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Danieletto-Zanna, C.F. Comportamento eletroquímico do Ti2, Ti4, Ti4hard e Ti6Al4V 
em função de diferentes aplicações tópicas de flúor [dissertação]. Araçatuba: Faculdade 
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Resumo  

Pacientes com reabilitações implantossuportadas parciais podem apresentar condições 

clínicas que necessitem de fluorterapia. Sabe-se que o fluoreto possui uma ação 

corrosiva em alguns metais, portanto o objetivo deste estudo foi investigar o 

comportamento eletroquímico e as alterações de superfície, dos titânios Grau 2 

(comercialmente puro Grau 2 – Ti2), Grau 4 – Ti4, Grau 4 hard - Ti4h, e Grau 5 – Ti5, 

comumente utilizados para confecção de implantes e componentes protéticos, frente a 

exposição de aplicações tópicas de flúor em bochecho e gel. Espécimes cilíndricos 

(3mm de altura e 8mm de diâmetro) (n=20) foram confeccionados a partir de cada 

titânio e submetidos a metalografia. A amostra foi dividida em quatro grupos: Baseline 

(n=20), Controle - C (n=20), Bochecho - B (n=20) e Gel - G (n=20). No Baseline os 

espécimes foram caracterizados através de microdureza de Vickers, rugosidade 

superficial – Ra, Microscopia Eletrônica de Varredura – MEV e Espectroscopia de 

Energia Dispersiva – EED. No Bochecho, os espécimes ficaram imersos em saliva 

artificial pura (SA) acrescida de NaF (225ppm F-) e mantidos em constante agitação 

durante 30horas e 41minutos, simulando bochechos diários; no Gel, os espécimes foram 

imersos em SA acrescida de NaF (12.300ppm F-), mantidos por 1 minuto, na sequência, 

transferidos para solução de SA pura, na qual permaneceram por 30 minutos (processo 

repetido 6 vezes), simulando aplicações de flúor fosfato acidulado 1,23% e no Controle, 

os espécimes não entraram em contato com soluções fluoretadas. Os grupos C, B e G 

foram submetidos aos ensaios eletroquímicos e posteriormente tiveram suas superfícies 

analisadas pela Ra e microdureza. A análise da corrosão, realizado através do potencial 

de circuito aberto (OCP), espectroscopia de impedância eletroquímica (EIE) e teste 

potenciodinâmico, os quais foram conduzidos em saliva artificial Fusayama Meyer 

(pH= 6,5), obtendo parâmetros de OCP, densidade de corrente de corrosão (Icorr), 

densidade de corrente de passivação (Ipass), potencial de corrosão (Ecorr), capacitância 

(CPE) e resistência de polarização (Rp). Os dados quantitativos foram analisados 

estatisticamente (ANOVA, posthoc Bonferroni - p≤0,05). Na MEV, a liga Ti5 

apresentou superfície com fases α e β bem definidas, confirmadas pela detecção de Al, 

V na EED. Não houve alteração de rugosidade entre os grupos (p>0,05, ANOVA), 



porém os graus de Ti apresentaram valores de Ra em ordem decrescente 

Ti2>Ti4≈Ti4h>Ti5. A microdureza dos titânios em ordem decrescente Ti5>Ti4≈ 

Ti4h>Ti2. Quanto à corrosão, a exposição das ligas à soluções contendo flúor 

influenciou negativamente (p<0,05) os parâmetros de OCP nas ligas Ti2 e Ti4h; Rp nas 

nos Ti2, Ti4 e Ti4h; CPE, no Ti2 e Ti5, nos quais a capacidade de troca de íons foi 

maior, respectivamente, no Gel e no Bochecho. Ecorr não sofreu alterações decorrentes 

da presença dos fluoretos (p>0,05), Icorr e Ipass evidenciaram influência negativa do 

flúor no comportamento eletroquímico das ligas Ti2 e Ti4 (p<0,05). Dessa forma, 

concluímos que a adição de fluoretos influenciou negativamente no comportamento 

eletroquímico das ligas Ti2 e Ti4, propiciando a formação de pites de corrosão e 

fragilização da estrutura de implantes e componentes protéticos.  

 
Palavras–chave: Implantes dentários; Ligas; Titânio; Corrosão; Flúor. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Danieletto-Zanna, C.F. Electrochemical behavior of Ti2, Ti4, Ti4hard and Ti6Al4V as a 

function of different topical applications of fluorine [dissertation]. Araçatuba: UNESP- 

São Paulo State University; 2017. 

Abstract  

Patients with partial implant-supported rehabilitations may present clinical conditions 

that require fluorotherapy. It is known that fluoride has a corrosive action on some 

metals, so the objective of this study was to investigate the electrochemical behavior 

and surface changes of grade 2 titanium (commercially pure Grade 2 – Ti2), Grade 4 - 

Ti4, Grade 4 Hard - Ti4h, and Grade 5 - Ti5, commonly used for the preparation of 

implants and prosthetic components, against the exposure of topical applications of 

fluoride in mouthwash and gel. Cylindrical specimens (3mm high and 8mm diameter) 

(n = 20) were made from each titanium and subjected to metallography. The sample was 

divided into four groups: Baseline (n = 20), Control - C (n = 20), Bochecho - B (n = 20) 

and Gel - G (n = 20). In the Baseline the specimens were characterized by Vickers 

microhardness, surface roughness - Ra, Scanning Electron Microscopy - SEM and 

Dispersive Energy Spectroscopy - EED. In Bochecho, the specimens were immersed in 

pure artificial saliva (SA) plus NaF (225ppm F-) and kept in constant agitation for 

30hours and 41minutes, simulating daily mouthwashes; In the Gel, the specimens were 

immersed in SA plus NaF (12,300ppm F-), maintained for 1 minute, then transferred to 

pure SA solution, in which they remained for 30 minutes (6 times repeated procedure), 

simulating Fluorinated phosphate 1.23% and in Control, the specimens did not come 

into contact with fluoride solutions. The groups C, B and G were submitted to the 

electrochemical tests and later had their surfaces analyzed by Ra and microhardness. 

The corrosion analysis was carried out using the open circuit potential (OCP), 

electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and potentiodynamic test, which were 

conducted in Fusayama Meyer artificial saliva (pH = 6.5), obtaining OCP parameters, 

density (Icorr), passivation current density (Ipass), corrosion potential (Ecorr), 

capacitance (CPE) and polarization resistance (Rp). The quantitative data were analyzed 

statistically (ANOVA, posthoc Bonferroni - p≤0.05). In the SEM, the Ti5 alloy 

presented a well-defined α and β phases, confirmed by the detection of Al, V in EED. 

There was no change in roughness between the groups (p> 0.05, ANOVA), but Ti levels 

presented values of Ra in decreasing order Ti2> Ti4≈Ti4h> Ti5. The microhardness of 

the titanium in decreasing order Ti5> Ti4≈ Ti4h> Ti2. As for corrosion, the exposure of 



the alloys to the solutions containing fluorine negatively influenced (P <0.05) the OCP 

parameters in the Ti2 and Ti4h alloys; Rp at Ti2, Ti4 and Ti4h; CPE, in Ti2 and Ti5, in 

which the ion exchange capacity was higher, respectively, in Gel and Bochecho. Icorr 

and Ipass showed a negative influence of fluoride on the electrochemical behavior of 

Ti2 and Ti4 alloys (p <0.05). In this way, we conclude that the addition of fluorides 

influenced negatively the electrochemical behavior of the Ti2 and Ti4 alloys, leading to 

the formation of corrosion pits and embrittlement of the implant structure and prosthetic 

components. 

 

Keywords: Dental implants; Alloys; Titanium; Corrosion; Fluorine. 
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1 - Introdução  

O uso de próteses implantossuportadas tem aumentado exponencialmente devido 

a capacidade em reabilitar pacientes edêntulos por meio de próteses protocolo e 

overdentures [1], além de indivíduos com perdas dentárias parciais ocorridas na infância 

e adolescência ou por condições genéticas como agenesias [2, 3]. Com o aumento da 

expectativa de vida, esses pacientes necessitam que a função dessas reabilitações 

implantossuportadas permaneça por décadas.  

Em uma revisão sistemática, na qual os autores avaliaram 32 estudos sobre o 

sucesso do tratamento com próteses sobre implantes, concluiu-se que uma análise em 

longo prazo deve considerar períodos de no mínimo 5 anos de acompanhamento. A taxa 

de sucesso é definida como próteses sobre implante livres de qualquer complicação no 

período avaliado. Portanto, os autores encontraram, em um período de 5 anos, uma 

média da taxa de sucesso das próteses implantossuportadas de 66,4%, ou seja, 33,6% 

dos pacientes experimentam algum tipo de complicação [3].  

Essas complicações podem ser divididas em biológicas ou mecânicas. As 

biológicas afetam, principalmente, os tecidos ósseos e mucogengivais peri-implantares. 

Geralmente estão relacionadas à natureza biológica e/ou química do ambiente oral [3-

11]. As complicações mecânicas, como as fraturas de implantes, parafusos ou 

abutments, perda de retenção do parafuso, fraturas ou deformações na infraestrutura ou 

cerâmica, estão relacionadas a diversos fatores, dentre eles a sobrecarga mastigatória, 

por características inerentes aos pacientes (idade, gênero, hábitos parafuncionais, dieta) 

ou devido ao aspecto do tratamento, incluindo o tipo das próteses (coroas unitárias, 

protocolos, overdentures, etc.), número de implantes, posição tridimensional do 

implante instalado (profundidade, angulação e relação com dentes antagonistas), 
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abutments utilizados, design da plataforma protética e conexão do implante 

(principalmente hexagonal externa e cônica interna) [3, 10-12].  

Os implantes dentários com conexão hexagonal externa, pioneiros no mercado 

[13], são instalados em nível ósseo ou ligeiramente acima deste. Assim, mantém sua 

plataforma protética exposta ao meio bucal na região do sulco peri-implantar. Os 

implantes que possuem conexão cônica interna são instalados em nível ósseo ou abaixo 

deste, reduzindo o contato da plataforma protética do implante com o ambiente bucal, 

no entanto, a relação implante-fluido salivar permanece [11, 14]. Os abutments, também 

denominados pilares protéticos intermediários, compartilham o mesmo espaço com as 

plataformas protéticas dos implantes no sulco peri-implantar e, consequentemente, se 

mantem expostos aos fluidos salivares e as alterações que estes podem apresentar [15]. 

Portanto, o conjunto implante-abutment-coroa mantém contato com a saliva, sobretudo 

da região de interface implante-abutment até a coroa protética [16].  

 A interação entre o fluido salivar e o conjunto implante-pilar protético é 

potencializada quando há exposição de algumas roscas do implante, causada pelo 

processo inflamatório que se instala na região da crista óssea alveolar [8, 17], seguido 

da reabsorção óssea peri-implantar. Situação induzida no curto prazo pela necrose óssea 

provocada durante as osteotomias, decorrente do superaquecimento de brocas, uso de 

brocas com comprometida efetividade de corte, técnica cirúrgica de fresagem com 

velocidades excessivas e irrigação ineficaz ou ainda torque excessivo ao final da 

instalação do implante [18, 19]. Em longo prazo, tal reabsorção pode ser agravada em 

função de sobrecarga oclusal e higiene oral deficiente [20].  

A maior parte dos implantes dentários e componentes protéticos são compostos 

por titânio comercialmente puro (Ticp), de graus 2 ou 4, e da liga de titânio Ti6Al4V, 

também denominada de Ti grau 5 [10, 21]. Além desses metais, outras ligas podem ser 
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utilizadas na fabricação dos componentes protéticos, como as de Ni-Cr e Cr-Co (não 

nobres), que apresentam baixa resistência à corrosão e custo reduzido, e as baseadas em 

Au e Pd (metais nobres) que, assim como o Ti, demonstram biocompatibilidade 

adequada e elevada resistência à corrosão, no entanto, possuem custo mais elevado que 

o Ti e suas ligas [15, 22]. Dessa forma, o titânio se tornou o metal mais utilizado na 

implantodontia, ressaltando suas propriedades mecânicas e biocompatibilidade 

fisiológica, no entanto, a resistência à corrosão ainda é duvidosa, necessitando de mais 

estudos. [15, 23-27].  

A principal diferença química entre os graus do Ticp (1 a 4) está relacionada ao 

máximo teor de ferro (Fe) e oxigênio (O). A porcentagem do Fe aumenta de acordo com 

o grau do Ticp.  Dessa forma, o Ticp grau 4 apresenta maior teor de ferro tornando-o 

mecanicamente mais resistente comparado aos demais graus de Ticp [21, 25, 28, 29]. 

No entanto, este aumento do teor de Fe das ligas deve ser cauteloso, pois pode reduzir 

sua biocompatibilidade. Nesse sentido, outros fatores que afetam as propriedades 

mecânicas das ligas podem ser modificados a fim de melhorar sua resistência mecânica, 

como o estado metalúrgico e o processamento dos metais [21].  

Os metais podem ser conformados a quente ou a frio [21]. Sempre que são 

submetidos à deformação plástica, defeitos internos são gerados em sua microestrutura 

favorecendo sua resistência mecânica. Quando a deformação é realizada a quente, a 

energia térmica faz com que os defeitos criados durante o processo sejam eliminados, e 

não ocorra o endurecimento do metal. Na deformação plástica em baixas temperaturas 

(a frio), os defeitos gerados na microestrutura interna permanecem armazenados, 

consequentemente aumentando a resistência mecânica. Tal fenômeno é denominado 

encruamento. A partir deste mecanismo pode ser obtido o Ticp grau 4 endurecido, 

também denominado Ticp4 hard, cuja composição química é idêntica ao Ticp grau 4 
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[21, 29]. Essa liga, recentemente utilizada para confecção de implantes dentários,  

demonstrou maior resistência mecânica que as demais ligas (Ticp e Ti6Al4V) [21], 

porém, com comportamentos eletroquímico e biológico ainda desconhecidos. 

A escolha do material deve ser baseada na composição química da liga e no  

ambiente no qual esta será empregada [30]. A deterioração das propriedades dos 

materiais pode ser causada por meios externos sólidos, líquidos ou gasosos [10]. Uma 

das principais características do titânio é a formação espontânea de uma camada de 

passivação em sua superfície quando em contato com água, ar ou fluidos teciduais [15]. 

Os íons de titânio (Ti) ao entrarem em contato com oxigênio formam uma fina camada 

de óxido (TiO2), a qual funciona como proteção à liberação de íons para os tecidos 

adjacentes [6-9]. Esta camada pode sofrer degradação diante de exposição aos fluidos 

salivares, os quais são compostos por eletrólitos, água, enzimas, proteínas e células. 

Estes fluidos são potencialmente variáveis, sofrendo alterações de pH (fluoretos, 

cloretos, etc.), oscilações térmicas e modificação na composição do biofilme, podendo 

tornar-se um meio demasiadamente agressivo aos metais, impedindo a repassivação de 

suas superfícies e, portanto, dando início ao processo de corrosão localizada [4-10, 30]. 

O mecanismo de corrosão localizada mais comum é a corrosão por pites (pit = 

poço/fenda) [30]. Um pite é uma cavidade cujo diâmetro de superfície tem tamanho 

igual ou inferior à sua profundidade, espalhando-se como um balão abaixo da 

superfície. Os pites podem aparecer isolados ou próximos uns dos outros fragilizando 

microrregiões do metal [31]. Teste de fadiga de implantes dentários, realizado em 

ambiente simulando meio bucal, apresentou falha precoce dos implantes através de 

fragilização e fratura destes decorrentes da presença de corrosão por pites. [10, 32].  

Além da falha mecânica, riscos biológicos são gerados pelo processo de 

corrosão, uma vez que os íons metálicos liberados entram contato com os tecidos 
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adjacentes e, segundo relatos, envolvendo tanto implantes ortopédicos quanto dentários, 

os íons podem ser absorvidos pela circulação sanguínea e migrar para locais distantes, 

como fígado, rim, baço, linfonodos [30, 33-37] e encéfalo [12].  

Na literatura, são encontradas poucas evidências clínicas do processo de 

corrosão relacionadas ao titânio. Olmedo et al (2010) relataram dois casos clínicos de 

lesões reacionais em mucosa peri-implantar, as quais foram diagnosticadas como 

granuloma piogênico e granuloma periférico de células gigantes. Em análise 

histopatológica, observaram proliferação vascular, infiltrado inflamatório intenso e 

partículas semelhantes a metais. Sugeriram que estes fragmentos fossem íons de Ti 

liberados para a mucosa peri-implantar devido ao processo corrosivo da superfície da 

plataforma protética do implante [34, 38]. Dentre os íons liberados pela liga Ti6Al4V, o 

Vanádio (V) é considerado um metal altamente citotóxico e causador de reação de 

corpo estranho [39], e o Alumínio (Al) está relacionado com dessaranjos neurológicos, 

como a doença de Alzheimer [12].  

Apesar das limitações para estrapolação dos estudos in vitro em simular 

condições clínicas, a avaliação eletroquímica dos materiais fornece informações 

fundamentais para pesquisas futuras. Nesse sentido, foi proposto neste estudo, simular 

condições clínicas de pacientes adultos jovens reabilitados parcialmente com próteses 

implantossuportadas, os quais estão frequentemente expostos a terapias com flúor (F), 

em aplicações tópicas.  Estudos prévios [16, 37, 40-42] demonstraram que os íons 

fluoreto (F-) podem causar diminuição significativa da resistência à corrosão do Ticp e 

suas ligas, favorecendo o processo de corrosão, podendo ocasionar fadiga nos implantes 

[10] e componentes protéticos [24] culminando na falha da reabilitação. 

O composto de fluoreto mais utilizado na odontologia é o NaF2 [43], o qual 

possui ação antibacteriana comprovada [43-45]. Os íons fluoretos (F-) substituem os de 



 
33 

hidróxido na estrutura dos cristais de hidroxiapatita formando fluorapatitas, resultando 

em maior resistência e dureza do esmalte [45]. A aplicação tópica do flúor (ATF) 

promove a formação de uma camada de flúor na superfície do esmalte, diminuindo a 

ação de ácidos produzidos pelas bactérias e propiciando  remineralização [46]. A ATF é 

indicada para pacientes com alto risco à cárie, indivíduos em tratamento ortodôntico, 

pacientes com fluxo salivar reduzido [45, 47], hipersensibilidade dentinária [48] e após 

clareamentos dentários [49]. Pode ser realizada através de diferentes métodos. Os 

produtos de elevada concentração de flúor, aplicados por profissionais, são o verniz de 

flúor 2,26% (22600ppm) e o gel flúor fosfato acidulado 1,23% (12300ppm).  Os de 

menor concentração de flúor, que podem ser utilizados em domicilio com orientação 

profissional, bochechos 0,2% e 0,05% NaF2 (respectivamente, 900ppm e 225ppm) e 

dentifrícios fluoretados (geralmente 1100ppm) [45, 50].  

As aplicações de gel flúor fosfato acidulado 1,23% (FFA), em adultos, são 

realizadas principalmente na prevenção de hipersensibilidade dentinária e o tratamento 

desta após procedimentos de clareamento dental [48] e para remineralização de 

manchas brancas de esmalte ocasionadas por cárie [51]. O uso do FFA após 

clareamento dental aumenta a microdureza do esmalte devido ao seu potencial de 

remineralização [49], por meio da formação de Fluoreto de Cálcio (CaF2) nas 

superfícies do esmalte e dentina [48]. A concentração de CaF2 formada na dentina é 7 

vezes maior que no esmalte, pois a dentina apresenta maior solubilidade em ácido que o 

esmalte, resultando em maior liberação de Cálcio (Ca+2) quando exposta ao FFA. Este 

Ca+2 reage com o F- e precipita o CaF2 bloqueando os túbulos dentinários e diminuindo 

a hipersensibilidade dentinária [48]. 

O uso do FFA após clareamento dental, geralmente é realizado em sessão única, 

e esta aplicação tópica ocorre em 1 a 4 minutos. Na sequência o produto é expelido pelo 
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paciente e nos próximos 30 minutos nenhum alimento deve ser ingerido [51]. Pesquisas 

buscando melhor custo/benefício para este tratamento, demonstraram resultados 

equivalentes em aplicações de FFA de 1 minuto e de 4 minutos [45, 51-54]. Dessa 

forma, neste estudo, foi utilizado um protocolo de aplicação de 1 minuto do FFA, 

simulando 5 a 6 sessões, ou seja, aproximadamente 5 anos, o que é considerado 

avaliação em “longo prazo” para tratamentos com implantes dentários.  

Os bochechos fluoretados são realizados com objetivo de prevenção do 

aparecimento de lesões cariosas e remineralização de manchas brancas no esmalte 

dentário [48], redução da placa bacteriana e melhora nos índices de saúde periodontal 

[55]. Não são recomendados para crianças menores que 6 anos devido aos riscos de 

deglutição da solução e falta de estudos comprovando riscos e benefícios [50]. Estudos 

indicam que os bochechos de flúor a 0,05% sejam realizados uma ou duas vezes ao dia 

[48], utilizando 5 a 10ml do produto e sua duração pode variar de 30 segundos a 2 

minutos cada [43], dependendo do fabricante. Se a concentração do bochecho for de 

0,2% (900ppm F-), a frequência deve ser alterada para 1 vez por semana ou 1 vez a cada 

duas semanas [43]. 

Além, da importância do manejo cirúrgico e protético na minimização de falhas 

na implantodontia, os implantes dentários devem estar em constante evolução a fim de 

corresponder às expectativas dos pacientes, nos quesitos estética, função e longevidade. 

Dessa forma, pesquisas são fundamentais para avaliar as características dos materiais a 

serem utilizados na confecção dos implantes e seus componentes protéticos, incluindo 

propriedades físicas, mecânicas, eletroquímicas e biológicas frente a condições 

variáveis e adversas aos quais são expostos. 

Até o momento, estudos relacionando a ação do flúor no comportamento 

corrosivo do titânio, apresentaram em suas metodologias, o uso de eletrólito a base de 
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saliva artificial acrescida de fluoretos [16, 37, 40-42]. Contudo, no presente estudo, o 

objetivo foi simular aplicações tópicas de flúor, compatíveis com os protocolos 

utilizados na clínica odontológica para posteriormente avaliar o efeito destas exposições 

no comportamento eletroquímico de diferentes graus de titânio. 
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2 – Proposição 

O objetivo do presente estudo foi investigar e comparar o comportamento 

eletroquímico e as alterações topográficas (microdureza e rugosidade) do Ticp2, Ticp4, 

Ticp4 hard e Ti6Al4V, expostas a duas condições: saliva artificial acrescida de NaF2 a 

225ppme saliva artificial acrescida de NaF2 a 12.300ppm em gel.  

Portanto, se estabeleceram as seguintes hipóteses de nulidade: 

1. As aplicações tópicas de flúor com elevadas ou baixas concentrações de fluoretos, 

não influenciariam no comportamento eletroquímico do Ticp2, Ticp4, Ticp4hard e 

Ti6Al4V.  

2. Não haveria diferença na caracterização de superfície (rugosidade superficial e 

microdureza) dos titânios (Ticp2, Ticp4, Ticp4 hard, Ti6Al4V) após a exposição 

aos fluoretos e ensaio eletroquímico. 
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3- Materiais e Método 

 

3.1 - Desenho do estudo 

Sessenta discos medindo 8mm de diâmetro e 3mm de espessura foram 

confeccionados a partir de quatro ligas de titânio (n=20) (4 condições), sendo: Ti grau 2 

(Ti2), Ti grau 4 (Ti4), Ti grau 4 hard (Ti4h) e Ti6Al4V (Ti5). Os discos foram 

gentilmente doados pela empresa DSP Biomedical®. A amostra (n=20) de cada uma das 

quatro ligas analisadas foi dividida aleatoriamente em 4 grupos (n=5); sendo um 

Baseline (n=20), um Controle (C, n=20), Bochecho (B, n=20) e Gel (G, n=20). Na 

sequência, o comportamento eletroquímico de cada uma das ligas foi testado em saliva 

artificial com pH neutro (6,5). A superfície dos discos foi avaliada quantitativamente 

por meio da Rugosidade superficial (Ra) e microdureza de Vickers no Baseline e após o 

ensaio eletroquímico (Controle, Bochecho e Gel) (4 condições). Além disso, análises 

em Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia 

Dispersiva (EED) foram realizadas no período Baseline para caracterizar 

qualitativamente a superfície e verificar a composição química dos titânios testados 

(Figura 1). 

Para todas as análises, um sorteio amostral foi realizado no software Microsoft® 

Excel® 2016, com objetivo de minimizar o risco de leituras equivocadas pelo 

pesquisador.  
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Figura 1. Fluxograma do delineamento do estudo. 

 

3.2 – Preparo das amostras  

Inicialmente, os 80 espécimes foram submetidos ao polimento, através de 

métodos padronizados de metalografia [56], com lixas sequenciais de gramatura #320, 

#400, #600 e #800 (Carbimet 2, Buehler, Lake Bluff, IL, EUA), em politriz automática 

(ECOMET® 250PRO/Grinder-polisher AUTOMET 250, Buehler). 

Em cada intervalo de trocas de lixas, os espécimes foram submetidos a banho 

com água destilada em cuba ultrassônica durante 10 minutos. Na sequência, foram 

submetidos ao polimento com pano (TextMet Polishing Cloth, Buehler), pasta 

diamantada (MetaDi 9-micron, Buehler) e lubrificante (MetaDi Fluid, Buehler). 

Subsequentemente, o polimento com disco de borracha (Chemomet I, Buehler) e sílica 

coloidal (MasterMed, Buehler) foi realizado até obtenção de uma superfície espelhada. 

Por fim, os discos foram lavados com água deionizada e propanol 70% e secos por meio 

de jatos de ar quente a 250°C. A rugosidade de superfície de todos os espécimes foi 
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determinada a fim de proporcionar uma padronização no acabamento dos discos das 

diferentes ligas.  

 

3.3 – Tratamentos  

No grupo Controle (Ti2-C, Ti4-C, Ti4h-C, Ti5-C) (n=20), os espécimes não 

foram expostos a nenhuma solução. Nos grupos Bochecho (Ti2-B, Ti4-B, Ti4h-B, Ti5-

B) (n=20), os espécimes ficaram imersos em solução de saliva artificial pura (SA) 

acrescida de NaF2 225ppm e mantidos em constante agitação (Mesa agitadora orbital 

com temporizador CT-150T, Cientec equipamentos para laboratório, Belo-Horizonte -

MG, Brasil), durante um período de 30horas e 41minutos, simulando a realização de 2 

bochechos de 30 segundos ao dia, por cinco anos [48, 57]. Nos grupos Gel (Ti2-G, Ti4-

G, Ti4h-G, Ti5-G) (n=20), os espécimes foram imersos em solução de SA acrescida de 

NaF2 12.300ppm, mantidos por 1 minuto, na sequência, transferidos para solução de 

SA, na qual permaneceram por 30 minutos, este processo foi repetido 6 vezes, e a cada 

troca, a saliva artificial foi substituída para que não houvesse contaminação por flúor de 

imersões prévias. Desta forma, simulando a condição clínica de fluorterapia com 

aplicações tópicas de gel de flúor fosfato acidulado 1,23%, nas quais os pacientes são 

instruídos a não lavar a boca ou ingerir alimentos nos 30 minutos seguintes à aplicação 

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

 

3.4 - Estudo do comportamento eletroquímico 

Os testes foram conduzidos em uma célula eletroquímica de polissulfona [56]. 

Todas as mensurações foram realizadas em um método padronizado de três células de 

eletrodo de acordo com as instruções da Sociedade Americana para Testes de Materiais 

(American Society for Testing of Materials (ASTM) (G61 e G31-72) [6, 56]. Um 
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potenciostato (Interface 1000 Potentiostat/Galvanostat/ZRA, Gamry Instruments, 

Warminster, PA, EUA) ligado a um microcomputador foi utilizado para realizar o 

estudo eletroquímico dos espécimes. Um eletrodo saturado de cloreto de mercúrio ou 

Calomel (SCE) foi utilizado como eletrodo de referência (RE), um bastão de grafite 

como contra-eletrodo (CE) ou eletrodo auxiliar e a superfície exposta dos discos de cada 

liga (Ti2, Ti4, Ti4 hard, Ti5) como eletrodo de trabalho. 

O eletrólito utilizado foi a saliva artificial de Fusayama Meyer, composta (em 

g/L) por KCl (0.4), NaCl (0.4), CaCl2·2H2O (0.906), NaH2PO4·2H2O (0.690), 

Na2S·9H2O (0.005) e ureia (1) (Sigma-Aldrich, MO, USA) [6, 40, 58]. Um total de 10 

ml da solução foi utilizado para cada experimento de corrosão, a qual foi mantida a uma 

temperatura de 37 ± 1°C em ambiente aerado, para simular a cavidade bucal. A área da 

superfície exposta à solução durante o teste foi de 0,38cm2. O pH da saliva artificial foi 

ajustado para 6,5 usando quantidades apropriadas de ácido lático ou hidróxido de sódio 

(NaOH). O pH 6,5 é considerado valor normal na cavidade bucal [56]. 

Inicialmente, os discos foram submetidos a um potencial catódico (-0,9 V vs 

SCE) a fim de garantir uma padronização da camada de óxido da superfície dos 

mesmos. O potencial de circuito aberto (Open circuit potential – OCP) foi monitorado 

por um período de 3600 segundos para avaliar o potencial do material perante a solução 

e estabilizar o sistema. Espectroscopia de impedância eletroquímica (EIE) foi usada 

para investigar a formação eletroquímica da camada de óxido na superfície dos metais e 

as propriedades desse filme (cinética de corrosão). Por meio da EIE, o processo 

eletroquímico pode ser representado por um circuito elétrico equivalente e as 

propriedades do filme de óxido (capacitância e resistência) foram quantificadas para 

determinar o processo de corrosão. As mensurações da EIE foram obtidas em uma 

frequência de 100 KHz a 5 mHz, com a curva AC numa amplitude de 10 mV aplicada 
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ao eletrodo no seu potencial de corrosão após 3600 s da estabilização da OCP [6, 40, 56, 

59]. Esses valores foram usados para determinar os componentes real (Z’) e imaginário 

(Z”) da impedância no qual foram plotados o plote de Nyquist ou impedância total (|Z|) 

e ângulo de fase. Finalmente, os espécimes foram polarizados 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 modelar o processo de corrosão 

(cinética de corrosão) e entender as propriedades do filme de óxido formado na 

superfície dos discos, usando o circuito elétrico apropriado. Um software específico 

(Gamry Echem Analyst software, Gamry Instruments) simulou os dados da EIE 

(elemento de fase constante – CPE e resistência de polarização - Rp). Um valor de Qui-

quadrado abaixo de 0,001 foi considerado, indicando concordância excelente entre os 

dados experimentais e valores ajustados, assim como em estudos prévios [40, 56].  

Os parâmetros de corrosão foram obtidos por meio das curvas de polarização 

potenciodinâmica. Um software eletroquímico (Echem Analyst software, Gamry) e o 

método de Tafel foram utilizados para investigar a taxa de corrosão, a densidade de 

corrente de corrosão (Icorr) e o potencial de corrosão (Ecorr) do metal. A densidade de 

corrente de passivação (Ipass) corresponde ao valor da corrente na transição entre a 

região ativa e passiva expressas na curva de polarização do metal.  

 

3.5 – Caracterização de superfície  

Os discos de Ti2, Ti4, Ti4h e Ti5, foram analisados a partir da microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) (Jeol, modelo JSM-5600LV, Oregon, EUA), para 

caracterização das possíveis irregularidades presentes em suas superfícies. Os espécimes 

foram submetidos a um ataque químico, imediatamente antes da análise com MEV, para 

revelar a microestrutura das ligas. Os discos foram imersos em solução de “Kroll” 



 
44 

(mistura de ácido nítrico – 5%, ácido hidrofluorídrico – 10% e água deionizada – 85%) 

durante 5 segundos, lavados com água destilada e secos com jatos de ar quente a 250°C  

[60].  

Análises químicas elementares foram realizadas em volumes pequenos, da 

ordem de 1 μm3 (micrômetro cúbico), por meio da técnica de espectroscopia de energia 

dispersiva (EED) (VANTAGE Digital Microanalysis System, Noran Instruments Inc., 

Middleton, EUA). O EED consiste na detecção de raios-X característicos produzidos 

por cada elemento após um bombardeio da amostra com elétrons de alta energia em um 

microscópio eletrônico. Dessa forma, permite a análise qualitativa rápida (mapeamento) 

dos principais elementos constituintes das superfícies dos discos. 

A fim de entender as alterações na superfície das diferentes ligas submetidas aos 

tratamentos propostos, ocasionadas pelo processo de corrosão, o parâmetro de 

rugosidade de superfície (Ra - média aritmética da rugosidade de superfície) foi 

investigado por meio de um rugosímetro (Surftest SJ-400, Mitutoyo, Tokyo, Japão) 

antes do processo de corrosão. Cada espécime foi individualmente posicionado no 

centro do equipamento e a ponta medidora na superfície do espécime. Três mensurações 

em áreas distintas foram realizadas em cada disco (cut-off de 0,25 mm à velocidade de 

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

 

3.6 – Análise da Microdureza 

O teste de microdureza das ligas foi realizado utilizando um microdurômetro 

(Shimadzu HMV-2000 Micro Hardness Tester; Shimadzu Corporation, Kyoto, Japão), 

em temperatura ambiente (22 ± 2◦C). A carga aplicada foi de 500 gF por 15 segundos e 

a microdureza expressa em unidade de dureza de Vickers (VHN) [61, 62]. Os valores de 

microdureza de Vickers foram calculados usando a seguinte fórmula: VHN = 2P 
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sin(136◦ / 2)/d2, na qual P = carga aplicada e d = comprimento das endentações de 

diagonais. O teste foi repetido 4 vezes em 4 pontos randomizados distribuídos na 

superfície de cada disco, portanto, a média desses valores correspondeu à microdureza 

de Vickers para cada espécime. 

 

3.7 – Análise estatística 

A análise estatística foi realizada com auxílio de um software estatístico (SPSS 

v. 20.0; IBM Corporation; Armonk, NY, EUA). Os dados foram submetidos ao teste de 

homogeneidade de Shapiro-Wilk. E para todos os parâmetros de corrosão analisados 

(OCP, Rp, CPE, Ecorr, Icorr e Ipass) e dados quantitativos da caracterização de 

superfície (rugosidade e microdureza) foi utilizada ANOVA 2 fatores (fatores: ligas e 

tratamentos; interação: ligas x tratamento). O teste Bonferroni foi usado com técnica 

posthoc para múltiplas comparações em um nível de significância de 5%.  
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4- Resultados 

4.1 - Comportamento eletroquímico 

Potencial de Circuito Aberto (OCP) 

 A evolução do OCP em função do tempo para todas as ligas nos diferentes 

tratamentos está representada na figura 2. Em todos os grupos (Controle, Bochecho e 

Gel) a liga Ti4h apresentou valores mais positivos de OCP (figura 3, tabelas 1.1 a 1.6 -

Anexo B). Foi possível observar, no grupo Controle, diferença significativa entre as 

ligas Ti2 e Ti4h (p=0,01) e entre as ligas Ti4 e Ti4h (p=0,012), ou seja, Ti2 e Ti4 

apresentaram valores semelhantes entre si e maiores que os apresentados por Ti4h e Ti5, 

sendo estes semelhantes entre si (Ti4h≈Ti5>Ti2≈Ti4) (Figura 3, tabela 1.6 - Anexo B). 

No grupo Bochecho, ao comparar o comportamento eletroquímico das ligas, foi 

encontrada diferença estatisticamente significante entre as ligas Ti2 e Ti4h (p<0,001) e 

Ti4 e Ti4h (p=0,002), obtendo relação entre as ligas semelhante ao do grupo controle 

(Ti4h≥Ti5≥Ti2≈Ti4), no entanto, com valores discretamente mais eletronegativos para 

todas as ligas (Figura 3, tabela 1.6 - Anexo B). No grupo Gel, houve diferença 

significativa apenas entre as ligas Ti2 e Ti4h (p=0,021) (Figura 3, tabela 1.6 - Anexo B). 

No entanto, na representação gráfica dos dados (Figuras 2 e 3), observamos semelhança 

de valores médios de OCP para as ligas Ti4, Ti4h e Ti5, todos superiores ao OCP do 

Ti2 (Tabela 1.1 – Anexo B).  

 Na comparação intergrupos, apenas as ligas Ti2 e Ti4h tiveram diferença 

significativa ao comparar grupo Controle, Bochecho e Gel (Figura 3, tabela 1.5 – Anexo 

B). O Ti2 no grupo Gel apresentou valores mais eletronegativos que no grupo Controle 

(p=0,019). A liga Ti4h apresentou diferença significativa entre os grupos Controle e Gel 

(p=0,004) e Bochecho e Gel (p=0,029), ou seja, os valores de OCP no Controle e no 

Bochecho foram semelhantes entre si e significantemente maiores que no grupo Gel.  
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Figura 2. Diagrama dos valores de OCP para Ti2, Ti4, Ti4h e Ti5 em cada grupo: 
controle, bochecho e gel. 
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Figura 3. Representação das médias e desvio padrão dos valores de OCP para Ti2, Ti4, 
Ti4h e Ti5, para cada grupo: controle, bochecho e gel. Letras minúsculas indicam 
diferença significativa na análise intragrupo (p<0,05). Letras maiúsculas indicam 
diferença significativa na análise intergrupo (p<0,05). 

 

Espectroscopia de Impedância Eletroquímica 

A representação dos dados da EIE através do diagrama de Nyquist (Figura 4) 

(componente real – Zreal da impedância versus componente imaginário – Zimg da 

impedância) permite observar que no grupo Controle a liga Ti4h apresentou maior 

diâmetro semicircular da curva de capacitância, seguida pelas ligas Ti4 e Ti2, e por fim 

o Ti5, representado com uma curva de menor amplitude, sugerindo em ordem 

decrescente o comportamento eletroquímico das ligas Ti4h>Ti4≈Ti2>Ti5. No grupo 

Bochecho, o diagrama de Nyquist foi semelhante ao Controle, sendo possível observar 

maior diâmetro de semicírculo para Ti4h, seguido pelo Ti2 e menores amplitudes para 

as ligas Ti4 e Ti5, compatível com comportamento eletroquímico em ordem decrescente 

Ti4h>Ti2>Ti4≈Ti5. No grupo Gel, a liga Ti4h também apresentou curva com maior 

diâmetro, seguido pelas ligas Ti4, Ti5 e por fim a Ti2, cujo diâmetro e amplitude da 
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curva foram os menores, sugerindo em ordem decrescente o comportamento 

eletroquímico das ligas Ti4h>Ti4≈Ti5>Ti2. 

No diagrama de Bode (Figura 5), através do módulo de impedância (|Z|) versus 

frequência (Hz), a representação dos dados sugere, para o grupo Controle, valores 

maiores de resistência para as ligas Ti4h, Ti4 e Ti5, sendo que a Ti2 mostrou valores 

mais baixos de impedância. No grupo Bochecho, a liga Ti4h apresentou maiores valores 

de resistência do filme de passivação, seguidos pelas ligas Ti2, Ti4 e Ti5. Na 

representação dos dados da impedância para o grupo Gel, sugere-se ordem decrescente 

dos valores das ligas como sendo Ti4h>Ti4>Ti5>Ti2. Ao comparar o comportamento 

de cada liga nos diferentes grupos, notamos discreto aumento do módulo de impedância 

entre o grupo controle e bochecho para as ligas Ti2 e Ti4h, e redução dos valores para 

as ligas Ti4 e Ti5. E ao comparar Controle e Gel, a diferença mais significativa foi a 

diminuição dos valores de impedância do Ti2. 

As quatro ligas testadas apresentaram apenas uma constante de tempo em todos 

os grupos analisados (Figura 6). No grupo Controle, Ti2, Ti4 e Ti4h apresentaram 

ângulos semelhantes entre si (aproximadamente 80°) e maiores que do Ti5. No 

Bochecho, valores mais elevados foram encontrados para o Ti2 e Ti4h 

(aproximadamente 80°). E no Gel apenas o Ti4h manteve seus valores de ângulo de fase 

semelhantes ao apresentado no grupo Controle, os demais titânios demonstraram 

discreta redução nos valores de fase. O Ti4h e Ti2 foram semelhantes nos grupos 

Controle e Bochecho (aproximadamente 80°), no entanto no grupo Gel se 

diferenciaram, permanecendo o Ti4h com valores maiores que o Ti2. O Ti5 apresentou 

menores valores de ângulo de fase em todos os grupos. 
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Figura 4. Diagrama de Nyquist representando os dados da EIE do Ti2, Ti4, Ti4h e Ti5 
para cada grupo: Controle, Bochecho e Gel.  
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Figura 5. Módulo de impedância (|Z|) obtido através do diagrama de Bode do Ti2, Ti4, 
Ti4h e Ti5 para cada grupo: Controle, Bochecho e Gel.  
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Figura 6. Ângulo de fase obtido através do diagrama de Bode do Ti2, Ti4, Ti4h e Ti5 
para cada grupo: Controle, Bochecho e Gel.  
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Para a simulação dos parâmetros elétricos da superfície (Rp, CPE, η, qui-

quadrado - χ2) o circuito equivalente utilizado foi o circuito elétrico simples, composto 

por Rsol (resistência da solução), Rp (resistência da polarização) e CPE (Figura 7). As 

médias dos valores obtidos estão dispostas na Tabela 2, na qual observamos que os 

valores de χ2 foram na ordem de 10-3. 

 

Figura 7. Circuito elétrico equivalente. 
 

Os valores de Rp apresentaram diferença nos fatores ligas e grupos (p<0,001, 

ANOVA 2 fatores), mas não demonstraram diferença na interação “ligas x tratamento” 

(p=0,162, ANOVA 2 fatores). Ao analisar estatisticamente a Rp (Figura 8 e Tabelas 2.1 

a 2.6 – Anexo B) de cada titânio, no grupo Controle, foi encontrada diferença 

significante entre o Ti2 e Ti4 (p=0,034), Ti5 e Ti4 (p<0,001) e Ti5 e Ti4h (p=0,04), ou 

seja, valores mais elevados de resistência para o Ti4, seguida pelo Ti4h e Ti2, e menores 

valores de Rp para a liga Ti5 (Ti4≥Ti4h≥Ti2≥Ti5). No grupo Bochecho, houve 

diferença significante entre as ligas Ti4h e Ti2 (p=0,011), Ti4h e Ti5 (p=0,001) e Ti4 e 

Ti5 (p=0,009), dessa forma, evidenciando que a resistência do Ti4h foi a mais elevada, 

e que a liga Ti5 foi que demonstrou valores de Rp mais baixos. No grupo Gel, valores 

médios de Rp do Ti4h apresentaram tendência à maior resistência que o Ti4 e Ti5, 

sendo estatisticamente maior (p=0,042) que o Ti2. 
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Ao avaliar os dados intergrupos, visualizamos que a liga Ti2 apresentou 

diferença apenas entre os grupos Controle e Gel (p=0,014). Apesar de não haver 

diferença estatisticamente significante (p>0,05), houve uma tendência à valores médios 

de resistência maiores no Controle comparado ao Bochecho, e deste mais elevados que 

os do Gel. Na liga Ti4, houve diferença estatística entre os grupos Bochecho e Gel 

(p=0,008) e Controle e Gel (p<0,001), dessa forma, os valores no grupo Controle foram 

semelhantes aos do Bochecho, e ambos maiores que no Gel (p>0,05). A liga Ti4h 

mostrou-se diferente nos grupos Bochecho e Gel (p=0,043), o que não ocorreu entre os 

grupos Controle e Bochecho ou Controle e Gel (p>0,05). Baseado nos valores médios, 

constituiu-se uma relação em ordem decrescente Bochecho>Controle>Gel. A liga Ti5 

não apresentou diferença estatística entre os grupos (p>0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Representação gráfica das médias e desvio padrão dos valores de Rp do Ti2, 
Ti4, Ti4h e Ti5 para cada grupo: Controle, Bochecho e Gel. Letras minúsculas indicam 
diferença significativa na análise intragrupo (p<0,05). Letras maiúsculas indicam 
diferença significativa na análise intergrupo (p<0,05). 
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Tabela 1. Valores das médias (e desvio padrão) dos parâmetros eletroquímicos obtidos através do circuito elétrico equivalente. Letras minúsculas 
indicam diferença significativa na análise intragrupo (p<0,05). Letras maiúsculas indicam diferença significativa na análise intergrupo (p<0,05). 

Tratamento Ligas Rp (MΩ.cm2) CPE (Y0) (µΩ-1.sn.cm2) η χ
 2 x 103 

Controle Ti2 26,85 (1,88) bcA 3,28 (0,33) aA 0,89 (0,04) 2,26 (0,10) 

Ti4 36,13 (10,35) aA 2,09 (0,34) bA 0,90 (0,01) 2,89 (0,55) 

Ti4h 31,97 (18,25) abAB 2,07 (0,47) bA 0,93 (0,01) 1,59 (0,57) 
Ti5 16,45 (3,49) cA 2,04 (0,43) bA 0,90 (0,01) 2,99 (0,22) 

Bochecho Ti2 22,16 (3,93) bcAB 3,25 (0,48) aA 0,92 (0,01) 1,05 (0,30) 
Ti4 15,39 (6,23) abA 3,20 (0,74) bcA 0,93 (0,02) 2,33 (0,55) 
Ti4h 41,77 (15,38) aA 1,90 (0,43) cA 0,91 (0,03) 1,45 (0,89) 
Ti5 14,51 (1,96) cA 2,78 (0,28) abB 0,91 (0,01) 3,07 (0,56) 

Gel Ti2 6,75 (0,89) bB 4,36 (0,77) aB 0,92 (0,01) 1,93 (1,50) 
Ti4 14,32 (1,19) abB 2,15 (0,24) bA 0,92 (0,02) 3,02 (1,27) 
Ti4h 22,11 (6,49) aB 2,06 (0,28) bA 0,93 (0,01) 2,02 (0,86) 
Ti5 12,54 (2,43) abA 2,55 (0,48) bAB 0,92 (0,01) 4,65 (0,90) 
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Os valores de CPE estão representados na figura 9 (Tabelas 3.1 a 3.6 – Anexo 

B). Na análise intragrupo, no Controle e no Gel, foram encontrados comportamentos 

semelhantes de CPE para os titânios Ti4, Ti4h e Ti5, sendo valores estatisticamente 

mais elevados (p<0,001) para estes quando comparados ao Ti2. E no Bochecho, houve 

diferença significante entre o Ti2 e Ti4 (p=0,004), Ti2 e Ti4h (p<0,001) e Ti4h e Ti5 

(p=0,012), assim foi possível obter uma relação decrescente, Ti2≥Ti5≥Ti4≥Ti4h, na 

qual maiores valores de CPE foram observados para o Ti4h e menores para o Ti2. Ao 

analisar as diferenças que cada titânio apresentou nos diferentes grupos, observou-se 

que o Ti4 e Ti4h não tiveram valores de CPE alterados, independente da solução 

utilizada (p>0,05), o Ti2 apresentou valores semelhantes entre os grupos Controle e 

Bochecho (p>0,05) e ambos estatisticamente maiores que no Gel (respectivamente, 

p=0,004 e p<0,001). E a liga Ti5 demonstrou diferença entre Controle e Bochecho 

(p=0,032), apresentando a relação decrescente Bochecho≥Gel≥Controle.  

 

Figura 9. Representação gráfica das médias e desvio padrão dos valores de CPE do Ti2, 
Ti4, Ti4h e Ti5 para cada grupo: Controle, Bochecho e Gel. Letras minúsculas indicam 
diferença significativa na análise intragrupo (p<0,05). Letras maiúsculas indicam 
diferença significativa na análise intergrupo (p<0,05). 
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Curva de Polarização Potenciodinâmica  

As curvas de polarização podem ser visualizadas na Figura 10 e os parâmetros 

eletroquímicos Icorr (densidade de corrente de corrosão), Ecorr (potencial de corrosão), 

Ipass (densidade de corrente de passivação) e curvas catódica (bc) e anódica (ba) obtidos, 

estão apresentados na Tabela 3.  

Na Figura 11, observamos os valores médios de Ecorr para cada grupo. A análise 

estatística (Tabelas 4.1 a 4.6 – Anexo B) resultou em diferença significante apenas no 

fator “ligas” (p=0,006, ANOVA 2 fatores), o fator “tratamento” e a interação “ligas x 

tratamento” não apresentaram diferença estatística (p>0,05, ANOVA 2 fatores). No 

grupo Controle, não houve diferença significativa entre as ligas (p>0,05). No grupo 

Bochecho, houve diferença estatística entre as ligas Ti2 e Ti4h (p=0,024), no entanto, a 

relação das médias dos valores de Ecorr pode ser visualizada Ti2≤Ti4≈Ti5≤Ti4h, mesmo 

sem haver diferenças significantes entre as ligas (p>0,05). No grupo Gel, houve 

diferença significante entre as ligas Ti2 e Ti4 (p=0,016), dessa forma, mesmo sem 

diferenças estatísticas entre as outras ligas (p>0,05), podemos observar que os valores 

médios de Ecorr foram Ti2≤Ti4h≈Ti5≤Ti4. Na comparação entre grupos, não houve 

diferença estatisticamente significante para nenhuma liga (p>0,05). 

Os valores de Icorr geralmente são inversamente proporcionais aos de Ecorr, pois 

na curva de polarização cíclica, a região catódica (bc) é formada quando o aumento do 

potencial de corrosão (Ecorr) causa uma redução da densidade de corrente de corrosão 

(Icorr). A análise estatística deste parâmetro, representada na Figura 12 e Tabelas 5.1 a 

5.6 (Anexo B), demonstrou diferença estatística para os fatores “ligas”, “tratamento” e a 

interação “ligas x tratamento” (p<0,001, ANOVA 2 fatores). No grupo Controle, a liga 

Ti2 apresentou maiores valores de Icorr que todas as outras ligas Ti4, Ti4h e Ti5 

(p=0,007; p=0,013; p=0,021, respectivamente). No grupo Bochecho, a liga Ti2 

apresentou valores semelhantes aos da Ti4, ambos foram significantemente maiores que 
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Figura 10. Curvas potenciodinâmicas obtidas para o Ti2, Ti4, Ti4h e Ti5 em cada 
grupo: Controle, Bochecho e Gel.      
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Tabela 2. Valores das médias (e desvio padrão) dos parâmetros eletroquímicos obtidos através das curvas de polarização potenciodinâmicas. 
Letras minúsculas indicam diferença significativa na análise intragrupo (p<0,05). Letras maiúsculas indicam diferença significativa na análise 
intergrupo (p<0,05). 

Tratamento Ligas Ecorr (V) vs SCE Icorr (nA cm-2)  ba (V dec -1)  - bc (V dec -1)  Ipass (nA cm -2) 

Controle Ti2 -0,522 (0,067) aA 3,080 (0,667) aA 0,717 (0,138) 0,138 (0,029) 1,178 (0,244) aA 
  Ti4 -0,496 (0,110) aA 1,690 (0,502) bA 0,603 (0,137) 0,145 (0,047) 0,677 (0,171) bA 

  Ti4h -0,379 (0,121) aA 1,707 (0,058) bA 0,460 (0,092) 0,192 (0,057) 0,735 (0,128) bA 

  Ti5 -0,427 (0,058) aA 1,895 (0,373) bA 0,463 (0,074) 0,154 (0,025) 0,595 (0,058) bA 

Bochecho Ti2 -0,537 (0,049) aA 3,805 (0,822) aA 0,808 (0,065) 0,136 (0,018) 1,064 (0,103) aA 

  Ti4 -0,495 (0,048) abA 3,208 (0,862) acB 0,639 (0,100) 0,152 (0,008) 1,098 (0,203) aB 

  Ti4h -0,390 (0,109) bA 1,798 (0,695) bcA 0,510 (0,091) 0,159 (0,008) 0,547 (0,135) bA 

  Ti5 -0,435 (0,046) abA 2,727 (0,262) cA 0,517 (0,079) 0,172 (0,019) 0,628 (0,053) bA 

Gel Ti2 -0,582 (0,027) aA 6,710 (1,019) aB 0,971 (0,198) 0,128 (0,023) 1,481 (0,076) aB 

  Ti4 -0,413 (0,007) bA 4,055 (0,025) bB 0,807 (0,147) 0,156 (0,027) 0,845 (0,134) bA 

  Ti4h -0,457 (0,150) abA 1,970 (0,495) cA 0,550 (0,200) 0,138 (0,038) 0,694 (0,123) bA 

  Ti5 -0,458 (0,087) abA 2,588 (0,090) cA 0,546 (0,099) 0,159 (0,007) 0,705 (0,166) bA 
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Figura 11. Representação gráfica das médias e desvio padrão dos valores de Ecorr do 
Ti2, Ti4, Ti4h e Ti5 para cada grupo: Controle, Bochecho e Gel. Letras minúsculas 
indicam diferença significativa na análise intragrupo (p<0,05). Letras maiúsculas 
indicam diferença significativa na análise intergrupo (p<0,05). 

 

que a liga Ti4h (p<0,001 e p=0,004, respectivamente), além disso, o valor médio de 

Icorr para a liga Ti2 foi maior que Ti5 (p=0,034), assim compondo relação intragrupo 

Ti2≥Ti4≥Ti5≥Ti4h. No grupo Gel, houve diferença significante da liga Ti2 com todas 

as outras ligas (p<0,001), entre Ti4 e as ligas Ti4h e Ti5 (respectivamente, p<0,001 e 

p=0,005), portanto Ti2>Ti4>Ti5≈Ti4h. Ao comparar o comportamento de cada liga nos 

diferentes grupos, observamos que o Ti2 apresentou valores semelhantes para os grupos 

Controle e Bochecho, ambos menores que no grupo Gel (p<0,001), a liga Ti4 

apresentou valores semelhantes nos grupos Bochecho e Gel, ambos maiores que o 

Controle (p=0,002 e p<0,001, respectivamente). E as ligas Ti4h e Ti5 não apresentaram 

diferenças significativas de Icorr entre os grupos (p>0,05). 
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Figura 12. Representação gráfica das médias e desvio padrão dos valores de Icorr do 
Ti2, Ti4, Ti4h e Ti5 para cada grupo: Controle, Bochecho e Gel. Letras minúsculas 
indicam diferença significativa na análise intragrupo (p<0,05). Letras maiúsculas 
indicam diferença significativa na análise intergrupo (p<0,05). 

 

Para o parâmetro de Ipass (densidade de corrente de passivação) (Figura 13 e 

Tabelas 6.1 a 6.6 – Anexo B), houve diferença estatística no fator “ligas” (p=0,044, 

ANOVA 2 fatores), “tratamento” (p<0,001, ANOVA 2 fatores) e na interação “ligas x 

tratamento” (p=0,001, ANOVA 2 fatores). Portanto, ao realizar análise intragrupos, 

verificamos no grupo Controle e no Gel, que a liga Ti2 apresentou valores mais 

elevados que as ligas Ti4, Ti4h e Ti5 (p≤0,001), e estas mostraram resultados 

semelhantes entre si (p>0,05) (Ti2>Ti4≈Ti4h≈Ti5). No grupo Bochecho, as ligas Ti2 e 
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Controle e Bochecho (p=0,009 e p<0,001, respectivamente). A liga Ti4, também 

demonstrou comportamento diferente para as condições expostas, resultando em valores 

mais elevados no grupo Bochecho que os dos grupos Controle e Gel (p=<0,001 e 

p=0,026, respectivamente). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 13. Representação gráfica das médias e desvio padrão dos valores de Ipass do 
Ti2, Ti4, Ti4h e Ti5 para cada grupo: Controle, Bochecho e Gel. Letras minúsculas 
indicam diferença significativa na análise intragrupo (p<0,05). Letras maiúsculas 
indicam diferença significativa na análise intergrupo (p<0,05). 

 

4.2 - Caracterização de superfície 

Microscopia Eletrônica de Varredura e Espectroscopia de Energia Dispersiva  

A Figura 14 apresenta as micrografias obtidas através da MEV após aplicação da 

solução de Kroll. Os espécimes apresentam características de superfície mais definidas, 

evidenciando a diferença de topografia de superfície da liga Ti5 comparada às demais 

(Ti2, Ti4, Ti4h) principalmente no aumento x2000, na qual podemos observar presença 

de duas fases, uma α, representada pelos grãos mais claros evidenciados na imagem 

pelo ( ) e a fase β, correspondente às regiões escuras contornando os grãos (*). 
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Figura 14. Micrografias obtidas por meio de Microscopia Eletrônica de Varredura do Ti2, Ti4, Ti4h e Ti5, submetidos à solução de Kroll. 

Fase α ( ) e fase β (*). 
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Com relação ao EED, um espécime de titânio (Ti2, Ti4, Ti4h e Ti5) foi 

analisado, sendo que para cada um, três regiões quadrangulares foram aleatoriamente 

determinadas e examinadas. A média dos valores obtidos foi utilizada para comparação 

da composição química, representada pela Figura 15. Os titânios Ti2, Ti4 e Ti4h, 

apresentaram, respectivamente, teores de Ti (97,99%, 98,22% e 98,19%) e Si (2,02%, 

1,78% e 1,81%). A liga Ti5 permitiu detecção dos elementos: Ti (55,76%), Cr 

(38,47%), Al (2,82%) e V (2,95%).   

 

Figura 15. Espectroscopia de Energia Dispersiva do Ti2, Ti4, Ti4h e Ti5 no grupo 
Baseline. 
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Rugosidade 

As médias dos valores de Ra dos titânios Ti2, Ti4, Ti4h e Ti5, comparadas entre 

os grupos Baseline, Controle, Bochecho e Gel estão representadas na Figura 16. Os 

dados foram submetidos a teste estatísticos (Tabelas 7.1 a 7.8 – Anexo B). , ANOVA a 

2 fatores, no qual foi encontrada diferença estatisticamente significante no fator “ligas” 

(p<0,001), porém sem diferença no fato “grupos” (p=0,527) e na interação “ligas x 

grupos” (p=0,804) (Tabela 7.2 -Anexo B). No posthoc Bonferroni, análise intragrupo, 

para todos os grupos, o Ti2 foi o que apresentou maiores (p<0,05) valores de rugosidade 

superficial e valores mais inferiores (p<0,05) foram encontrados para a liga Ti5. O Ti4 e 

o Ti4h demonstraram valores de Ra semelhantes nos quatro grupos. Ao verificar os 

dados apresentados por cada titânio nos diferentes grupos, nenhuma alteração foi 

observada (p>0,05). 

 

4.3 – Análise da Microdureza 

Os dados da microdureza de Vickers estão representados na Figura 17.  

Diferença estatisticamente significante foi encontrada no fator “liga” (p<0,001, 

ANOVA 2 fatores), porém não houve diferença estatística no fator “grupos” ou na 

interação “ligas x grupos” (p>0,05, ANOVA 2 fatores) (Tabela 8.2 – Anexo B).  



 67 

 

Figura 16. Representação gráfica das médias e desvio padrão dos valores de Ra para o Ti2, Ti4, Ti4h e Ti5, dos grupos Baseline, Controle, 
Bochecho e Gel. Letras minúsculas indicam diferença significativa na análise intragrupo (p<0,05). Letras maiúsculas indicam diferença 
significativa na análise intergrupo (p<0,05). 
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 Após aplicação do posthoc Bonferroni, foi observado que a microdureza 

apresentada pelos titânios era semelhante em todos os grupos, sendo o Ti2 o que 

demonstrou os menores valores (p<0,001), na sequência, valores semelhantes foram 

encontrados para o Ti4 e Tii4h (p>0,05), e estes foram menores que os valores 

observados para a liga Ti5 (p<0,001). Assim, formando uma relação crescente, 

Ti2<Ti4≈Ti4h<Ti5. Ao analisar a microdureza que cada liga apresentou nos diferentes 

grupos, notou-se diferença apenas não Ti2, o qual apresentou menores valores 

(p=0,002) nos grupos Baseline e Bochecho e semelhantes entre si (p>0,05), seguidos 

pelo grupo Controle, e por fim, valores de microdureza mais elevados para o grupo Gel 

(p=0,002). E os titânios Ti4, Ti4h e Ti5 não apresentaram diferença significante entre os 

grupos (p>0,05). 
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Figura 17. Representação gráfica das médias e desvio padrão dos valores de Microdureza de Vickers para o Ti2, Ti4, Ti4h e Ti5, dos grupos 
Baseline, Controle, Bochecho e Gel. Letras minúsculas indicam diferença significativa na análise intragrupo (p<0,05). Letras maiúsculas indicam 
diferença significativa na análise intergrupo (p<0,05).  
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5- Discussão 

As próteses sobre implantes têm sido a opção mais procurada para reabilitação de 

pacientes edêntulos ou parcialmente dentados [32]. Dentre as diversas complicações e 

falhas deste tipo de tratamento, com uma baixa incidência encontram-se as fraturas de 

implantes (1%), componentes protéticos (2%) e parafusos de retenção (2%) [63]. Estudos 

dividem as causas destas fraturas em: desenho do implante e defeitos na fabricação [32, 

64], incluindo o material com o qual este é confeccionado; estruturas protéticas sem ajuste 

passivo na instalação; sobrecarga biomecânica e fisiológica ocasionada por hábitos 

parafuncionais, desenho protético ou localização do implante e como outras causas, 

instalação ou manipulação iatrogênica dos implantes e atividade corrosiva [32, 65]. Sendo 

assim, neste estudo análise eletroquímica dos graus de titânio utilizados para confecção de 

implantes e componentes protéticos foram realizadas após submetê-los a condições de 

aplicações tópicas de flúor corriqueiras nos consultórios odontológicos envolvendo 

pacientes parcialmente dentados. 

O estudo eletroquímico foi realizado em três fases: Potencial de Circuito Aberto 

(OCP), Espectroscopia de Impedância Eletroquímica (Rp e CPE) e através das Curvas de 

Polarização Potenciodinâmicas (Ecorr, Icorr e Ipass). Valores de OCP mais positivos indicam 

melhor comportamento eletroquímico, ou seja, sugerem potencial eletroquímico de ligas 

mais nobres [40, 61]. No presente estudo observou-se que tanto no grupo Controle quanto 

no Bochecho o Ti4h foi o que apresentou valores mais positivos (-118,5 e -157,7, 

respectivamente), no grupo Gel valores de OCP semelhantes foram encontrados para as 

ligas Ti4, Ti4h e Ti5, sendo o pior comportamento encontrado para o Ti2. Dessa forma, 

podemos inferir que a exposição à solução considerada mais agressiva (grupo Gel) devido 

à maior concentração de fluoretos, influenciou de forma negativa no comportamento 

eletroquímico, reduzindo os valores de OCP em todas as composições de titânio testadas, 
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principalmente no Ti2 e Ti4h, no entanto, este ainda apresentou valores mais 

eletropositivos comparado aos outros graus de Ti.  

Os valores da EIE podem ser representados através dos diagramas de Nyquist e 

Bode (impedância e ângulo de fase) baseados em um circuito elétrico equivalente para 

modelagem dos dados. O diagrama de Nyquist que representa curvas de capacitância com 

maior diâmetro ou amplitude, sugerem maior impedância, ou seja, maior resistência à 

transferência de cargas e consequentemente menor processo de corrosão e reduzida troca 

de íons com o ambiente externo [9, 40, 66]. Quanto mais achatada a curva, maior a 

quantidade de irregularidades ou poros na superfície que favorecem as trocas iônicas [9, 

40, 66]. Dessa forma, diante da metodologia relatada, a liga Ti4h, comparada às outras 

ligas, apresentou melhor estabilidade do filme de passivação em todos os grupos de 

tratamento, apesar de valores menores de impedância serem encontrados no grupo Gel 

comparado aos outros grupos, Controle e Bochecho. Este fato se deve à maior 

concentração de íons fluoreto (12300ppm F-), o qual influenciou negativamente o 

comportamento de todas as ligas testadas, principalmente a Ti2. Já a liga Ti5, manteve 

valores baixos de impedância e constantes ao comparar as três soluções (Figura 4). 

No diagrama de Bode, através da análise do módulo da impedância (|Z|) versus 

frequência (Hz), a região de altas frequências representa valores de resistência apenas da 

solução, já a região referente a baixas frequências corresponde aos valores de resistência de 

polarização associado à resistência da solução, tornando-se a região de interesse para 

estudos eletroquímicos [40, 61, 66, 67]. Assim, de acordo com os diagramas obtidos em 

nosso estudo (Figura 5), visualizamos valores elevados do |Z| para a liga Ti4h comparada 

às outras ligas, em todos os grupos (Controle, Bochecho e Gel), sugerindo melhores 

propriedades eletroquímicas e formação de um filme de óxido de passivação mais estável 

em sua superfície, quando exposta às soluções de fluoretos testadas. 
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No diagrama de Bode (ângulo de fase versus frequência), uma constante de tempo 

foi observada para todas as ligas em cada um dos grupos Controle, Bochecho e Gel (Figura 

6). A formação de uma constante no ângulo de fase representa uma camada de óxido, 

compacta, homogênea e protetora [8, 61, 68]. Sabe-se que elevados valores de ângulo de 

fase nas regiões de baixas frequências, sugerem melhor passivação do metal [69] e valores 

baixos, indicam a agressividade da solução na qual as ligas foram expostas [30, 61, 68], 

assim, no presente estudo, a solução contendo concentração de flúor mais elevada 

(simulando o gel flúor fosfato acidulado 1,23%), influenciou negativamente o 

comportamento eletroquímico da camada de passivação do Ti2 e Ti4, sendo que este 

também sofreu alterações eletroquímicas na presença de baixas concentrações de fluoretos 

(225ppm). E diante das soluções, o Ti4h e o Ti5 não tiveram oscilações de valores de 

ângulo de fase, mantendo-se mais elevados para o Ti4h e mais baixos para o Ti5.  

O modelo de circuito equivalente utilizado para simulação dos parâmetros elétricos 

(Figura 7) foi composto por uma Resistência da Solução (Rsol), Resistência de polarização 

(Rp) e uma Constante de Elemento de Fase (Constant Phase Element – CPE). Para melhor 

ajuste dos dados e redução da heterogeneidade de superfície [61, 70], o CPE foi utilizado 

ao invés da capacitância pura (Q). O CPE inclui valores de Y0 e η, sendo que η descreve o 

comportamento de CPE, diante da rugosidade superficial adquirida durante a preparação 

dos espécimes [69]. Quando η= -1, CPE age como indutor, se η= 0 age como um resistor 

puro e η= 1 como um capacitor ideal [61, 68, 69].  O valor de η encontrado para este 

estudo, variou entre 0,89 a 0,93 (Tabela 2), portanto atuando como um capacitor não ideal, 

corroborando com estudos prévios sobre corrosão do Ti [40, 61]. Os valores de χ2 (Tabela 

2) obtidos neste estudo foram na ordem de 10-3 a 10-4, indicando que os dados obtidos 

experimentalmente estão de acordo com o circuito proposto, corroborando com estudos 

anteriores [9, 40, 61].  
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O parâmetro de resistência de polarização (Rp), também denominado de resistência 

à transferência de cargas é uma medida adequada para verificar a estabilidade da camada 

passiva [67] e o seu valor é inversamente proporcional à capacitância (CPE), que 

representa a capacidade do material realizar trocas iônicas [9, 61].  

No presente trabalho, a liga Ti5 foi a que apresentou os menores valores de 

resistência de polarização em todos os grupos, independente da concentração de fluoretos, 

ou seja, apesar de ser menos resistente a corrosão que o Ti2, Ti4 e Ti4h, apresentou 

comportamento eletroquímico sem alterações entre os grupos Controle, Bochecho e Gel 

(Rp>0,05). Contudo, ao analisar o CPE do Ti5, foi observada maior capacidade de troca de 

íons no grupo Bochecho (menor concentração de fluoretos), concordando com as 

representações de Nyquist (Figura 4) e Bode (Figuras 5 e 6) e corroborando com estudos 

prévios, os quais relataram a influência negativa dos fluoretos no comportamento 

eletroquímico desta liga [37, 40, 41, 71, 72].  

Correlacionando os resultados de CPE obtidos para Ti5 e as aplicações tópicas de 

flúor simuladas neste estudo, propõe-se que a exposição à solução com baixa concentração 

de íons fluoreto (Bochecho) pode ser mais prejudicial que as elevadas concentrações de 

flúor (Gel), devido ao longo período de contato, cuja simulação foi de bochechos 

realizados diariamente por 5 anos.  

Este resultado sugere uma preocupante liberação de íons Ti, Al e V para o meio, os 

quais podem ocasionar reação de corpo estranho na região peri-implantar ou serem 

absorvidos pela circulação sanguínea e tornarem-se tóxicos em órgãos distantes [12, 30, 

33-37, 39], assim como a associação do Al com o surgimento da Doença de Alzheimer 

[12].  

O Ti2, comparado aos outros titânios, demonstrou maior capacidade de troca de 

íons em todos os grupos, independente da exposição aos fluoretos. No entanto, sua 
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resistência de polarização sofreu influência negativa pela presença do flúor, tanto em 

baixas quanto em elevadas concentrações, sendo que no grupo Gel houve uma redução 

significativa nos valores de Rp comparados ao Controle. Já o Ti4 não apresentou diferença 

nos valores de CPE entre os grupos e teve seus valores de Rp alterados apenas no grupo 

Gel (maior concentração de fluoretos). Nesse caso, esse achado corrobora com relatos 

prévios que alertam para a agressividade de soluções contendo íons fluoretos [37, 40, 41, 

71, 72]. O Ti4h, comparado aos demais titânios testados, demonstrou os menores valores 

de CPE em todos os grupos e, dentre os graus de titânio, maior resistência de polarização 

no grupo Bochecho e no Gel. Ao comparar os valores de Rp do Ti4h entre os grupos, 

maior resistência foi encontrada no Bochecho, seguida pelo Controle e menor no Gel, 

contudo, dentro do grupo Gel, foi o Ti4h que demonstrou maior resistência de polarização, 

ou seja, apesar da exposição a condições desfavoráveis como a presença de fluoretos, 

resistiu a troca de íons com o ambiente sugerindo a formação de uma camada de óxidos 

estável. No grupo Bochecho é que foram observados Rp e CPE mais favoráveis para o 

Ti4h, correspondentes a um melhor comportamento eletroquímico.  

A curva de polarização potenciodinâmica forma duas regiões: catódica e anódica 

(Figura 10). A região catódica é formada quando o aumento do potencial de corrosão 

(Ecorr) leva a redução da densidade de corrente de corrosão (Icorr) do material, e nesta região 

obtemos os valores de Ecorr e Icorr. Conforme o potencial de corrosão do eletrodo aumenta a 

valores acima do potencial do material em resistir à corrosão, uma camada de óxido 

começa a ser formada na superfície do material iniciando a formação da região anódica, 

caracterizada por um potencial de corrosão elevado que ocasiona aumento da densidade de 

corrente de corrosão (nesta região, o processo de corrosão do material está ativo). Neste 

momento está sendo formada a camada de passivação, na qual a densidade de corrente se 

mantém constante mesmo quando ocorre elevação do potencial de corrosão, e então, 
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possibilita a obtenção dos valores de densidade de corrente de passivação (Ipass) [73]. As 

curvas de polarização potenciodinâmicas obtidas para as ligas Ti2, Ti4, Ti4h e Ti5 

expostas às diferentes soluções, apresentaram formatos semelhantes (Figura 10), exceto 

para a liga Ti4h no grupo Controle, a qual mostrou-se desviada para cima e para esquerda, 

ou seja, com maiores valores de Ecorr e menores de Icorr, o que evidencia uma 

característica favorável para o comportamento eletroquímico desta liga. 

Dessa forma, comparando as Figuras 11 e 12, observamos que os valores de Icorr e 

Ecorr são inversamente proporcionais. Valores de Ecorr mais positivos indicam melhor 

comportamento eletroquímico [61, 74]. Portanto, apesar de não haver diferença estatística 

entre as ligas no grupo Controle (Figura11), a liga Ti4h apresentou valores menos 

negativos que as outras, assim como houve diferença significativa no grupo Bochecho. Já 

no grupo Gel, a liga Ti4h apresentou valores médios de Ecorr mais eletronegativos 

comparados aos outros grupos de tratamento. Já a liga Ti2 apresentou valores mais 

negativos de Ecorr nas três condições (Controle, Bochecho e Gel). Portanto, a região 

anódica foi iniciada antes que nas outras ligas, caracterizando um comportamento 

eletroquímico desfavorável, principalmente quando exposto à solução de altas 

concentrações de fluoretos. 

Nesse estudo, as quatro ligas testadas apresentaram regiões de transição ativo-

passiva mesmo na presença de diferentes concentrações de fluoretos, confirmando a 

capacidade das ligas de Ti em obter passividade espontânea relatada por estudos prévios 

[16, 40].  

Considerando o parâmetro de Ipass, menores valores sugerem que a liga formou uma 

camada de passivação com menor dissolução de metais, ou seja, maior estabilidade 

eletroquímica da camada de óxidos da superfície. Valores superiores podem ocorrer devido 

a dissolução dos elementos da liga e destruição da camada de passivação, ocasionada pelas 
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elevadas concentrações de íons fluoretos no meio que reagem com a superfície do titânio 

formando compostos instáveis e solúveis, como fluoreto de titânio (TiF3), oxifluoreto de 

titânio (TiOF2) e titaniofluoreto sódico (Na2TiF6) [37, 41, 71, 72].  

Maiores valores médios de Ipass foram encontrados para a liga Ti2 em todos os 

grupos, especialmente com diferença estatística significante no grupo Gel (12.300F-), 

assim como relatado por Souza e colaboradores (2015). Estes dados associados aos valores 

eletronegativos de Ecorr e mais elevados de Icorr indicam que o comportamento 

eletroquímico da liga Ti2 sofreu influência negativa da solução com maiores concentrações 

de fluoretos. Sabe-se que a dissolução de metais corresponde a um processo de corrosão 

ativo, podendo ocasionar defeitos superficiais como pites ou fendas, fragilizando a 

estrutura do implante, componente protético ou parafuso de retenção e culminando em 

fraturas e falhas de reabilitações com implantes [32]. 

Dessa forma, a primeira hipótese de nulidade foi rejeitada, pois as aplicações 

tópicas de flúor, em maiores ou menores concentrações, influenciaram no comportamento 

eletroquímico dos titânios testados.  

Através da análise qualitativa da MEV, observamos as diferenças visuais (Figura 

14) entre as ligas testadas, evidenciando a importância do uso da solução de Kroll para 

melhor caracterizar a microestrutura das ligas. Podemos notar que as ligas Ti2, Ti4 e Ti4h 

submetidas à solução de Kroll apresentaram semelhança entre si, tanto em ampliações de 

300x quanto na de 2000x, fato justificado pela pequena diferença na composição das ligas 

demonstrado pela análise da EED (Figura 15). Na análise de Espectroscopia de Energia 

Dispersiva da liga Ti5 houve a detecção dos elementos Al, V e Cr, portanto, a presença do 

Al pode explicar a observação de pontos mais claros na micrografia desta liga, 

principalmente na ampliação de 2000x. Essa liga é composta por duas fases, uma α, 

hexagonal compacta, representada pelos grãos mais claros evidenciados na imagem e a 
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fase β, cúbica de corpo centrado, correspondente às regiões escuras contornando os grãos. 

Sendo o Al, um dos elementos estabilizadores da fase α, e o V participando da 

estabilização da fase β  [75]. 

Os diferentes graus de titânio testados não apresentaram diferença estatística dos 

valores de rugosidade média de superfície nos grupos Baseline, Controle, Bochecho e Gel 

(p>0,05), corroborando com os resultados obtidos por Beline et al. (2016) [40]. A liga Ti5 

apresentou os menores valores de Ra (p<0,05), enquanto o Ti2 mostrou uma superfície 

com rugosidade mais elevada em todos os grupos (Figura 16). Nesse caso, valores 

elevados de rugosidade facilitam o acúmulo de biofilme nas superfícies dos implantes e 

componentes protéticos, favorecendo a colonização bacteriana e ação das substâncias 

ácidas por elas produzidas ocasionando, subsequentemente, a inflamação dos tecidos peri-

implantares [37]. 

Na avaliação da microdureza (Figura 17), o Ti2 apresentou os menores valores em 

todos os grupos, sendo o único que mostrou elevação da microdureza após a corrosão no 

grupo Gel (p=0,002). A liga Ti5 demonstrou maiores valores comparada aos demais 

titânios, independente da solução à qual foi submetido. Estes valores de microdureza 

elevados de Ti5 podem ser explicados devido a presença do Alumínio e do Vanádio, os 

quais quando associados ao Ti puro elevam a resistência do material [21, 29].  

Portanto, apesar de não haver alterações na rugosidade de superfície dos titânios 

testados, a segunda hipótese nula foi rejeitada, pois houve diferença no valor de 

microdureza do Ti2 comparando os diferentes grupos Baseline, Controle, Bochecho e Gel. 

Mesmo sendo de grande relevância, o estudo do comportamento eletroquímico das 

ligas de Ti não deve ser considerado fator único na escolha do sistema de implante, uma 

vez que o tratamento de superfície dos implantes pode influenciar diretamente no seu 
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comportamento biológico e eletroquímico, culminando diretamente no sucesso e sobrevida 

do implante osseointegrado [7, 11, 30, 32, 61, 76].  

Existem muitas empresas nacionais e internacionais que produzem sistemas de 

implantes e componentes protéticos. De acordo com informações disponibilizadas em sites, 

bulas e catálogos de algumas destas empresas pudemos observar que a liga Ti4h apesar de 

considerada nova é utilizada por três empresas, duas nacionais (Conexão®) (linhas Flash®, 

Torq®, Easy®, Grip®) [77], S.I.N. ® linha UNITITE Slim® [78] e uma internacional (Nobel 

Biocare®) [79]. Um sistema de implantes nacional (Emfils®) utilizou o Ti2 para confecção 

de implantes da linha Colosso [80], mas atualmente passou a usar a liga Ti6Al4V na linha 

Novo Colosso [81]. A Denstply®, empresa internacional responsável pela fabricação dos 

implantes Ankylos® [82] e Xive® [83], utiliza o Titânio comercialmente puro Grau 2. O Ti5 

é utilizado pelas empresas Bicon® [84] na confecção de implantes e pela Systhex® para 

fabricação de componentes protéticos [85].  Fabricam implantes com a liga Ti4, a 

Conexão® (linhas Double®, Expand®, Short®, AR®, Cônico®) [77], DSP® [86], S.I.N. ® [87, 

88], Straumann® [89, 90] e Systhex® [91]. Straumann® foi a única indústria que apresentou 

outras opções de ligas, como a linha Roxolid® [92], composta por titânio e zircônio e a 

linha Pure Ceramic® [93], cujos implantes são confeccionados totalmente em cerâmicas 

(Y-TZP).    

Este estudo apresentou algumas limitações, tais como a necessidade de discos de 

Ti2, TI4, Ti4h e Ti5 polidos, que diferem da superfície da maioria dos implantes 

comercialmente disponíveis, os quais podem apresentar superfícies rugosas devido aos 

diversos condicionamentos com objetivo de aumentar a superfície de contato, resistência à 

corrosão e melhora do processo de osseointegração. Além disso, os implantes e seus 

componentes, instalados na cavidade bucal e em função, possibilitam o contato com os 

produtos contendo diversas concentrações de fluoretos, mas também estão constantemente 
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sendo submetidos às forças mastigatórias, portanto, futuros estudos deveriam ser 

conduzidos com ensaios de tribocorrosão (associação da corrosão com a simulação de 

uso). Outra limitação que pode ser citada, foi a falta de reprodução exata da aplicação 

tópica de flúor em bochechos, pois a exposição dos discos à solução contendo 225ppm de 

flúor manteve-se constante por 30horas e 41minutos, simulando o período de 5 anos de 

bochechos realizados duas vezes ao dia, porém sem os intervalos feitos pelos pacientes, 

nos quais podem ocorrer influência de diversos fatores, principalmente da dieta. 

Clinicamente, pacientes parcialmente reabilitados com próteses sobre implantes, 

necessitando de aplicações tópicas de flúor, por diversos motivos como redução do risco à 

cárie, hipersensibilidade dentinária, uso de aparelhos ortodônticos, ou pós clareamentos 

dentários, devem ser orientados a utilizar produtos com menor concentração possível de 

flúor e por períodos reduzidos, a fim de minimizar o processo de corrosão ativa de 

implantes e componentes protéticos  permitindo que estes metais possam realizar, de forma 

espontânea, o processo de passivação e repassivação. 
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6- Conclusões 

Considerando a metodologia utilizada e suas limitações, concluiu-se que: 

• O Ti2 apresentou baixos valores de microdureza e elevados de rugosidade, além de 

parâmetros eletroquímicos (Rp, CPE, Ecorr, Icorr e Ipass) desfavoráveis, principalmente 

em soluções com elevadas concentrações de fluoretos. 

• A liga Ti5 demonstrou microdureza superior e baixa rugosidade superficial, que são 

características favoráveis, no entanto, os parâmetros obtidos pela EIE mostraram baixa 

resistência de polarização em todos os grupos, independente da presença de fluoretos.  

• Os titânios, Ti4 e Ti4h, além da composição, mostraram semelhança nas caraterísticas 

superficiais de microdureza e rugosidade. Entretanto, houve um melhor 

comportamento eletroquímico do Ti4h comparado ao Ti4, considerando parâmetros 

Ecorr, Icorr e Ipass mais favoráveis, além de elevados valores de resistência à corrosão em 

condições adversas (presença dos íons fluoretos). 

• Os íons fluoretos influenciaram negativamente o comportamento eletroquímico dos 

graus de Ti testados, seja por maior concentração de fluoretos (12300ppm) ou maior 

período em exposição (225ppm). 
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ANEXO B – Análise estatística 
 

1. Variável OCP 
 

Tabela 1.1 - Estatística descritiva dos resultados de OCP das Ligas nos diferentes Tratamentos. 

Ligas Tratamento Média Desvio padrão 

Controle Ti2 -230,043 116,762 

 Ti4 -219,850 47,252 

 Ti4h -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 

 Ti4h -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 

 Ti4h -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 

 Ti4h -176,509 72,059 

 Ti5 -226,409 44,515 

 Total -235,444 69,850 
 
 

Tabela 1.2 - Anova 2 fatores para valores de OCP. 

Fonte 
Tipo III Soma 
dos Quadrados df 

Quadrado 
Médio F p 

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

Ligas (I) 44482,87 2 2,22E+04 8,89 0,001 
Tratamento (II) 72415,89 3 2,41E+04 9,65 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 ajustado = ,487) 
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Tabela 1.3 – Diferença média entre as ligas pelo pós-teste Bonferroni para variável OCP. 

(I) Ligas Diferença média (I-J) Modelo padrão p 
Intervalo de confiança 95% para a diferença 

Limite inferior Limite superior 

Ti2 Ti4 5,00E+06 5,67E+06 1,000 -1,09E+07 2,10E+07 

 
Ti4h -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 

Ti4 Ti2 -5,00E+06 5,67E+06 1,000 -2,10E+07 1,09E+07 

 
Ti4h -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 

Ti4h Ti2 2,74E+06 5,67E+06 1,000 -1,32E+07 1,87E+07 

 
Ti4 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 

 
Ti4 -9,69E+06 5,67E+06 0,583 -2,56E+07 6,26E+06 

 
Ti4h -17430555,556* 5,67E+06 0,026 -3,34E+07 -1,48E+06 

Baseado em médias marginais estimadas 

*. A diferença média é significativa no nível ,05. 

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Bonferroni. 
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Tabela 1.4 – Diferença média entre os grupos tratamento pelo pós-teste Bonferroni para variável OCP. 

(II) Tratamento Diferença média (I-J) Modelo padrão p 
Intervalo de confiança 95% para a diferença 

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 diferença média é significativa no nível ,05. 

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Bonferroni. 
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Tabela 1.5 – Diferença média da interação “ligas x tratamento” pelo pós-teste 
Bonferroni para variável OCP. 

 

Ligas Tratamento Diferença 
média (I-J) 

Modelo 
padrão 

p 

Intervalo de confiança 
95% para a diferença 
Limite 
inferior 

Limite 
superior 

Ti2 Controle Bochecho 67,75666667 38,195 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 

  Bochecho -26,5 35,362 0,459 -98,529 45,529 

Ti4 Controle Bochecho 55,3 35,362 0,128 -16,729 127,329 

  
Gel 36,45 38,195 0,347 -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 

  Bochecho -81,075* 35,362 0,029 -153,104 -9,046 

Ti5 Controle Bochecho 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 0,092 -133,529 10,529 

  Bochecho -19,625 38,195 0,611 -97,426 58,176 

Baseado em médias marginais estimadas 
  

*. A diferença média é significativa no nível ,05. 
   

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Diferença menos significativa (equivalente a 
nenhum ajustamento). 
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Tabela 1.6 – Diferença média da interação “tratamento x ligas” pelo pós-teste 
Bonferroni para variável OCP. 

Tratamento Ligas 
Diferença 
média (I-

J) 

Modelo 
padrão 

p 

Intervalo de confiança 
95% para a diferença 
Limite 
inferior 

Limite 
superior 

Controle Ti2 Ti4 -10,193 38,195 0,791 -87,994 67,607 

  
Ti4h -111,543* 40,832 0,010 -194,716 -28,371 

  
Ti5 -37,418 38,195 0,335 -115,219 40,382 

 Ti4 Ti2 10,193 38,195 0,791 -67,607 87,994 

  Ti4h -101,350* 38,195 0,012 -179,151 -23,549 

  Ti5 -27,225 35,362 0,447 -99,254 44,804 

 
Ti4h 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 

  
Ti4h -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 

 
Ti4 Ti2 22,650 35,362 0,526 -49,379 94,679 

  Ti4h -117,425* 35,362 0,002 -189,454 -45,396 

  Ti5 -40,650 38,195 0,295 -118,451 37,151 

 Ti4h 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 

  
Ti4h -76,775 38,195 0,053 -154,576 1,026 
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Tratamento Ligas 
Diferença 

média (I-J) 
Modelo 
padrão 

p 

Intervalo de confiança 
95% para a diferença 
Limite 
inferior 

Limite 
superior 

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

  Ti4h -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 

  Ti4h -17,500 38,195 0,650 -95,301 60,301 

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

 Ti4h 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 

  Ti4h -15,325 35,362 0,668 -87,354 56,704 

Baseado em médias marginais estimadas 

*. A diferença média é significativa no nível ,05. 

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Diferença menos significativa (equivalente a nenhum 
ajustamento). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Variável Rp (Resistência de polarização) 
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Tabela 2.1 - Estatística descritiva dos resultados de Rp das Ligas nos diferentes Tratamentos. 

Ligas Tratamento Média Desvio padrão 

Controle Ti2 26866666.67 1850225.21 

 Ti4 42925000.00 16000078.12 

 Ti4h 31966666.67 18271380.17 

 Ti5 16475000.00 3505590.77 

 Total 29578571.43 14981792.98 

Bochecho Ti2 22166666.67 3939966.16 

 Ti4 36133333.33 10355835.71 

 Ti4h 41775000.00 15393153.24 

 Ti5 14500000.00 1992485.88 

 Total 29653846.15 14534591.81 

Gel Ti2 6746666.67 892038.86 

 Ti4 14300000.00 1200000.00 

 Ti4h 22100000.00 6496665.81 

 Ti5 12575000.00 2424011.83 

 Total 14417142.86 6650320.33 

Total Ti2 18593333.33 9381934.77 

 Ti4 32300000.00 16509323.96 

 Ti4h 31945454.55 15097573.56 

 Ti5 14518181.82 3047234.22 

 Total 24425365.85 14280551.13 
 

Tabela 2.2 - Anova 2 fatores para valores de Rp. 

Fonte 
Tipo III Soma dos 

Quadrados 
df 

Quadrado 
Médio 

F p 

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 ajustado =,562) 
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Tabela 2.3 – Diferença média entre as ligas pelo pós-teste Bonferroni para variável Rp. 

(I) Ligas Diferença média (I-J) Modelo padrão p 
Intervalo de confiança 95% para a diferença 

Limite inferior Limite superior 

Ti2 Ti4 -12526111,111* 4.36E+06 0.008 -2.14E+07 -3.60E+06 

 Ti4h -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 

 Ti4h -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 

Ti4h Ti2 13353888,889* 4.27E+06 0.004 4.63E+06 2.21E+07 

 Ti4 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 

 Ti4h -17430555,556* 4.07E+06 0.000 -2.58E+07 -9.11E+06 

Baseado em médias marginais estimadas 

*. A diferença média é significativa no nível ,05. 

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Diferença menos significativa (equivalente a nenhum ajustamento). 
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Tabela 2.4 – Diferença média entre os grupos tratamento pelo pós-teste Bonferroni para variável Rp. 

(II) Tratamento Diferença média (I-J) Modelo padrão p 
Intervalo de confiança 95% para a diferença 

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 diferença média é significativa no nível ,05. 

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Diferença menos significativa (equivalente a nenhum ajustamento). 
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Tabela 2.5 – Diferença média da interação “ligas x tratamento” pelo pós-teste 
Bonferroni para variável Rp. 

Ligas Tratamento 
Diferença média (I-

J) 
Modelo 
padrão 

p 

Intervalo de confiança 
95% para a diferença 
Limite 
inferior 

Limite 
superior 

Ti2 Controle Bochecho 4700000 7.72E+06 0.547 -1.11E+07 2.05E+07 

  Gel 20120000,000* 7.72E+06 0.014 4.33E+06 3.59E+07 

 Bochecho Controle -4700000 7.72E+06 0.547 -2.05E+07 1.11E+07 

  Gel 15420000 7.72E+06 0.055 -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 0.055 -3.12E+07 3.69E+05 

Ti4 Controle Bochecho 6791666.667 7.22E+06 0.355 -7.98E+06 2.16E+07 

  Gel 28625000,000* 7.22E+06 0.000 1.39E+07 4.34E+07 

 Bochecho Controle -6791666.667 7.22E+06 0.355 -2.16E+07 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 

Ti4h Controle Bochecho -9808333.333 7.22E+06 0.185 -2.46E+07 4.96E+06 

  Gel 9866666.667 7.22E+06 0.182 -4.90E+06 2.46E+07 

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

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

 Gel Controle -9866666.667 7.22E+06 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 0.786 -1.28E+07 1.67E+07 

  Gel 3900000 6.69E+06 0.564 -9.77E+06 1.76E+07 

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

  Gel 1925000 7.22E+06 0.792 -1.28E+07 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+07 1.28E+07 

Baseado em médias marginais estimadas 
  

*. A diferença média é significativa no nível ,05. 
   

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Diferença menos significativa (equivalente a nenhum 
ajustamento). 
 

 

 

 



 
105 

Tabela 2.6 – Diferença média da interação “tratamento x ligas” pelo pós-teste 
Bonferroni para variável Rp. 

Tratamento Ligas 
Diferença média 

(I-J) 
Modelo 
padrão 

p 

Intervalo de confiança 
95% para a diferença 
Limite 
inferior 

Limite 
superior 

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

  Ti4h -5.10E+06 7.72E+06 0.514 -2.09E+07 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 

  Ti4h 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 

 Ti4h Ti2 5.10E+06 7.72E+06 0.514 -1.07E+07 2.09E+07 

  Ti4 -1.10E+07 7.22E+06 0.140 -2.57E+07 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+07 4.38E+06 

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

  Ti4h -15491666,667* 7.22E+06 0.040 -3.03E+07 -7.22E+05 

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

  Ti4h -19608333,333* 7.22E+06 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 

  Ti4h -5.64E+06 7.22E+06 0.441 -2.04E+07 9.13E+06 

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

 Ti4h Ti2 19608333,333* 7.22E+06 0.011 4.84E+06 3.44E+07 

  Ti4 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+07 8.12E+06 

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

  Ti4h -27275000,000* 7.22E+06 0.001 -4.20E+07 -1.25E+07 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamento Ligas Diferença média Modelo p Intervalo de confiança 95% 
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(I-J) padrão para a diferença 

Limite 
inferior 

Limite 
superior 

Gel Ti2 Ti4 -7.55E+06 7.72E+06 0.336 -2.33E+07 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+07 8.94E+06 

 Ti4 Ti2 7.55E+06 7.72E+06 0.336 -8.24E+06 2.33E+07 

  Ti4h -7.80E+06 7.22E+06 0.289 -2.26E+07 6.97E+06 

  Ti5 1.72E+06 7.22E+06 0.813 -1.30E+07 1.65E+07 

 Ti4h Ti2 15353333,333* 7.22E+06 0.042 5.84E+05 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+07 1.30E+07 

  Ti4h -9.52E+06 6.69E+06 0.165 -2.32E+07 4.15E+06 

Baseado em médias marginais estimadas 

*. A diferença média é significativa no nível ,05. 

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Diferença menos significativa (equivalente a nenhum 
ajustamento). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Variável CPE (Constant Phase Element – Elemento de Fase Constante) 
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Tabela 3.1 - Estatística descritiva dos resultados de CPE das Ligas nos diferentes Tratamentos 

Ligas Tratamento Média Desvio padrão 

Controle Ti2 0.0000037 0.0000003 

 Ti4 0.0000021 0.0000005 

 Ti4h 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 

 Ti4h 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 

 Ti4h 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 

 Ti4h 0.0000020 0.0000004 

 Ti5 0.0000024 0.0000005 

 Total 0.0000026 0.0000009 
 

Tabela 3.2 - Anova 2 fatores para valores de CPE. 

Fonte 
Tipo III Soma dos 

Quadrados 
df 

Quadrado 
Médio 

F p 

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 3 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 ajustado = ,768) 
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Tabela 3.3 – Diferença média entre as ligas pelo pós-teste Bonferroni para variável CPE. 

(I) Ligas Diferença média (I-J) Modelo padrão p 
Intervalo de confiança 95% para a diferença 

Limite inferior Limite superior 

Ti2 Ti4 1,780E-006* 2.00E-07 0.000 1.37E-06 2.19E-06 

 Ti4h 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 

 Ti4h 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 

Ti4h 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 

 Ti4h 4,475E-007* 1.87E-07 0.023 6.55E-08 8.29E-07 

Baseado em médias marginais estimadas 

*. A diferença média é significativa no nível ,05. 

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Diferença menos significativa (equivalente a nenhum ajustamento). 
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Tabela 3.4 – Diferença média entre os grupos tratamento pelo pós-teste Bonferroni para variável CPE. 

(II) Tratamento Diferença média (I-J) Modelo padrão p 
Intervalo de confiança 95% para a diferença 

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 diferença média é significativa no nível ,05. 

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Diferença menos significativa (equivalente a nenhum ajustamento). 
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Tabela 3.5 – Diferença média da interação “ligas x tratamento” pelo pós-teste 
Bonferroni para variável CPE. 

Ligas Tratamento 
Diferença 

média (I-J) 
Modelo 
padrão 

p 

Intervalo de confiança 
95% para a diferença 
Limite 
inferior 

Limite 
superior 

Ti2 Controle Bochecho 2.96667E-07 3.54E-07 0.409 -4.28E-07 1.02E-06 

  Gel -1,100E-006* 3.54E-07 0.004 -1.82E-06 -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-07 1.82E-06 

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

Ti4 Controle Bochecho -1.83333E-07 3.31E-07 0.584 -8.61E-07 4.95E-07 

  Gel -6E-08 3.31E-07 0.858 -7.38E-07 6.18E-07 

 Bochecho Controle 1.83333E-07 3.31E-07 0.584 -4.95E-07 8.61E-07 

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

 Gel Controle 6E-08 3.31E-07 0.858 -6.18E-07 7.38E-07 

  Bochecho -1.23333E-07 3.54E-07 0.730 -8.48E-07 6.01E-07 

Ti4h 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-07 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-07 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 0.600 -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 0.032 6.70E-08 1.42E-06 

  Gel 2.3E-07 3.31E-07 0.493 -4.48E-07 9.08E-07 

 Gel Controle 5.15E-07 3.07E-07 0.104 -1.13E-07 1.14E-06 

  Bochecho -2.3E-07 3.31E-07 0.493 -9.08E-07 4.48E-07 

Baseado em médias marginais estimadas 
  

*. A diferença média é significativa no nível ,05. 
   

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Diferença menos significativa (equivalente a nenhum 
ajustamento). 
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Tabela 3.6 – Diferença média da interação “tratamento x ligas” pelo pós-teste 
Bonferroni para variável CPE. 

Tratamento Ligas 
Diferença média 

(I-J) 
Modelo 
padrão 

p 

Intervalo de confiança 
95% para a diferença 
Limite 
inferior 

Limite 
superior 

Controle Ti2 Ti4 1,593E-006* 3.31E-07 0.000 9.15E-07 2.27E-06 

  Ti4h 1,613E-006* 3.54E-07 0.000 8.89E-07 2.34E-06 

  Ti5 1,648E-006* 3.31E-07 0.000 9.70E-07 2.33E-06 

 Ti4 Ti2 -1,593E-006* 3.31E-07 0.000 -2.27E-06 -9.15E-07 

  Ti4h 2.00E-08 3.31E-07 0.952 -6.58E-07 6.98E-07 

  Ti5 5.50E-08 3.07E-07 0.859 -5.73E-07 6.83E-07 

 Ti4h Ti2 -1,613E-006* 3.54E-07 0.000 -2.34E-06 -8.89E-07 

  Ti4 -2.00E-08 3.31E-07 0.952 -6.98E-07 6.58E-07 

  Ti5 3.50E-08 3.31E-07 0.917 -6.43E-07 7.13E-07 

 Ti5 Ti2 -1,648E-006* 3.31E-07 0.000 -2.33E-06 -9.70E-07 

  Ti4 -5.50E-08 3.07E-07 0.859 -6.83E-07 5.73E-07 

  Ti4h -3.50E-08 3.31E-07 0.917 -7.13E-07 6.43E-07 

Bochecho Ti2 Ti4 1,113E-006* 3.54E-07 0.004 3.89E-07 1.84E-06 

  Ti4h 1,492E-006* 3.31E-07 0.000 8.14E-07 2.17E-06 

  Ti5 6.07E-07 3.54E-07 0.098 -1.18E-07 1.33E-06 

 Ti4 Ti2 -1,113E-006* 3.54E-07 0.004 -1.84E-06 -3.89E-07 

  Ti4h 3.78E-07 3.31E-07 0.263 -3.00E-07 1.06E-06 

  Ti5 -5.07E-07 3.54E-07 0.163 -1.23E-06 2.18E-07 

 Ti4h Ti2 -1,492E-006* 3.31E-07 0.000 -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 0.098 -1.33E-06 1.18E-07 

  Ti4 5.07E-07 3.54E-07 0.163 -2.18E-07 1.23E-06 

  Ti4h 8,850E-007* 3.31E-07 0.012 2.07E-07 1.56E-06 
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Tratamento Ligas 
Diferença média (I-

J) 
Modelo 
padrão 

p 

Intervalo de confiança 95% 
para a diferença 

Limite inferior  
Limite 

superior 

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

  Ti4h 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 

  Ti4h 9.25E-08 3.31E-07 0.782 -5.85E-07 7.70E-07 

  Ti5 -4.00E-07 3.31E-07 0.237 -1.08E-06 2.78E-07 

 Ti4h Ti2 -2,726E-006* 3.31E-07 0.000 -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 0.237 -2.78E-07 1.08E-06 

  Ti4h 4.92E-07 3.07E-07 0.119 -1.35E-07 1.12E-06 

Baseado em médias marginais estimadas 

*. A diferença média é significativa no nível ,05. 

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Diferença menos significativa (equivalente a nenhum 
ajustamento). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Variável Ecorr (Potencial de corrente) 
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Tabela 4.1 - Estatística descritiva dos resultados de Ecorr das Ligas nos diferentes Tratamentos 
 

Ligas Tratamento Média Desvio padrão 

Controle Ti2 -522,333 67,099 

 Ti4 -495,750 127,123 

 Ti4h -379,000 121,281 

 Ti5 -426,500 57,859 

 Total -456,643 102,930 

Bochecho Ti2 -537,000 48,915 

 Ti4 -494,500 47,753 

 Ti4h -390,750 109,088 

 Ti5 -435,000 45,574 

 Total -466,267 85,698 

Gel Ti2 -582,250 26,625 

 Ti4 -412,500 6,500 

 Ti4h -457,000 150,459 

 Ti5 -458,250 86,535 

 Total -481,833 104,210 

Total Ti2 -549,455 50,437 

 Ti4 -472,591 83,848 

 Ti4h -411,636 120,915 

 Ti5 -440,364 62,287 

 Total -468,511 96,122 

 

Tabela 4.2 - Anova 2 fatores para valores de Ecorr. 

Fonte 
Tipo III Soma dos 

Quadrados 
df 

Quadrado 
Médio 

F p 

Modelo corrigido 153884,578a 11 1,40E+04 1,84 0,088 

Ordenada na origem 9377225,208 1 9,38E+06 1232,78 0,000 

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 5,47E+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 ajustado = ,177) 
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Tabela 4.3 – Diferença média entre as ligas pelo pós-teste Bonferroni para variável Ecorr. 

(I) Ligas Diferença média (I-J) Modelo padrão p 
Intervalo de confiança 95% para a diferença 

Limite inferior Limite superior 

Ti2 Ti4 -79,611 37,532 0,250 -185,163 25,941 

 Ti4h -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 

 Ti4h -58,667 37,532 0,767 -164,219 46,885 

 Ti5 -27,667 37,532 1,000 -133,219 77,885 

Ti4h Ti2 138,278* 37,532 0,005 32,726 243,830 

 Ti4 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 

 Ti4h -31,000 37,532 1,000 -136,552 74,552 

Baseado em médias marginais estimadas 

*. A diferença média é significativa no nível ,05. 

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Bonferroni. 
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Tabela 4.4 – Diferença média entre os grupos tratamento pelo pós-teste Bonferroni para variável Ecorr. 

(II) Tratamento Diferença média (I-J) Modelo padrão p 
Intervalo de confiança 95% para a diferença 

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 -94,272 67,897 

Baseado em médias marginais estimadas 

*. A diferença média é significativa no nível ,05. 

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Bonferroni. 
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Tabela 4.5 – Diferença média da interação “ligas x tratamento” pelo pós-teste 
Bonferroni para variável Ecorr. 

Ligas Tratamento 
Diferença 

média (I-J) 
Modelo 
padrão 

p 

Intervalo de confiança 
95% para a diferença 
Limite 
inferior 

Limite 
superior 

Ti2 Controle Bochecho 14,667 66,612 0,827 -121,018 150,351 

  Gel 59,917 66,612 0,375 -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 0,375 -195,601 75,768 

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

Ti4 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 

Ti4h 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 diferença média é significativa no nível ,05. 
   

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Diferença menos significativa (equivalente a nenhum 
ajustamento). 
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Posthoc Bonferroni 
Tabela 4.6 – Diferença média da interação “tratamento x ligas” pelo posthoc Bonferroni 
para variável Ecorr. 

 

Tratamento Ligas 
Diferença 

média (I-J) 
Modelo 
padrão 

p 

Intervalo de confiança 
95% para a diferença 
Limite 
inferior 

Limite 
superior 

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

  Ti4h -143,333 71,211 0,053 -288,386 1,719 

  Ti5 -95,833 66,612 0,160 -231,518 39,851 

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

  Ti4h -116,750 66,612 0,089 -252,434 18,934 

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

 Ti4h Ti2 143,333 71,211 0,053 -1,719 288,386 

  Ti4 116,750 66,612 0,089 -18,934 252,434 

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

 Ti5 Ti2 95,833 66,612 0,160 -39,851 231,518 

  Ti4 69,250 61,671 0,270 -56,369 194,869 

  Ti4h -47,500 66,612 0,481 -183,184 88,184 

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

  Ti4h -146,250* 61,671 0,024 -271,869 -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 

  Ti4h -103,750 61,671 0,102 -229,369 21,869 

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

 Ti4h 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 

  Ti4 59,500 66,612 0,378 -76,184 195,184 

  Ti4h -44,250 66,612 0,511 -179,934 91,434 
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Tratamento Ligas Diferença 
média (I-J) 

Modelo 
padrão 

p 

Intervalo de confiança 
95% para a diferença 

Limite inferior  
Limite 

superior 

Gel Ti2 Ti4 -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 

 Ti4h 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 diferença média é significativa no nível ,05. 

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Diferença menos significativa (equivalente a 
nenhum ajustamento). 
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5. Variável Icorr (Densidade de corrente de corrosão) 
 
Tabela 5.1 - Estatística descritiva dos resultados de Icorr das Ligas nos diferentes Tratamentos 

Ligas Tratamento Média Desvio padrão 

Controle Ti2 3,080 0,667 

 Ti4 1,690 0,502 

 Ti4h 1,707 0,059 

 Ti5 1,895 0,373 

 Total 2,050 0,692 

Bochecho Ti2 3,805 0,822 

 Ti4 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 

 Ti4 4,055 0,025 

 Ti4h 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 
Tipo III Soma dos 

Quadrados 
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 ajustado = ,829) 
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Tabela 5.3 – Diferença média entre as ligas pelo posthoc Bonferroni para variável Icorr. 

(I) Ligas Diferença média (I-J) Modelo padrão p 
Intervalo de confiança 95% para a diferença 

Limite inferior Limite superior 

Ti2 Ti4 1,548* 0,274 0,000 0,777 2,318 

 Ti4h 2,707* 0,274 0,000 1,937 3,477 

 Ti5 2,129* 0,274 0,000 1,358 2,899 

Ti4 Ti2 -1,548* 0,274 0,000 -2,318 -0,777 

 Ti4h 1,159* 0,274 0,001 0,389 1,930 

 Ti5 0,581 0,274 0,250 -0,189 1,351 

Ti4h Ti2 -2,707* 0,274 0,000 -3,477 -1,937 

 Ti4 -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 

 Ti4h 0,578 0,274 0,256 -0,192 1,349 

Baseado em médias marginais estimadas 
 

*. A diferença média é significativa no nível ,05. 

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Bonferroni. 
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Tabela 5.4 – Diferença média entre os grupos tratamento pelo pós-teste Bonferroni para variável Icorr. 

(II) Tratamento Diferença média (I-J) Modelo padrão p 
Intervalo de confiança 95% para a diferença 

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 diferença média é significativa no nível ,05. 

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Bonferroni. 
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Tabela 5.5 – Diferença média da interação “ligas x tratamento” pelo pós-teste 
Bonferroni para variável Icorr. 

Ligas Tratamento 
Diferença média 

(I-J) 
Modelo 
padrão 

p 

Intervalo de confiança 
95% para a diferença 
Limite 
inferior 

Limite 
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 diferença média é significativa no nível 0,05. 
    

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Diferença menos significativa 
(equivalente a nenhum ajustamento).   
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Tabela 5.6 – Diferença média da interação “tratamento x ligas” pelo pós-teste 
Bonferroni para variável Icorr. 

 

Tratamento Ligas 
Diferença 

média (I-J) 
Modelo 
padrão p 

Intervalo de confiança 
95% para a diferença 
Limite 
inferior 

Limite 
superior 

Controle Ti2 Ti4 1,390* 0,486 0,007 0,400 2,380 

  Ti4h 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 

  Ti4h -0,017 0,486 0,973 -1,007 0,974 

  Ti5 -0,205 0,450 0,652 -1,122 0,712 

 Ti4h 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 

  Ti4h 0,188 0,486 0,701 -0,802 1,179 

Bochecho Ti2 Ti4 0,598 0,450 0,194 -0,319 1,514 

  Ti4h 2,008* 0,450 0,000 1,091 2,924 

  Ti5 1,078* 0,486 0,034 0,088 2,069 

 Ti4 Ti2 -0,598 0,450 0,194 -1,514 0,319 

  Ti4h 1,410* 0,450 0,004 0,493 2,327 

  Ti5 0,481 0,486 0,330 -0,509 1,471 

 Ti4h 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 0,330 -1,471 0,509 

  Ti4h 0,929 0,486 0,065 -0,061 1,919 

 

 

 

 

 

 

Tratamento Ligas 
Diferença 

média (I-J) 
Modelo 
padrão 

p 
Intervalo de confiança 95% 

para a diferença 
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Limite inferior 
Limite 

superior 

Gel Ti2 Ti4 2,655* 0,486 0,000 1,665 3,645 

  Ti4h 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 

  Ti4h 2,085* 0,486 0,000 1,095 3,075 

  Ti5 1,468* 0,486 0,005 0,477 2,458 

 Ti4h Ti2 -4,740* 0,450 0,000 -5,657 -3,823 

  Ti4 -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 

  Ti4h 0,617 0,450 0,180 -0,299 1,534 

Baseado em médias marginais estimadas 

*. A diferença média é significativa no nível ,05. 

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Diferença menos significativa (equivalente a nenhum 
ajustamento). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. Variável Ipass (Densidade de corrente de passivação) 
 
Tabela 6.1 - Estatística descritiva dos resultados de Ipass das Ligas nos diferentes Tratamentos 
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Ligas Tratamento Média Desvio padrão 

Controle Ti2 1,178 0,245 

 Ti4 0,677 0,171 

 Ti4h 0,735 0,129 

 Ti5 0,595 0,058 

 Total 0,773 0,265 

Bochecho Ti2 1,064 0,104 

 Ti4 1,098 0,204 

 Ti4h 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 

 Ti4h 0,694 0,124 

 Ti5 0,705 0,166 

 Total 0,937 0,363 

Total Ti2 1,247 0,232 

 Ti4 0,876 0,247 

 Ti4h 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 
Tipo III Soma dos 

Quadrados 
df 

Quadrado 
Médio 

F p 

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 2 7,00E-02 3,45 0,044 

Tratamento 2,519003673 3 8,40E-01 41,37 0,000 

Ligas * Tratamento 0,64603236 6 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 ajustado = ,788) 
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Tabela 6.3 – Diferença média entre as ligas pelo pós-teste Bonferroni para variável Ipass. 

(I) Ligas Diferença média (I-J) Modelo padrão p 
Intervalo de confiança 95% para a diferença 

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 

Ti4h 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 

 Ti4h -0,016 0,061 1,000 -0,189 0,156 

Baseado em médias marginais estimadas 

*. A diferença média é significativa no nível ,05. 

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Bonferroni. 
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Tabela 6.4 – Diferença média entre os grupos tratamento pelo pós-teste Bonferroni para variável Ipass. 

(II) Tratamento Diferença média (I-J) Modelo padrão p 
Intervalo de confiança 95% para a diferença 

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 diferença média é significativa no nível ,05. 

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Bonferroni. 
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Tabela 6.5 – Diferença média da interação “ligas x tratamento” pelo pós-teste 
Bonferroni para variável Ipass. 

Ligas Tratamento 
Diferença média 

(I-J) 
Modelo 
padrão 

p 

Intervalo de confiança 
95% para a diferença 

Limite inferior  
Limite 

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 0,302 -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 ,417* 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 ,422* 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 

Ti4h 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 diferença média é significativa no nível ,05. 
   

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Diferença menos significativa (equivalente a nenhum 
ajustamento). 
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Tabela 6.6 – Diferença média da interação “tratamento x ligas” pelo pós-teste 
Bonferroni para variável Ipass. 

Tratamento Ligas 
Diferença 

média (I-J) 
Modelo 
padrão 

p 

Intervalo de confiança 
95% para a diferença 
Limite 
inferior 

Limite 
superior 

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

  Ti4h ,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 

  Ti4h -0,058 0,109 0,597 -0,280 0,163 

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

 Ti4h Ti2 -,444* 0,116 0,001 -0,681 -0,207 

  Ti4 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 

  Ti4 -0,081 0,101 0,426 -0,286 0,124 

  Ti4h -0,139 0,109 0,209 -0,361 0,082 

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

  Ti4h ,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 

  Ti4h ,551* 0,101 0,000 0,346 0,756 

  Ti5 ,471* 0,109 0,000 0,249 0,693 

 Ti4h Ti2 -,517* 0,101 0,000 -0,722 -0,312 

  Ti4 -,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 

  Ti4 -,471* 0,109 0,000 -0,693 -0,249 

  Ti4h 0,080 0,109 0,466 -0,141 0,302 
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média (I-J) padrão 95% para a diferença 

Limite 
inferior 

Limite 
superior 

Gel Ti2 Ti4 ,636* 0,109 0,000 0,415 0,858 

  Ti4h ,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 

  Ti4h 0,151 0,109 0,176 -0,071 0,372 

  Ti5 0,140 0,109 0,207 -0,082 0,362 

 Ti4h 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 

  Ti4h 0,011 0,101 0,916 -0,194 0,216 

Baseado em médias marginais estimadas 

*. A diferença média é significativa no nível ,05. 

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Diferença menos significativa (equivalente a nenhum 
ajustamento). 
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7. Variável Rugosidade média de superfície (Ra) 
 
Tabela 7.1 - Estatística descritiva dos resultados de Ra das Ligas nos diferentes Tratamentos. 
 

 
Ligas Tratamento Média 

Desvio 
padrão 

Ti2 

Baseline 0,1507 0,0489 

Controle 0,1740 0,0513 

Bochecho 0,1400 0,0354 

Gel 0,1780 0,0421 

Total 0,1573 0,0462 

Ti4 

Baseline 0,1127 0,0480 

Controle 0,1300 0,0453 

Bochecho 0,1040 0,0602 

Gel 0,1160 0,0477 

Total 0,1147 0,0477 

Ti4h 

Baseline 0,1187 0,0342 

Controle 0,1120 0,0217 

Bochecho 0,1240 0,0422 

Gel 0,1380 0,0370 

Total 0,1217 0,0336 

Ti5 

Baseline 0,0613 0,0229 

Controle 0,0500 0,0224 

Bochecho 0,0780 0,0130 

Gel 0,0700 0,0122 

Total 0,0637 0,0211 

Total 

Baseline 0,1108 0,0506 

Controle 0,1165 0,0572 

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 valores de Ra. 

Fonte 
Tipo III 

Soma dos 
Quadrados 

df 
Quadrado 

Médio 
F p 

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 ajustado = ,398)     

 

Tabela 7.3 – Diferença média entre as ligas pelo pós-teste Bonferroni para variável Ra. 

(I) Ligas 
Diferença 

média (I-J) 
Modelo 
padrão 

p 

Intervalo de confiança 95% 
para a diferença 

Limite 
inferior 

Limite 
superior 

Ti2 

Ti4 ,045* 0,011 0,000 0,022 0,068 

Ti4h ,038* 0,011 0,001 0,015 0,060 

Ti5 ,096* 0,011 0,000 0,073 0,118 

Ti4 

Ti2 -,045* 0,011 0,000 -0,068 -0,022 

Ti4h -,008 0,011 0,511 -0,030 0,015 

Ti5 ,051* 0,011 0,000 0,028 0,073 

Ti4h 

Ti2 -,038* 0,011 0,001 -0,060 -0,015 

Ti4 ,008 0,011 0,511 -0,015 0,030 

Ti5 ,058* 0,011 0,000 0,036 0,081 

Ti5 

Ti2 -,096* 0,011 0,000 -0,118 -0,073 

Ti4 -,051* 0,011 0,000 -0,073 -0,028 

Ti4h -,058* 0,011 0,000 -0,081 -0,036 

Baseado em médias marginais estimadas 

*. A diferença média é significativa no nível ,05. 
p. Ajustamento para comparações múltiplas: Diferença menos significativa (equivalente a 
nenhum ajustamento). 
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Tabela 7.4 – Diferença média entre os grupos tratamento pelo pós-teste Bonferroni para 
variável Ra. 

(II) Tratamento 
Diferença 

média (I-J) 
Modelo 
padrão 

p 

Intervalo de confiança 
95% para a diferença 

Limite 
inferior 

Limite 
superior 

Baseline 

Controle -0,006 0,010 0,579 -0,026 0,015 

Bochecho -0,001 0,010 0,948 -0,021 0,020 

Gel -0,015 0,010 0,153 -0,035 0,006 

Controle 

Baseline 0,006 0,010 0,579 -0,015 0,026 

Bochecho 0,005 0,012 0,689 -0,020 0,030 

Gel -0,009 0,012 0,472 -0,034 0,016 

Bochecho 

Baseline 0,001 0,010 0,948 -0,020 0,021 

Controle -0,005 0,012 0,689 -0,030 0,020 

Gel -0,014 0,012 0,264 -0,039 0,011 

Gel 

Baseline 0,015 0,010 0,153 -0,006 0,035 

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 comparações múltiplas: Diferença menos significativa (equivalente a 
nenhum ajustamento). 
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Tabela 7.5 – Diferença média da interação “ligas x tratamento” pelo pós-teste Bonferroni para variável Ra. 

Ligas Tratamento Diferença média (I-J) Modelo padrão p 
Intervalo de confiança 95% para a diferença 

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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Ti4h Baseline Controle 0,007 0,020 ,744 -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 ,744 -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 diferença média é significativa no nível ,05. 
 

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Diferença menos significativa (equivalente a nenhum ajustamento). 
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Tabela 7.6 – Diferença média da interação “tratamento x ligas” pelo pós-teste Bonferroni para variável Ra. 

Tratamento Ligas 
Diferença média 

(I-J) 
Modelo padrão p 

Intervalo de confiança 95% para a diferença 

Limite inferior Limite superior 

Baseline 

Ti2 

Ti4 ,038* 0,014 ,010 0,009 0,067 

Ti4h ,032* 0,014 ,028 0,003 0,061 

Ti5 ,089* 0,014 ,000 0,061 0,118 

Ti4 

Ti2 -,038* 0,014 ,010 -0,067 -0,009 

Ti4h -0.006 0,014 ,678 -,035 0,023 

Ti5 ,051* 0,014 ,001 0,023 0,080 

Ti4h 

Ti2 -,032* 0,014 ,028 -0,061 -0,003 

Ti4 0.006 0,014 ,678 -0,023 ,035 

Ti5 ,057* 0,014 ,000 0,029 0,086 

Ti5 

Ti2 -,089* 0,014 ,000 -0,118 -0,061 

Ti4 -,051* 0,014 ,001 -0,080 -0,023 

Ti4h -,057* 0,014 ,000 -0,086 -0,029 

Controle 

Ti2 

Ti4 0.044 0,025 ,081 -0,005 0,093 

Ti4h ,062* 0,025 ,015 0,013 0,111 

Ti5 ,124* 0,025 ,000 0,075 0,173 

Ti4 

Ti2 -0.044 0,025 ,081 -0,093 0,005 

Ti4h .018 0,025 ,472 -0,031 0,067 

Ti5 ,080* 0,025 ,002 0,031 0,129 

Ti4h 

Ti2 -,062* 0,025 ,015 -0,111 -0,013 

Ti4 -.018 0,025 ,472 -0,067 0,031 

Ti5 ,062* 0,025 ,015 0,013 0,111 

Ti5 

Ti2 -,124* 0,025 ,000 -0,173 -0,075 

Ti4 -,080* 0,025 ,002 -0,129 -0,031 

Ti4h -,062* 0,025 ,015 -0,111 -0,013 
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Bochecho 

Ti2 

Ti4 0,036 0,025 ,152 -0,013 0,085 

Ti4h 0,016 0,025 ,523 -0,033 0,065 

Ti5 ,062* 0,025 ,015 0,013 0,111 

Ti4 

Ti2 -0,036 0,025 ,152 -0,085 0,013 

Ti4h -0,020 0,025 ,424 -0,069 0,029 

Ti5 0,026 0,025 ,300 -0,023 0,075 

Ti4h 

Ti2 -0,016 0,025 ,523 -0,065 0,033 

Ti4 0,020 0,025 ,424 -0,029 0,069 

Ti5 0,046 0,025 ,068 -0,003 0,095 

Ti5 

Ti2 -,062* 0,025 ,015 -0,111 -0,013 

Ti4 -0,026 0,025 ,300 -0,075 0,023 

Ti4h -0,046 0,025 ,068 -0,095 0,003 

Gel 

Ti2 

Ti4 ,062* 0,025 ,015 0,013 0,111 

Ti4h 0,04 0,025 ,112 -0,009 0,089 

Ti5 ,108* 0,025 ,000 0,059 0,157 

Ti4 

Ti2 -,062* 0,025 ,015 -0,111 -0,013 

Ti4h -,022 0,025 ,380 -0,071 0,027 

Ti5 0,046 0,025 ,068 -0,003 0,095 

Ti4h 

Ti2 -0,04 0,025 ,112 -0,089 0,009 

Ti4 ,022 0,025 ,380 -0,027 0,071 

Ti5 ,068* 0,025 ,008 0,019 0,117 

Ti5 

Ti2 -,108* 0,025 ,000 -0,157 -0,059 

Ti4 -0,046 0,025 ,068 -0,095 0,003 

Ti4h -,068* 0,025 ,008 -0,117 -0,019 

Baseado em médias marginais estimadas 

*. A diferença média é significativa no nível ,05. 

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Diferença menos significativa (equivalente a nenhum ajustamento). 
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8. Variável Microdureza 
 
Tabela 8.1 - Estatística descritiva dos resultados de Microdureza das Ligas nos diferentes 
Tratamentos. 
 

Ligas Tratamento Média 
Desvio 
padrão 

Ti2 

Baseline 165,4667 8,8307 

Controle 159,2000 4,8683 

Bochecho 159,4000 8,0187 

Gel 171,8000 11,9038 

Total 164,4667 9,3982 

Ti4 

Baseline 214,6667 5,8023 

Controle 211,8000 6,5727 

Bochecho 211,8000 3,4928 

Gel 212,2000 4,0866 

Total 213,3000 5,3055 

Ti4h 

Baseline 213,5333 6,4793 

Controle 211,2000 2,0494 

Bochecho 211,6000 3,1305 

Gel 215,4000 1,5166 

Total 213,1333 4,9531 

Ti5 

Baseline 299,9333 5,0915 

Controle 305,4000 6,1482 

Bochecho 302,4000 1,8166 

Gel 301,2000 4,8683 

Total 301,4667 5,0496 

Total 

Baseline 223,4000 49,2868 

Controle 221,9000 54,3070 

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 Microdureza. 

Fonte 
Tipo III 

Soma dos 
Quadrados 

df 
Quadrado 

Médio 
F p 

Modelo corrigido 294020,658a 15 19601,377 503,925 0,000 

Ordenada na origem 4771308,375 1 4771308,375 122663,828 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 ajustado = ,984)     

 

Tabela 8.3 – Diferença média entre as ligas pelo pós-teste Bonferroni para variável 
Microdureza. 

(I) Ligas Diferença 
média (I-J) 

Modelo 
padrão 

p 

Intervalo de confiança 95% 
para a diferença 

Limite 
inferior 

Limite 
superior 

Ti2 

Ti4 -48,650* 1,800 0,000 -52,220 -45,080 

Ti4h -48,967* 1,800 0,000 -52,537 -45,396 

Ti5 -138,267* 1,800 0,000 -141,837 -134,696 

Ti4 

Ti2 48,650* 1,800 0,000 45,080 52,220 

Ti4h -,317 1,800 0,861 -3,887 3,254 

Ti5 -89,617* 1,800 0,000 -93,187 -86,046 

Ti4h 

Ti2 48,967* 1,800 0,000 45,396 52,537 

Ti4 ,317 1,800 0,861 -3,254 3,887 

Ti5 -89,300* 1,800 0,000 -92,870 -85,730 

Ti5 

Ti2 138,267* 1,800 0,000 134,696 141,837 

Ti4 89,617* 1,800 0,000 86,046 93,187 

Ti4h 89,300* 1,800 0,000 85,730 92,870 

Baseado em médias marginais estimadas 

*. A diferença média é significativa no nível ,05. 
p. Ajustamento para comparações múltiplas: Diferença menos significativa (equivalente a 
nenhum ajustamento). 
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Tabela 8.4 – Diferença média entre os grupos tratamento pelo pós-teste Bonferroni para 
variável Microdureza. 

(II) Tratamento 
Diferença 

média (I-J) 
Modelo 
padrão 

p 

Intervalo de confiança 
95% para a diferença 

Limite 
inferior 

Limite 
superior 

Baseline 

Controle 1,500 1,610 0,354 -1,693 4,693 

Bochecho 2,100 1,610 0,195 -1,093 5,293 

Gel -1,750 1,610 0,280 -4,943 1,443 

Controle 

Baseline -1,500 1,610 0,354 -4,693 1,693 

Bochecho 0,600 1,972 0,762 -3,311 4,511 

Gel -3,250 1,972 0,102 -7,161 0,661 

Bochecho 

Baseline -2,100 1,610 0,195 -5,293 1,093 

Controle -0,600 1,972 0,762 -4,511 3,311 

Gel -3,850 1,972 0,054 -7,761 0,061 

Gel 

Baseline 1,750 1,610 0,280 -1,443 4,943 

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 comparações múltiplas: Diferença menos significativa (equivalente a 
nenhum ajustamento). 
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Tabela 8.5 – Diferença média da interação “ligas x tratamento” pelo pós-teste Bonferroni para variável Microdureza. 

Ligas Tratamento Diferença média (I-J) Modelo padrão p 
Intervalo de confiança 95% para a diferença 

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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Ti4h 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 diferença média é significativa no nível ,05. 
 

p. Ajustamento para comparações múltiplas: Diferença menos significativa (equivalente a nenhum ajustamento). 
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Tabela 8.6 – Diferença média da interação “tratamento x ligas” pelo pós-teste Bonferroni para variável Microdureza. 

Tratamento Ligas Diferença média 
(I-J) 

Modelo padrão p 
Intervalo de confiança 95% para a 

diferença 
Limite inferior Limite superior 

Baseline 

Ti2 
Ti4 -49,200* 2,277 ,000 -53,716 -44,684 

Ti4h -48,067* 2,277 ,000 -52,583 -43,551 
Ti5 -134,467* 2,277 ,000 -138,983 -129,951 

Ti4 
Ti2 49,200* 2,277 ,000 44,684 53,716 

Ti4h 1,133 2,277 ,620 -3,383 5,649 

Ti5 -85,267* 2,277 ,000 -89,783 -80,751 

Ti4h 
Ti2 48,067* 2,277 ,000 43,551 52,583 
Ti4 -1,133 2,277 ,620 -5,649 3,383 
Ti5 -86,400* 2,277 ,000 -90,916 -81,884 

Ti5 

Ti2 134,467* 2,277 ,000 129,951 138,983 

Ti4 85,267* 2,277 ,000 80,751 89,783 

Ti4h 86,400* 2,277 ,000 81,884 90,916 

Controle 

Ti2 
Ti4 -52,600* 3,944 ,000 -60,422 -44,778 

Ti4h -52,000* 3,944 ,000 -59,822 -44,178 
Ti5 -146,200* 3,944 ,000 -154,022 -138,378 

Ti4 
Ti2 52,600* 3,944 ,000 44,778 60,422 

Ti4h ,600 3,944 ,879 -7,222 8,422 

Ti5 -93,600* 3,944 ,000 -101,422 -85,778 

Ti4h 
Ti2 52,000* 3,944 ,000 44,178 59,822 

Ti4 -,600 3,944 ,879 -8,422 7,222 

Ti5 -94,200* 3,944 ,000 -102,022 -86,378 

Ti5 
Ti2 146,200* 3,944 ,000 138,378 154,022 

Ti4 93,600* 3,944 ,000 85,778 101,422 

Ti4h 94,200* 3,944 ,000 86,378 102,022 
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Bochecho 

Ti2 
Ti4 -52,400* 3,944 ,000 -60,222 -44,578 

Ti4h -52,200* 3,944 ,000 -60,022 -44,378 

Ti5 -143,000* 3,944 ,000 -150,822 -135,178 

Ti4 
Ti2 52,400* 3,944 ,000 44,578 60,222 

Ti4h 0,200 3,944 ,960 -7,622 8,022 

Ti5 -90,600* 3,944 ,000 -98,422 -82,778 

Ti4h 
Ti2 52,200* 3,944 ,000 44,378 60,022 

Ti4 -0,200 3,944 ,960 -8,022 7,622 

Ti5 -90,800* 3,944 ,000 -98,622 -82,978 

Ti5 
Ti2 143,000* 3,944 ,000 135,178 150,822 

Ti4 90,600* 3,944 ,000 82,778 98,422 

Ti4h 90,800* 3,944 ,000 82,978 98,622 

Gel 

Ti2 
Ti4 -40,400* 3,944 ,000 -48,222 -32,578 

Ti4h -43,600* 3,944 ,000 -51,422 -35,778 

Ti5 -129,400* 3,944 ,000 -137,222 -121,578 

Ti4 
Ti2 40,400* 3,944 ,000 32,578 48,222 

Ti4h -3,200 3,944 ,419 -11,022 4,622 

Ti5 -89,000* 3,944 ,000 -96,822 -81,178 

Ti4h 
Ti2 43,600* 3,944 ,000 35,778 51,422 

Ti4 3,200 3,944 ,419 -4,622 11,022 

Ti5 -85,800* 3,944 ,000 -93,622 -77,978 

Ti5 
Ti2 129,400* 3,944 ,000 121,578 137,222 

Ti4 89,000* 3,944 ,000 81,178 96,822 

Ti4h 85,800* 3,944 ,000 77,978 93,622 

Baseado em médias marginais estimadas 

*. A diferença média é significativa no nível ,05. 
p. Ajustamento para comparações múltiplas: Diferença menos significativa (equivalente a nenhum ajustamento). 

 


