente propoati@ capacitancia (CPE), que
representa a capacidade do material realizar tronass [9, 61].

No presente trabalho, a liga Ti5 foi a que apreserds menores valores de
resisténcia de polarizagdo em todos os grupospamtiente da concentracdo de fluoretos,
ou seja, apesar de ser menos resistente a corqpsao Ti2, Ti4 e Tidh, apresentou
comportamento eletroquimico sem alteragfes entmgrugsos Controle, Bochecho e Gel
(Rp>0,05). Contudo, ao analisar o CPE do Ti5, bsievvada maior capacidade de troca de
ions no grupo Bochecho (menor concentracdo de efio®), concordando com as
representacoes de Nyquist (Figura 4) e Bode (Fsgbira 6) e corroborando com estudos
prévios, os quais relataram a influéncia negaties fluoretos no comportamento
eletroquimico desta liga [37, 40, 41, 71, 72].

Correlacionando os resultados de CPE obtidos para &s aplicacdes topicas de
fldor simuladas neste estudo, propde-se que a E&ooa solu¢cdo com baixa concentracdo
de ions fluoreto (Bochecho) pode ser mais prejadigpie as elevadas concentracfes de
fldor (Gel), devido ao longo periodo de contatojacsimulacdo foi de bochechos
realizados diariamente por 5 anos.

Este resultado sugere uma preocupante liberac&mddi, Al e V para o meio, 0s
quais podem ocasionar reacdo de corpo estranhaegaor peri-implantar ou serem
absorvidos pela circulacdo sanguinea e tornarettxésos em orgdos distantes [12, 30,
33-37, 39], assim como a associagcdo do Al com girsento da Doenca de Alzheimer
[12].

O Ti2, comparado aos outros titanios, demonstroiomeapacidade de troca de

ions em todos os grupos, independente da exposigdofluoretos. No entanto, sua
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resisténcia de polarizacdo sofreu influéncia negagiela presenca do fldor, tanto em

baixas quanto em elevadas concentra¢gdes, sendooqgeupo Gel houve uma reducgao

significativa nos valores de Rp comparados ao ©Gtmtda o Ti4 ndo apresentou diferenca
nos valores de CPE entre os grupos e teve seuevale Rp alterados apenas no grupo
Gel (maior concentragéo de fluoretos). Nesse cas®e achado corrobora com relatos
prévios que alertam para a agressividade de sawgi@endo ions fluoretos [37, 40, 41,

71, 72]. O Ti4h, comparado aos demais titaniosatlest, demonstrou os menores valores
de CPE em todos os grupos e, dentre 0s grausadetitmaior resisténcia de polarizacao
no grupo Bochecho e no Gel. Ao comparar os valdee®kp do Ti4h entre os grupos,

maior resisténcia foi encontrada no Bochecho, slagpelo Controle e menor no Gel,

contudo, dentro do grupo Gel, foi o Ti4h que denroosmaior resisténcia de polarizacéo,

ou seja, apesar da exposicdo a condicfes desfaimrdamo a presenca de fluoretos,
resistiu a troca de ions com o ambiente sugerinflsraacdo de uma camada de 6xidos
estavel. No grupo Bochecho é que foram observagioe RPE mais favoraveis para o

Tidh, correspondentes a um melhor comportamentmglémico.

A curva de polarizagdo potenciodindmica forma deggdes: catodica e anodica
(Figura 10). A regido catddica é formada quandoumento do potencial de corroséo
(Ecorr) leva a reducéo da densidade de corrente de éorfes:) do material, e nesta regido
obtemos os valores dedze kor. Conforme o potencial de corroséo do eletrodo atane
valores acima do potencial do material em resticorrosdo, uma camada de 6xido
comeca a ser formada na superficie do materiakimdo a formacdo da regido anddica,
caracterizada por um potencial de corrosao elegadmcasiona aumento da densidade de
corrente de corrosao (nesta regido, o processordesdo do material esta ativo). Neste
momento esta sendo formada a camada de passivecgoal a densidade de corrente se

mantém constante mesmo quando ocorre elevagéo téocfd de corrosdo, e entéao,
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possibilita a obtencdo dos valores de densidadsodente de passivacédgah [73]. As
curvas de polarizagdo potenciodinamicas obtidas jaar ligas Ti2, Ti4, Tidh e Ti5
expostas as diferentes solugdes, apresentaramtéarmamelhantes (Figura 10), exceto
para a liga Ti4h no grupo Controle, a qual mossewesviada para cima e para esquerda,
ou seja, com maiores valores de Ecorr e menoredcale, o0 que evidencia uma
caracteristica favoravel para o comportamentoaglatmico desta liga.

Dessa forma, comparando as Figuras 11 e 12, olnsesvque os valores dexl e
Ecor S80 inversamente proporcionais. Valores der Bhais positivos indicam melhor
comportamento eletroquimico [61, 74]. Portantosape&le ndo haver diferenca estatistica
entre as ligas no grupo Controle (Figurall), a [igdh apresentou valores menos
negativos que as outras, assim como houve difergggdicativa no grupo Bochecho. Ja
no grupo Gel, a liga Tidh apresentou valores médieskor mais eletronegativos
comparados aos outros grupos de tratamento. JgaaTIR apresentou valores mais
negativos de & nas trés condi¢cdes (Controle, Bochecho e Gel)taRtr, a regiao
anodica foi iniciada antes que nas outras ligasactarizando um comportamento
eletroquimico desfavoravel, principalmente quandegposto a solucdo de altas
concentracoes de fluoretos.

Nesse estudo, as quatro ligas testadas apresentagides de transicao ativo-
passiva mesmo na presenca de diferentes concesgralgd fluoretos, confirmando a
capacidade das ligas de Ti em obter passividadentipea relatada por estudos prévios
[16, 40].

Considerando o parametro ggs§ menores valores sugerem que a liga formou uma
camada de passivacdo com menor dissolucdo de metaiseja, maior estabilidade
eletroquimica da camada de Oxidos da superficir&asuperiores podem ocorrer devido

a dissolucéo dos elementos da liga e destruic@amada de passivacdo, ocasionada pelas
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elevadas concentracdes de ions fluoretos no me&oepgem com a superficie do titanio
formando compostos instaveis e soluveis, como dhoode titanio (Tik), oxifluoreto de
titanio (TiOR) e titaniofluoreto sédico (NaiFe) [37, 41, 71, 72].

Maiores valores médios dgads foram encontrados para a liga Ti2 em todos os
grupos, especialmente com diferenca estatisticaifisgnte no grupo Gel (12.30QF
assim como relatado por Souza e colaboradores \2B&fes dados associados aos valores
eletronegativos de ¢k e mais elevados decod indicam que o comportamento
eletroquimico da liga Ti2 sofreu influéncia negatda solu¢cdo com maiores concentrages
de fluoretos. Sabe-se que a dissolucdo de metamssponde a um processo de corrosao
ativo, podendo ocasionar defeitos superficiais copites ou fendas, fragilizando a
estrutura do implante, componente protético oufpasade retencdo e culminando em
fraturas e falhas de reabilitagbes com implant2g [3

Dessa forma, a primeira hipétese de nulidade fi@itegla, pois as aplicacbes
topicas de flior, em maiores ou menores concergsagifluenciaram no comportamento
eletroquimico dos titanios testados.

Através da analise qualitativa da MEV, observansliferencas visuais (Figura
14) entre as ligas testadas, evidenciando a impo&aalo uso da solucado de Kroll para
melhor caracterizar a microestrutura das ligaseRas notar que as ligas Ti2, Ti4 e Tidh
submetidas a solugdo de Kroll apresentaram sengahamtre si, tanto em ampliagdes de
300x quanto na de 2000x, fato justificado pela pequdiferenca na composicéo das ligas
demonstrado pela analise da EED (Figura 15). Nésande Espectroscopia de Energia
Dispersiva da liga Ti5 houve a detec¢ao dos elemsehl, V e Cr, portanto, a presenca do
Al pode explicar a observacdo de pontos mais clarasmicrografia desta liga,
principalmente na ampliacdo de 2000x. Essa ligaorposta por duas fases, uma

hexagonal compacta, representada pelos graos mais @videnciados na imagem e a
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fasep, cubica de corpo centrado, correspondente aseggiécuras contornando os graos.
Sendo o Al, um dos elementos estabilizadores da dase o V participando da
estabilizacao da fage [75].

Os diferentes graus de titanio testados ndo apezaen diferenca estatistica dos
valores de rugosidade média de superficie nos g@seline,Controle, Bochecho e Gel
(p>0,05), corroborando com os resultados obtidoBetine et al. (2016) [40]. A liga Ti5
apresentou 0os menores valores de Ra (p<0,05), mtoqoaTi2 mostrou uma superficie
com rugosidade mais elevada em todos os gruposiréFige). Nesse caso, valores
elevados de rugosidade facilitam o acumulo de Ihiefinas superficies dos implantes e
componentes protéticos, favorecendo a colonizagibebana e acdo das substancias
acidas por elas produzidas ocasionando, subsequamite a inflamacao dos tecidos peri-
implantares [37].

Na avaliacdo da microdureza (Figura 17), o Ti2 sgmeou 0S menores valores em
todos os grupos, sendo o Unico que mostrou elev@gadoicrodureza apds a corrosdo no
grupo Gel (p=0,002). A liga Ti5 demonstrou maiokedores comparada aos demais
tithnios, independente da solucdo a qual foi sublmeEstes valores de microdureza
elevados de Ti5 podem ser explicados devido a pgasdo Aluminio e do Vanadio, os
guais quando associados ao Ti puro elevam a nesiatéo material [21, 29].

Portanto, apesar de ndo haver alteracdes na ragesik superficie dos titanios
testados, a segunda hipotese nula foi rejeitadégs pouve diferenca no valor de
microdureza do Ti2 comparando os diferentes gri3aseling Controle, Bochecho e Gel.

Mesmo sendo de grande relevancia, o estudo do atampento eletroquimico das
ligas de Ti ndo deve ser considerado fator Uniceswlha do sistema de implante, uma

vez que o tratamento de superficie dos implantee pofluenciar diretamente no seu
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comportamento bioldgico e eletroquimico, culminaddetamente no sucesso e sobrevida
do implante osseointegrado [7, 11, 30, 32, 61, 76].

Existem muitas empresas nacionais e internaciomags produzem sistemas de
implantes e componentes protéticos. De acordo nformiacdes disponibilizadas esites
bulas e catalogos de algumas destas empresas mideswvar que a liga Tidh apesar de
considerada nova ¢ utilizada por trés empresas, macionais (Conex&p (linhas FlasH,
Tord®, Easy, Grip®) [77], S.I.N.® linha UNITITE Slin[78] e uma internacional (Nobel
Biocar€’) [79]. Um sistema de implantes nacional (Efijilatilizou o Ti2 para confeccéo
de implantes da linha Colosso [80], mas atualmpassou a usar a liga Ti6Al4V na linha
Novo Colosso [81]. A Denstply empresa internacional responsavel pela fabricdo&o
implantes Ankylo8[82] e Xive® [83], utiliza o Titanio comercialmente puro Grau®Ti5
é utilizado pelas empresas Bi€d84] na confeccdo de implantes e pela Systheara
fabricacdo de componentes protéticos [85]. Fabrigmplantes com a liga Ti4, a
Conexad (linhas Doubl®, Expand, Shorf, AR®, Cénic#) [77], DSP [86], S.I.N.® [87,
88], Straumanf[89, 90] e Systhex[91]. Straumanfi foi a Gnica indUstria que apresentou
outras opcdes de ligas, como a linha RoXo[@R], composta por titanio e zirconio e a
linha Pure Ceramft[93], cujos implantes sdo confeccionados totalmemieceramicas
(Y-TZP).

Este estudo apresentou algumas limitacdes, tai® @mecessidade de discos de
Ti2, Tl4, Tidh e Ti5 polidos, que diferem da supedg da maioria dos implantes
comercialmente disponiveis, 0s quais podem apmrsenperficies rugosas devido aos
diversos condicionamentos com objetivo de aumentamperficie de contato, resisténcia a
corrosdo e melhora do processo de osseointegra¢d@m disso, os implantes e seus
componentes, instalados na cavidade bucal e enddumppssibilitam o contato com os

produtos contendo diversas concentracdes de fagretas também estdo constantemente
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sendo submetidos as forgcas mastigatorias, portdotoyos estudos deveriam ser
conduzidos com ensaios de tribocorrosao (associdgdoorrosdo com a simulacdo de
uso). Outra limitacdo que pode ser citada, foiltafde reproducdo exata da aplicagéo
topica de flior em bochechos, pois a exposicaadia®s a solucdo contendo 225ppm de
flior manteve-se constante por 30horas e 41minstosjlando o periodo de 5 anos de
bochechos realizados duas vezes ao dia, porém senteovalos feitos pelos pacientes,
nos quais podem ocorrer influéncia de diversosdat@rincipalmente da dieta.
Clinicamente, pacientes parcialmente reabilitada® @réteses sobre implantes,
necessitando de aplicacdes tépicas de fluor, p@rsbs motivos como reducdo do risco a
carie, hipersensibilidade dentinaria, uso de apasebrtoddnticos, ou pds clareamentos
dentérios, devem ser orientados a utilizar prodatoa menor concentragdo possivel de
flor e por periodos reduzidos, a fim de minimiraprocesso de corrosdo ativa de
implantes e componentes protéticos permitindoegties metais possam realizar, de forma

espontanea, o processo de passivacao e repassivacao
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6- Conclusoes

Considerando a metodologia utilizada e suas lid@agconcluiu-se que:

* O Ti2 apresentou baixos valores de microdurezaeeadbs de rugosidade, além de
parametros eletroquimicos (Rp, CPEerElcor € basy desfavoraveis, principalmente

em solucdes com elevadas concentragdes de fluoretos

* A liga Ti5 demonstrou microdureza superior e baxgosidade superficial, que séo
caracteristicas favoraveis, no entanto, os parasetstidos pela EIE mostraram baixa

resisténcia de polarizagédo em todos os grupospamtiente da presenca de fluoretos.

» Os titanios, Ti4 e Ti4dh, além da composi¢do, moastnasemelhanca nas carateristicas
superficiais de microdureza e rugosidade. Entrefanthouve um melhor
comportamento eletroquimico do Ti4h comparado ah Gonsiderando parametros
Ecor, lcorr € hassmais favoraveislémde elevados valores de resisténcia a corrosdo em

condicdes adversas (presenca dos ions fluoretos).

* Os ions fluoretos influenciaram negativamente o pmmtamento eletroquimico dos
graus de Ti testados, seja por maior concentrag&tudretos (12300ppm) ou maior

periodo em exposicao (225ppm).

82

—
—



—

Referencias

C—



Referéncias

[1] A. Simonpieri, R. Gasparro, G. Pantaleo, J. dMdigna, F. Riccitiello, G. Sammartino,
Four-year post-loading results of full-arch rehidilon with immediate placement and
immediate loading implants: A retrospective conémlstudy. Quintessence Int. 48 (2017)
315-324.

[2] M.M. Figliuzzi, A. Giudice, S. Pileggi, D. Pdmo, M. Marrelli, M. Tatullo, L.
Fortunato, Case Rep Dent 2016 (2016) 3591321.

[3] B.E. Pjetursson, D. Thoma, R. Jung, M. Zwahl&nZembic, Clin Oral Implants Res
23 Suppl 6 (2012) 22-38.

[4] F. Nikolopoulou, Saliva and dental implants plient Dent. 15 (2006) 372-376.

[5] C.B. Correa, J.R. Pires, R.B. Fernandes-FilRo,Sartori, L.G. Vaz, Fatigue and
fluoride corrosion on  Streptococcus mutans adherento titanium-based
implant/component surfaces, J Prosthodont. 18 (2B82-387.

[6] V.A. Barao, M.T. Mathew, W.G. Assuncao, J.C.a"y M.A. Wimmer, C. Sukotjo,
Clin Oral Implants Res 23 (2012) 1055-1062.

[7] L.P. Faverani, W.G. Assuncao, P.S. de Carvall®, Yuan, C. Sukotjo, M.T. Mathew,
V.A. Barao, PLoS One. 9 (2014) e93377.

[8] L.P. Faverani, V.A. Barao, G. Ramalho-Ferreilk&B. Ferreira, I.R. Garcia-Junior,
W.G. Assuncao, J Biomed Mater Res B Appl Biomatép (2014) 22-30.

[9] L.P. Faverani, V.A. Barao, M.F. Pires, J.C. Yiu&. Sukotjo, M.T. Mathew, W.G.
Assuncao, Corrosion kinetics and topography aralg$i Ti-6Al-4V alloy subjected to
different mouthwash solutions, Mater Sci Eng C M&e| Appl. 43 (2014) 1-10.

[10] K. Shemtov-Yona, D. Rittel, Fatigue failure @¢ntal implants in simulated intraoral

media, J Mech Behav Biomed Mater. 62 (2016) 636-644

84

—
—



[11] R.A. de Medeiros, E.P. Pellizzer, A.J. Vecbhi&ilho, D.M. Dos Santos, E.V. da
Silva, M.C. Goiato, Evaluation of marginal bonedasf dental implants with internal or
external connections and its association with otvemiables: A systematic review, J
Prosthet Dent. 116 (2016) 501-506 e505.

[12] A. Mirza, A. King, C. Troakes, C. Exley, Alumum in brain tissue in familial
Alzheimer's disease, J Trace Elem Med Biol. 40 72@&D-36.

[13] P.-l. Branemark, G.A. Zarb, T. Albrektsson,eTBournal of Prosthetic Dentistry 54
(1985) 611-612.

[14] C.M. Schmitt, G. Nogueira-Filho, H.C. Tenenbguw.Y. Lai, C. Brito, H. Doring, J.
Nonhoff, J Biomed Mater Res A 102 (2014) 552-574.

[15] M.A. Bortagaray, C.A. Ibanez, M.C. Ibanez, Jlikanez, Open Dent J 10 (2016) 486-
496.

[16] M.P. Licausi, A. Igual Munoz, V. Amigo BorraB)fluence of the fabrication process
and fluoride content on the tribocorrosion behawiofl Ti6AI4V biomedical alloy in
artificial saliva, J Mech Behav Biomed Mater. 2013) 137-148.

[17] M.D. Al Amri, A.S. Al-Rasheed, A.A. Al-KherajfS.A. Alfadda, Int J Prosthodont 30
(2017) 384-389.

[18] G.C. Batista Mendes, L.E. Padovan, P.D. Rddunior, E.M. Sartori, L. Valgas, M.
Claudino, Implant Dent 23 (2014) 188-194.

[19] B. Bullon, E.F. Bueno, M. Herrero, A. Fernamefealacin, J.V. Rios, P. Bullon, F.J.
Gil, J Mater Sci Mater Med 26 (2015) 75.

[20] J. Duyck, K. Vandamme, J Oral Rehabil 41 (20433-794.

[21] C.N. Elias, J. Roestel, M.A. Zucareli, C. Canpri, C.R.S. Resende, 10 (2013) 8.
[22] X. Tang, S. Wang, L. Qian, Y. Li, Z. Lin, D.uXY. zhang, Chemical Engineering

Research and Design 100 (2015) 530-541.

85

—
—



[23] N.M. Taher, A.S. Al Jabab, Galvanic corrosibehavior of implant suprastructure
dental alloys, Dent Mater. 19 (2003) 54-59.

[24] A.R. Duarte, J.P. Neto, J.C. Souza, W.C. Bbetx; J Prosthodont 22 (2013) 275-
281.

[25] B.L. Acharya, R. Nadiger, B. Shetty, G. Gujuta.N. Kumar, D.D. Darshan, J Int
Oral Health. 6 (2014) 36-49.

[26] K.R. Atluri, T.T. Vallabhaneni, D.P. Tadi, S.B/adapalli, S.C. Tripuraneni, P.
Averneni, J Int Oral Health. 6 (2014) 99-103.

[27] J.J. Lalithamma, S.A. Mallan, P.A. Murukan, Aarina, J Oral Implantol. 40 (2014)
239-249.

[28] K.J. Anusavice, C. Shen, H.R. Rawls, PHILLIR&teriais Dentarios, Saunders
Elsevier, Rio de Janeiro, 2013.

[29] C.N. Elias, D.J. Fernandes, C.R. Resendepéstl, Mechanical properties, surface
morphology and stability of a modified commercigtiyre high strength titanium alloy for
dental implants, Dent Mater. 31 (2015) el-el3.

[30] Y.S. Hedberg, I. Odnevall Wallinder, Biointéigses. 11 (2015) 018901.

[31] B. Junker, Bioprocess Biosyst Eng. 32 (2002p1

[32] S. Sanivarapu, S. Moogla, R.S. Kuntcham, IKlaparthy, J Indian Soc Periodontol
20 (2016) 6-11.

[33] J.J. Jacobs, A.K. Skipor, L.M. Patterson, NHallab, W.G. Paprosky, J. Black, J.O.
Galante, J Bone Joint Surg Am. 80 (1998) 1447-1458.

[34] D.G. Olmedo, M.L. Paparella, M. Spielberg, Brandizzi, M.B. Guglielmotti, R.L.
Cabrini, J Periodontol. 83 (2012) 973-980.

[35] R.M. Urban, J.J. Jacobs, M.J. Tomlinson, JvriEavic, J. Black, M. Peoc'h, J Bone

Joint Surg Am. 82 (2000) 457-476.

86

—
—



[36] S. Chandar, R. Kotian, P. Madhyastha, S.P.ekkbdu, P. Rao, J Indian Prosthodont
Soc. 17 (2017) 35-40.

[37] J.C. Souza, S.L. Barbosa, E.A. Ariza, M. Hgods, W. Teughels, P. Ponthiaux, J.P.
Celis, L.A. Rocha, How do titanium and Ti6Al4V code in fluoridated medium as found
in the oral cavity? An in vitro study, Mater Scidc@ Mater Biol Appl. 47 (2015) 384-393.
[38] D.G. Olmedo, M.L. Paparella, D. Brandizzi, R@abrini, Reactive lesions of peri-
implant mucosa associated with titanium dental anfd: a report of 2 cases, Int J Oral
Maxillofac Surg. 39 (2010) 503-507.

[39] P.G. Laing, A.B. Ferguson, Jr., E.S. HodgBjamed Mater Res. 1 (1967) 135-149.
[40] T. Beline, C.S. Garcia, E.S. Ogawa, |.S. MagjuA.O. Matos, C. Sukotjo, M.T.
Mathew, M.F. Mesquita, R.X. Consani, V.A. Barao, rf8ce treatment influences
electrochemical stability of cpTi exposed to moudlsives, Mater Sci Eng C Mater Biol
Appl. 59 (2016) 1079-1088.

[41] L. Reclaru, J.M. Meyer, Effects of fluorides ditanium and other dental alloys in
dentistry, Biomaterials. 19 (1998) 85-92.

[42] A.L. Roselino Ribeiro, J.R. Noriega, F.R. Ddtoe L.G. Vaz, J Appl Oral Sci. 15
(2007) 299-304.

[43] V.C. Marinho, L.Y. Chong, H.V. Worthington, Walsh, Cochrane Database Syst
Rev. 7 (2016) CD002284.

[44] N.C. Bock, L. Seibold, C. Heumann, E. Gnamdt,Roder, S. Ruf, Changes in white
spot lesions following post-orthodontic weekly apation of 1.25 per cent fluoride gel
over 6 months-a randomized placebo-controlled cdintrial. Part I: photographic data
evaluation, Eur J Orthod. 2016.

[45] S.M. Byeon, M.H. Lee, T.S. Bae, Restor Dentl&sh 41 (2016) 121-129.

87

—
—



[46] J.A. Cury, L.M. Tenuta, How to maintain a catatic fluoride concentration in the
oral environment, Adv Dent Res. 20 (2008) 13-16.

[47] Professionally applied topical fluoride: evide-based clinical recommendations, J
Dent Educ. 71 (2007) 393-402.

[48] A. Falcao, N. Masson, T.J. Leitao, J.N. BotellP. Ferreira-Nobilo Nde, C.P.
Tabchoury, L.M. Tenuta, J.A. Cury, Fluoride ringteet on retention of CaF2 formed on
enamel/dentine by fluoride application, Braz OrasR30 (2016).

[49] M.T. de Magalhaes, R.T. Basting, E.R. de AldaeiJ.E. Pelino, Photomed Laser
Surg. 27 (2009) 937-941.

[50] R.J. Weyant, S.L. Tracy, T.T. Anselmo, E.D.ItBen-Aguilar, K.J. Donly, W.A.
Frese, P.P. Hujoel, T. lafolla, W. Kohn, J. KunfauM. Levy, N. Tinanoff, J.T. Wright, D.
Zero, K. Aravamudhan, J. Frantsve-Hawley, D.M. MeyeAm Dent Assoc. 144 (2013)
1279-1291.

[51] A.F. Calvo, C.P. Tabchoury, A.A. Del Bel Cury,M. Tenuta, W.J. da Silva, J.A.
Cury, Caries Res. 46 (2012) 31-37.

[52] A. Braxton, L. Garrett, D. Versluis-Tantbirgji. Versluis, J Tenn Dent Assoc. 94
(2014) 28-31; quiz 32-23.

[53] C.C. Ribeiro, E.C. Lula, .M. Azevedo, F. Maiéde, F.F. Lopes, Salivary retention
after application of fluoride gel using toothbrushtray: a crossover trial, Braz Oral Res.
26 (2012) 493-497.

[54] A.C. Delbem, J.A. Cury, Am J Dent. 15 (2008p1172.

[55] B.R. Charugundla, S. Anjum, M. Mocherla, Inbdnt Hyg. 13 (2015) 104-1009.

[56] V.A. Barao, M.T. Mathew, W.G. Assuncao, J.Quar, M.A. Wimmer, C. Sukotjo,
The role of lipopolysaccharide on the electrochamiehavior of titanium, J Dent Res. 90

(2011) 613-618.

88

—
—



[57] S. Songsiripradubboon, H. Hamba, C. Trairaakaf, J. Tagami, Sodium fluoride
mouthrinse used twice daily increased incipientesalesion remineralization in an in situ
model, J Dent. 42 (2014) 271-278.

[58] F. Heravi, M.H. Moayed, N. Mokhber, J Dent [ifan). 12 (2015) 49-59.

[59] M.T. Mathew, V.A. Barao, J.C. Yuan, W.G. Assan, C. Sukotjo, M.A. Wimmer,

What is the role of lipopolysaccharide on the tabwosive behavior of titanium?, J Mech
Behav Biomed Mater. 8 (2012) 71-85.

[60] M. Choi, E. Hong, J. So, S. Song, B.S. Kim, Yamamoto, Y.S. Kim, J. Cho, H.

Choe, Tribological properties of biocompatible DV¥ and Ti-7.5TiC-7.5W, J Mech

Behav Biomed Mater. 30 (2014) 214-222.

[61] T. Beline, S. Marques Ida, A.O. Matos, E.S.a@g, A.P. Ricomini-Filho, E.C.

Rangel, N.C. da Cruz, C. Sukotjo, M.T. Mathew, Randers, R.L. Consani, M.F.
Mesquita, V.A. Barao, Biointerphases. 11 (2016)011BL

[62] W.G. Assuncao, J.R. Jorge, P.H. Dos Santo&, Barao, E.A. Gomes, J.A. Delben, J
Prosthodont. 20 (2011) 523-527.

[63] C.J. Goodacre, G. Bernal, K. Rungcharassagiyg,Kan, Clinical complications with

implants and implant prostheses, J Prosthet Den2@03) 121-132.

[64] T.J. Balshi, Int J Oral Maxillofac Implantsl 11996) 660-666.

[65] N. Tagger Green, E.E. Machtei, J. Horwitz, Reled, Implant Dent. 11 (2002) 137-
143.

[66] D.V. Ribeiro, J.C.C. Abrantes, ConstructiordaBuilding Materials. 111 (2016) 98-
104.

[67] A. Kocijan, D.K. Merl, M. Jenko, Corrosion ®cice. 53 (2011) 776-783.

[68] H. Luo, H. Su, C. Dong, X. Li, Applied Surfa&eience. 400 (2017) 38-48.

89

—
—



[69] X.Z. Xin, J. Chen, N. Xiang, Y. Gong, B. W&urface characteristics and corrosion
properties of selective laser melted Co-Cr dental after porcelain firing, Dent Mater.
30 (2014) 263-270.

[70] R.-j. Sun, Q.-g. Sun, Y.-h. Xie, P.-x. Dong,-® Chen, K.-h. Chen, Transactions of
Nonferrous Metals Society of China. 26 (2016) 12@190.

[71] H.H. Huang, Effect of fluoride and albumin @@mtration on the corrosion behavior
of Ti-6Al-4V alloy, Biomaterials. 24 (2003) 275-282

[72] S. Kumar, T.S.N. Sankara Narayanan, S. Saewamar, Corrosion Science. 52
(2010) 1721-1727.

[73] S. Wolynec, Técnicas eletroquimicas em cowpE&usp, Sao Paulo, 2003.

[74] S. Cui, X. Yin, Q. Yu, Y. Liu, D. Wang, F. Zhp Corrosion Science. 98 (2015) 471-
477.

[75] R. Ding, Z.X. Guo, A. Wilson, Materials Sciem@nd Engineering: A. 327 (2002)
233-245.

[76] W.A. Camargo, S. Takemoto, J.W. Hoekstra, G.G.eeuwenburgh, J.A. Jansen, J.
van den Beucken, H.S. Alghamdi, Effect of surfatiealabased treatment of titanium
implants on ability to promote in-vitro mineralimat and in-vivo bone formation, Acta
Biomater. (2017).

[77] Conexéao, Catalogo Conexéo Sistemas de Im@ante

http://www.conexao.com.br/catalogo/Catalogo 2015 I&if; 2015-2016.

[78] S.I.N., Catalogo UNITITEhttps://sinimplante.com.br/pt-br/catalogo/uniti2€17.

[79] N.B. News, Cold-worked C.P. titanium, vol 202D11.

[B0] A.E. Filho, Bula Colosso Evolution, http://www.emfils.com.br/br/info-

produtos/BULA-COLOSSO-EVOLUTION-REVO01.pdP017.

90]

—



[81] A.E. Filho, Bula Novo Colossohttp://www.emfils.com.br/br/info-produtos/Bula-

NOVO-COLOSSO-REV03.pdf017.

[82] Dentsply, Sistema de implantes ANKYLOS® Imgks) instrumentos,

http://dentsply.com.br/bulas/diretory/A/Ankylos-itaptes-instrumentos.pd?014.

[83] Dentsply, Sistema de implantes XiVE® Implanté8VE® S plus D 3,0,

http://dentsply.com.br/hotsite/bulas/Implante/2@a,. 2013.

[84] Bicon, hitp://bicon.com.br/product _info/pi_fag.html, 2017.

[85] Systhex, Bula - Componente protético e circmgi em titanio,

http://systhex.com.br/assets/bulas/Instrucoes-decamponentes-2015.nd2014.

[86] DSPbiomedical, Catalogo de produtogitp://dspbiomedical.com/catalogo-de-

produtos-da-dsp-biomedicaz015.

[87] S.I.N., Catalogo Strongttps://sinimplante.com.br/pt-br/catalogo/strpR017.

[88] S.I.N., Catélogo Tryorittps://sinimplante.com.br/pt-br/catalogo/try@017.

[89] Straumann, Bone Level Straumann,

http://www.straumann.com.br/pt/profissionais/pradgsolucoes/linhas-de-

implantes/implantes-a-nivel-osseo.ht2017.

[90] Straumann, Soft Tissue Level Straumann,

http://www.straumann.com.br/pt/profissionais/pradgsolucoes/linhas-de-

implantes/implantes-ao-nivel-dos-tecidos-moles.hgal 7.

[91] Systhex, Implantes Systhexjttp://systhex.com.br/assets/bulas/intrucoes-de-uso

implantes-2014.pqf2014.

[92] Straumann, Roxolid,

http://www.straumann.com.br/pt/profissionais/pradgsolucoes/linhas-de-

implantes/roxolid.htmI2017.




[93] Straumann, PURE Ceramic Straumann,

http://www.straumann.com.br/pt/profissionais/prasgsolucoes/linhas-de-

implantes/implantes-ceramicas.hfr2017.




Anexos




Anexos

ANEXO A - Normas da revista selecionada para publa&cao.

Materials Science and Engineering C: Biomimetic and

NV Supramolecular Systems
' SCIENCE &
e EE ] e ISSN: 0928-4931

is an international and interdisciplinary journahieh reports on
scientific and technical contributions dealing wih aspects of
conceiving, designing, constructing and testing -+meae
materials, structures, devices and systems whiplicate or are
based on biological entities and processes. Thedede, but are
not limited to:

Materials and Structures

Sensors and Information Processes

Dynamics and Control Systems.

Types of paper

°Original research work not already published

°Plenary lectures and/or individual papers giveocasiferences

°Reviews of specialized topics within the scopéhefjournal

°Letters intended for rapid publications

IMPACT FACTOR: 3.420
5-YEAR IMPACT FACTOR: 3.338
QUALIS CAPES: A2

Endereco eletrénico:

https://www.journals.elsevier.com/materials-sciennd-engineering-c




ANEXO B — Andlise estatistica

1. Varidvel OCP

Tabela 1.1 - Estatistica descritiva dos resulta#o®CP das Ligas nos diferentes Tratamentos.

Ligas Tratamento Média | Desvio padréo
Controle Ti2 -230,043 116,762
Ti4 -219,850 47,252
Tidh -118,500 19,957
Ti5 -192,625 55,077
Total -192,538 72,063
Bochecho Ti2 -297,800 30,599
Ti4 -275,150 26,313
Tidh -157,725 9,638
Ti5 -234,500 33,693
Total -241,747 61,448
Gel Ti2 -324,300 27,464
Ti4 -256,300 31,900
Tidh -238,800 89,111
Ti5 -254,125 14,271
Total -269,187 57,309
Total Ti2 -288,957 69,326
Ti4 -249,900 41,347
Tidh -176,509 72,059
Ti5 -226,409 44,515
Total -235,444 69,850

Tabela 1.2 - Anova 2 fatores para valores de OCP.

Tipo Il Soma df Quadrado
dos Quadrados Médio

Modelo corrigido 129772,194 11 | 1,18E+04 4,72 0,000
Ordenada na origem| 2351526,82 1 2,35E+06 940,27 0,000

Fonte F p

Ligas (1) 44482,87 2 2,22E+04 8,89 0,001
Tratamento (I1) 72415,89 3 2,41E+04 9,6% 0,000
Ligas * Tratamento 11664,20 6 1,94E+03 0,78 0,594

Erro 80028,71 32| 2,50E+03

Total 2648888,67 44
Total corrigido 209800,91 43

a. R ao quadrado =,619 (R ao quadrado ajustad®r ,
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Tabela 1.3 — Diferenca média entre as ligas petetggte Bonferroni para variavel OCP.

Intervalo de confian¢a 95% para a diferenga
(1) Ligas Diferen¢a média (I-J) | Modelo padrao p — - — -
Limite inferior Limite superior
Ti2 Tid 5,00E+06 5,67E+06 1,000 -1,09e+07 2,10E+07
Tidh -2,74E+06 5,67E+06 1,000 -1,87E+07 1,32E+07
Ti5 1,47E+07 5,67E+06 0,086 -1,25E+06 3,06E+07
Tid Ti2 -5,00E+06 5,67E+06 1,000 -2,10E+07 1,09E+07
Tidh -7,74E+06 5,67E+06 1,000 -2,37E+07 8,21E+06
Ti5 9,69E+06 5,67E+06 0,583 -6,26E+06 2,56E+07
Tidh Ti2 2,74E+06 5,67E+06 1,000 -1,32E+07 1,87E+07
Tid 7,74E+06 5,67E+06 1,000 -8,21E+06 2,37E+07
Ti5 17430555,556* 5,67E+06 0,026 1,48E+06 3,34E+07
Ti5 Ti2 -1,47E+07 5,67E+06 0,086 -3,06E+07 1,25E+06
Tid -9,69E+06 5,67E+06 0,583 -2,56E+07 6,26E+06
Tidh -17430555,556* 5,67E+06 0,026 -3,34E+07 -1,48E+06
Baseado em médias marginais estimadas
*. A diferenga média é significativa no nivel ,05.
p. Ajustamento para comparag¢des multiplas: Bonferroni.
( = )




Tabela 1.4 — Diferenca média entre os grupos tetémpelo pds-teste Bonferroni para variavel OCP.

Intervalo de confianga 95% para a diferenga
(11) Tratamento Diferenga média (I-J) | Modelo padrao p
Limite inferior Limite superior

Controle | Bochecho 9,97E+06 4,94E+06 0,156 -2,51E+06 2,25E+07
Gel 19317083,333* 4,94E+06 0,001 6,83E+06 3,18E+07
Bochecho | Controle -9,97E+06 4,94E+06 0,156 -2,25E+07 2,51E+06
Gel 9,35E+06 4,85E+06 0,189 -2,91E+06 2,16E+07
Gel Controle -19317083,333* 4,94E+06 0,001 -3,18E+07 -6,83E+06
Bochecho -9,35E+06 4,85E+06 0,189 -2,16E+07 2,91E+06

Baseado em médias marginais estimadas

*, A diferenca média é significativa no nivel ,05.

p. Ajustamento para comparag¢des multiplas: Bonferroni.

=
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Tabela 1.5 — Diferenca média da interacdo “ligadratamento” pelo poés-teste
Bonferroni para variavel OCP.

Intervalo de confianca
. i 95% para a diferenca
gas|  Tratamento | LB | e | P Comi | Limie
inferior superior
Ti2 | Controle Bochechg 67,75666667, 38,19% 0,086-10,044 145,557
Gel 94,257* 38,195/ 0,019 16,456 172,057
Bochecho Controle | -67,75666667 38,195 | 0,086 -145,557 10,044
Gel 26,5 35,362| 0,459 -45,529 98,529
Gel Controle -94,257* 38,195| 0,019-172,057 -16,456
Bochechg -26,5 35,362| 0,459 -98,529 45,529
Ti4 | Controle Bochechg 55,3 35,362 0,128 -16,729 127,329
Gel 36,45 38,195| 0,34y -41,351 114,251
Bochecho Controle -55,3 35,362 0,128-127,329 16,729
Gel -18,85 38,195| 0,625 -96,651 58,951
Gel Controle -36,45 38,195| 0,347-114,251 41,351
Bochecho 18,85 38,195| 0,625 -58,951 96,651
Ti4h | Controle Bochecho 39,225 38,195 0,312 -38,576 117,026
Gel 120,300* 38,195/ 0,004 42,499 198,101
Bochecho Controle -39,225 38,195 0,312-117,026 38,576
Gel 81,075* 35,362 0,029 9,046 153,104
Gel Controle | -120,300* 38,195/ 0,004-198,101 -42,499
Bochechg -81,075* 35,362 0,02P9-153,104 -9,046
Ti5 | Controle Bochechg 41,875 38,195 0,281 -35,926 119,676
Gel 61,5 35,362 0,092 -10,529 133,529
Bochecho Controle -41,875 38,195 0,281-119,676 35,926
Gel 19,625 38,195 0,611 -58,176 97,426
Gel Controle -61,5 35,362| 0,09R-133,529 10,529
Bochechg -19,625 38,195 0,611 -97,426 58,176

Baseado em médias marginais estimadas

*, A diferenca média é significativa no nivel ,05.

p. Ajustamento para comparagdes multiplas: Difeaenenos significativa (equivalente a

nenhum ajustamento).
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Tabela 1.6 — Diferenca média da
Bonferroni para variavel OCP.

interacdo “tratamen ligas” pelo poés-teste

Intervalo de confianca

Tratamento Ligas IrDY:féngngc_':l MoccljeNIo p 95.%. parea difer'enga
J) padrao _L|m|_te lelt_e
inferior superior
Controle Ti2 T4 | -10,193 38,195| 0,791 | -87,994 67,607
Tidh | -111,543*| 40,832 | 0,010 | -194,716 -28,371
Ti5 -37,418 38,195| 0,335 | -115,219 40,382
Tid4  Ti2 10,193 38,195| 0,791 | -67,607 87,994
Tidh | -101,350*| 38,195 | 0,012 | -179,151 -23,549
Ti5 -27,225 35,362 | 0,447 | -99,254 44,804
Tidh  Ti2 | 111,543*| 40,832| 0,010 | 28,371 194,716
Ti4 | 101,350*| 38,195| 0,012 | 23,549 179,151
Ti5 74,125 38,195| 0,061 -3,676 151,926
Ti5 Ti2 37,418 38,195| 0,335 | -40,382 115,219
Ti4 27,225 35,362 | 0,447 | -44,804 99,254
Tidh | -74,125 38,195| 0,061 | -151,926 3,676
Bochecho | Ti2 Ti4 | -22,650 35,362| 0,526 | -94,679 49,379
Ti4h | -140,075*| 35,362 | 0,000 | -212,104 -68,046
Ti5 -63,300 38,195| 0,107 | -141,101 14,501
Tid4  Ti2 22,650 35,362| 0,526 | -49,379 94,679
Tidh | -117,425*| 35,362 | 0,002 | -189,454 -45,396
Ti5 -40,650 38,195| 0,295 | -118,451 37,151
Tidh  Ti2 | 140,075*| 35,362 | 0,000 | 68,046 212,104
Ti4 | 117,425*| 35,362| 0,002 | 45,396 189,454
Ti5 76,775 38,195| 0,053 -1,026 154,576
Ti5 Ti2 63,300 38,195| 0,107 | -14,501 141,101
Ti4 40,650 38,195| 0,295 | -37,151 118,451
Tidh | -76,775 38,195| 0,053 | -154,576 1,026
(=)




Intervalo de confianca

Tratamento Ligas Dife_renga MOdEilo p 95.%. paraa dife_re|_1<;a
média (I-J) padréo Limite Limite

inferior superior

Gel Ti2 Ti4 -68,000 38,195 | 0,085 -145,801 9,801

Tidh -85,500* 35,362 | 0,021 -157,529 -13,471

Ti5 -70,175 35,362 | 0,056 -142,204 1,854

Ti4  Ti2 68,000 38,195 | 0,085 -9,801 145,801

Tidh -17,500 38,195 | 0,650 -95,301 60,301

Ti5 -2,175 38,195 | 0,955 -79,976 75,626

Tidh  Ti2 85,500* 35,362 | 0,021 13,471 157,529

Ti4 17,500 38,195 | 0,650 -60,301 95,301

Ti5 15,325 35,362 | 0,668 -56,704 87,354

Ti5  Ti2 70,175 35,362 | 0,056 -1,854 142,204

Ti4 2,175 38,195 | 0,955 -75,626 79,976

Tidh -15,325 35,362 | 0,668 -87,354 56,704

Baseado em médias marginais estimadas

*. A diferenca média é significativa no nivel ,05.

p. Ajustamento para comparagdes multiplas: Difeaanenos significativa (equivalente a nenhum
ajustamento).

2. Variavel Rp (Resisténcia de polarizacéo)

( 100




Tabela 2.1 - Estatistica descritiva dos resultal#doRp das Ligas nos diferentes Tratamentos.

Ligas Tratamento Média Desvio padréo
Controle Ti2 26866666.67 1850225.21
Tid 42925000.0( 16000078.12
Tidh 31966666.67 18271380.17
Ti5 16475000.0( 3505590.77
Total 29578571.43 14981792.98
Bochecho Ti2 22166666.67 3939966.16
Tid 36133333.33 10355835.71
Tidh 41775000.0(¢ 15393153.24
Ti5 14500000.0( 1992485.88
Total 29653846.15 14534591.81
Gel Ti2 6746666.67 892038.86
Tid 14300000.0( 1200000.00
Ti4h 22100000.0¢ 6496665.81
Ti5 12575000.0( 2424011.83
Total 14417142.86 6650320.33
Total Ti2 18593333.33 9381934.77
Ti4 32300000.0¢ 16509323.96
Tidh 31945454.55 15097573.56
Ti5 14518181.82 3047234.22
Total 24425365.8% 14280551.13
Tabela 2.2 - Anova 2 fatores para valores de Rp.
P [ o | Qe [ e [,
Modelo corrigido 5564917486178860,000a 11 5.06E+14 5.66 0.000
Ordenada na origem 2.32324E+16 1 2.32E+16 259.89 0.000
Ligas 2.09016E+15 2 1.05E+15 11.69 0.000
Tratamento 2.4136E+15 3 8.05E+14 9.00 0.000
Ligas * Tratamento 9.00716E+14 6 1.50E+14 1.68 0.162
Erro 2.59245E+15 29 8.94E+13
Total 3.26179E+16 41
Total corrigido 8.15737E+15 40

a. R ao quadrado =,682 (R ao quadrado ajustad@)-,5
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Tabela 2.3 — Diferenca média entre as ligas pedetpste Bonferroni para variavel Rp.

Intervalo de confianca 95% para a diferenca
() Ligas Diferenca média (I-J) Modelo padrao p —
Limite inferior Limite superior
Ti2 Ti4 -12526111,111* 4.36E+06 0.008 -2.14E+07 -3.60E+06
Tidh -13353888,889* 4.27E+06 0.004 -2.21E+07 -4.63E+06
Ti5 4.08E+06 4.27E+06 0.347 -4.65E+06 1.28E+07
Ti4 Ti2 12526111,111* 4.36E+06 0.008 3.60E+06 2.14E+07
Tidh -8.28E+05 4.17E+06 0.844 -9.35E+06 7.70E+06
Ti5 16602777,778* 4.17E+06 0.000 8.08E+06 2.51E+07
Tidh Ti2 13353888,889* 4.27E+06 0.004 4.63E+06 2.21E+07
Tid 8.28E+05 4.17E+06 0.844 -7.70E+06 9.35E+06
Ti5 17430555,556* 4.07E+06 0.000 9.11E+06 2.58E+07
Ti5 Ti2 -4.08E+06 4.27E+06 0.347 -1.28E+07 4.65E+06
Ti4 -16602777,778* 4.17E+06 0.000 -2.51E+07 -8.08E+06
Tidh -17430555,556* 4.07E+06 0.000 -2.58E+07 -9.11E+06

Baseado em médias marginais estimadas
*. A diferenca média é significativa no nivel ,05.

p. Ajustamento para comparacdes multiplas: Difewenenos significativa (equivalente a nenhum ajustda).
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Tabela 2.4 — Diferenca média entre os grupos tetémpelo pds-teste Bonferroni para variavel Rp.

Intervalo de confianga 95% para a diferenga
(Il) Tratamento Diferenga média (I-J) Modelo padréo p
Limite inferior Limite superior

Controle | Bochecho 9.15E+05 3.67E+06 0.805 -6.60E+06 8.43E+06
Gel 15627916,667* 3.61E+06 0.000 8.24E+06 2.30E+07
Bochecho | Controle -9.15E+05 3.67E+06 0.805 -8.43E+06 6.60E+06
Gel 14713333,333* 3.67E+06 0.000 7.20E+06 2.22E+07
Gel Controle -15627916,667* 3.61E+06 0.000 -2.30E+07 -8.24E+06
Bochecho -14713333,333* 3.67E+06 0.000 -2.22E+07 -7.20E+06

Baseado em médias marginais estimadas

*. A diferenca média é significativa no nivel ,05.

p. Ajustamento para comparag¢des multiplas: Difeaenenos significativa (equivalente a nenhum ajustda).
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Tabela 2.5 — Diferenca média da interacdo “ligadratamento” pelo poés-teste

Bonferroni para variavel Rp.

Intervalo de confianca
: - o )
Ligas Tratamento D|fereng:3)med|a (I- I;)/I;)(;jrglg o i?rrﬁsara a dl{?rﬁ:ega
inferior superior

Ti2 Controle  Bochecho 4700000 7.72E+06 0.54f -1.11E+0Q7 2.05E+07
Gel 20120000,000* 7.72E+06 0.014 4.33E+06 3.59E+07

Bochecho  Controle -4700000 7.72E+06 0.54f -2.05E+0Q7 1.11E+07

Gel 15420000 7.72E+06 0.05p -3.69E+05 3.12E+07
Gel Controle -20120000,000* | 7.72E+06 0.014 -3.59E+07  -4.33E+06
Bochecho -15420000 7.72E+06 0.05p -3.12E+0Q7 3.69E+05

Ti4 Controle  Bochecho 6791666.667 7.22E+0p 0.355 -7.98E+D6 2.16E+07
Gel 28625000,000* 7.22E+06 0.000 1.39E+Q7 4.34E+07

Bochecho  Controle -6791666.667 7.22E+06 0.355 -2.16E+p7 7.98E+06

Gel 21833333,333* 7.72E+06 0.008 6.04E+06 3.76E+07
Gel Controle -28625000,000* 7.22E+06 0.000 -4.34E+07 -1.39E+07
Bochecho| -21833333,333* | 7.72E+06 0.008 -3.76E+07  -6.04E+06

Tidh | Controle  Bochecho -9808333.333 7.22E+06 0.185 -2.46E+p7 4.96E+06
Gel 9866666.667 7.22E+06 0.182 -4.90E+D6 2.46E+07

Bochecho  Controle 9808333.333 7.22E+06 0.185 -4.96E+D6 2.46E+07

Gel 19675000,000* 6.69E+06 0.006 6.00E+06 3.33E+07

Gel Controle -9866666.667 7.22E+0p 0.182 -2.46E+07 4.90E+06
Bochecho | -19675000,000* 6.69E+06 0.006 -3.33E+(07 -6.00E+06

Ti5 | Controle  Bochecho 1975000 7.22E+06 0.785 -1.28E+07 1.67E+07
Gel 3900000 6.69E+06 0.564 -9.77E+(6 1.76E+07

Bochecho  Controle -1975000 7.22E+06 0.786 -1.67E+Q7 1.28E+07

Gel 1925000 7.22E+06 0.792 -1.28E+0Q7 1.67E+07

Gel Controle -3900000 6.69E+06 0.564 -1.76E+07 9.77E+06
Bochecho -1925000 7.22E+06 0.792 -1.67E+(Q7 1.28E+07

Baseado em médias marginais estimadas

*. A diferenca média é significativa no nivel ,05.

p. Ajustamento para comparag¢des multiplas: Difeaanenos significativa (equivalente a nenhum
ajustamento).
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Tabela 2.6 — Diferenca média da interacdo “tratamen ligas” pelo pos-teste
Bonferroni para variavel Rp.

Intervalo de confianca

Tratamento Ligas Diferenga média| Modelo 0 95%_ para a difeferlga
(1-9) padréo Limite Limite
inferior superior

Controle Ti2 T4 | -16058333,333*| 7.22E+06f 0.034 -3.08E+07  -1.29E+06
Tidh -5.10E+06 7.72E+06 0.514 -2.09E+0} 1.07E+07

Ti5 1.04E+07 7.22E+06 0.161 -4.38E+06 2.52E+07

Ti4  Ti2 | 16058333,333*| 7.22E+06 0.034 1.29E+06 3.08E+07

Tidh 1.10E+07 7.22E+06 0.140 -3.81E+06 2.57E+07

Ti5 | 26450000,000% | 6.69E+06 0.000 1.28E+07 4.01E+07

Tidh  Ti2 5.10E+06 7.72E+06 0.514 -1.07E+0} 2.09E+07

Tid -1.10E+07 7.22E+06 0.140 -2.57E+0} 3.81E+06

Ti5 | 15491666,667* | 7.22E+06 0.040 7.22E+05 3.03E+07

Ti5 Ti2 -1.04E+07 7.22E+06 0.161 -2.52E+0} 4.38E+06

Ti4 | -26450000,000*| 6.69E+06 0.000 -4.01E+07  -1.28E+07

Tidh | -15491666,667%| 7.22E+0f 0.040 -3.03E+07  -7.22E+05

Bochecho Ti2 T4 -1.40E+07 7.72E+06 0.081 -2.98E+0y 1.82E+06
Tidh | -19608333,333%| 7.22E+06f 0.011 -3.44E+07  -4.84E+06

Ti5 7.67E+06 7.72E+06 0.329 -8.12E+06 2.35E+07

Ti4  Ti2 1.40E+07 7.72E+06 0.081 -1.82E+06 2.98E+07

Tidh -5.64E+06 7.22E+06 0.441 -2.04E+0) 9.13E+06

Ti5 | 21633333,333*| 7.72E+06 0.009 5.84E+06 3.74E+07

Tidh  Ti2 | 19608333,333*| 7.22E+06 0.011 4.84E+06 3.44E+07

Tid 5.64E+06 7.22E+06 0.441 -9.13E+06 2.04E+07

Ti5 | 27275000,000% | 7.22E+06 0.001 1.25E+07 4.20E+07

Ti5 Ti2 -7.67E+06 7.72E+06 0.329 -2.35E+0] 8.12E+06

Ti4 | -21633333,333*| 7.72E+06 0.009 -3.74E+07  -5.84E+06

Tidh | -27275000,000%| 7.22E+06f 0.001 -4.20E+07  -1.25E+07

Tratamento Ligas Diferenca média ‘ Modelo ‘ p Intervalode confianga 95%
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(1-9) padréo para a diferenca

Limite Limite

inferior superior
Gel Ti2 Ti4 -7.55E+06 7.72E+06 0.336 -2.33E+0Y 8.24E+06
Ti4h | -15353333,333* 7.22E+06 0.042 -3.01E+07 -5.84E+05
Ti5 -5.83E+06 7.22E+06 0.426 -2.06E+0Y 8.94E+06
Ti4  Ti2 7.55E+06 7.72E+06 0.336 -8.24E+06 2.33E+07
Tidh -7.80E+06 7.22E+06 0.289 -2.26E+0Y 6.97E+06
Ti5 1.72E+06 7.22E+06 0.813 -1.30E+0y 1.65E+07
Tidh  Ti2 15353333,333* 7.22E+06 0.042 5.84E+0b 3.01E+07
Ti4 7.80E+06 7.22E+06 0.289 -6.97E+06 2.26E+07
Ti5 9.52E+06 6.69E+06 0.165 -4.15E+06 2.32E+07
Ti5 Ti2 5.83E+06 7.22E+06 0.426 -8.94E+06 2.06E+07
Ti4 -1.72E+06 7.22E+06 0.813 -1.65E+0y 1.30E+07
Tidh -9.52E+06 6.69E+06 0.165 -2.32E+0y 4.15E+06

Baseado em médias marginais estimadas

*. A diferenca média é significativa no nivel ,05.

p. Ajustamento para comparacdes multiplas: Difewenenos significativa (equivalente a nenhum

ajustamento).

3. Variavel CPE (Constant Phase Element — Elementade Constante)
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Tabela 3.1 - Estatistica descritiva dos resultal#o€PE das Ligas nos diferentes Tratamentos

Ligas Tratamento Média Desvio padréo
Controle Ti2 0.0000037 0.0000003
Ti4 0.0000021 0.0000005
Tidh 0.0000021 0.0000005
Ti5 0.0000020 0.0000004
Total 0.0000024 0.0000008
Bochecho Ti2 0.0000034 0.0000005
Ti4 0.0000023 0.0000003
Tidh 0.0000019 0.0000004
Ti5 0.0000028 0.0000003
Total 0.0000025 0.0000007
Gel Ti2 0.0000048 0.0000008
Ti4 0.0000022 0.0000002
Tidh 0.0000021 0.0000003
Ti5 0.0000026 0.0000005
Total 0.0000028 0.0000012
Total Ti2 0.0000040 0.0000008
Ti4 0.0000022 0.0000003
Tidh 0.0000020 0.0000004
Ti5 0.0000024 0.0000005
Total 0.0000026 0.0000009
Tabela 3.2 - Anova 2 fatores para valores de CPE.
e | TreiiSomador [ o Qe | ¢ [
Modelo corrigido 2,713E-011a 11 2.46E-12 13.04 0.000
Ordenada na origem 2.81394E-10 1 2.81E-10 1493.78 0.000
Ligas 0 2 0.00E+00 0.00 1.000
Tratamento 0 0.00E+00 0.00 1.000
Ligas * Tratamento 0 6 0.00E+00 0.00 1.000
Erro 5.46294E-12 29 1.88E-13
Total 3.05969E-10 41
Total corrigido 3.2489E-11 40

a. R ao quadrado =,832 (R ao quadrado ajustadésj ,
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Tabela 3.3 — Diferenca média entre as ligas petetggte Bonferroni para variavel CPE.

Intervalo de confianca 95% para a diferenca
() Ligas Diferenca média (I-J) Modelo padrao p —
Limite inferior Limite superior
Ti2 Tid 1,780E-006* 2.00E-07 0.000 1.37E-06 2.19E-06
Tidh 1,944E-006* 1.96E-07 0.000 1.54E-06 2.34E-06
Ti5 1,496E-006* 1.96E-07 0.000 1.10E-06 1.90E-06
Ti4 Ti2 -1,780E-006* 2.00E-07 0.000 -2.19E-06 -1.37E-06
Tidh 1.64E-07 1.91E-07 0.400 -2.28E-07 5.55E-07
Ti5 -2.84E-07 1.91E-07 0.149 -6.75E-07 1.08E-07
Tidh Ti2 -1,944E-006* 1.96E-07 0.000 -2.34E-06 -1.54E-06
Ti4 -1.64E-07 1.91E-07 0.400 -5.55E-07 2.28E-07
Ti5 -4,475E-007* 1.87E-07 0.023 -8.29E-07 -6.55E-08
Ti5 Ti2 -1,496E-006* 1.96E-07 0.000 -1.90E-06 -1.10E-06
Ti4 2.84E-07 1.91E-07 0.149 -1.08E-07 6.75E-07
Tidh 4,475E-007* 1.87E-07 0.023 6.55E-08 8.29E-07

Baseado em médias marginais estimadas
*. A diferenca média é significativa no nivel ,05.

p. Ajustamento para comparacdes multiplas: Difewenenos significativa (equivalente a nenhum ajustda).
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Tabela 3.4 — Diferenca média entre os grupos tetémpelo pds-teste Bonferroni para varidvel CPE.

Intervalo de confianca 95% para a diferenca
(Il) Tratamento Diferenca média (I-J) Modelo padrao p
Limite inferior Limite superior
Controle | Bochecho -1.14E-07 1.69E-07 0.504 -4.59E-07 2.31E-07
Gel -4,156E-007* 1.66E-07 0.018 -7.55E-07 -7.66E-08
Bochecho | Controle 1.14E-07 1.69E-07 0.504 -2.31E-07 4.59E-07
Gel -3.01E-07 1.69E-07 0.084 -6.46E-07 4.35E-08
Gel Controle 4,156E-007* 1.66E-07 0.018 7.66E-08 7.55E-07
Bochecho 3.01E-07 1.69E-07 0.084 -4.35E-08 6.46E-07

Baseado em médias marginais estimadas
*. A diferenca média é significativa no nivel ,05.

p. Ajustamento para comparag¢des multiplas: Difeaenenos significativa (equivalente a nenhum ajustda).
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Tabela 3.5 — Diferenca média da interacdo “ligadratamento” pelo poés-teste
Bonferroni para variavel CPE.

Intervalo de cpnfianga
gss|  Tameno | Dlerencs | Modeio |, |_eopareadierence
inferior superior

Ti2 Controle  Bochecho| 2.96667E-07 3.54E-07| 0.409 -4.28E-Q7 1.02E-06
Gel -1,100E-006* 3.54E-07| 0.004 -1.82E-0p -3.75E-07

Bochecho  Controle | -2.96667E-07 3.54E-07] 0.409 -1.02E-06 4.28E-07

Gel -1,397E-006* 3.54E-07| 0.000 -2.12E-06 -6.72E-07

Gel Controle 1,100E-006* 3.54E-07| 0.004 3.75E-0Y 1.82E-06
Bochecho| 1,397E-006* 3.54E-07| 0.000 6.72E-0f 2.12E-06

Tid Controle  Bochecho | -1.83333E-07 3.31E-07] 0.584 -8.61E-Q7 4.95E-07
Gel -6E-08 3.31E-07| 0.858 -7.38E-0} 6.18E-07

Bochecho  Controle | 1.83333E-07 3.31E-07] 0.584 -4.95E-Q7 8.61E-07

Gel 1.23333E-07 3.54E-07| 0.730 -6.01E-Q7 8.48E-07

Gel Controle 6E-08 3.31E-07| 0.858 -6.18E-0} 7.38E-07
Bochecho | -1.23333E-07 3.54E-07, 0.730 -8.48E-Q7 6.01E-07
Tidh | Controle  Bochecho| 0.000000175 3.31E-07] 0.602 -5.03E-07 8.53E-07
Gel 1.25E-08 3.31E-07| 0.970 -6.65E-0)7 6.90E-07
Bochecho  Controle | -0.000000175 3.31E-07] 0.602 -8.53E-07 5.03E-07

Gel -1.625E-07 3.07E-07| 0.600 -7.90E-Q7 4.65E-07

Gel Controle -1.25E-08 3.31E-07| 0.970 -6.90E-07 6.65E-07
Bochecho 1.625E-07 3.07E-07| 0.60p -4.65E-07 7.90E-07
Ti5 Controle  Bochecho| -7,450E-007* 3.31E-07| 0.032 -1.42E-06 -6.70E-08
Gel -5.15E-07 3.07E-07| 0.104 -1.14E-06 1.13E-07

Bochecho  Controle | 7,450E-007* 3.31E-07| 0.03p 6.70E-08 1.42E-06

Gel 2.3E-07 3.31E-07| 0.493 -4.48E-0f 9.08E-07

Gel Controle 5.15E-07 3.07E-07| 0.104 -1.13E-0f 1.14E-06
Bochecho -2.3E-07 3.31E-07| 0.493 -9.08E-Of 4.48E-07

Baseado em médias marginais estimadas

*. A diferenca média é significativa no nivel ,05.

p. Ajustamento para comparagdes multiplas: Difeaanenos significativa (equivalente a nenhum
ajustamento).
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Tabela 3.6 — Diferenca média da interacéo
Bonferroni para variavel CPE.

“tratanen ligas” pelo poés-teste

Intervalo de confianca
Tratamento Ligas Diferenca média | Modelo 95% para a diferenca
g (1-J) padréo P Limite Limite
inferior superior
Controle Ti2 Ti4 1,593E-006* 3.31E-07| 0.00( 9.15E-0Y 2.27E-06
Tidh 1,613E-006* 3.54E-07| 0.00( 8.89E-0y 2.34E-06
Ti5 1,648E-006* 3.31E-07| 0.00( 9.70E-0Y 2.33E-06
Ti4 Ti2 -1,593E-006* 3.31E-07| 0.00( -2.27E-06 -9.15E-07
Tidh 2.00E-08 3.31E-07| 0.952 -6.58E-Q7 6.98E-07
Ti5 5.50E-08 3.07E-07| 0.859 -5.73E-Q7 6.83E-07
Tidh Ti2 -1,613E-006* 3.54E-07| 0.00( -2.34E-06 -8.89E-07
Ti4 -2.00E-08 3.31E-07| 0.952 -6.98E-Q7 6.58E-07
Ti5 3.50E-08 3.31E-07| 0917 -6.43E-Q7 7.13E-07
Ti5 Ti2 -1,648E-006* 3.31E-07| 0.00( -2.33E-06 -9.70E-07
Ti4 -5.50E-08 3.07E-07| 0.85 -6.83E-07 5.73E-07
Tidh -3.50E-08 3.31E-07| 0.91 -7.13E-07 6.43E-07
Bochecho Ti2 Ti4 1,113E-006* 3.54E-07| 0.00 3.89E-0f 1.84E-06
Tidh 1,492E-006* 3.31E-07| 0.00 8.14E-0y 2.17E-06
Ti5 6.07E-07 3.54E-07| 0.09 -1.18E-07 1.33E-06
Ti4 Ti2 -1,113E-006* 3.54E-07| 0.004 -1.84E-06 -3.89E-07
Tidh 3.78E-07 3.31E-07| 0.263 -3.00E-Q7 1.06E-06
Ti5 -5.07E-07 3.54E-07| 0.163 -1.23E-06 2.18E-07
Tidh  Ti2 -1,492E-006* 3.31E-07| 0.00( -2.17E-06 -8.14E-07
Ti4 -3.78E-07 3.31E-07| 0.263 -1.06E-06 3.00E-07
Ti5 -8,850E-007* 3.31E-07| 0.012 -1.56E-06 -2.07E-07
Ti5 Ti2 -6.07E-07 3.54E-07| 0.09 -1.33E-06 1.18E-07
Ti4 5.07E-07 3.54E-07| 0.16 -2.18E-07 1.23E-06
Tidh 8,850E-007* 3.31E-07| 0.01 2.07E-07 1.56E-06
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Intervalo de confianca 95%
Tratamento Ligas D|feren<;§)medla (i I[\aﬂa(l)(?rzlg p — -para-a dlfere:ﬁiite
Limite inferior superior

Gel Ti2 Ti4 2,633E-006* 3.54E-07| 0.00p 1.91E-06 3.36E-06
Tidh 2,726E-006* 3.31E-07| 0.000 2.05E-06 3.40E-06

Ti5 2,233E-006* 3.31E-07| 0.000 1.56E-06 2.91E-06

Ti4 Ti2 -2,633E-006* 3.54E-07| 0.000 -3.36E-06 -1.91E-06

Tidh 9.25E-08 3.31E-07| 0.782 -5.85E-07 7.70E-07

Ti5 -4.00E-07 3.31E-07| 0.23f -1.08E-06 2.78E-07

Tidh  Ti2 -2,726E-006* 3.31E-07| 0.00p -3.40E-06 -2.05E-06

Ti4 -9.25E-08 3.31E-07| 0.782 -7.70E-07 5.85E-07

Ti5 -4.92E-07 3.07E-07| 0.119 -1.12E-06 1.35E-07

Ti5 Ti2 -2,233E-006* 3.31E-07| 0.000 -2.91E-06 -1.56E-06

Ti4 4.00E-07 3.31E-07| 0.23} -2.78E-07 1.08E-06

Tidh 4.92E-07 3.07E-07| 0.119 -1.35E-07 1.12E-06

Baseado em médias marginais estimadas

*. A diferenca média é significativa no nivel ,05.

p. Ajustamento para comparagdes multiplas: Difeaanenos significativa (equivalente a nenhum

ajustamento).

4. Variavel Ecorr (Potencial de corrente)
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Tabela 4.1 - Estatistica descritiva dos resultaldoEcorr das Ligas nos diferentes Tratamentos

Ligas Tratamento Média Desvio padrao
Controle Ti2 -522,333 67,099
Tid -495,750 127,123
Tidh -379,000 121,281
Ti5 -426,500 57,859
Total -456,643 102,930
Bochecho Ti2 -537,000 48,915
Tid -494,500 47,753
Tidh -390,750 109,088
Ti5 -435,000 45,574
Total -466,267 85,698
Gel Ti2 -582,250 26,625
Tid -412,500 6,500
Tidh -457,000 150,459
Ti5 -458,250 86,535
Total -481,833 104,210
Total Ti2 -549,455 50,437
Tid -472,591 83,848
Tidh -411,636 120,915
Ti5 -440,364 62,287
Total -468,511 96,122
Tabela 4.2 - Anova 2 fatores para valores de Ecorr.
e[ PouSomades] o [ Qo [ ¢ [
Modelo corrigido 153884,578a 11 1,40E+04 1,84/ 0,088
Ordenada na origem 9377225,208 1 9,38E+06 1232,780,000
Ligas 3394,504534 2 1,70E+03 0,22| 0,801
Tratamento 113765,625 3 3,79E+04 4,99/ 0,006
Ligas * Tratamento 32830,54692 6 5,47TE+03 0,72| 0,637
Erro 243410,1667 32 7,61E+03
Total 10055422,25 44
Total corrigido 397294,7443 43

a. R ao quadrado =,387 (R ao quadrado ajustatier ,
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Tabela 4.3 — Diferenca média entre as ligas pedetggte Bonferroni para variavel Ecorr.

Intervalo de confianca 95% para a diferenca
() Ligas Diferenca média (I-J) Modelo padrao p —
Limite inferior Limite superior
Ti2 Ti4 -79,611 37,532 0,250 -185,163 25,941
Tidh -138,278* 37,532 0,005 -243,830 -32,726
Ti5 -107,278* 37,532 0,045 -212,830 -1,726
Ti4 Ti2 79,611 37,532 0,250 -25,941 185,163
Tidh -58,667 37,532 0,767 -164,219 46,885
Ti5 -27,667 37,532 1,000 -133,219 77,885
Tidh Ti2 138,278* 37,532 0,005 32,726 243,830
Tid 58,667 37,532 0,767 -46,885 164,219
Ti5 31,000 37,532 1,000 -74,552 136,552
Ti5 Ti2 107,278* 37,532 0,045 1,726 212,830
Ti4 27,667 37,532 1,000 -77,885 133,219
Tidh -31,000 37,532 1,000 -136,552 74,552

Baseado em médias marginais estimadas
*. A diferenca média é significativa no nivel ,05.

p. Ajustamento para comparacdes multiplas: Bonfirro
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Tabela 4.4 — Diferenca média entre os grupos tetiémpelo pds-teste Bonferroni para variavel Ecorr.

Intervalo de confianca 95% para a diferenca

(Il) Tratamento Diferenca média (I-J) Modelo padrao p
Limite inferior Limite superior
Controle | Bochecho 8,417 32,706 1,000 -74,212 91,046
Gel 21,604 32,706 1,000 -61,025 104,233
Bochecho | Controle -8,417 32,706 1,000 -91,046 74,212
Gel 13,187 32,094 1,000 -67,897 94,272
Gel Controle -21,604 32,706 1,000 -104,233 61,025
Bochecho -13,187 32,094 1,000 -904,272 67,897

Baseado em médias marginais estimadas
*. A diferenca média é significativa no nivel ,05.

p. Ajustamento para comparacdes multiplas: Bonfirro
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Tabela 4.5 — Diferenca média da interacdo “ligadratamento” pelo poés-teste
Bonferroni para variavel Ecorr.

Intervalo de confianca
Ligas Tratamento D[fe_renga MOdEilo p 95% para a difgre_nga
média (I-J) | padrdo Limite Limite
inferior superior

Ti2 | Controle  Bochecho 14,667 66,612 | 0,827 -121,01% 150,351
Gel 59,917 66,612 | 0,37% -75,768 195,601

Bochecho  Controle -14,667 66,612 | 0,827 -150,351 121,018

Gel 45,250 61,671 | 0,468 -80,369 170,869

Gel Controle -59,917 66,612 | 0,37% -195,601 75,768
Bochecho -45,250 61,671 | 0,468 -170,869 80,369

Tid Controle  Bochecho -1,250 61,671 | 0,984 -126,869 124,369
Gel -83,250 66,612 | 0,220 -218,934 52,434

Bochecho  Controle 1,250 61,671 | 0,984 -124,369 126,869

Gel -82,000 66,612 | 0,227 -217,684 53,684

Gel Controle 83,250 66,612 | 0,220 -52,434 218,934
Bochecho 82,000 66,612 | 0,227 -53,684 217,684
Tidh | Controle  Bochecho 11,750 66,612 | 0,861 -123,934 147,434
Gel 78,000 66,612 | 0,250 -57,684 213,684
Bochecho  Controle -11,750 66,612 | 0,861 -147,434 123,934

Gel 66,250 61,671 | 0,291 -59,369 191,869

Gel Controle -78,000 66,612 | 0,250 -213,684 57,684
Bochecho -66,250 61,671 | 0,291 -191,869 59,369

Ti5 Controle  Bochecho 8,500 66,612 | 0,899 -127,184 144,184
Gel 31,750 61,671 | 0,610 -93,869 157,369

Bochecho  Controle -8,500 66,612 | 0,899  -144,184 127,184
Gel 23,250 66,612 | 0,729 -112,434 158,934

Gel Controle -31,750 61,671 | 0,610 -157,369 93,869
Bochecho -23,250 66,612 | 0,729 -158,934 112,434

Baseado em médias marginais estimadas

*, A diferenca média é significativa no nivel ,05.

p. Ajustamento para comparac¢des multiplas: Difemanenos significativa (equivalente a nenhum
ajustamento).
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PosthocBonferroni

Tabela 4.6 — Diferenca média da interacdo “trataonerigas” peloposthocBonferroni

para variavel Ecorr.

Intervalo de cpnfianga

o | ugas | Plerencs | Moteio | e pareadlerenca
inferior superior

Controle Ti2 Tid -26,583 66,612 0,692 -162,26 109,101
Tidh -143,333 71,211 0,053 -288,38 1,719

Ti5 -95,833 66,612 0,160 -231,51 39,851

Ti4 Ti2 26,583 66,612 0,692  -109,101 162,268

Tidh -116,750 66,612 0,089 -252,434 18,934

Ti5 -69,250 61,671 | 0,270 -194,869 56,369

Tidh Ti2 143,333 71,211 0,053 -1,719 288,386

Tid 116,750 66,612 | 0,080  -18,934 252,434

Ti5 47,500 66,612 | 0,481  -88,184 183,184

T5 Ti2 95,833 66,612 | 0,160  -39,851 231,518

Tid 69,250 61,671 | 0,270  -56,369 194,869

Tidh -47,500 66,612 0,481 -183,184 88,184

Bochecho Ti2 Ti4 -42,500 61,671 0,496 -168,119 83,119
Tidh | -146,250* 61,671 | 0,024 -271,86¢ -20,631

Ti5 -102,000 66,612 | 0,136 -237,684 33,684

Ti4 Ti2 42,500 61,671 0,496 -83,119 168,119

Tidh -103,750 61,671 0,102 -229,369 21,869

Ti5 -59,500 66,612 | 0,378 -195,184 76,184

Tidh  Ti2 146,250* 61,671 0,024 20,631 271,869

Ti4 103,750 61,671 0,102 -21,869 229,369

Ti5 44,250 66,612 | 0,511  -91,434 179,934

Ti5 Ti2 102,000 66,612 | 0,136  -33,684 237,684

Tid 59,500 66,612 | 0,37 -76,184 195,184

Tidh -44,250 66,612 0,51i -179,934 91,434
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Intervalo de cpnfianga
maamento | gss | PISIES | Woden | | ostperaagieeren
Limite inferior superior
Gel Ti2 T4 -169,750* 66,612| 0,016 -305,434 -34,066
Ti4h -125,250 61,671| 0,051 -250,869 0,369
Ti5 -124,000 61,671| 0,053 -249,619 1,619
Ti4  Ti2 169,750* 66,612| 0,016 34,066 305,434
Ti4h 44,500 66,612 0,509 -91,184 180,184
Ti5 45,750 66,612 0,497 -89,934 181,434
Tidh Ti2 125,250 61,671 0,051 -0,369 250,869
Ti4 -44,500 66,612 0,509 -180,184 91,184
Ti5 1,250 61,671| 0,984 -124,369 126,869
Ti5 Ti2 124,000 61,671| 0,053 -1,619 249,619
Ti4 -45,750 66,612 0,497 -181,434 89,934
Ti4h -1,250 61,671| 0,984 -126,869 124,369

Baseado em médias marginais estimadas

*, A diferenca média é significativa no nivel ,05.
p. Ajustamento para compara¢des multiplas: Difemanenos significativa (equivalente a

nenhum ajustamento).
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5. Variavel Icorr (Densidade de corrente de corrosao)

Tabela 5.1 - Estatistica descritiva dos resultadolkcorr das Ligas nos diferentes Tratamentos

Ligas Tratamento Média Desvio padrao
Controle Ti2 3,080 0,667
Ti4 1,690 0,502
Tidh 1,707 0,059
Ti5 1,895 0,373
Total 2,050 0,692
Bochecho Ti2 3,805 0,822
Tid 3,208 0,862
Ti4h 1,798 0,695
Ti5 2,727 0,263
Total 2,895 1,016
Gel Ti2 6,710 1,019
Tid 4,055 0,025
Tidh 1,970 0,495
Ti5 2,588 0,630
Total 3,816 2,042
Total Ti2 4,664 1,824
Ti4 2,887 1,150
Ti4h 1,835 0,482
Ti5 2,374 0,568
Total 2,940 1,538

Tabela 5.2 - Anova 2 fatores para valores de Icorr

Fonte Tip%ﬂgiﬁ)arggsdos df | Quadrado Médio F p
Modelo corrigido 88,719a 11 8,07E+00 19,91/ 0,000
Ordenada na origem 372,3634852 1 3,72E+02 919,10 0,000
Ligas 43,92835396 3 1,46E+01 36,14 0,000
Tratamento 21,59014995 2 1,08E+01 26,65 0,000
Ligas * Tratamento 17,34908742 6 2,89E+00 7,14| 0,000
Erro 12,96440833 32 4,05E-01
Total 481,972425 44
Total corrigido 101,6834244 43

a. R ao quadrado = ,873 (R ao quadrado ajustagd9; ,
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Tabela 5.3 — Diferenca média entre as ligas pe&thocBonferroni para variavel Icorr.

Intervalo de confianca 95% para a diferenca

() Ligas Diferenca média (I-J) Modelo padrao p
Limite inferior Limite superior
Ti2 Ti4 1,548* 0,274 0,000 0,777 2,318
Tidh 2,707* 0,274 0,000 1,937 3,477
Ti5 2,129* 0,274 0,000 1,358 2,899
Tid Ti2 -1,548* 0,274 0,000 -2,318 -0,777
Tidh 1,159* 0,274 0,001 0,389 1,930
Ti5 0,581 0,274 0,250 -0,189 1,351
Tidh Ti2 -2,707* 0,274 0,000 -3,477 -1,937
Tid -1,159* 0,274 0,001 -1,930 -0,389
Ti5 -0,578 0,274 0,256 -1,349 0,192
Ti5 Ti2 -2,129* 0,274 0,000 -2,899 -1,358
Ti4 -0,581 0,274 0,250 -1,351 0,189
Tidh 0,578 0,274 0,256 -0,192 1,349
Baseado em médias marginais estimadas
*. A diferenca média é significativa no nivel ,05.
p. Ajustamento para comparacdes multiplas: Bonfirro
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Tabela 5.4 — Diferenca média entre os grupos tetémpelo pds-teste Bonferroni para variavel Icorr.

Intervalo de confianca 95% para a diferenca
(1) Tratamento Diferenca média (I-J) Modelo padrao p
Limite inferior Limite superior
Controle Bochecho -, 791* 0,239 0,007 -1,394 -0,188
Gel -1,738* 0,239 0,000 -2,341 -1,135
Bochecho Controle ,791* 0,239 0,007 0,188 1,394
Gel -,946* 0,234 0,001 -1,538 -0,355
Gel Controle 1,738* 0,239 0,000 1,135 2,341
Bochecho ,946* 0,234 0,001 0,355 1,538
Baseado em médias marginais estimadas
*. A diferenca média é significativa no nivel ,05.
p. Ajustamento para comparagces multiplas: Bonfirro
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Tabela 5.5 — Diferenca média da interacdo “ligadratamento” pelo poés-teste
Bonferroni para variavel Icorr.

Intervalo de confianca
Ligas Tratamento Diferenca média ModeNIo p 95% paraa dilfer_enga
(1-9) padréo Limite Limite
inferior superior
Ti2 | Controle Bochecho -0,725 0,486 0,146 -1,715 0,265
Gel -3,630* 0,486 0,000 -4,620 -2,640
Bochecho Controle 0,725 0,486 0,146 -0,265 1,715
Gel -2,905* 0,450 0,000 -3,822 -1,988
Gel Controle 3,630* 0,486 0,000 2,640 4,620
Bochecho 2,905* 0,450 0,000 1,988 3,822
Ti4 | Controle Bochecho -1,518* 0,450 0,002 -2,434 -0,601
Gel -2,365* 0,486 0,000 -3,355 -1,375
Bochecho Controle 1,518* 0,450 0,002 0,601 2,434
Gel -0,8475 0,486 0,091 -1,838 0,143
Gel Controle 2,365* 0,486 0,000 1,375 3,355
Bochecho 0,8475 0,486 0,091 -0,143 1,838
Ti4h | Controle Bochecho -0,090833333 0,486 0,853 -1,081 0,899
Gel -0,263333333 0,486 0,592 -1,254 0,727
Bochecho Controle 0,090833333 0,486 0,853 -0,899 1,081
Gel -0,1725 0,450 0,704 -1,089 0,744
Gel Controle 0,263333333 0,486 0,592 -0,727 1,254
Bochecho 0,1725 0,450 0,704 -0,744 1,089
Ti5 | Controle Bochecho -0,831666667 0,486 0,097 -1,822 0,159
Gel -0,6925 0,450 0,134 -1,609 0,224
Bochecho Controle 0,831666667 0,486 0,097 -0,159 1,822
Gel 0,139166667 0,486 0,777 -0,851 1,129
Gel Controle 0,6925 0,450 0,134 -0,224 1,609
Bochecho -0,139166667 0,486 0,777 -1,129 0,851
Baseado em médias marginais
estimadas

*. A diferenca média é significativa no nivel 0,05.

p. Ajustamento para comparac¢des multiplas: Difemanenos significativa
(equivalente a nenhum ajustamento).
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Tabela 5.6 — Diferenca média da interacdo “tratamen ligas” pelo pos-teste
Bonferroni para variavel Icorr.

Intervalo de confianca
Tratamento Ligas Difgrenga Mode~lo p 95% bara a dif(_are_nga
media (I-J) | padréo Limite Limite
inferior superior
Controle Ti2 Tid 1,390* 0,486 0,007 0,400 2,380
Tidh 1,373* 0,520 0,013 0,315 2,432
Ti5 1,185* 0,486 0,021 0,195 2,175
Ti4  Ti2 -1,390* 0,486 0,007 -2,380 -0,400
Tidh -0,017 0,486 0,973 -1,007 0,974
Ti5 -0,205 0,450 0,652 -1,122 0,712
Tidh Ti2 -1,373* 0,520 0,013 -2,432 -0,315
Ti4 0,017 0,486 0,973 -0,974 1,007
Ti5 -0,188 0,486 0,701 -1,179 0,802
Ti5 Ti2 -1,185* 0,486 0,021 -2,175 -0,195
Ti4 0,205 0,450 0,652 -0,712 1,122
Tidh 0,188 0,486 0,701 -0,802 1,179
Bochecho Ti2 Ti4 0,598 0,450 0,194 -0,319 1,514
Tidh 2,008* 0,450 0,000 1,091 2,924
Ti5 1,078* 0,486 0,034 0,088 2,069
Tid Ti2 -0,598 0,450 0,194 -1,514 0,319
Tidh 1,410* 0,450 0,004 0,493 2,327
Ti5 0,481 0,486 0,33( -0,509 1,471
Tidh Ti2 -2,008* 0,450 0,000 -2,924 -1,091
Ti4 -1,410* 0,450 0,004 -2,327 -0,493
Ti5 -0,929 0,486 0,065 -1,919 0,061
Ti5 Ti2 -1,078* 0,486 0,034 -2,069 -0,088
Ti4 -0,481 0,486 0,33d -1,471 0,509
Tidh 0,929 0,486 0,064 -0,061 1,919
Trtamento | Ugas | ferncs [ Wodea [ [ el deconfanca 05
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Limite inferior

Limite

superior

Gel T2 Ti4 2,655* 0,486 0,000 1,665 3,645
Tidh 4,740* 0,450 0,000 3,823 5,657

Ti5 4,123* 0,450 0,000 3,206 5,039

Ti4  Ti2 -2,655* 0,486 0,000 -3,645 -1,665
Tidh 2,085* 0,486 0,000 1,095 3,075
Ti5 1,468* 0,486 0,005 0,477 2,458
Tidh Ti2 -4,740* 0,450 0,000 -5,657 -3,823
Tid -2,085* 0,486 0,000 -3,075 -1,095

Ti5 -0,617 0,450 0,180 -1,534 0,299

Ti5 Ti2 -4,123* 0,450 0,000 -5,039 -3,206
Ti4 -1,468* 0,486 0,005 -2,458 -0,477
Tidh 0,617 0,450 0,180 -0,299 1,534

Baseado em médias marginais estimadas

*, A diferenca média é significativa no nivel ,05.

p. Ajustamento para comparac¢des multiplas: Difemanenos significativa (equivalente a nenhum

ajustamento).

6. Variavel Ipass (Densidade de corrente de passiyacao

Tabela 6.1 - Estatistica descritiva dos resultatolpass das Ligas nos diferentes Tratamentos
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Ligas Tratamento Média Desvio padrao
Controle Ti2 1,178 0,245
Ti4 0,677 0,171
Tidh 0,735 0,129
Ti5 0,595 0,058
Total 0,773 0,265
Bochecho Ti2 1,064 0,104
Tid 1,098 0,204
Tidh 0,547 0,135
Ti5 0,627 0,054
Total 0,848 0,288
Gel Ti2 1,481 0,076
Ti4 0,845 0,134
Tidh 0,694 0,124
Ti5 0,705 0,166
Total 0,937 0,363
Total Ti2 1,247 0,232
Tid 0,876 0,247
Tidh 0,652 0,143
Ti5 0,644 0,111
Total 0,855 0,309
Tabela 6.2 - Anova 2 fatores para valores de Ipass
Fonte " Quaarades | | wedo | F |
Modelo corrigido 3,464a 11 3,15E-01 15,51 0,000
Ordenada na origem 31,50081505 1 3,15E+01 1551,95 0,000
Ligas 0,139967361 7,00E-02 3,45| 0,044
Tratamento 2,519003673 8,40E-01 41,37, 0,000
Ligas * Tratamento 0,64603236 1,08E-01 5,30| 0,001
Erro 0,64952275 32 2,03E-02
Total 36,249151 44
Total corrigido 4,113114432 43

a. R ao quadrado = ,842 (R ao quadrado ajustadd8; ,
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Tabela 6.3 — Diferenca média entre as ligas pedetpste Bonferroni para variavel Ipass.

Intervalo de confianca 95% para a diferenca

() Ligas Diferenca média (I-J) Modelo padréo p —
Limite inferior Limite superior
Ti2 Ti4 ,368* 0,061 0,000 0,196 0,540
Ti4h ,583* 0,061 0,000 0,410 0,755
Ti5 ,599* 0,061 0,000 0,426 0,771
Ti4 Ti2 -,368* 0,061 0,000 -0,540 -0,196
Ti4h ,215* 0,061 0,008 0,042 0,387
Ti5 ,231* 0,061 0,004 0,058 0,403
Tidh Ti2 -,583* 0,061 0,000 -0,755 -0,410
Ti4 -,215* 0,061 0,008 -0,387 -0,042
Ti5 0,016 0,061 1,000 -0,156 0,189
Ti5 Ti2 -,599* 0,061 0,000 -0,771 -0,426
Ti4 -,231* 0,061 0,004 -0,403 -0,058
Tidh -0,016 0,061 1,000 -0,189 0,156
Baseado em médias marginais estimadas
*. A diferenca média é significativa no nivel ,05.
p. Ajustamento para comparacdes multiplas: Bonfirro
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Tabela 6.4 — Diferenca média entre os grupos tetémpelo pds-teste Bonferroni para variavel Ipass.

Intervalo de confianca 95% para a diferenca
(Il) Tratamento Diferenca média (I-J) Modelo padréo p

Limite inferior Limite superior

Controle Bochecho -0,038 0,053 1,000 -0,173 0,097
Gel -,135*% 0,053 0,050 -0,270 0,000

Bochecho Controle 0,038 0,053 1,000 -0,097 0,173
Gel -0,097 0,052 0,219 -0,230 0,035

Gel Controle ,135* 0,053 0,050 0,000 0,270
Bochecho 0,097 0,052 0,219 -0,035 0,230

Baseado em médias marginais estimadas
*. A diferenca média é significativa no nivel ,05.

p. Ajustamento para comparacdes multiplas: Bonfirro
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Tabela 6.5 — Diferenca média da interagcdo “ligastamento” pelo pos-teste

Bonferroni para variavel Ipass.

Intervalo de confianca
: - o )
Ligas Tratamento D|fere(rll_g; média I;A;(;ireg‘lg o - 9? A>- parf-:l a d|feLrier:i(;:Z\
imite inferior superior

Ti2 Controle  Bochecho 0,114083333 0,109 0,302 -0,108 0,336
Gel -,303* 0,109 0,009 -0,525 -0,081
Bochecho  Controle -0,114083333 0,109 0,307 -0,336 0,108

Gel -417* 0,101 0,000 -0,622 -0,212

Gel Controle ,303* 0,109 0,009 0,081 0,525
Bochecho A17* 0,101 0,000 0,212 0,622

Ti4 | Controle  Bochecho -,422* 0,101 0,000 -0,627 -0,217
Gel -0,1685 0,109 0,131 -0,390 0,053

Bochecho  Controle A422% 0,101 0,000 0,217 0,627

Gel ,253* 0,109 0,026 0,032 0,475

Gel Controle 0,1685 0,109 0,131 -0,053 0,390
Bochecho -,253* 0,109 0,026 -0,475 -0,032
Tidh | Controle  Bochecho 0,187666667 0,109 0,094 -0,034 0,409
Gel 0,040416667 0,109 0,713 -0,181 0,262
Bochecho  Controle -0,187666667 0,109 0,094 -0,409 0,034

Gel -0,14725 0,101 0,154 -0,352 0,058
Gel Controle -0,040416667 0,109 0,713 -0,262 0,181
Bochecho 0,14725 0,101 0,154 -0,058 0,352
Ti5 Controle  Bochecho -0,032083333 0,109 0,770 -0,254 0,190
Gel -0,10975 0,101 0,284 -0,315 0,095
Bochecho  Controle 0,032083333 0,109 0,770 -0,190 0,254
Gel -0,077666667 0,109 0,481 -0,299 0,144

Gel Controle 0,10975 0,101 0,284 -0,095 0,315
Bochecho 0,077666667 0,109 0,481 -0,144 0,299

Baseado em médias marginais estimadas

*, A diferenca média é significativa no nivel ,05.
p. Ajustamento para comparac¢des multiplas: Difemanenos significativa (equivalente a nenhum

ajustamento).
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Tabela 6.6 — Diferenca média da interacdo “tratamen ligas” pelo pos-teste
Bonferroni para variavel Ipass.

Intervalo de confianca

Tratamento Ligas Dife_renga Mode~lo p 95.%. paraa dife_rehga
média (I-J) padréo Limite Limite

inferior superior

Controle Ti2 Ti4 ,502* 0,109 | 0,000 0,280 0,723
Tidh ,444* 0,116 0,001 0,207 0,681

Ti5 ,583* 0,109 0,000 0,361 0,805

Ti4  Ti2 -,502* 0,109 0,000 -0,723 -0,280

Tidh -0,058 0,109 | 0,597 -0,280 0,163

Ti5 0,081 0,101 | 0,426 -0,124 0,286

Tidh  Ti2 -,444* 0,116 0,001 -0,681 -0,207

Tid 0,058 0,109 | 0,597 -0,163 0,280

Ti5 0,139 0,109 | 0,209 -0,082 0,361

Ti5  Ti2 -,583* 0,109 0,000 -0,805 -0,361

Tid -0,081 0,101 | 0,426 -0,286 0,124

Tidh -0,139 0,109 | 0,209 -0,361 0,082

Bochecho Ti2 Ti4 -0,034 0,101 | 0,738 -0,239 0,171
Tidh ,517* 0,101 0,000 0,312 0,722

Ti5 ,437* 0,109 0,000 0,215 0,659

Ti4  Ti2 0,034 0,101 | 0,738 -0,171 0,239

Tidh ,551* 0,101 0,000 0,346 0,756

Ti5 AT71* 0,109 0,000 0,249 0,693

Tidh  Ti2 -,517* 0,101 0,000 -0,722 -0,312

Tid -,551* 0,101 0,000 -0,756 -0,346

Ti5 -0,080 0,109 | 0,466 -0,302 0,141

Ti5  Ti2 -,437* 0,109 0,000 -0,659 -0,215

Tid -,471* 0,109 0,000 -0,693 -0,249

Tidh 0,080 0,109 | 0,466 -0,141 0,302

Tratamento Ligas Diferenca ‘ Modelo‘ p Intervalo de cofianca
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média (I-J) | padrao 95% para a diferenca

Limite Limite

inferior superior

Gel Ti2 Ti4 ,636* 0,109 0,000 0,415 0,858
Tidh ,787* 0,101 0,000 0,582 0,992

Ti5 ,776* 0,101 0,000 0,571 0,981

Ti4  Ti2 -,636* 0,109 0,000 -0,858 -0,415
Tidh 0,151 0,109 0,176 -0,071 0,372

Ti5 0,140 0,109 0,207 -0,082 0,362
Tidh  Ti2 -, 787* 0,101 0,000 -0,992 -0,582
Ti4 -0,151 0,109 0,176 -0,372 0,071

Ti5 -0,011 0,101 0,916 -0,216 0,194

Ti5 Ti2 -, 776* 0,101 0,000 -0,981 -0,571
Ti4 -0,140 0,109 0,207 -0,362 0,082
Tidh 0,011 0,101 0,916 -0,194 0,216

Baseado em médias marginais estimadas

*. A diferenca média é significativa no nivel ,05.

p. Ajustamento para comparagdes multiplas: Difeaanenos significativa (equivalente a nenhum
ajustamento).
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7. Variavel Rugosidade média de superficie (Ra)

Tabela 7.1 - Estatistica descritiva dos resultaldoRa das Ligas nos diferentes Tratamentos.

Ligas Tratamento Média Eae dsr\g:))
Baseline 0,1507 0,0489
Controle 0,1740 0,0513
Ti2 Bochecho 0,1400 0,0354
Gel 0,1780 0,0421
Total 0,1573 0,0462
Baseline 0,1127 0,0480
Controle 0,1300 0,0453
Ti4 Bochecho 0,1040 0,0602
Gel 0,1160 0,0477
Total 0,1147 0,0477
Baseline 0,1187 0,0342
Controle 0,1120 0,0217
Tidh Bochecho 0,1240 0,0422
Gel 0,1380 0,0370
Total 0,1217 0,0336
Baseline 0,0613 0,0229
Controle 0,0500 0,0224
Ti5 Bochecho 0,0780 0,0130
Gel 0,0700 0,0122
Total 0,0637 0,0211
Baseline 0,1108 0,0506
Controle 0,1165 0,0572
Total Bochecho 0,1115 0,0448
Gel 0,1255 0,0527
Total 0,1143 0,0508
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Tabela 7.2 - Anova 2 fatores para valorefRde

Tipo 1l

Fonte Soma dos df Ql,iﬂag(;%do F p
Quadrados
Modelo corrigido ,146a 15 0.010 6,251 0,000
Ordenada na origem 1,294 1 1,294 831,850 0,000
Ligas 0,112 3 0,037 23,996 0,000
Tratamento 0,003 3 0,001 0,747 0,527
Ligas * Tratamento 0,008 9 0,001 0,588 0,804
Erro 0,162 104 0,002
Total 1,876 120
Total corrigido 0,308 119

a. R ao quadrado = ,474 (R ao quadrado ajustag8@g; ,

Tabela 7.3 — Diferenca média entre as ligas petetggte Bonferroni para variavel Ra.

Intervalo de (ég;nfianga 95%
. Diferenca Modelo para a diferenca
() e media (I-J) | padrao P Limite Limite
inferior superior
Ti4 ,045* 0,011 0,000 0,022 0,068
Ti2 Tidh ,038* 0,011 0,001 0,015 0,060
Ti5 ,096* 0,011 0,000 0,073 0,118
Ti2 -,045* 0,011 0,000 -0,068 -0,022
Ti4 Tidh -,008 0,011 0,511 -0,030 0,015
Ti5 ,051* 0,011 0,000 0,028 0,073
Ti2 -,038* 0,011 0,001 -0,060 -0,015
Tidh Ti4 ,008 0,011 0,511 -0,015 0,030
Ti5 ,058* 0,011 0,000 0,036 0,081
Ti2 -,096* 0,011 0,000 -0,118 -0,073
Ti5 Ti4 -,051* 0,011 0,000 -0,073 -0,028
Tidh -,058* 0,011 0,000 -0,081 -0,036

Baseado em médias marginais estimadas

*. A diferenca média é significativa no nivel ,05.

p. Ajustamento para compara¢des multiplas: Difexemenos significativa (equivalente a
nenhum ajustamento).
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Tabela 7.4 — Diferenca média entre os grupos tetéorpelo pds-teste Bonferroni para
variavel Ra.

Intervalo de confianca
(1) Tratamento ng((jai;ez(—;f]i) ';f;éjgg p 95% paraa dnfer.enga
Limite Limite
inferior superior
Controle -0,006 0,010 0,579 -0,026 0,015
Baseline | Bochecho -0,001 0,010 0,948 -0,021 0,020
Gel -0,015 0,010 0,153 -0,035 0,006
Baseline 0,006 0,010 0,579| -0,015 0,026
Controle | Bochecho 0,005 0,012 0,689 -0,020 0,030
Gel -0,009 0,012 0,472 -0,034 0,016
Baseline 0,001 0,010 0,948/  -0,020 0,021
Bochecho | Controle -0,005 0,012 0,689 -0,030 0,020
Gel -0,014 0,012 0,264|  -0,039 0,011
Baseline 0,015 0,010 0,153/  -0,006 0,035
Gel Controle 0,009 0,012 0,472 -0,016 0,034
Bochecho 0,014 0,012 0,264 -0,011 0,039

Baseado em médias marginais estimadas

p. Ajustamento para comparacfes midltiplas: Difeaengenos significativa (equivalente a
nenhum ajustamento).
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Tabela 7.5 — Diferenca média da interacdo “ligabtamento” pelo pos-teste Bonferroni para varideel

Ligas Tratamento Diferenca média (I-J) Modelo padr® p Intervalo de confianga 95% para a diferenca
Limite inferior Limite superior
Ti2 Baseline Controle -0,023 0,020 ,255 -0,064 0,017
Bochecho 0,011 0,020 ,602 -0,030 0,051
Gel -0,027 0,020 ,182 -0,068 0,013
Controle Baseline 0,023 0,020 ,255 -0,017 0,064
Bochecho 0,034 0,025 ,176 -0,015 0,083
Gel -0,004 0,025 ,873 -0,053 0,045
Bochecho Baseline -0,011 0,020 ,602 -0,051 0,030
Controle -0,034 0,025 ,176 -0,083 0,015
Gel -0,038 0,025 ,131 -0,087 0,011
Gel Baseline 0,027 0,020 ,182 -0,013 0,068
Controle 0,004 0,025 ,873 -0,045 0,053
Bochecho 0,038 0,025 ,131 -0,011 0,087
Ti4 Baseline Controle -0,017 0,020 397 -0,058 0,023
Bochecho 0,009 0,020 ,671 -0,032 0,049
Gel -0,003 0,020 ,870 -0,044 0,037
Controle Baseline 0,017 0,020 ,397 -0,023 0,058
Bochecho 0,026 0,025 ,300 -0,023 0,075
Gel 0,014 0,025 ,576 -0,035 0,063
Bochecho Baseline -0,009 0,020 0,671 -0,049 0,032
Controle -0,026 0,025 ,300 -0,075 0,023
Gel -0,012 0,025 0,631 -0,061 0,037
Gel Baseline 0,003 0,020 ,870 -0,037 0,044
Controle -0,014 0,025 ,576 -0,063 0,035
Bochecho 0,012 0,025 ,631 -0,037 0,061
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Tidh Baseline Controle 0,007 0,020 (44 -0,034 0,047
Bochecho -0,005 0,020 , 794 -0,046 ,035

Gel -0,019 0,020 ,345 -0,060 0,021

Controle Baseline -0,007 0,020 (44 -0,047 0,034
Bochecho -0,012 0,025 ,631 -,061 0,037

Gel -0,026 0,025 ,300 -0,075 0,023

Bochecho Baseline 0,005 0,020 794 -0,035 0,046

Controle 0,012 0,025 ,631 -0,037 0,061

Gel -0,014 0,025 ,576 -0,063 0,035

Gel Baseline 0,019 0,020 ,345 -0,021 0,060

Controle 0,026 0,025 ,300 -0,023 0,075

Bochecho 0,014 0,025 ,576 -0,035 0,063

Ti5 Baseline Controle 0,011 0,020 ,579 -0,029 0,052

Bochecho -0,017 0,020 ,415 -0,057 0,024

Gel -0,009 0,020 ,671 -0,049 0,032

Controle Baseline -0,011 0,020 ,579 -0,052 0,029

Bochecho -0,028 0,025 ,264 -0,077 0,021

Gel -0,020 0,025 424 -0,069 0,029

Bochecho Baseline 0,017 0,020 415 -0,024 0,057

Controle 0,028 0,025 ,264 -0,021 0,077

Gel 0,008 0,025 , 749 -0,041 0,057

Gel Baseline 0,009 0,020 ,671 -0,032 0,049

Controle 0,020 0,025 424 -0,029 0,069

Bochecho -0,008 0,025 , 749 -0,057 0,041

Baseado em médias marginais estimadas

*, A diferenca média é significativa no nivel ,05.

p. Ajustamento para comparac¢des multiplas: Difeaenenos significativa (equivalente a nenhum ajustda).
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Tabela 7.6 — Diferenca média da interacdo “trataoneitigas” pelo pos-teste Bonferroni para variédval

Diferenga média

Intervalo de confian¢a 95% para a diferenga

Tratamento Ligas ) Modelo padrdo p
(I-) Limite inferior Limite superior
Ti4 ,038* 0,014 ,010 0,009 0,067
Ti2 Tidh ,032* 0,014 ,028 0,003 0,061
Ti5 ,089* 0,014 ,000 0,061 0,118
Ti2 -,038* 0,014 ,010 -0,067 -0,009
Tid Tidh -0.006 0,014 ,678 -,035 0,023
Baseline Ti5 ,051%* 0,014 ,001 0,023 0,080
Ti2 -,032%* 0,014 ,028 -0,061 -0,003
Tidh Tid 0.006 0,014 ,678 -0,023 ,035
Ti5 ,057* 0,014 ,000 0,029 0,086
Ti2 -,089* 0,014 ,000 -0,118 -0,061
Ti5 Tid -,051* 0,014 ,001 -0,080 -0,023
Tidh -,057* 0,014 ,000 -0,086 -0,029
Ti4 0.044 0,025 ,081 -0,005 0,093
Ti2 Tidh ,062* 0,025 ,015 0,013 0,111
Ti5 ,124* 0,025 ,000 0,075 0,173
Ti2 -0.044 0,025 ,081 -0,093 0,005
Tid Tidh .018 0,025 ,472 -0,031 0,067
Controle Ti5 ,080* 0,025 ,002 0,031 0,129
Ti2 -,062* 0,025 ,015 -0,111 -0,013
Tidh Tid -.018 0,025 ,472 -0,067 0,031
Ti5 ,062* 0,025 ,015 0,013 0,111
Ti2 -,124* 0,025 ,000 -0,173 -0,075
Ti5 Ti4 -,080* 0,025 ,002 -0,129 -0,031
Tidh -,062* 0,025 ,015 -0,111 -0,013
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Ti4 0,036 0,025 ,152 -0,013 0,085
Ti2 Tidh 0,016 0,025 ,523 -0,033 0,065
Ti5 ,062* 0,025 ,015 0,013 0,111
Ti2 -0,036 0,025 ,152 -0,085 0,013
Ti4 Tidh -0,020 0,025 ,424 -0,069 0,029
Ti5 0,026 0,025 ,300 -0,023 0,075

Bochecho -
Ti2 -0,016 0,025 ,523 -0,065 0,033
Tidh Ti4 0,020 0,025 ,424 -0,029 0,069
Ti5 0,046 0,025 ,068 -0,003 0,095
Ti2 -,062* 0,025 ,015 -0,111 -0,013
Ti5 Tid -0,026 0,025 ,300 -0,075 0,023
Tidh -0,046 0,025 ,068 -0,095 0,003
Ti4 ,062* 0,025 ,015 0,013 0,111
Ti2 Tidh 0,04 0,025 ,112 -0,009 0,089
Ti5 ,108* 0,025 ,000 0,059 0,157
Ti2 -,062* 0,025 ,015 -0,111 -0,013
Ti4 Tidh -,022 0,025 ,380 -0,071 0,027
Gel Ti5 0,046 0,025 ,068 -0,003 0,095
Ti2 -0,04 0,025 ,112 -0,089 0,009
Tidh Ti4 ,022 0,025 ,380 -0,027 0,071
Ti5 ,068* 0,025 ,008 0,019 0,117
Ti2 -,108* 0,025 ,000 -0,157 -0,059
Ti5 Ti4 -0,046 0,025 ,068 -0,095 0,003
Tidh -,068* 0,025 ,008 -0,117 -0,019

Baseado em médias marginais estimadas

*. A diferenga média é significativa no nivel ,05.

p. Ajustamento para comparac¢des multiplas: Diferenca menos significativa (equivalente a nenhum ajustamento).
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8. Variavel Microdureza

Tabela 8.1 - Estatistica descritiva dos resultagoslicrodureza das Ligas nos diferentes
Tratamentos.

Ligas Tratamento Média FI)D: dsr\g(())
Baseline 165,4667 8,8307
Controle 159,2000 4,8683
Ti2 Bochecho 159,4000 8,0187
Gel 171,8000 11,9038
Total 164,4667 9,3982
Baseline 214,6667 5,8023
Controle 211,8000 6,5727
Ti4 Bochecho 211,8000 3,4928
Gel 212,2000 4,0866
Total 213,3000 5,3055
Baseline 213,5333 6,4793
Controle 211,2000 2,0494
Tidh Bochecho 211,6000 3,1305
Gel 215,4000 1,5166
Total 213,1333 4,9531
Baseline 299,9333 5,0915
Controle 305,4000 6,1482
Ti5 Bochecho 302,4000 1,8166
Gel 301,2000 4,8683
Total 301,4667 5,0496
Baseline 223,4000 49,2868
Controle 221,9000 54,3070
Total Bochecho 221,3000 52,9768
Gel 225,1500 48,7748
Total 223,0917 50,0475
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Tabela 8.2 - Anova 2 fatores para valores de Miarezi.

Fonte ST(;Fr)r?anclios df Qua,drgdo F p
Quadrados Médio
Modelo corrigido 294020,6584 15 19601,37f 503,925 0,000
Ordenada na origem 4771308,375 1 4771308,37522663,828 0,000
Ligas 239327,792 3 79775,931  2050,930 0,000
Tratamento 183,042 3 61,014 1,569 0,201
Ligas * Tratamento 600,325 9 66,703 1,715 0,095
Erro 4045,333 104 38,897
Total 6270453,000 120
Total corrigido 298065,992 119

a. R ao quadrado = ,986 (R ao quadrado ajustagig4; ,

Tabela 8.3 — Diferenca média entre as ligas petetggte Bonferroni para variavel
Microdureza

Intervalo de gc;nfian(;a 95%
. Diferengca | Modelo para a diferenga
() Hgas media (I-J) | padrdo P Limite Limite
inferior superior
Tid -48,650* 1,800 0,000 -52,220 -45,080
Ti2 Tidh -48,967* 1,800 0,000 -52,537 -45,396
Ti5 -138,267* 1,800 0,000 -141,837 -134,696
Ti2 48,650* 1,800 0,000 45,080 52,220
Ti4 Tidh -,317 1,800 0,861 -3,887 3,254
Ti5 -89,617* 1,800 0,000 -93,187 -86,046
Ti2 48,967* 1,800 0,000 45,396 52,537
Tidh Ti4 ,317 1,800 0,861 -3,254 3,887
Ti5 -89,300* 1,800 0,000 -92,870 -85,730
Ti2 138,267* 1,800 0,000 134,696 141,837
Ti5 Ti4 89,617* 1,800 0,000 86,046 93,187
Tidh 89,300* 1,800 0,000 85,730 92,870

Baseado em médias marginais estimadas

*. A diferenca média é significativa no nivel ,05.

p. Ajustamento para comparagGes miltiplas: Difeaenenos significativa (equivalente a
nenhum ajustamento).
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Tabela 8.4 — Diferenca média entre os grupos tetéorpelo pds-teste Bonferroni para

variavelMicrodureza

Diferenca

Modelo

Intervalo de confianca
95% para a diferenca

(1) Tratamento média (1-J) | padrio p — —
inferior superior
Controle 1,500 1,610 0,354 -1,693 4,693
Baseline | Bochecho 2,100 1,610 0,195 -1,093 5,293
Gel -1,750 1,610 0,280 -4,943 1,443
Baseline -1,500 1,610 | 0,354| -4,693 1,693
Controle | Bochecho 0,600 1,972 0,762 -3,311 4,511
Gel -3,250 1,972 0,102 -7,161 0,661
Baseline -2,100 1,610 0,195/ -5,293 1,093
Bochecho | Controle -0,600 1,972 0,762 -4,511 3,311
Gel -3,850 1,972 0,054 -7,761 0,061
Baseline 1,750 1,610 0,280  -1,443 4,943
Gel Controle 3,250 1,972 0,102 -0,661 7,161
Bochecho 3,850 1,972 0,054 -0,061 7,761

Baseado em médias marginais estimadas

p. Ajustamento para comparacfes mdltiplas: Difeaengenos significativa (equivalente a

nenhum ajustamento).
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Tabela 8.5 — Diferenca média da interacdo “ligatamento” pelo pos-teste Bonferroni para varidéigbdureza

Ligas Tratamento Diferenca média (I-J) Modelo padr® p Intervalo de confianca 95% para a diferenca
Limite inferior Limite superior
Ti2 Baseline Controle 6,267 3,221 ,054 -0,120 12,653
Bochecho 6,067 3,221 ,062 -0,320 12,453
Gel -6,333 3,221 ,052 -12,720 0,053
Controle Baseline -6,267 3,221 ,054 -12,653 0,120
Bochecho -0,200 3,944 ,960 -8,022 7,622
Gel -12,600* 3,944 ,002 -20,422 -4,778
Bochecho Baseline -6,067 3,221 ,062 -12,453 0,320
Controle 0,200 3,944 ,960 -7,622 8,022
Gel -12,400* 3,944 ,002 -20,222 -4,578
Gel Baseline 6,333 3,221 ,052 -0,053 12,720
Controle 12,600* 3,944 ,002 4,778 20,422
Bochecho 12,400* 3,944 ,002 4,578 20,222
Ti4 Baseline Controle 2,867 3,221 375 -3,520 9,253
Bochecho 2,867 3,221 375 -3,520 9,253
Gel 2,467 3,221 ,445 -3,920 8,853
Controle Baseline -2,867 3,221 375 -9,253 3,520
Bochecho 0,000 3,944 1,000 -7,822 7,822
Gel -0,400 3,944 ,919 -8,222 7,422
Bochecho Baseline -2,867 3,221 0,375 -9,253 3,520
Controle 0,000 3,944 1,000 -7,822 7,822
Gel -0,400 3,944 0,919 -8,222 7,422
Gel Baseline -2,467 3,221 ,445 -8,853 3,920
Controle 0,400 3,944 ,919 -7,422 8,222
Bochecho 0,400 3,944 ,919 -7,422 8,222
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Tidh Baseline Controle 2,333 3,221 470 -4,053 8,720
Bochecho 1,933 3,221 ,550 -4,453 8,320

Gel -1,867 3,221 ,563 -8,253 4,520

Controle Baseline -2,333 3,221 470 -8,720 4,053
Bochecho -0,400 3,944 ,919 -8,222 7,422

Gel -4,200 3,944 ,289 -12,022 3,622

Bochecho Baseline -1,933 3,221 ,550 -8,320 4,453
Controle 0,400 3,944 ,919 -7,422 8,222

Gel -3,800 3,944 ,338 -11,622 4,022

Gel Baseline 1,867 3,221 ,563 -4,520 8,253
Controle 4,200 3,944 ,289 -3,622 12,022
Bochecho 3,800 3,944 ,338 -4,022 11,622

Ti5 Baseline Controle -5,467 3,221 ,093 -11,853 0,920
Bochecho -2,467 3,221 ,445 -8,853 3,920

Gel -1,267 3,221 ,695 -7,653 5,120
Controle Baseline 5,467 3,221 ,093 -0,920 11,853
Bochecho 3,000 3,944 449 -4,822 10,822
Gel 4,200 3,944 ,289 -3,622 12,022

Bochecho Baseline 2,467 3,221 445 -3,920 8,853
Controle -3,000 3,944 ,449 -10,822 4,822

Gel 1,200 3,944 ,762 -6,622 9,022

Gel Baseline 1,267 3,221 ,695 -5,120 7,653
Controle -4,200 3,944 ,289 -12,022 3,622

Bochecho -1,200 3,944 ,762 -9,022 6,622

Baseado em médias marginais estimadas

*, A diferenca média é significativa no nivel ,05.

p. Ajustamento para comparac¢des multiplas: Difeaenenos significativa (equivalente a nenhum ajustda).
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Tabela 8.6 — Diferenca média da interacdo “trataoneitigas” pelo pos-teste Bonferroni para variawietodureza

Diferenca média

Intervalo de confianca 95% para a

Tratamento Ligas (1-J) Modelo padréo p diferenca
Limite inferior Limite superior
Ti4 -49,200* 2,277 ,000 -53,716 -44,684
Ti2 Tidh -48,067* 2,277 ,000 -52,583 -43,551
Ti5 -134,467* 2,277 ,000 -138,983 -129,951
Ti2 49,200* 2,277 ,000 44,684 53,716
Ti4 Tidh 1,133 2,277 ,620 -3,383 5,649
Basel Ti5 -85,267* 2,277 ,000 -89,783 -80,751
aseline Ti2 48,067* 2,277 ,000 43,551 52,583
Tidh Ti4 -1,133 2,277 ,620 -5,649 3,383
Ti5 -86,400* 2,277 ,000 -90,916 -81,884
Ti2 134,467* 2,277 ,000 129,951 138,983
Ti5 Ti4 85,267* 2,277 ,000 80,751 89,783
Tidh 86,400* 2,277 ,000 81,884 90,916
Ti4 -52,600* 3,944 ,000 -60,422 -44,778
Ti2 Tidh -52,000* 3,944 ,000 -59,822 -44,178
Ti5 -146,200* 3,944 ,000 -154,022 -138,378
Ti2 52,600* 3,944 ,000 44,778 60,422
Ti4 Tidh ,600 3,944 ,879 7,222 8,422
Ti5 -93,600* 3,944 ,000 -101,422 -85,778
Controle Tio 52.000* 3,944 000 44,178 59,822
Tidh Ti4 -,600 3,944 ,879 -8,422 7,222
Ti5 -94,200* 3,944 ,000 -102,022 -86,378
Ti2 146,200* 3,944 ,000 138,378 154,022
Ti5 Ti4 93,600* 3,944 ,000 85,778 101,422
Tidh 94,200* 3,944 ,000 86,378 102,022
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Ti4 -52,400* 3,944 ,000 -60,222 -44,578
Ti2 Tidh -52,200* 3,944 ,000 -60,022 -44,378
Ti5 -143,000* 3,944 ,000 -150,822 -135,178
Ti2 52,400* 3,944 ,000 44,578 60,222
Ti4 Tidh 0,200 3,944 ,960 -7,622 8,022
Ti5 -90,600* 3,944 ,000 -98,422 -82,778
Bochecho Ti2 52,200* 3,944 ,000 44,378 60,022
Tidh Ti4 -0,200 3,944 ,960 -8,022 7,622
Ti5 -90,800* 3,944 ,000 -98,622 -82,978
Ti2 143,000* 3,944 ,000 135,178 150,822
Ti5 Ti4 90,600* 3,944 ,000 82,778 98,422
Tidh 90,800* 3,944 ,000 82,978 98,622
Ti4 -40,400* 3,944 ,000 -48,222 -32,578
Ti2 Tidh -43,600* 3,944 ,000 -51,422 -35,778
Ti5 -129,400* 3,944 ,000 -137,222 -121,578
Ti2 40,400* 3,944 ,000 32,578 48,222
Ti4 Tidh -3,200 3,944 419 -11,022 4,622
Ti5 -89,000* 3,944 ,000 -96,822 -81,178
Gel Ti2 43,600* 3,944 ,000 35,778 51,422
Tidh Ti4 3,200 3,944 419 -4,622 11,022
Ti5 -85,800* 3,944 ,000 -93,622 77,978
Ti2 129,400* 3,944 ,000 121,578 137,222
Ti5 Ti4 89,000* 3,944 ,000 81,178 96,822
Tidh 85,800* 3,944 ,000 77,978 93,622

Baseado em médias marginais estimadas

*. A diferenca média é significativa no nivel ,05.
p. Ajustamento para comparacdes multiplas: Difeaenenos significativa (equivalente a nenhum ajustaa).
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