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RESUMO 

Este estudo tem como objetivo avaliar a influência do tratamento de superfície na 

sobrevida de restaurações cerâmicas. 

Um modelo de três camadas 10 x 10 mm foi criado em software Solidworks com as 

seguintes espessuras e descrições dos materiais. A: 1) dentina como substrato = 4 

mm; 2) cimento = 100 µm; 3) material restaurador = 1,5 mm. Depois foi transferido 

para o programa ABAQUS para a realização da análise de elemento finito. Foram 

realizadas simulações com dois modelos distintos. Um com todas as camadas livres, 

sem atrito, o outro as camadas foram fixadas simulando adesão do cimento ao 

substrato e cerâmica. Foram utilizados valores de referência de módulo de 

elasticidade (ɛ) e os valores do coeficiente de Poisson (ʋ) para todos os grupos a 

partir da literatura. Os materiais restauradores modelados foram VITA Enamic (ɛ = 

30 GPa; ʋ = 0,3), LAVA Ultimate (ɛ = 12,77 GPa; ʋ = 0,3), dissilicato de lítio (ɛ = 95 

GPa; ʋ = 0,25), zircônia (ɛ = 210 GPa; ʋ = 0,3) e cimento resinoso (ɛ = 6,3 GPa; ʋ = 

0,3). Uma malha foi criada usando análise de elementos finitos (FEA) e a aplicação 

de uma carga de 200 N foi simulada ao centro da camada superior de material 

restaurador. Obtiveram-se os valores de pico de tensão ao longo da interface entre 

as camadas. Em cada modelo observou-se o perfil de distribuição de tensões. Com 

base nos resultados, 194 espécimes de dissilicato de lítio (LiDi) nas dimensões de 

10x10x0.9 mm foram confeccionados, divididos em nove grupos (n=21): AR (sem 

tratamento); ARE20( condicionado com ácido fluorídrico 5%, 20 s); ARE120 

(condicionado por 120  s); SB (jateado com óxido de alumínio); SBE20 (jateado e 

condicionado por 20 s); SBE120 (jateado e condicionado por 120 s). Todos os 

espécimes LiDi silanizados e  cimentados com Panavia F (AR – sem tratamento, SB 

– apenas jateado, ARE120 – condicionado por 120s, SBE120 – jateado e 

condicionado por 120s) e Variolink II (AR – sem tratamento, SB – apenas jateado, 

ARE20 – condicionado por 20s, ARE120 - condicionado por 120s, SBE20 – jateado 

e condicionado por 20s) ao substrato (10x10x4mm) de resina (TetricCeram) 

resultando em amostras de camada tripla (LiDi / cimento / bloco de resina).  Todas 

as amostras foram armazenadas em água destilada durante pelo menos 7 dias. 

Cinco espécimes do grupo não condicionado (controle) foram submetidos a uma 

carga única de compressão (fadiga estática). As amostras restantes foram testadas 

utilizando o teste acelerado de fadiga (SSALT). A distribuição de Weibull foi 



calculada e determinou-se a confiabilidade (com 90% intervalo de confiança) em um 

determinado número de ciclos e cargas. Foram realizados teste de rugosidade, 

análise fractográfica. A micro-estrutura da superfície dos espécimes LiDi 

condicionados por 120 segundos, dos jateados e condicionados por 120 segundos, 

dos apenas jateados do grupo controle foram analisados e comparados por 

microscopia eletrônica de varredura (MEV). Os mesmos espécimes foram avaliados 

quanto a área de superfície tratada no Image J. 

A análise de elementos finitos demonstrou que os materiais restauradores 

apresentaram diferentes padrões de distribuição de tensões.  A zircônia apresentou 

maior concentração de tensão que dissilicato de lítio com ambos os substratos. A 

maior rigidez do material restaurador sugere uma distribuição mais homogênea das 

tensões com valores de tensão máxima mais constantes. A resistência e a sobrevida 

dos espécimes condicionados por 120 segundos apresentaram alterações de 

superfície mais visíveis ao MEV quando comparados com os demais grupos. A 

micro-estrutura de superfície da placa de dissilicato de lítio jateada e condicionada 

durante 120 segundos mostrou maior número de rugosidades e porosidades mais 

profundas.  

O tratamento de superfície das restaurações cerâmicas de dissilicato de lítio, após 

avaliação da micro-estrutrura da cerâmica e teste de fadiga, melhora a sobrevida 

das restaurações levando em consideração o tipo de cimento utilizado.  

Palavra-chaves: cimento resinoso, cerâmicas, análise de elementos finito, fadiga



 

ABSTRACT 

Surface treatment of ceramic restorations functionally modified layers 

caracterization: finite element analysis and laboratory testing  

This study aims to evaluate the ceramics restorations reliability with diferents surface 

treatments. 

A three layer model 10x 10 mm was created in Solidworks software with the following 

thicknesses and material descriptions. A: 1) dentin-like substrate = 4 mm; 2) cement 

= 100 μm; 3) restorative material = 1.5 mm. The model was inserted into ABAQUS® 

software for finite element analysis. Two simulations was made in two distinct 

models; all layers free and all layers fixed simulating bond between 

substrate/cement/ceramic. Elastic modulus (Ɛ) and Poisson's (ʋ) ratio values for all 

groups were extracted from the literature. Restorative materials involved VITA 

Enamic ( Ɛ=30  GPa; ʋ= 0.3),  LAVA Ultimate ( Ɛ=12.77  GPa; ʋ= 0.3), lithium 

disilicate ( Ɛ= 95 GPa; ʋ= 0.25), zirconia ( Ɛ= 210 GPa; ʋ= 0.3) and resin cement 

( Ɛ= 6,3 GPa; ʋ= 0.3). A mesh created using finite element analysis (FEA) modeling 

and a 200 N load applied to the center of the restorative material upper layer. The 

voltage pikes values along the interface between the layers were obtained. Each 

model was constrained to observe the profiles of stress distribution. Based on 

results, 194 monolayer lithium disilicate (LiDi) specimens (10x10x0.9mm) were 

divided into 9 groups (n=21): AR (as received); ARE20 (etched with hydrofluoric acid 

5%, 20 s); ARE120 (etched, 120 s); SB( sandblasted with aluminun oxide); SBE20 

(sandblasted and etched ,20 s); SBE120 (sandblasted and etched, 120 s). All treated 

LiDi specimens (10x10x4mm) were bonded to composite substrate (TetricCeram) 

which had itself been 30 days aged. All specimens was The bonding agent used was 

Panavia F (AR, SB, ARE120, SBE120) and Variolink II (AR, SB,ARE20, ARE120, 

SBE120) after silanization resulting trilayer specimens (LiDi/cement/composite). All 

trilayer specimens were aged in distilled water for at least 7 days. Five specimens 

from the non-controlled etched group were subject to single loading to failure testing. 

The remaining specimens were tested under fatigue testing utilizing step-stress 

accelerated life testing (SSALT). A master Weibull distribution was calculated and 

reliability was determined (with 90% confidence bounds) at a given number of cycles 

and loads. Roughness and fractography was used.Scanning Electron Microscope 



 

(SEM) was used to analyse and compare the surface micro structure of distincts LiDi 

specimens which had been sandblasted and etched as same as SSALT groups. All 

this latter had their condionted area evaluated at Image J with images. 

Restorative materials showed different patterns of stress distribution. Zirconia 

presented stress concentration higher than lithium disilicate as a core substrate. The 

rigidity of the restorative material suggests a more homogeneous distribution of 

tensions with more constant maximum stress values.  The strength and reliability of 

the specimens with deep etching depth (120 seconds) were higher when compared 

to the others groups. Micro surface structure of the lithium disilicate plate 

sandblasted etched for 120 seconds demonstrated more profound roughness and 

porosity. The zirconia surface did not show great roughness after sandblasted and 

etched with hydrofluoric acid in different times. 

After lithum dissilicate ceramics micro-structural analysis and reliability, the surface 

treatment enhances the reliability regarding resin cement used.  

Key-words:  resin cement, ceramics, finite element analysis 
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Y-TZP Yttria containing tetragonal zirconia 

polycrystals 
ʋ Coeficiente de Poisson 

 

 



 

SUMÁRIO 

1. INTRODUÇÃO.............................................................................. 22 

2. REVISÃO DE LITERATURA......................................................... 25 

     2.1 Esmalte......................................................................................... 25 

     2.2 Junção Amelo-dentinária.............................................................. 26 

     2.3 Camada Funcionalmente Modificada........................................... 27 

     2.4 Cimentos....................................................................................... 28 

2.5  Método de Elementos Finitos....................................................... 30 

     2.6 Resistência à flexão e módulo elástico......................................... 32 

     2.7 Teste de Fadiga Acelerado ( Step-stress accelerated life-time 

testing – SSALT)...................................................................................... 

 
 

34 
     2.8 Cerâmicas..................................................................................... 35 

     2.9 União cerâmica e cimento resinoso: jateamento com óxido de 

alumínio ou condicionamento ácido ........................................................ 

 
 

39 
     2.10 Cerâmicas: desempenho clínico, resistência a flexão, 

tratamento de superfície e análise por MEF............................................ 

 
 

40 
3. OBJETIVOS.................................................................................. 50 

     3.1 Objetivo geral................................................................................ 50 

     3.2 Objetivos específicos.................................................................... 50 

4. HIPÓTESE.................................................................................... 51 

5. MATERIAL E MÉTODO................................................................ 52 

     5.1 Modelamento para análise do elemento finito.............................. 52 

     5.1.1 Confecção dos modelos para a simulação................................ 52 

     5.1.2 Delineamento dos grupos.......................................................... 55 

     5.1.3 Análise dos dados do Método do elemento finito...................... 55 

     5.2 Confecção dos Blocos de Dissilicato de Lítio............................... 56 

     5.3 Análise Morfológica por Microscopia Eletrônica de Varredura..... 57 

     5.3.1 Avaliação da pressão de jateamento e condicionamento dos 

Blocos cerâmicos..................................................................................... 

 
 

57 
     5.3.2 Avaliação da área condicionada com concentrações ácidas 

diferentes................................................................................................. 

 
 

58 
     5.4 Avaliação da rugosidade de superfície......................................... 58 



 

     5.5 Teste acelerado de fadiga ( SSALT)............................................. 59 

     5.5.1 Preparo das amostras................................................................ 60 

     5.5.1.1 Substrato de suporte............................................................... 60 

     5.5.1.2 Blocos cerâmicos IPS e.maxCAD® ....................................... 61 

     5.5.1.3 Tratamento de superfície........................................................ 61 

     5.5.1.4 Cimentação............................................................................. 62 

     5.5.2 Teste estático e dinâmico.......................................................... 63 

     5.5.2.1 Teste estático.......................................................................... 63 

     5.5.2.2 Teste de fadiga....................................................................... 63 

     5.6 Análise fractográfica..................................................................... 65 

     5.7 Análise da interface adesiva e.max/cimento................................. 65 

6. RESULTADOS.............................................................................. 66 

     6.1 Modelo de três camadas – simulação.......................................... 66 

     6.2 Análise Morfológica....................................................................... 68 

     6.2.1 Avaliação da pressão de jateamento e condicionamento dos           

blocos cerâmicos..................................................................................... 

 
 

68 
     6.3 Avaliação da área condicionada com diferentes concentrações 

ácidas....................................................................................................... 

 
 

76 
     6.4 Avaliação da rugosidade de superfície......................................... 78 

     6.5 Teste acelerado de fadiga............................................................ 80 

     6.6 Análise Fractográfica.................................................................... 83 

     6.7 Análise da interface adesiva e.max/cimento................................ 85 

7. DISCUSSÃO................................................................................. 89 

8. CONCLUSÃO................................................................................ 99 

9. REFERÊNCIAS............................................................................. 100 

  

 

 

 

 



 



22 
 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A tecnologia dos materiais restauradores tem tido sucesso em criar materiais 

altamente especializados e de ótimo desempenho, mas ainda continua longe de 

reproduzir com eficiência dos compósitos biológicos como a dentina e o esmalte. A 

partir deste ponto de vista, os materiais restauradores odontológicos precisam ser 

melhorados para assemelhar-se ao máximo com as ultra-estruturas e propriedades 

mecânicas do esmalte e dentina naturais. Um pré-requisito para a produção de 

materiais biomiméticos com propriedades próximas às dos compostos biológicos é 

compreender a influência da geometria dos elementos ultra-estruturais, como 

tamanho, orientação e textura dos nano-cristais de esmalte e dentina nas 

propriedades mecânicas como um todo (1). 

 

Do ponto de vista da engenharia e da ciência dos materiais, o esmalte é um 

revestimento que recobre a dentina, com a interface conhecida como junção amelo-

dentinária (JAD). Esta junção é uma estrutura complexa que une o esmalte friável à 

dentina subjacente, mais resiliente, para formar a porção mineralizada da coroa 

dentária. Além disso, confere excelentes propriedades de resistência à deflexão e 

propagação de trincas ao dente, sendo de interesse como modelo de estrutura 

biomimética que une diferentes materiais (2). Geralmente, a interface entre materiais 

com diferentes propriedades elásticas e mecânicas resulta em uma fraca ligação na 

estrutura (3). Materiais de recobrimento com propriedades gradativas distribuem as 

forças e protegem o substrato melhor que os recobrimentos monolíticos (4). No 

entanto, apesar do dente ser considerado como um sistema de estrutura gradual, 

esmalte e dentina são usualmente considerados como duas camadas homogêneas, 

e a JAD a camada com as propriedades funcionalmente graduadas, de transição (5, 

6). Macroscopicamente, a condição para a união de dois materiais com alta 

resistência coesiva é a similaridade das propriedades mecânicas, considerando que 

a micro-estrutura limite entre eles desempenha uma importante função no 

mecanismo de união física (7). 

 

Um dos principais objetivos da odontologia restauradora é a reposição da estrutura 

dentária perdida com um material com propriedades estruturais e físicas similares ao 
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dente natural (8). As cerâmicas são atualmente o material de primeira escolha, uma 

vez que a procura clínica por substituição das restaurações é uma constante. Além 

disso, devido à sua estabilidade química, possuem ótimas propriedades óticas, 

mecânicas e excelente biocompatibilidade (9). O método de confecção destas 

restaurações também vem passando por melhorias visando diminuir o erro técnico e 

o tempo do processamento. Com isso, o sistema CAD/CAM tem se tornado popular 

permitindo o uso de novos materiais com melhores propriedades, quando 

comparado com outros materiais e métodos de processamento usados para as 

restaurações indiretas (10). Como as cerâmicas, os compostos resinosos que 

possuem uma fase cerâmica descontinuada também podem ser trabalhados no 

sistema CAD/CAM, mas são limitados por um módulo elástico menor que as 

cerâmicas pela carga de resina presente (11). Esta falta de rigidez pode resultar no 

aumento dos níveis de tensão se comparado às restaurações de cerâmica sob a 

mesma carga oclusal, o que pode comprometer seu desempenho clínico (12). Além 

dos materiais restauradores, os agentes cimentantes, responsáveis pela união física 

e/ou química da restauração ao substrato, merecem atenção e devem ser 

cautelosamente selecionados, pois determinam não apenas a adesão como também 

a resistência máxima das coroas, sendo portanto importante na análise do 

comportamento mecânico das restaurações indiretas cimentadas à estrutura 

dentária (13).  

 

Uma das limitações das restaurações cerâmicas é a possibilidade de formação de 

trincas na superfície de cimentação (porção interna da restauração), induzidas por 

forças oclusais que levam à flexão dos materiais cerâmicos, rígidos e ao mesmo 

tempo friáveis, sobre a dentina (14).  Uma maneira de diminuir a fragilidade da 

cerâmica é modificar a composição de sua superfície externa através do módulo de 

elasticidade (15). Estudos prévios (16, 17) demostraram a viabilidade de infiltrar a 

superfície das cerâmicas com partículas de sílica apropriadas, ressaltando que a 

sílica utilizada deve possuir um coeficiente de expansão térmica (CET) similar ao da 

cerâmica para minimizar a tensão residual na estrutura durante o processo de 

fabricação. 

 

A compreensão do comportamento mecânico do sistema restaurador 

(dente/cimento/material restaurador) durante a função mastigatória parece ser 
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essencial para avalição e redução dos riscos de fratura da cerâmica. Considerando 

a complexa geometria das restaurações a investigação da distribuição de tensão no 

dente fica difícil apenas através de testes in vitro. Com isso, a análise tridimensional 

do elemento finito torna-se uma importante ferramenta para visualizar o 

comportamento , uma vez que é possível alterar as configurações do material e do 

espécime, tornando possível predizer a distribuição de tensão e comportamento 

mecânico de estruturas complexas que dificilmente podem ser realizadas in vivo 

(18). 

 

Considerando a viabilidade da modificação da superfície interna das cerâmicas para 

minimizar a ocorrência de trincas e fraturas na estrutura, sugere-se a criação de uma 

camada funcionalmente modificada (CFM) através do tratamento de superfície da 

cerâmica.  Com base nos dados do tratamento de superfície e com o auxílio da 

simulação matemática, uma análise quantitativa da distribuição de tensão no 

sistema restaurador, o presente estudo visa avaliar a alteração no módulo elástico 

do sistema restaurador pela modificação da superfície proveniente do tratamento 

aplicado fazendo uso de testes laboratoriais e avaliação micro-estrutural.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 
 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Esmalte 

 

Com a evolução, os animais desenvolveram vários tipos de tecidos mineralizados, 

com excelentes propriedades mecânicas, para a sua sobrevivência: o esqueleto dos 

vertebrados, o exoesqueleto dos invertebrados e entre outros, os dentes. Os dentes, 

com sua rigidez e resistência natural ao desgaste, possuem papel fundamental na 

alimentação diária dos animais, quando são submetidos a grandes forças 

mecânicas. Com sua constituição bem organizada apresentam propriedades 

mecânicas melhores que os materiais sintéticos (19). Essas propriedades são 

provenientes das diferenciações nas estruturas dentárias e de suas conformações 

resistentes e anisotrópicas (20).  

 

A camada externa da coroa do dente, o esmalte, promove ao dente maior 

resistência para a mastigação. Abaixo do esmalte está uma camada menos rígida, a 

dentina, que contribui para a resistência ao impacto de forças mastigatórias. Além 

disso, existe uma distribuição espacial das propriedades mecânicas entre as 

camadas externas e internas do dente (19). A evidência na variação das 

propriedades nanomecânicas do esmalte podem ser importantes para entender o 

mecanismo, as estratégias terapêuticas do esmalte e o desenvolvimento de 

materiais biomiméticos. As funções biomecânicas do dente geralmente resultam em 

estresse, que é recebido pela camada externa mais rígida do esmalte, adaptado 

para absorver estresse mecânico e de desgaste devido à sua rigidez. Estas 

propriedades estão relacionadas à sua microestrutura. Compreender os detalhes da 

caracterização das propriedades das partes orgânica e inorgânica e suas relações 

com a estrutura do esmalte pode ajudar no esclarecimento de sua função no dente 

(21). 

 

A nanodureza e o módulo elástico são duas propriedades mecânicas dos materiais 

que se referem a resistência à deformação plástica e elástica, respectivamente. Em 

seu estudo Ge, Cui (21) observaram uma significante diminuição na nanodureza e 

no módulo elástico entre os prismas de esmalte e o espaço interprismático, uma vez 



26 
 

 

que a camada mais interna de esmalte é rica em proteína. Recentemente, a 

organização ou orientação dos cristais foi identificada, entre outros, como um 

parâmetro regulador do comportamento mecânico do esmalte (22). A partir desta 

perspectiva, o comportamento elástico da base estrutural do esmalte revelou 

diminuir com o aumento da profundidade da estrutura (23). Um estudo de análise de 

elemento finito indica que as propriedades graduais (funcionais) do esmalte tem 

papel importante na redução do estresse na interface esmalte-dentina e na 

manutenção da estrutura multilaminar do dente (3).  

 

2.2 Junção Amelo-dentinária  

 

O dente natural não possui uma camada adesiva distinta entre o esmalte e a 

dentina. Ao invés disso, o esmalte e a dentina são unidos funcionalmente pela 

junção amelo-dentinária (JAD) com espessura entre 10-100 µm. A JAD é uma parte 

vital da estrutura dentária que funciona como barreira para trincas que se originam 

do esmalte em direção à dentina (5). Na JAD o módulo elástico varia gradualmente 

do esmalte (70 GPa) para a dentina (20 GPa) (2). 

 

Confirmou-se que os modelos com material de distribuição gradativa no esmalte 

promovem uma distribuição melhor e uniforme das forças. Entretanto, alguns 

elementos que possuem baixo módulo elástico e estão localizados próximos ao 

ponto de aplicação de força apresentam maiores valores de estresse. (19). 

 

Considerando-se os materiais para reabilitação dentária, na maioria com 

restaurações cerâmicas, o módulo elástico da cerâmica varia entre 70-400 GPa, 

enquanto a camada de substrato, dentina, é por volta de 18 GPa. Já o módulo 

elástico dos materiais adesivos geralmente varia de 3-5 GPa. Esta discrepância no 

módulo elástico pode gerar trincas na sub-superfície da cerâmica (5). 

 

Na tentativa de diminuir essa diferença do módulo elástico entre as camadas, 

pensou-se em um modelo que pudesse simular a mesma distribuição de forças da 

JAD. Surgiu então o modelo bio-inspirado dos materiais funcionalmente modificados 

(15). 
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2.3 Camada funcionalmente modificada 

 

Novos materiais, a alumina e a zircônia infiltrada, estão sendo desenvolvidos. Elas 

são uma variação dos materiais policristalinos nos quais o vidro é infiltrado na 

superfície dos substratos de alumina e zircônia. Este infiltrado cria uma tolerância 

maior à fratura melhorando o desempenho clínico do material (24). A estrutura 

infiltrada consiste na composição do material (baixa dureza vítrea para alta dureza 

vítrea interna) que gradualmente vai mudando ao longo da interface (entre o coping 

e o material de recobrimento e/ou em todo o coping). Em um conjunto de estudos 

(14, 17, 25), a zircônia foi infiltrada com sílica vítrea com o mesmo coeficiente de 

expansão térmica. O módulo elástico resultante variou de 125 GPa na superfície 

infiltrada para  250 GPa na parte mais interna. Com a redução do módulo elástico 

nas regiões próximas à superfície, a maior parte do estresse no espécime é 

transferido para parte interna mais rígida do material abaixo da camada infiltrada. O 

estresse transferido por toda a superficie limita a propagação de trincas e melhora a 

resistência à fadiga tanto da alumina quanto da zircônia (26). 

 

Huang, Wang (15) simularam uma JAD com arquitetura funcionalmente modificada 

dentro da cerâmica  utilizada para estimar a distribuição do estresse no modelo bio-

inspirado. Os resultados mostraram que o estresse na parte superior da cerâmica 

reduziu significantemente pelo uso da gradação linear da estrutura modificada, 

similar àquela observada no dente natural. 

 

Chen and Fok (27) investigaram se a distribuição de estresse no dente humano 

poderia ser afetada pela presença de um material modificado, comumente 

encontrado na natureza – a hidroxiapatita, utilizando o método do elemento finito. 

Análise de tensão mostrou que, com o desenho do material modificado, a tensão 

principal máxima no esmalte foi reduzida em cerca de 50%, e no todo a distribuição 

de tensão foi mais uniforme. Ao longo da JAD, foram encontrados dois picos de 

tensão nos cornos dentinários, mas novamente eles foram muito menores em 

magnitude nos modelos com materiais modificados. 
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2.4 Cimentos 

 

Dentre suas principais funções, os cimentos são utilizados para preencher as 

discrepâncias de adaptação entre a restauração e o remanescente dentário, 

resultando em um procedimento com bom vedamento de margens e que melhore a 

resistência à remoção e/ou deslocamento. Os cimentos resinosos podem ser 

classificados como fotoativados, auto-ativados ou dual, baseado no método de 

ativação, sem considerar o método de pré-tratamento da dentina (28, 29). 

 

Existem basicamente dois tipos de cimentação definitiva de restaurações indiretas: a 

cimentação convencional, que necessita que o preparo cavitário apresente retenção 

friccional (cimento fosfato de zinco e cimento de ionômero de vidro) e a cimentação 

adesiva na qual a retenção apresenta-se através da adesão entre substrato/adesivo/ 

cimento resinoso. O desenvolvimento e evolução dos cimentos resinosos fez com 

que eles fossem amplamente utilizados para cimentação de cerâmicas devido as 

suas propriedades físico-mecânicas (30, 31). 

 

Paralelamente às cerâmicas, os agentes de cimentação também evoluíram (32). A 

escolha de um agente cimentante depende das condições clínicas apresentada pelo 

paciente, do material de eleição para restauração, combinada com as propriedades 

físicas, biológicas e de manipulação do material (33, 34). Quando as restaurações 

cerâmicas são cimentadas e expostas ao meio bucal, alguns fatores podem resultar 

em fadiga e influenciar as propriedades físicas e químicas da união cimento-

cerâmica (35). A durabilidade das restaurações pode ser melhorada com a seleção 

de cimentos fadigo-resistentes, pois a composição do cimento resinoso pode afetar 

significativamente o comportamento de fadiga da interface de cimentação (36). 

 

A sensibilidade da técnica do sistema adesivo de três passos usado em conjunto 

com cimentos à base de resina e a habilidade do operador representam um 

problema fundamental na padronização e longevidade clínica das restaurações 

adesivas indiretas. A união tanto à dentina quanto ao esmalte e às superfícies 

internas das restaurações indiretas é um procedimento desafiador e muitos erros 
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podem ocorrer nesse processo de união. Por isso, com o intuito de reduzir a 

sensibilidade da técnica foram propostos sistemas auto-adesivos (37). 

 

Por outro lado o carregamento oclusal pode gerar tensões no agente cimentante, 

cuja distribuição pode ser afetada pela geometria marginal da linha de cimentação 

(38). O conhecimento sobre o modo de distribuição da tensão nos agentes 

cimentantes é pouco descrito na literatura, considerando o módulo elástico do 

material (33). 

 

A propagação de trincas nas coroas cerâmicas é influenciada pelo suporte oferecido 

pelo cimento e pela dentina (14). A natureza adesiva dos cimentos resinosos tem um 

efeito importante nas superfícies internas de restaurações cerâmicas com micro-

trincas e pequenos defeitos, preenchendo-os e inibindo sua propagação. Com isso, 

sugere-se que os cimentos adesivos que fazem a união entre a estrutura dentária  e  

restauração cerâmica possam aumentar a resistência à fratura do sistema 

restaurador (39) levando em consideração o módulo de elasticidade (ɛ) e a menor 

espessura da camada de cimentação (40). 

 

A falha da restauração cimentada sob aplicação de carga mastigatória está 

diretamente relacionada com as propriedades mecânicas do material restaurador. O 

módulo de elasticidade do cimento é determinante na transmissão do estresse entre 

a restauração e a estrutura dentária e indica a habilidade do cimento em resistir a 

uma deformação plástica, que prejudicaria a integridade da interface adesiva. 

Teoricamente, o agente de cimentação deve apresentar um valor de ɛ intermediário 

entre o da dentina e do material restaurador (41). Existe uma diferença na proporção 

de sobrevida das coroas com os diferentes cimentos. A proporção de sobrevida das 

coroas cimentadas com cimento fosfato de zinco, com o maior módulo elástico, é 

menor que aquelas cimentadas com cimentos resinosos de menor módulo elástico 

(42). A propriedade de resistência à flexão de muitos materiais pode ser mais 

importante do que sua resistência à tração, cisalhamento ou à compressão, porque 

restaurações indiretas estão mais susceptíveis às forças de flexão do que outros 

tipos de tensões. (43). As diferenças nas propriedades físicas e mecânicas dos 
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cimentos podem produzir impacto no desempenho clínico dos agentes cimentantes, 

e o conhecimento sobre estas diferenças pode ajudar na escolha do material (44).  

 

2.5 Método de Elementos Finitos 

 

O desenvolvimento do método de elementos finitos (MEF) ocorreu por volta de 1950, 

com o advento da computação. Isto permitiu a elaboração e resolução de sistemas 

de equações complexas tornando a simulação de fenômenos físicos mais eficiente, 

através de programas computacionais. Desde então, este método, criado para 

auxiliar na indústria aeroespacial, está sendo cada vez mais aplicado nas mais 

diversas áreas, como engenharia, medicina e odontologia (45-47). 

 

Desde 1976, o MEF tem sido largamente utilizado em simulações do comportamento 

biomecânico de sistemas de implantes dentários. O MEF pode ser definido como um 

método de um meio contínuo que é discretizado, isto é, subdividido, em pequenos 

elementos que mantêm as propriedades de quem os originou. As equações 

diferenciais os descrevem e eles são resolvidos por modelos matemáticos para que 

sejam obtidos os resultados confiáveis. Ou seja, trabalha um problema complexo 

através de sua subdivisão em outros mais simples e com propriedades semelhantes, 

solucionando-os adequadamente para o resultado de todo o conjunto (45, 47-49). 

 

Estudos clínicos randomizados podem prover informações confiáveis do prognóstico 

de restaurações protéticas. No entanto, é necessário tempo para a coleta dos dados, 

o custo é alto, e é necessário um grande número de voluntários para uma estatística 

robusta. Com isso, as simulações de laboratório são ferramentas importantes para 

obtenção de resultados padronizados e rápidos (50). Além disso, espécimes 

simples, como discos e barras, utilizados em testes in vitro são úteis para determinar 

a resistência dos materiais e predizer o local de tensão em que pode ocorrer a falha 

clínica, mas tendem a subestimar a influência da geometria da restauração na 

distribuição da tensão (51). 

 

 Entretanto, observa-se uma possível associação das técnicas experimentais no 

monitoramento das soluções numéricas que vem ganhando espaço na análise 
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estática e dinâmica das estruturas, conferindo maior credibilidade aos resultados 

obtidos. Os estudos biomecânicos podem ser designados não apenas como 

propostas descritivas, mas também para oferecer dados com relevância clínica 

significativa. Portanto, torna-se de suma importância um conhecimento básico das 

técnicas e de suas limitações, para que os resultados possam ser bem entendidos, 

interpretados e empregados no diagnóstico, planejamento e tratamento em 

odontologia (47). 

 

A análise do elemento finito (AEF) é rápida e com um custo relativamente baixo, 

usada para investigar a distribuição de estresse e os padrões de deslocamento de 

estruturas complexas. Pode ainda ser utilizada com dois propósitos diferentes: (1) 

para compreender o comportamento de falha de estruturas complexas, ou (2) para 

otimizar experimentos através de simulações matemáticas e seleção do melhor 

desenho para realização de testes mecânicos (52). 

 

O MEF proporciona um arranjo dos elementos em diferentes graus de liberdade, 

durante a discretização, caracterizando o método como bidimensional ou 

tridimensional. Independentemente do tipo de MEF, os princípios básicos para 

aplicação da técnica são os mesmos, e seguem uma sequência lógica de 

procedimentos. O primeiro passo é a obtenção do modelo experimental que deve 

reproduzir o máximo de detalhes da estrutura real. A simulação do modelo necessita 

desta fidelidade de reprodução, pois este é um determinante da precisão da técnica 

(45, 48, 53). Nas extremidades de cada elemento finito encontram-se pontos ou nós 

que conectam os elementos entre si, formando uma malha arranjada em camadas bi 

ou tridimensionais. Através deles as informações são passadas entre os elementos. 

Cada um possui um número definido de graus de liberdade, que caracterizam a 

forma como o nó irá deslocar-se no espaço (47). A análise dos elementos finitos 

requer o estabelecimento das condições de contorno (movimento zero). Esta é 

considerada a condição de contorno real capaz de prover uma boa simulação da 

tensão no modelo (54). Modelos tridimensionais possuem vantagens sobre os 

bidimensionais, uma vez que somente no primeiro é possível analisar corretamente 

as estruturas dento-maxilo-faciais. Por exemplo, a irregularidade dos dentes 

humanos, nas cargas aplicadas sobre estes, a distribuição das tensões e 

deslocamentos sobre as várias estruturas que compõem o dente, como esmalte, 
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dentina e polpa, e os resultados nos três planos do espaço (55). Cada um dos 

“elementos finitos” dos modelos, após gerada a malha, representa coordenadas no 

espaço e pode assumir diferentes formatos (triangular, tetraédrico). Quanto maior o 

número de elementos, mais preciso será o modelo (56). 

Outro passo importante é a incorporação das propriedades físicas e 

mecânicas de cada estrutura constituinte do modelo. Esta é uma etapa essencial 

para obtenção dos resultados com fidelidade, uma vez que as características de 

cada componente do modelo influenciarão diretamente no comportamento das 

respostas ao carregamento. As propriedades mecânicas necessárias para o 

desenvolvimento do MEF são o Coeficiente de Poisson (ʋ) e o Módulo de 

elasticidade (ɛ) das estruturas. A maioria dos trabalhos com MEF tem considerado 

os modelos linearmente elásticos, homogêneos e isotrópicos, assumidos em estado 

plano de tensão  (47). Os resultados podem ser avaliados por meio de uma escala 

de cores na qual cada tonalidade corresponde a uma quantidade específica de 

deslocamento ou tensão gerada nas estruturas. Além disso, a fim de facilitar a 

visualização dos pontos de maior tensão nos modelos pós-carregamento, pode-se 

obter os mapas gerais de tensão de von Mises, que representam a média das 

tensões em todas as direções. 

 

2.6 Resistência à flexão e módulo elástico 

 

Resistência à flexão e módulo de elasticidade são alguns dos parâmetros para a 

avaliação das características mecânicas dos materiais dentários (57, 58). O 

potencial de falha das restaurações cimentadas sob forças aplicadas está 

relacionado com propriedades mecânicas de cada parte, e a resistência à flexão e 

módulo de elasticidade são importantes propriedades com relação à habilidade do 

cimento ou material restaurador em resistir ao estresse sem se deformar 

permanentemente ou fraturar (43). 

 

Já o módulo de elasticidade, que está relacionado à rigidez do material, pode ser 

calculado através de qualquer ensaio de resistência, como à flexão, tração ou 



33 
 

 

compressão a partir da curva de tensão x deformação. Esta propriedade mecânica 

pode ser um dos detalhes para melhor compreensão da distribuição das forças 

mastigatórias sobre o sistema restaurador (restauração/cimento/substrato).  

 

As propriedades mecânicas ideais dos agentes cimentantes ainda não foram 

alcançadas. Rigidez e resistência à fratura são parâmetros relacionados à fratura do 

cimento e deslocamento da coroa. O módulo elástico, para os cimentos, está 

relacionado à resistência à fratura e formação de desadaptações marginais (59). 

 

Para a resina composta que possui um baixo módulo elástico, pode ocorrer fratura 

ou deformação frente às tensões mastigatórias. Por outro lado, materiais com rigidez 

excessiva (alto módulo elástico) distribuem muito pouco as tensões provenientes 

das cargas mastigatórias e têm o inconveniente de transferir quase que totalmente 

as tensões desse impacto à interface de união e às estruturas duras do dente (58). 

 

Fages, Slangen (13) compararam o comportamento mecânico da JAD natural e 

junção cerâmica-dentina (JCD) confeccionada através do sistema CAD/CAM. As 

amostras de referência não sofreram modificação, enquanto as amostras 

experimentais foram preparadas para a cimentação de coroas feldspáticas. Cortes 

longitudinais foram realizados nas amostras para obter um plano de observação e 

analisar o dente internamente. Foi desenvolvido um dispositivo, interferômetro, que 

permite o estudo do comportamento mecânico de compressão no dente através do 

rastreamento manométrico de deslocamento o teste de compressão. Eles 

observaram que a JAD atua como uma zona crítica de acomodação de movimento 

entre a dentina e o esmalte. Uma suave transição ocorre entre a dentina e o 

esmalte. No modelo protético ocorre o mesmo tipo de acomodação, porém com uma 

diferença mais acentuada entre a dentina e a cerâmica. 

 

Para Costa, Xavier (60) o material restaurador é considerado um fator que altera a 

biomecânica (a distribuição do stress e a deflexão da cúspide) durante o 

carregamento oclusal. Os materiais cerâmicos são frágeis e rígidos e tendem a 

aumentar a rigidez da estrutura dentária. Mas por outro lado, as resinas que 

apresentam propriedades mecânicas próximas às do esmalte e dentina, tendem a 

distribuir esse estresse através da deformação. 
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As resinas possuem um módulo elástico menor que o do dente (esmalte e dentina), 

logo a tensão se concentra na resina e é transferida ao dente (60). Desai and Das 

(61) demonstraram que materiais que apresentam baixo módulo elástico transferem 

ao dente maior concentração de tensão. 

 

 

2.7 Teste Acelerado de Fadiga (Step-Stress Accelerated Life 

Testing - SSALT) 

 

Os materiais cerâmicos quando submetidos a longos períodos de estresse 

podem chegar a fraturar, se defeitos pré-existentes, como trincas, começam a 

crescer lentamente até um tamanho critico (62). A propagação lenta da trinca é 

proveniente da concentração de estresse na ponta da trinca com a combinação da 

presença de água ou saliva (63). Embora a literatura relate que os sistemas 

restauradores à base de alumina e zircônia fraturam com valores de estresse bem 

acima dos valores estimados na região posterior da boca (64), existem relatos que já 

mostram as falhas clinicas (65, 66). 

 

 Um método de simular o comportamento do sistema restaurador no meio 

bucal é através do teste de fadiga acelerado no qual o estresse aumenta 

gradativamente no mesmo espécime. Isso significa que a magnitude da carga muda 

após um certo tempo, para o mesmo espécime, até que haja falha ou o teste seja 

suspenso. Esta técnica assegura que falha ocorra rapidamente uma vez que 

amplitude do estresse fica restrita ao espécime e podem ser utilizados diferentes 

perfis de estresse. Este teste foi desenhado para analisar materiais duráveis como 

as cerâmicas uma vez que obter dados através de restaurações cimentadas em 

boca é impraticável (67).  

 

Os dados deste teste de fadiga são incorporados a um programa ALTAPro7 

(Reliasoft) e são extrapolados para condições normais. Variando o número de ciclos 

e a carga, o programa considera o efeito acumulativo do estresse aplicado em cada 

ciclo. O programa é capaz de calcular, com um menor número de amostras, a 
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probabilidade de falha ao longo do tempo e predizer a confiabilidade de falha em um 

tempo especifico, minimizando o custo e tempo de laboratório. 

 

2.8 Cerâmicas  

 

As cerâmicas odontológicas destacam-se como uma alternativa que preenche os 

quesitos estéticos, biológicos, mecânicos e funcionais exigidos de um material 

restaurador, tendo sua indicação bem sedimentada na odontologia (68). 

 

As cerâmicas puras mimetizam muito naturalmente as propriedades óticas dos 

dentes. A principal desvantagem das primeiras cerâmicas introduzidas no mercado, 

as cerâmicas puras de feldspato, era a baixa estabilidade mecânica, que limitava 

suas indicações para reconstruções de regiões anteriores e próteses unitárias (69). 

 

Nos últimos anos, novos materiais cerâmicos foram desenvolvidos com o intuito de 

aumentar toda a estabilidade estrutural das reconstruções cerâmicas puras, 

mantendo a excelência estética. Dentre estes materiais estão cerâmicas de leucita, 

dissilicato de lítio e as cerâmicas de óxidos de alumina e zircônia que são bastante 

promissores em diferentes indicações (70).  

 

As cerâmicas são materiais friáveis, altamente susceptíveis ao estresse de flexão de 

forças oclusais na superfície de cimentação. Uma maneira de minimizar essa 

fragilidade é graduar a composição do material com um módulo elástico menor que 

o da superfície externa (14). Começa-se então a viabilizar a gradação elástica 

encontrada no esmalte até a JAD através da criação de materiais funcionais com 

estrutura modificada. Estudos preliminares mostraram que é viável infiltrar uma sílica 

vítrea apropriada, na superfície de discos cerâmicos, para alcançar essa gradação 

do módulo elástico no material; da superfície para o interior (16, 17). 

 

As coroas totais representam a maior parte dos tratamentos protéticos (71, 72), 

talvez porque este fato esteja atrelado aos avanços científico e técnico 

proporcionados pelos implantes dentários, especialmente nos últimos anos. De 

acordo com um estudo conduzido pela Associação Dentária Americana, os 
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pacientes passaram a mostrar interesse, por vezes a exigir, uma Odontologia 

considerada “mais estética”, impulsionando o desenvolvimento dos sistemas 

totalmente cerâmicos. Vale dizer que isto pode estar associado à possibilidade de 

um resultado estético aquém do ideal proporcionado pelo sistema metalo-cerâmico 

(69). Como todo produto, estes sistemas vêm sofrendo constante aperfeiçoamento 

para suportar o abundante, se não alucinante, desejo apresentado pelos pacientes, 

que visam tão somente o resultado estético, sem qualquer tipo de compromisso com 

a longevidade final da restauração instalada. 

 

Nas últimas três décadas, há uma tendência de troca das restaurações metálicas 

por restaurações estéticas em toda a prática clínica. Vários sistemas cerâmicos têm 

sido desenvolvidos para atenderem a alta demanda de pacientes e dentistas em 

busca de estética, biocompatibilidade, e longevidade das restaurações (73). Para 

optimizar a forma e a estética, os silicatos e as cerâmicas de vidro tem sido usadas 

como cerâmica de cobertura de “copings” metálicos ou cerâmicos. Em uma 

aplicação monolítica, podem ser fabricadas pequenas restaurações como “inlays”, 

“onlays” e laminados. As cerâmicas de alta resistência, como as cerâmicas de óxido 

de alumina e zircônia, foram desenvolvidas como cerâmicas de base para coroas e 

próteses fixas (74). Recentemente, as restaurações de zircônia estão sendo mais 

usadas para coroas unitárias e reabilitação de boca toda, em particular para 

pacientes com parafunção (75). 

 

Para as restaurações totais de cerâmica, a rigidez da cerâmica é eficiente como 

cobertura sobre uma dentina relativamente resiliente, mas, até que esteja cimentada 

adesivamente esta cerâmica é extremamente friável. As trincas na superfície de 

cimentação resultam em uma propagação catastrófica através da cerâmica. Se o 

substrato é muito rígido a trinca radial na cerâmica, na superfície de cimentação, irá 

propagar na interface cerâmica-substrato em direção ao substrato.  Por outro lado, 

como a dentina é usualmente mais macia (≤ ~20 GPa) que a cerâmica (> 100 GPa), 

a dentina pode parar estas trincas. Com isso, a relativa resiliência do substrato pode 

aumentar a capacidade de flexão das restaurações cerâmicas pela redistribuição 

das tensões e confinamento da trinca dentro da cerâmica. Acredita-se que a junção 

amelo-dentinária (JAD) desempenhe um papel similar na paralisação das trincas, 

prevenindo uma falha catastrófica do dente (76). 
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Devido ao avanço das tecnologias em CAD (computer aided design) e CAM 

(computer aided manufacturing) no intuito de melhorar as propriedades mecânicas 

dos materiais, blocos cerâmicos de alta resistência do sistema CAD/CAM (77) vem 

tornando-se cada vez mais populares. O processamento das cerâmicas sob essa 

condição diminui muito as falhas, formação de bolhas e trincas em comparação ao 

processo laboratorial (78). Dentre estes materiais estão: a zircônia, especificamente 

Y-TZP (yttria-containing tetragonal zircônia polycrystal), com excelentes 

propriedades mecânicas, utilizada para diferentes aplicações clinicas (coroas 

unitárias, pequenas pontes, abutments de implantes e estruturas mais complexas de 

implantes para próteses fixas e removíveis (79, 80); e as cerâmicas de dissilicato de 

lítio, IPS e.max CAD (Ivoclar Vivadent AG,Liechtensien), um material de cerâmica 

vítrea melhorada com resistência à fratura relativamente alta (81). 

 

Mas também, neste mesmo modelo CAD/CAM, estão as cerâmicas de matriz 

resinosa segundo recente classificação (82). Estas cerâmicas são sub-divididas em: 

resinas-nano-cerâmicas (RNC), como o LAVATM Ultimate (3M-ESPE, St.Paul,USA), 

que consiste em uma matriz resinosa altamente curada com aproximadamente 

80%w de nano-partículas de cerâmica, e cerâmica vítrea interpenetrando uma matriz 

resinosa com 86% de sua composição de uma rede cerâmica de feldspato e 14% de 

uma rede polimérica. Relata-se que os compósitos de resina CAD/CAM apresentam 

menor propagação de trincas, sob forças de fadiga, que outras cerâmicas CAD/CAM 

(83). Elas também podem apresentar melhor resistência à fratura em coberturas 

oclusais não retentivas em dentes posteriores (81). 

 

A associação do módulo elástico dos compósitos à base de resina, que possuem 

módulo elástico similar ao da dentina, com a longevidade estética das cerâmicas 

resultaria no material restaurador ideal (8) menos friável (84). Pensando nisso, o 

desenvolvimento de um novo polímero infiltrado por uma malha cerâmica é uma 

alternativa que está sendo proposta. O processo de fabricação desse material 

requer dois passos: primeiro, uma malha cerâmica pré-sinterizada com poros é 

produzida e condicionada; posteriormente a malha é infiltrada com um polímero pela 

ação capilar (8). A resistência à flexão, módulo elástico, dureza e resistência à 

fratura da estrutura final é similar às propriedades da estrutura dentária (8, 84).   
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Entretanto, os compósitos possuem uma fase cerâmica descontinuada, e são 

limitadas por valores de módulo de elasticidade menores que as cerâmicas vítreas. 

Coroas de pouca espessura de materiais com baixo módulo elástico (compósitos 

resinosos) são mais propensos ao descolamento que aquelas feitas de materiais 

como cerâmica e ouro (11). Já as coroas de materiais mais rígidos protegem a 

estrutura dentária melhor que as de materiais como os compósitos. Esta falta de 

rigidez do material aumenta os níveis de tensão sob forças mastigatórias se 

comparado a restaurações de cerâmica vítreas, que eventualmente podem levar ao 

comprometimento clinico a longo prazo (12). 

 

 2.9 União cerâmica e cimento resinoso: condicionamento 

ácido ou jateamento com óxido de alumínio 

 

A união entre cerâmica e cimento resinoso é submetida ao complexo meio da 

cavidade bucal que é influenciado por fatores extrínsecos como mudança de 

temperatura, saliva, alimentação, forças mastigatórias e hábitos. A adesão entre a 

cerâmica e o cimento resinoso pode ser alcançada através de dois principais 

mecanismos: retenção micromecânica e união química (29).  

 

O jateamento com óxido de alumínio é o tratamento mais utilizado para os materiais 

menos resilientes para remoção de camadas contaminadas e aumentar a superfície 

de união e o molhamento dos agentes cimentantes. O tamanho das partículas varia 

de 25 a 250 µm podendo ou não serem recobertas por sílica (Tribochemical 

treatment) (85).  Para a zircônia o tratamento com óxido de alumínio quando 

associado ao uso de um primer aumenta sua resistência de união (86). Em 

contrapartida, estudos mostram que o uso de sistemas abrasivos sobre a superfície 

da zircônia diminui a longevidade da restauração uma vez que podem criar micro-

trincas na superfície do material (87) e diminuir a resistência de união (88) assim 

como acontece com as cerâmicas de dissilicato de lítio (35, 89). 

 

Outro método utilizado é o condicionamento ácido que é usado para criar rugosidade 

na superfície da cerâmica melhorando a união entre cerâmica e cimento adesivo 
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através da dissolução de uma ou mais fases da cerâmica, a matriz vítrea e a 

segunda fase cristalina no caso de cerâmicas de dissilicato de lítio (35), dependendo 

da composição, removendo ou estabilizando pequenos defeitos (90). A 

concentração e o tempo de aplicação do ácido influenciam na modificação da 

superfície do material, aumentando a rugosidade (90), mas simultaneamente podem 

alterar a micro-resistência de união (35) quando associados ao uso de adesivo (91, 

92), assim como a resistência a flexão (89, 93). 

 

2.10 Cerâmicas: desempenho clínico, resistência a flexão e 

análise por MEF 

 

O desenho do estudo dos materiais varia entre os autores com relação ao tipo de 

estudo, propriedades químicas e mecânicas, e tipo de análise para a interpretação 

dos dados. Com base nos resultados dos estudos é possível correlacionar os dados 

sobre os materiais fortalecendo o embasamento teórico dos estudos futuros. 

 

Zhang, Chai (14), infiltraram uma sílica vítrea específica, na superfície da Y-TZP pré-

sinterizada, com o coeficiente de expansão térmica (CET) coincidente (10.5x10-6 °C-

1), produzindo uma estrutura de vidro/YTZP/vidro (G/Z/G). Realizaram 

nanoindentação ao longo de amostras obtidas em intervalos de 3 µm com carga de 

40 mN e o módulo elástico foi avaliado em cada ponto. Micro-indentações Vickers 

também foram realizadas na superfície das amostras G/Z/G e grupo controle (Y-

TZP). A nanoindentação mostrou valores de módulo elástico da superfície até a 

porção interna dos discos aumentando de ɛ =125 GPa  para ɛ =240 GPa, sendo que 

na parte interna o ɛ manteve-se constante. As micro-indentações mostraram que os 

valores não foram muito diferentes entre os materiais, indicando uma pequena 

mudança na dureza como resultado do processo de infiltração. 

 

Jiang, Bo (94) calcularam a tensão de von Mises de um primeiro molar inferior, em 

um modelo de elemento finito tridimensional. Foram comparados modelos tratados 

endodonticamente com dentes vitais, vários materiais restauradores, e o uso destes 

como inlays e onlays para restaurar os dentes. Foram criados quatro modelos 3D do 

primeiro molar inferior: (1) grupo IV (restauração inlay, polpa vital); (2) grupo OV 
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(restauração onlay, polpa vital); (3) grupo IE (restauração inlay, tratamento 

endodôntico); e (4) grupo OE (restauração onlay, tratamento endodôntico). Em cada 

grupo foram testados três tipos de material: (1) compósito resinoso, (2) cerâmica, e 

(3) ouro-alloy com os respectivos módulos elástico 19 GPa, 65 GPa e 96,6 GPa. 

Cada modelo foi submetido a uma força de 45 N na superficie oclusal tanto no eixo 

axial como lateralmente (45°). A distribuição de tensão e a tensão máxima de von 

Mises foram calculadas e comparadas. Os diferentes materiais restauradores 

apresentaram uma distribuição de tensão similar sob as mesmas condições de 

carga. Em cada grupo, o dente restaurado com ouro apresentou as maiores tensões 

de von Mises, seguido pela cerâmica e pelo compósito. A maior tensão de von Mises 

na dentina foi no grupo IE (16.73 MPa), que foi 5 vezes maior que o valor 

encontrado no grupo OV (2.96 MPa). Os resultados mostram que o tratamento 

endodôntico leva à maior concentração de tensão na dentina quando comparados 

com o dente vital, mas a restauração pode minimizar a tensão interna. Nos modelos, 

os valores de tensão de von Mises aumentaram com o aumento no módulo elástico 

do material restaurador. Os compósitos resinosos onlay mostraram um melhor 

desempenho em minimizar a tensão interna. Como as tensões internas são 

preditivas de falha inicial no mecanismo restaurador, espera-se que os compósitos 

resinosos onlay restaurem efetivamente a integridade estrutural.  

 

Ausiello, Franciosa (95) aplicaram métodos numéricos para simular o 

comportamento de dentes restaurados e avaliar o tempo de vida da fadiga antes da 

falha. Usando um método CAD-FEM (computer aided design and finite element 

methods) e leis mecânicas de fadiga, estimou numericamente os danos da fadiga 

em um molar restaurado. A simulação da fadiga foi realizada em combinação com 

dados preliminares do MEF de uma simulação estática de leis clássicas de fadiga 

mecânica. Observou-se que as regiões de menor tempo de vida da fadiga estavam 

localizadas, onde o estresse estático foi maior. Foi descrito um método que pode ser 

adotado para gerar modelos 3D de elementos finitos mais detalhados a serem 

implementado para aplicações dentárias ou biomecânicas. 

 

Zogheib, Della Bona (96) examinaram o efeito dos diferentes tempos de 

condicionamento na rugosidade e resistência a flexão de cerâmicas de dissilicato de 

lítio (e.max CAD). Os espécimes (16x2x2 mm) foram divididos em cinco grupos 
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(n=15): A – controle; B- E condicionados com HF 4.9% por diferentes tempos de 

aplicação: 20 s, 60 s, 90 s e 180 s, respectivamente. As superfícies condicionadas 

foram observadas no MEV e a profilometria utilizada para avaliar a rugosidade. Os 

espécimes foram submetidos ao teste de carga de três pontos para avaliar a 

resistência a flexão. Todos os tempos de condicionamento produziram rugosidade 

de superfície em relação ao controle (p<0.05). Os valores de rugosidade 

aumentaram com o aumento do tempo de condicionamento. O condicionamento 

ácido diminuiu a resistência a flexão com o aumento do tempo (p=0.03). O estudo 

concluiu que o condicionamento da superfície altera a rugosidade e resistência a 

flexão da cerâmica de dissilicato de lítio. 

 

Dejak, Młotkowski (11) compararam a resistência das paredes de coroas de molar 

de diferentes materiais sobre simulações da mastigação. Cinco modelos 3D do 

primeiro molar inferior foram criados: dente hígido, dente com coroa de zircônia, 

dente com coroa de porcelana, dente com coroa de ouro-alloy e com compósitos de 

resina. As simulações mastigatórias foram realizadas e foi utilizado o critério de 

tensão máxima de von Mises (mvM) modificado para calcular a tensão equivalente 

para os modelos. Analisou-se também a tensão de contato na interface adesiva 

entre o cimento e a estrutura dentária abaixo das coroas. A tensão equivalente nas 

coroas não excedeu a resistência de tensão do material. A mvM no cimento resinoso 

sob a coroa de zircônia foi de 13 MPa e sob o compósito aumentou seis vezes. A 

tensão de contato e cisalhamento sob as coroas rígidas (cerâmica e ouro-alloy) foi 

bem menor que no compósito. A mvM na estrutura do dente para a coroa de zircônia 

foi de apenas 2.8 MPa, em comparação às de compósito que foi de 6.4 MPa. A 

coroa com maior módulo elástico teve a menor tensão equivalente no cimento e na 

estrutura dentária, e a tensão de contato diminuiu com o aumento da rigidez das 

coroas. 

 

Shahrbaf, vanNoort (54) determinaram, através do MEF 3D, o efeito do desenho do 

preparo e módulo elástico do cimento na concentração de tensão no sistema coroa-

dente de coroas cerâmicas cimentadas do sistema CAD/CAM. Uma estrutura 3D de 

pré-molar humano, restaurado com coroas CAD/CAM cimentadas, foi digitalizada 

com micro-CT Scan. Foi criada uma réplica de alta resolução. Foram modelados 

dois desenhos de preparo, com diferença na morfologia oclusal, preparo plano e 
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anatômico, com três cimentos de diferentes módulos elástico. Um software com 

imagem interativa foi usado para criar um modelo digital sofisticado que inclui as 

estruturas de suporte: ligamento periodontal e osso alveolar. Os modelos gerados 

foram importados para o programa do MEF com todos os graus de liberdade fixos na 

superfície externa do osso de suporte. Cinco diferentes módulos elásticos foram 

dados à interface adesiva do cimento: 1.8 GPa, 4 GPa, 8 GPa, 18.3 GPa e 40 GPa. 

Os quatro menores valores representam os cimentos frequentemente utilizados e o 

valor de 40 GPa foi um valor aleatório mais alto estipulado para controle. A 

simulação foi então realizada. O desenho do preparo mostrou efeito na 

concentração de tensão no sistema restaurador. O módulo elástico do cimento 

afetou a concentração de tensão no cimento e na dentina, mas não na coroa, polpa 

ligamento periodontal e cortical óssea. Os resultados do estudo sugerem que tanto o 

desenho do preparo e o módulo elástico do cimento podem afetar a concentração da 

tensão no sistema restaurador. 

 

Chen, Trindade (77) investigaram a influência da espessura da restauração na 

resistência à fratura de discos de LAVA Ultimate, resina-nano cerâmica (RNC), e IPS 

e.max CAD cimentados adesivamente (Clearfil SE/Panavia F 2.0). Foram 

confeccionados discos de 10mm de diâmetro e com espessura de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 e 

3.0mm dos seguintes materiais (n=8): LAVA Ultimate CAD/CAM polido (L), LAVA 

Ultimate CAD/CAM jateado (LS) e IPS e.max CAD jateado (ES), foram cimentados 

sobre disco de epóxi de igual diâmetro (módulo elástico 18 MPa, similar à dentina). 

Todos os 120 espécimes foram submetidos a carga de compressão na máquina de 

teste universal (1mm/min). Foi registrada a carga de fratura (N) como resistência à 

fratura. A distribuição de tensão foi avaliada em todos os grupos de 0.5 mm de 

espessura através do MEF. Os resultados de resistência à fratura foram analisados 

por Anova e teste de regressão. Para os discos com mesma espessura, a 

resistência à fratura do grupo L foi sempre significantemente menor que os outros 

dois grupos. Os discos de 0.5 mm apresentaram os menores valores 112 N. Não 

houve diferença significativa entre os grupos LS e ES quando a espessura da 

restauração variou de 1.0 e 2.0 mm. Existe uma relação linear entre resistência a 

fratura e a espessura da restauração no grupo L (R=0.621, p<0.001) e no grupo ES 

(R=0.854, p<0.001). O MEF mostrou uma deformação permanente de compressão 

em todos os grupos. 
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Em outro estudo Costa, Borges (97) tentaram identificar se a abordagem dos 

modelos CAD/CAM resulta em melhores padrões de tensão na cerâmica de 

cobertura quando comparado com o coping de Y-TZP com cerâmica de cobertura 

convencional. Foram fabricados espécimes idênticos de discos de cerâmica de 

cobertura Vita VM 9 (0.7 mm espessura x 12 mm diâmetro). Vinte espécimes 

receberam o revestimento superficial de cimento resinoso (Panavia 21); vinte 

espécimes foram cimentados com cimento resinoso nos discos de Y-TZP 

sinterizados (0.27 mm espessura x 12 mm diâmetro - YZ Vita Inceram Vita). A série 

final de 20 espécimes de Y-TZP coping/cerâmica de cobertura foram produzidos 

utilizando o método convencional de sinterização. A resistência à flexão biaxial 

(BFS) foi determinada pela configuração “ball-on-ring” e a tensão na origem da 

fratura foi calculada usando soluções analíticas de multicamadas. A análise 

fractográfica foi feita usando microscópio de varredura e utilizou-se a análise de 

elemento finito para a simulação. A média BFS foi comparada utilizando a one-way 

ANOVA e post-hoc Tukey com nível de confiança de 95%. A aplicação do cimento 

resinoso resultou em um aumento significativo da resistência da cerâmica de 

cobertura sendo maior (p<0.01) para cerâmica de cobertura cimentada ao coping Y-

TZP. A resistência à flexão para fratura dos espécimes sinterizados 

convencionalmente foi significativamente reduzida quando comparada com as 

cerâmicas de cobertura cimentadas ao coping Y-TZP. Com os testes empregados a 

cimentação adesiva de cerâmicas CAD/CAM parece oferecer um potencial de 

indução de tensão dentro da cerâmica de cobertura mais que as cerâmicas 

sinterizadas convencionalmente. 

 

Baseado na investigação e estabelecimento da distribuição da tensão nos copings 

cerâmicos de zircônia/alumina de multi-camadas, e nas interfaces 

veneer/coping/cimento/dentina, através do MEF , Al-Maqtari, Razak (98) 

digitalizaram um pré-molar superior hígido por micro CT Scan e as imagens foram 

utilizadas para recriar os modelos 3D. Foram criados oito modelos, com foco no 

coping cerâmico (zircônia com e sem alumina). Modelos A, B, C e D cada um 

representando um dente restaurado com cerâmica de cobertura (veneer), um coping 

(zircônia com e sem alumina), cimento e dentina. Os modelos E, F e G representam 

o dente restaurado com dois copings e o modelo H representa o dente hígido. 
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Aplicou-se uma carga oblíqua de 200 N e os materiais foram considerados 

homogêneos e isotrópicos. O valor máximo de von Mises estava concentrado no 

ponto de aplicação de força na coroa e espalhou-se para o meio da superfície 

oclusal. Estes valores foram observados na cerâmica de cobertura e no coping. Os 

maiores valores de tensão foram observados na região de contato do coping 

cerâmico com o cimento. Entre os modelos os maiores valores de tensão de von 

Mises foram observados nos modelos com apenas uma camada. Já entre os 

modelos de duas camadas foram observados os menores valores, uma vez que no 

sentido da camada de cimento para a dentina observou-se uma diminuição 

progressiva da tensão. 

Para avaliar o efeito do tempo de condicionamento do ácido fluorídrico e a adesão 

do cimento resinoso na resistência a flexão do IPS e.max Press, Xiaoping, Dongfeng 

(99) utilizaram 210 barras (25x3x2 mm) de e.max Press que foram randomizadas em 

cinco grupos (n=42). A superfície dos espécimes dos diferentes grupos foi 

condicionada com HF 9.5% gel por 0, 20, 40, 60 e 120 s, respectivamente. Dois 

espécimes de cada grupo foram selecionados para avaliar rugosidade e a topografia 

tridimensional no microscópio de força atômica (MFA), e as microestruturas foram 

analisadas no MEV. Cada grupo foi sub-dividido em dois sub-grupos (n=20). Um 

sub-grupo recebeu uma fina camada de cimento resinoso Variolink N enquanto o 

outro permaneceu inalterado. Metade dos espécimes dos sub-grupos foram 

termociclados 10.000 vezes antes do teste de flexão em três pontos. A interface 

entre o cimento resinoso e a cerâmica foi examinada no MEV, verificando que a 

rugosidade aumentou com o aumento do tempo de condicionamento, enquanto à 

resistência a flexão diminuiu. Isso nos grupos que não receberam o cimento. Com 

exceção do grupo de tempo 0 s, a resistência flexão aumentou significativamente 

após a aplicação do cimento. A adesão do cimento resinoso à superfície 

condicionada aumenta a resistência da cerâmica. 

 

Sailer, Makarov (70), em sua revisão sistemática de acompanhamento clínico de 

cinco anos, observaram que a taxa de sobrevivência das cerâmicas puras de leucita, 

dissilicato de lítio, óxido de alumina e zircônia foi similar às taxas das coroas de ouro 

e metalo-cerâmicas. Ao contrário das cerâmicas feldspáticas que mostraram maior 
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taxa de falha em comparação às outras. O mesmo foi observado na região dos 

dentes posteriores e anteriores. Com relação à fratura das cerâmicas de cobertura, 

esse foi um problema encontrado tanto nas coroas metalo-cerâmicas quanto nas 

cerâmicas puras. Biologicamente, as coroas unitárias de cerâmica pura possuem um 

comportamento melhor que as coroas metalo-cerâmicas de ouro: menor perda de 

vitalidade pulpar e menos fratura do remanescente dentário, devido ao preparo 

menos invasivo. Já as coroas de zircônia não deveriam ser a primeira opção de 

escolha no tratamento uma vez que existe o risco de fratura da cerâmica de 

cobertura e perda de retenção. 

  

Duan and Griggs (12) investigaram o efeito da elasticidade na distribuição de tensão 

nas coroas de IPS e.max CAD e de LAVA Ultimate (3M ESPE), através do MEF. A 

constante elástica dos dois materiais foi determinada pelo método ultrassônico de 

pulso de velocidade, usando a leitura acústica. Modelos sólidos tridimensionais com 

cobertura total da coroa do primeiro molar foram gerados com base nas imagens do 

micro-CT Scan. A combinação de carga e as propriedades dos modelos de estudo 

foram simuladas e realizadas utilizando MEF. Foi analisada a distribuição da tensão 

principal máxima na coroa e no agente cimentante. As coroas de cerâmica tiveram 

as concentrações de tensão na superfície oclusal ao redor da área de carga e na 

superfície do cimento logo abaixo da área de carga. As coroas de LAVA Ultimate 

apresentaram menor tensão máxima que as coroas cerâmicas em todos os modelos 

de força, mas esta diferença não foi substancial na presença de carga lateral. Forças 

excêntricas não aumentam a tensão máxima nas próteses. Ambos os materiais são 

resistentes à fratura sob forças fisiológicas. 

 

Anami, Lima (100) avaliaram a influência da geometria e conformação dos preparos 

das coroas protéticas na distribuição de tensão em testes de compressão, usando o 

método de elementos finitos (MEF). Avaliaram seis combinações de modelos 3D de 

cerâmica pura (infra-estrutura de Y-TZP e cerâmica de cobertura): F, preparo plano 

e coroa simples; FC, preparo plano e coroa com ponto de contato; FCM, preparo 

plano e coroa modificada; A, preparo anatômico e infra-estrutura anatômica simples; 

AC, preparo anatômico e coroa com ponto de contato; e ACM, preparo anatômico e 

coroa modificada. Todas as interfaces estavam unidas no desenho de malha e as 

propriedades dos materiais foram obtidas através da literatura. Foi aplicada uma 
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força vertical (200 N) no centro de cada modelo. Os valores de tensão principal 

máxima foram analisados quantitativamente e qualitativamente. Os maiores valores 

de tensão foram observados entre as cerâmicas na região abaixo do ponto de 

aplicação de força nos modelos simplificados (F e A). Foram observadas reduções 

nos valores de tensão nos modelos com preparo anatômico e infra-estrutura 

modificada (ACM). A distribuição de tensão nos modelos planos foi similar aos 

respectivos modelos anatômicos.  

 O objetivo do estudo de Albero, Pascual (9) foi determinar as propriedades 

mecânicas de cinco materiais restauradores disponíveis para o sistema CAD/CAM: 

um polímero infiltrado de cerâmica (Vita Enamic), uma resina nano-cerâmica (LAVA 

Ultimate), uma cerâmica feldspática (Mark II), uma cerâmica de dissilicato de lítio 

(IPS e.max CAD) e uma cerâmica à base de leucita (IPS Empress CAD). A partir dos 

blocos CAD/CAM, foram cortadas 120 barras (n=30) para medir a resistência à 

flexão em três pontos. Foram calculados a resistência a fratura, tensão de fratura e o 

módulo de Weibull e foi medida a dureza Vickers. O e.max apresentou propriedades 

mecânicas significativamente melhores que os outros materiais estudados. Sua 

deformação, resistência à fratura e dureza também foram maiores que dos outros 

materiais. Vita Enamic e LAVA Ultimate destacam-se como os próximos materiais 

mais resistentes.  A resistência à flexão e o módulo elástico similar ao do dente, 

assim como sua menor rigidez fazem dos polímeros infiltrados uma boa opção a ser 

considerada como materiais restauradores. 

Avaliando os efeitos do condicionamento na rugosidade de superfície da cerâmica 

feldspática aumentando a concentração do HF, Venturini, Prochnow (101) utilizaram 

cento e cinquenta espécimes (14x4x1.2 mm) produzidos a partir de blocos 

VitaBlocks Mark II, que foram randomizados e divididos em cinco grupos (n=30): SC 

( controle, sem tratamento; HF1, HF3, HF5 e HF10 condicionados por 60 s com as 

respectivas concentrações ácidas 1%, 3%, 5% e 10%. A profilometria foi realizada 

para avaliar a rugosidade antes do teste de resistência. Foram determinados o 

módulo de Weibull e a característica de estresse. O condicionamento ácido 

aumentou a rugosidade de superfície comparando com o controle (p<0.05). 

Entretanto a resistência a flexão não foi diferente entre os grupos condicionados, 

mas reduz significantemente comparando com o controle. O módulo de Weibull foi 

similar nos grupos exceto para HF5 que foi maior comparado com HF3. A resistência 
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flexão foi similarmente afetada pelas diferentes concentrações ácidas, mas a 

rugosidade aumentou com a concentração. O condicionamento da cerâmica leva há 

uma significante redução da resistência comparando com a cerâmica não 

condicionada. 

Lise, Perdigao (102) investigaram o efeito da aplicação de ácido fluorídrico, silano e 

sistema adesivo na resistência do dissilicato de lítio ao micro-cisalhamento. A 

superfície de trinta e seis blocos de e.maxCAD foram seccionados em setenta e dois 

blocos retangulares cada e divididos em 18 grupos (n=12): NT= sem tratamento; HF 

= condicionados por 20 s com HF 4.8%; 1 = sem silanização; 2 = Monobond Plus; 3 

= Monobond Plus + Excite Plus; Cimentos: 1 = Variolink II (Ivoclar Vivadent); 2 = 

Multilink Automix (Ivoclar Vivadent); 3 = RelyX Unicem 2 (3MESPE). Após o 

tratamento de superfície ( NT ou HF) foi aplicado o silano e realizada a cimentação 

de cada grupo. Os espécimes foram submetidos ao teste de micro-cisalhamento. 

Após a análise estatística, o pool para tratamento de superfície, HF resultou em uma 

resistência ao micro-cisalhamento (p<0.0001) maior que NT. Considerando a 

silanização, não houve diferença estatística entre os grupos silanizados mas eles 

apresentaram diferença com o grupo não silanizado (p<0.0001). Em relação ao 

cimento, Variolink II apresentou resultado maior que RelyX Unicem 2 (p,0.03), mas 

não houve diferença entre eles e o cimento Multilink Automix. Não houve diferença 

estatística no micro-cisalhamento dos diferentes cimentos, condicionados e 

silanizados. O estudo sugere que o pré-tratamento das superfícies do dissilicato de 

lítio seja benéfico antes da cimentação. 

Awada and Nathanson (84) determinaram e compararam as propriedades 

mecânicas (resistência a flexão, módulo de flexão, e módulo de resiliência) e a 

qualidade das margens dos materiais para CAD/CAM com base polimérica, 

recentemente introduzidos, com algumas cerâmicas e compósitos disponíveis no 

mercado. Os materiais estudados foram LAVA Ultimate (LVU; 3M ESPE), Enamic 

(ENA; Vita Zahnfabrik), Cerasmart (CES; GC Dental Products), IPS Empress CAD 

(EMP; Ivoclar Vivadent AG), Vitablocs Mark II (VM2; Vita Zahnfabrik), e Paradigm 

MZ100 Block (MZ1; 3M ESPE). Barras polidas 4×1×13.5 mm (n=25) foram 

preparadas a partir da fresagem dos blocos de cada material. As barras foram 

submetidas ao teste de flexão em três pontos (0.5 mm/min). Além disso, 42 coroas 

monolíticas convencionais (n=7) foram fresadas.  A qualidade da margem foi 
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observada através de macro-fotografia e microscopia ótica, permitindo a medição e 

qualidade visual da rugosidade existente. ANOVA demonstrou que a média da 

resistência à flexão dos materiais testados foi 105 ±9 MPa (VM2) para 219 ±20 MPa 

(CES).  A média do módulo de flexão foi de 8 ±0.25 GPa (CES) para 32 ±1.9 GPa 

(EMP). A média do módulo de resistência foi de 0.21 ±0.02 MPa (VM2) para 3.07 

±0.45 MPa (CES). A qualidade da rugosidade das margens revelou diferenças 

visíveis entre os materiais testados, com a média variando de 60±16 mm (CES) para 

190±15 mm (EMP). O material tem um efeito importante na resistência à flexão 

(P<.001), módulo de flexão (P<.001), módulo de resiliência (P<.001), e rugosidade 

de margem (P<.001) dos espécimes testados. A nova geração de materiais de base 

polimérica testada no estudo exibiu, significativamente, uma alta resistência à flexão 

e módulo de resiliência comparado com os baixos valores de módulo de flexão das 

cerâmicas e materiais híbridos testados.  

Garboza, Berger (103) avaliaram a resistência ao micro-cisalhamento de cerâmicas 

de dissilicato de lítio (e.max Press) com cimentos resinoso com diferentes 

tratamento de superfície e sistemas adesivos. Setenta e dois espécimes (6,5x5x1 

mm) foram jateados com óxido de alumínio e dividido em seis grupos (n=12). 

10HF/S/SB: HF10% por 20 s (10HF), silano (S), Adapter Scotchbond Multi-Purpose 

(SBM); 10HF/S/SB: 10 HF+S+ Single Bond Universal (SB); 10HF/SBM; 10HF/SB; 

S/SBM e S/SB. Os espécimes foram cimentados com RelyX ARC, 40 s e 

submetidos ao teste. A resistência de união dos grupos tratados com 

condicionamento ácido e silano (10HF/S/SB, 10HF/S/SB) foi maior (p<0.001) que os 

grupos apenas condicionados ou silanizados. Na maioria dos grupos a falha foi 

adesiva. A silanização deve ser um passo clinico em cimentação de cerâmicas de 

dissilicato de lítio. 

Ramakrishnaiah, Alkheraif (104) avaliaram o efeito da duração do condicionamento 

com ácido fluorídrico  nas características da superfície de cinco cerâmicas vítreas. 

Foram comparados e avaliados os padrões de porosidade, estrutura cristalina, 

rugosidade e molhamento. Setenta e cinco espécimes (15x11x2 mm) de cada 

material (IPS e.max, Dentsply Celtra, Vita Suprinity, Vitamark II e Vita Suprinity FC) 

foram randomizados nos grupos de estudo: controle (sem condicionamento ácido) e 

quatro grupos experimentais de tempo de condicionamento (20, 40,80 e 160 s). As 

microestruturas da superfície foram avaliadas sob MEV e a rugosidade e 
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molhamento através do profilometria de não contato. Os resultados mostraram 

mudanças significativas na porosidade quanto ao número e distribuição, na estrutura 

cristalina, rugosidade de superfície e molhamento com o aumento do tempo de 

condicionamento. Porosidades mais largas e profundas são vistas em tempos mais 

longos de condicionamento, assim como maior rugosidade e molhamento. Isso 

sugere uma correlação, aumento da rugosidade melhora o molhamento da 

superfície tratada. 
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3 OBJETIVOS  

 

3.1 Objetivo Geral 

Avaliar a sobrevida do material restaurador com diferentes cimentos e tratamentos 

de superfície. 

      3.2 Objetivos específicos 

Avaliar, através do método de elemento finito: 

 a distribuição da tensão no substrato (dentina), na camada de cimento e 

no material restaurador (e.max CAD, zircônia, Lava Ultimate, Vita Enamic) 

antes e depois  do tratamento de superfície.  

Avaliar através de imagens de microscopia eletrônica de varredura: 

 a modificação do tratamento de superfície no material cerâmico de 

dissilicato de lítio com base na concentração do HF, tamanho das 

partículas de óxido de alumínio, pressão do jateamento com óxido de 

alumínio. 

Delimitar medidas de distância, largura e comprimento dos espaços criados após o 

tratamento de superfície. 

Avaliar a rugosidade da superfície do material cerâmico de dissilicato de lítio após o 

tratamento de superfície. 

Avaliar pelo de teste de fadiga: 

 a sobrevida do sistema restaurador de dissilicato de lítio após o tratamento 

de superfície. 

Avaliar a interface adesiva após o tratamento de superfície. 

Avaliar pela análise fractográfica os tipos de fratura que ocorrem no sistema 

restaurador após o teste de fadiga. 
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4  HIPÓTESE  

 

A hipótese nula do presente estudo é de que o tratamento de superfície não é capaz 

de criar uma camada funcionalmente modificada que altere a resistência adesiva do 

material à fadiga. 
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5 MATERIAL E MÉTODO 

5.1 Modelamento para análise do elemento finito  

Foi realizado um estudo laboratorial através de simulações matemáticas para 

quantificar a distribuição de tensão no sistema restaurador convencional (substrato, 

agente cimentante e restauração), resistência a compressão (variável dependente), 

alterando os materiais restauradores e substrato (variáveis independentes). 

 

5.1.1 Confecção dos modelos para a simulação 

Foi criado um modelo de sólido a partir do software SolidWorks® (SolidWorks, USA), 

inserido no programa Abaqus® (Simulia, USA) para a análise do método do 

elemento finito (LabBio da Escola de Engenharia Mecânica da Universidade Federal 

de Minas Gerais). O modelo consiste de três sólidos justapostos com largura e 

comprimento de 10 mm e a altura variando de acordo com a representação de cada 

camada: a inferior representando o substrato resinoso (dentina) com 4 mm; a 

intermediária representando o cimento com 100 µm; e a superior, o material 

restaurador com 1,5 mm (Figura 1).  

 

Figura 1: Representação da formação do sólido – Modelo de três camadas 

Material 
Restaurador 

Res 

Re 

Substrato 

Cimento 
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Foi criada uma malha com um elemento sólido tridimensional hexaédrico, com oito 

nós cada (C3D8) (Figura 2). A escolha de tal elemento se dá pelo fato de apresentar 

respostas mais confiáveis, pois possui mais nós que um elemento tetraédrico, com 

seis nós, o que refina mais a resposta. O tamanho da malha da camada de cimento 

é menor que a malha do substrato para um maior refinamento da mesma. No intuito 

de averiguar se a malha de todo o modelo foi bem desenhada e se esse era o 

tamanho ideal, foi aplicado um teste de malha. Este teste consistiu na confecção de 

modelos com tamanhos de malhas diferentes nos quais foi aplicada uma tensão de 

compressão para comparação dos resultados.  Considerou-se que as interfaces 

entre as camadas são homogeneamente aderidas, fator que deve ser importante na 

construção da malha. A base inferior do modelo, como condição de contorno, ficou 

fixa em todos os graus de liberdade (Figura 3). Aplicou-se uma força inicial uniaxial 

de 200 Newtons (N) no centro da porção superior do modelo em uma área de 0,5 

mm de diâmetro. Para o cálculo da pressão foi utilizada a fórmula:   

𝑃 =
𝐹

𝐴
=

𝐹

𝜋𝑑2 4⁄
 

Onde P é a pressão aplicada; 

F é a força aplicada; 

d é o diâmetro da área submetida à pressão. 

 

Figura 2: Elemento sólido, tridimensional, hexaédrico, com oito nós (C3D8). 
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Figura 3: Base inferior do modelo fixa em todos os graus de liberdade.  

 

Após a realização do teste de malhas, os dados referentes às propriedades 

mecânicas dos materiais utilizados, módulo elástico (ɛ) e coeficiente de Poisson (ʋ), 

foram inseridos no programa, conforme descritos na literatura (Tabela 1). 

 

Tabela1 – Propriedade dos materiais para a primeira simulação. 

Materiais ɛ (Módulo Elástico-GPa) ʋ (Coeficiente de Poisson) 

Zircônia  210
 (75, 105) 

0,3 

LavaUltimate  12,77
* 

0,3 

e.max CAD  95
(105) 

0,25 

VITA Enamic  30*
 

0.3 

U200Automix  6,3
* 

0.33 

Dentina  20
(106)

 0.33 

 (*Informações do fabricante) 
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5.1.2. Delineamento dos grupos 

Com o objetivo de avaliar a distribuição de tensões em materiais restauradores e 

cimentos, optou-se por trabalhar com combinações de quatro tipos de materiais 

restauradores indiretos (zircônia LAVA, LAVA Ultimate, VITA Enamic, IPS e.max 

CAD), um tipo de cimento (cimento RelyX U200 automix) e um substrato (dentina). 

Foram gerados dois modelos: A - todas as camadas, considerando o atrito; B – 

todas as camadas sem considerar o atrito entre elas simulando a adesão entre 

substrato/cimento/cerâmica. Foram considerados os mesmos grupos em ambos os 

modelos (Tabela 2).  

Tabela 2: Delineamento dos grupos 

GRUPOS Substrato 

e.max 

 
Dentina 

Enamic 

 
Dentina 

Lava 

 
Dentina 

Zir 

 
Dentina 

e.max= e.max CAD; Enamic= VITA Enamic; Lava= Lava Ultimate; Zir=Zircônia. 

Foram obtidas as imagens da distribuição de tensão e os valores correspondentes à 

distribuição da tensão ao longo das interfaces, de todos os materiais e do substrato. 

 

5.1.3 Análise dos dados do Método do Elemento Finito 

Nos estudos com MEF a análise dos dados é apenas descritiva, referente às 

imagens e valores obtidos no programa.  

Com base nos resultados obtidos nesta primeira fase optou-se por trabalhar com a 

cerâmica de dissilicato de lítio (e.max CAD), ultimamente uma das mais utilizadas. A 

literatura relata que a cerâmica de dissilicato de lítio é um material que permite o 

tratamento de superfície através do ataque ácido ou do jateamento com óxido de 

alumínio (89, 96, 99, 107). Pensando na obtenção de uma camada funcionalmente 

modificada (CFM), alcançada através do tratamento de superfície, este estudo 
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avaliou a modificação causada pela associação de dois métodos, jateamento com 

óxido de alumínio e condicionamento ácido na cerâmica de dissilicato de lítio.  

 

5.2 Confecção dos Blocos de Dissilicato de Lítio 

Foram confeccionados 200 espécimes cor A2 e 100 da cor C1 (10x10x1 mm) de 

dissilicato de lítio a partir da cerâmica IPS e.max CAD (Ivoclar-Vivadent) e 

sinterizados. Os blocos foram confeccionados pela Ivoclar Vivadent pelo 

escaneamento de um modelo com as dimensões desejadas. Foram polidos com 

papel abrasivo de 600 e 1200.  

  

5.3 Análise Morfológica por Microscopia eletrônica de 
varredura 

 

 A morfologia das superfícies criadas pelos diferentes tratamentos dos blocos 

cerâmicos, metalizadas com recobrimento em ouro de 0.9 µm, foi examinada através 

do microscópio eletrônico de varredura (NeoScope, JEOL, USA) com aumentos  

distintos sob uma aceleração de 10 kV.  
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                             Fig.4: Microscópio eletrônico de varredura (NeoScope, JEOL, USA). 

As imagens selecionadas foram então transferidas para o software Image J. Todas 

as imagens foram recortadas e redimensionadas. 

 

5.3.1 Avaliação da pressão de jateamento e condicionamento 

dos Blocos Cerâmicos  

Em três espécimes (n=1) foi realizado o jateamento com óxido de alumínio 

com partículas de 50 µm, pressão de 0.2, 0.3, 0.4 MPa. Em quatro espécimes 

realizou-se o jateamento com óxido de alumínio 50 µm com pressão de 0.3 MPa, 

sendo que dois foram condicionados com HF 5% (Condac, FGM) por 20 e 120 s, os 

outros dois condicionados com HF10% (Condac, FGM) por 20 e 120 s. Todos foram 

examinados no MEV.  
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5.3.2 Avaliação da área condicionada com concentrações 

ácidas diferentes  

Para a avaliação do tratamento de superfície dos blocos cerâmicos (e.max CAD) 

com diferentes concentrações ácidas e tempo de aplicação, quatro espécimes de 

e.maxCAD (10x10x1mm) foram utilizados. Cada espécime foi jateado (óxido de 

alumínio 50 µm por 10 s, 0.3 MPa) e subdividido em seis partes iguais (Fig.5) com o 

auxílio de uma fita adesiva. Três partes foram condicionadas com ácido fluoridrico 

5% (Condac- FGM) por 45, 60, 90 s, as outras três foram condicionadas com ácido 

fluorídrico 10% (Condac – FGM) com os mesmos tempos de aplicação. Cada 

sextante foi condicionado individualmente e em seguida lavado e seco com seringa 

tríplice. Após a finalização do condicionamento em todo o espécime, todos foram 

imergidos em cuba ultrassônica com água destilada por 5 minutos. Os espécimes 

foram montados e recobertos com ouro para a obtenção das imagens no MEV 

(JEOL, Neoscope; x300; 10kv). Foram obtidas três imagens de cada sextante. Com 

o auxílio do software IMAGE J (NIH - domínio público)  a área condicionada de cada 

de imagem foi calculada.  

  

Fig 5. Espécime de e.maxCAD subdividido 

5.4 Avaliação da rugosidade de superfície 

Após a análise morfológica, os mesmos espécimes: condicionamento ácido 10% por 

45s (AR45), 60s (AR60) e 90s (AR90); jateado e condicionado com ácido 10% por 

45s (SB45), 60s (SB60) e 90s (SB90) tiveram suas superfícies avaliadas através de 

um profilômetro de não contato (Cromatic Confocal XVRIS 400, Taican). As medidas 

foram realizadas pelo software MountainsMap®Premium7 (DigitalSurf, France). Foi 
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utilizado o parâmetro tri-dimensional (S) para topografia de superfície que indica os 

parâmetros de rugosidade, retenção de fluido e orientação da estrutura O valor Sq 

foi medido por grupo e a média calculada. O valor da média equivale a um valor 

indicativo da amostra por grupo. O maior valor de Sq corresponde à superfície mais 

rugosa. Para a análise estatística serão utilizados One-way Anova e Post Hoc LSD. 

 

5.5 Teste acelerado de fadiga (SSALT) 

Foram criados corpos-de-prova com uma estrutura de três camadas, blocos 

cerâmicos (IPS e.max CAD, Ivoclar Vivadent) cimentados ao substrato resinoso, 

para simular uma situação clínica de uma restauração cerâmica cimentada ao dente. 

O tamanho amostral deste estudo foi baseado em estudo prévio (108) o qual utiliza 

21 corpos-de-prova por grupo (n=21). Foram criados 4 grupos: grupo controle (AR) 

blocos cerâmicos sinterizados segundo o fabricante e polidos com papel abrasivos 

600 e 1200 sem nenhum outro tipo de preparo cimentados a blocos resinosos; grupo 

ARE (blocos cerâmicos polidos e com condicionamento ácido); grupo SB (blocos 

cerâmicos polidos que receberam apenas jateamento antes da cimentação); grupo 

SBE (blocos cerâmicos polidos jateados e condicionados com ácido). No grupo 

controle foram confeccionados 25 corpos-de-prova, sendo que quatro 

aleatoriamente selecionados foram submetidos ao teste de compressão para 

resistência a fratura para posteriormente calcular e definir o perfil do teste de fadiga. 

Os demais 21 corpos-de prova de cada grupo foram submetidos aleatoriamente ao 

teste de fadiga acelerado na proporção 1:2:4 como descrito no quadro 1 e gráfico 1. 

 

Quadro 1 - Distribuição das amostras no teste de fadiga 

Perfil Agressivo Moderado Suave Total 

№ de Amostras 3 6 12 21 
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Gráfico 1: Perfis do teste de fadiga em função do número de ciclos e carga aplicada. 

 

5.5.1 Prepraro das amostras 

5.5.1.1 - Substrato de suporte 

O substrato foi fabricado, em substituição à dentina, com resina composta Tetric 

EvoCeram® (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein). O motivo para a seleção 

deste compósito foi o seu alto módulo de elasticidade (10 GPa) comparado a outros 

compósitos, considerado como um substituto à dentina (20 GPa) em estudos 

laboratoriais (106). Outro motivo para a escolha foi eliminar a viabilidade incorporada 

pela heterogeneiradae do substrato dentinário. 

Foi confeccionado um molde de silicone a partir de um bloco acrílico (10x10x4 mm). 

O bloco acrílico foi colocado sobre uma lâmina de vidro, sendo que nas 

extremidades utilizaram outros dois blocos acrílicos de mesma espessura para 

servirem de apoio. Antes de apoiar a segunda lamina, foi inserido o material de 

moldagem (Silicone de condensação) ao redor do bloco acrílico central. Depois de 
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polimerizado o bloco foi removido e as dimensões do molde foram conferidas (Fig.6). 

]                               

Fig 6: Molde (direita) para a confecção dos blocos de resina (esquerda). 

 

O compósito Tetric EvoCeram® foi inserido no molde em incrementos de 2 mm e 

fotopolimerizado com a intensidade de luz de 1200 mW/cm2 (EliparTM FreeLight 2, 

3M ESPE, St Paul, MN, USA) por 40 segundos. Todos os 194 substratos resinosos 

utilizados neste estudo foram armazenados em água destilada por 30 dias a 37°C 

antes da cimentação para evitar qualquer tipo de mudança dimensional após a 

cimentação (108, 109). 

 

5.5.1.2 - Blocos cerâmicos IPS e.max CAD® 

Foram confeccionados pela Ivoclar Vivadent conforme mencionado anteriormente, 

para minimizar o erro durante o processo de preparo dos blocos cerâmicos. 

 

5.5.1.3 - Tratamento de superfície 

Os blocos cerâmicos receberam três diferentes tratamentos de superfície totalizando 

nove grupos. Todos os espécimes cerâmicos após condicionamento ácido e/ou 

jateamento receberam uma fina camada de silano CLEARFIL Ceramic Primer Plus 

(Kuraray Noritake, Japan) em toda a superfície por 2 minutos aplicado com o auxílio 

de um microbrush e depois foram secas com ar 10s, antes da cimentação. Grupo 

controle (AR): apenas silanizado. Grupo ARE: condicionamento com ácido fluorídrico 

5% VITA Ceramics ®Etch (VITA Zanhfabrik H, Bad Säckingen, Germany) por 20 e 

120 seg, os blocos cerâmicos foram limpos com jato de água e secos. Grupo SB: 

jateamento com óxido de alumínio 53 µm, pressão de 0.3 MPa à 1 cm de distância 
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na Aquacut Quattro Velopex (Medvance Instruments, London, UK). Grupo SBE: 

jateamento com óxido de alumínio e condicionamento ácido, conforme descritos 

anteriormente. Os espécimes foram limpos em incubadora ultrassônica por 5 min 

com água destilada após cada tratamento de superfície, com exceção para o grupo 

AR que foi limpo antes do tratamento de superfície. 

 

 5.5.1.4 - Cimentação 

O processo de cimentação de todos os blocos seguiu o mesmo protocolo. Uma fita 

adesiva Magic™ (Scotch®, 3M France) com 0,1 mm de espessura foi colocada em 

duas extremidades opostas no bloco de compósito para padronizar a espessura do 

cimento. Não foi realizado qualquer tipo de tratamento no bloco de resina, assim 

como não foi aplicado nenhum adesivo na cerâmica e no bloco de resina. 

Os cimentos utilizados foram Variolink II (Ivoclar Vivadent, USA) e Panavia F 

(Kuraray Noritake, Japan) automix aplicados sobre uma das bordas do bloco 

cerâmico e posicionado sobre o bloco de resina. O bloco cerâmico foi pressionado 

da esquerda para a direita de forma que o cimento se espalhasse homogeneamente 

sem a formação de bolhas (Fig.7). Logo em seguida um peso metálico (200 g) foi 

colocado sobre a superfície não cimentada do bloco cerâmico por 1 minuto. Os 

excessos foram removidos com microbush e a fotoativação, com intensidade de luz 

1200 mW/cm2 (EliparTM FreeLight 2, 3M ESPE, St Paul, MN, USA) foi realizada em 

todas as cinco faces do bloco cerâmico por 40 segundos cada. Finalizada a 

cimentação todas as amostras foram armazenadas em água destilada a 37°C por 15 

dias antes dos testes (108). 
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Fig.7: Bloco cerâmico de dissilicato de lítio (e.max CAD) com 1 mm de espessura cimentado sobre o 

bloco de resina (Tetric-Ceram) de 4 mm. 

 

5.5.2 Testes estático e dinâmico  

 5.5.2.1 Teste estático 

Cinco amostras do grupo controle foram aleatoriamente selecionadas para o teste de 

carga única. Cada amostra foi montada na máquina universal de teste Instron® 5569A 

(Instron, Hiegh Hycombe, UK). Foi aplicada uma carga axial no centro da amostra por 

um endentador esférico de tungstênio (r=3.1 mm) com uma velocidade de 0.05 mm/min 

controlada pelo software. As cargas, em Newton (N), foram aplicadas até que a 

amostra apresentasse uma fratura que poderia ser uma trinca ou uma fratura completa. 

As cinco cargas que ocasionaram a fratura foram usadas para criar os três perfis do 

teste de fadiga acelerado. O limite superior de carga foi determinado com 60% da 

média da carga de fratura do teste estático (48, 108). 

 

5.5.2.2 Teste de fadiga 

O teste foi realizado utilizando o método de fadiga acelerado em meio aquoso (água 

destilada) e temperatura ambiente (n=21). Um suporte removível foi montado para 

permitir que a amostra fosse removida, avaliada com relação a fraturas e 

reposicionada, mantendo a posição anterior da aplicação da carga (Fig.8).                                                                                                                                    

Todos as amostras foram montadas na máquina de teste mecânico (ElectroForce® 

3300®; EnduraTec Division, BOSE Corporation, Minnetonka, MN, USA) (Fig.9) e 

submetidos a um dos perfis do teste pelo software Win Test (Electro-Force Systems 

Groups, BOSE Corporation, Eden Prairie, MN, USA). 
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                Fig.8: Dispositivo removível que permite a visualização da amostra em microscópio. 

 

                                          

Fig. 9:  Electroforce BOSE, equipamento para realização do teste de fadiga. 

 

A amostra foi fixada ao suporte com adesivo de cianoacrilato para centralizar o ponto 

de aplicação de carga e evitar o deslocamento. Depois de posicionada, colocou-se 

água destilada dentro do suporte para imergir a amostra. Todas as amostras 

receberam uma carga axial com R 0.1 a 10Hz, sendo o mínimo absoluto de 10 N. Foi 

considerada falha qualquer fratura na cerâmica. Em todo perfil, após cada ciclo, a 

amostra foi removida e avaliada com uma luz de fibra ótica externa para identificar a 

presença da trinca inicial (radial). O teste de fadiga acelerado é composto por três 

perfis, como mencionado anteriormente, agressivo, moderado e suave. A distribuição 

das cargas foi realizada com base nos valores do teste estático. O perfil agressivo 

iniciou com uma carga de 100 N chegando a 775 N, a média do perfil moderado e 

suave foi de 200 a 500 N e 175 a 560 N, respectivamente. 

Após o teste, os resultados foram analisados pelo software Alta Pro7(Reliasoft, Tucson, 

AZ, USA) para realizar a análise de Weibull. Foram gerados os plots de Weibull que 

representam a previsibilidade de sobrevida da amostra a partir de um valor de estresse 

estipulado com o um número mínimo de ciclos de dentro de limite de confiança de 

90%. Para o grupo Variolink II houve alteração no valor de estresse para 250 N 
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mantendo o número de ciclos uma vez que com uma carga igual ao do outro grupo a 

previsibilidade seria próxima de zero. 

 

 

 

 5.6 Análise Fractográfica 

 

Ao final de cada ciclo de carga do teste de fadiga as amostras foram seccionadas 

sobre a linha de fratura radial. Em seguida todas as amostras foram avaliadas 

qualitativamente sobre microscopia ótica conferindo a origem da fratura e a presença 

de outros tipos de fraturas que podem variar de acordo com o teste. Para o teste de 

fadiga foram consideradas as fraturas radiais (radial crack) e fraturas externas (outer 

crack) (Fig.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Desenho esquemático da amostra sob a carga do indentador com as fraturas: 

radial (radial crack) e externa (outer crack). 

 

5.7 Análise da interface adesiva – e.max/cimento 

Amostras também foram avaliadas quanto a interface adesiva. Uma amostra 

aleatorizada e já seccionada de cada grupo ARE120, SB e SBE120 foi utilizada. Na 

região da cerâmica foram realizadas três aplicações sucessivas de HF10% por 60 s. 

Após cada aplicação o ácido foi removido com jato de água e ar e depois seco. As 

amostras foram preparadas e observadas no MEV. 

e.max   ±1 mm 

Tetric Ceram     4 mm 

Cimento 100 µm  
Radial crack 

Outer crack 
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6 RESULTADOS 

6.1 Modelo para análise de elemento finito de três camadas 

Considerando-se como variável o material restaurador, a tensão gerada na interface 

inferior variou de acordo com o material (Tabela 3). Os materiais com maior módulo 

elástico transferiram menos tensão ao substrato, Zir=10.86 MPa e e.max=16.60 

MPa. Os materiais com menor ɛ transferiram quase 2 vezes mais tensão que os 

outros materiais, sendo que o Enamic = 33,68 MPa (ɛ =30) transferiu mais tensão ao 

substrato que o Lava Ultimate= 26,52 MPa (ɛ =12.8); tabela 3.  

Considerando-se a tensão na superfície dos materiais restauradores, a tensão no 

e.max CAD e Zircônia foi menor com o aumento do módulo de elasticidade em 

ambos os modelos (Gráficos 2 e 3). 

Os valores de tensão no cimento e no substrato foram maiores no modelamento em 

que as camadas foram fixadas. Os materiais com maior módulo de elasticidade 

menor tensão na interface adesiva (Tabela 4). Quando se comparam os dois 

modelamentos há uma diferença na distribuição de tensão na base do material 

restaurador, o modelo de camadas fixas apresenta maiores valores que o modelo de 

camadas livres. 

 

Tabela 3: Valores de von Mises (MPa) nas interfaces dos materiais na porção superior e 

inferior no modelo de três camadas livres nos graus de liberdade. 

Grupos Superfície MR Base MR Cimento Substrato 

e.max 597,66 67,88 12,98 16,6 

Enamic 601,94 48,65 27 33,68 

Lava 625,51 55,62 21,14 26,52 

Zir 557,81 81,29 8,34 10,86 
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Gráfico 2: Valores de tensão de von Mises no modelo de três camadas livres nos graus de 

liberdade.  

 

 

 

Tabela 4: Valores de von Mises (MPa) nas interfaces dos materiais na porção superior e 

inferior no modelo de três camadas fixas nos graus de liberdade. 

Grupos Superfície MR Base MR Cimento Substrato 

e.max 594,4 80,55 7,85 8,94 

Enamic 599,6 72,38 17,10 19,81 

Lava 622,86 73,60 13,12 15,05 

Zir 554,92 90,35 5,22 6,02 
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Gráfico 3: Valores de tensão de von Mises no modelo de três camadas fixas nos graus de 

liberdade. 

 

 

 

O valor de tensão no cimento foi constante nas duas interfaces, variando o valor de 

acordo com o material restaurador. Os materiais com maior ɛ apresentaram menores 

valores de tensão sobre o substrato, sendo que os valores seguiram o mesmo 

padrão de distribuição de tensão nos dois modelamentos. (Tabela 3 e 4). 

Com base nos dados da simulação e na literatura foi realizada a escolha do material 

restaurador a ser estudado nos ensaios mecânicos.  

 

6.2 Análise Morfológica 

6.2.1- Avaliação da pressão de jateamento e condicionamento 

dos blocos cerâmicos  

As imagens do MEV mostraram que o tratamento de superfície com jato de óxido de 

alumínio 50 µm (figuras 11 e 12), o tempo de aplicação e a concentração do ácido 

figuras (12 – 17) modificaram a topografia da superfície das cerâmicas de dissilicato 

de lítio devido ao aumento das irregularidades na superfície. O controle foi a 

superfície polida com a aplicação do ácido nos tempos de 20 e 120 segundos nas 
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concentrações de 5 e 10% e as demais foram jateadas com a pressão de 0.3 MPa. 

O aumento da pressão, aparentemente, criou mais irregularidades de superfície.  

 

Fig.11: Imagens de MEV dos espécimes de: e.max jateado com óxido de alumínio 50 µm à pressão 

0.2 MPa (A), 0.3 MPa (B) e 0.4 MPa (C) (x500). 
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Fig.12: Imagem de MEV de espécime de e.max polido sem nenhum tipo de tratamento (x3000) 

As cerâmicas tratadas com a maior concentração ácida tiveram maior exposição dos 

cristais, assim como as expostas por mais tempo ao ácido. Estas diferenças podem 

ser vistas nas figuras de 13 a 16. 

 

 

 

Fig.13: Imagem de MEV de espécime de e.max polido condicionado com HF 5% por 20 s (x3000). 
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Fig.14: Imagem de MEV de espécime de e.max polido condicionado com HF 5% por 120 s (x3000). 

  

Fig.15: Imagem de MEV de espécime de e.max polido condicionado com HF 10% por 20 s (x5000). 
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Fig.16: Imagem de MEV de espécime de e.max polido condicionado com HF 10% por 120 s (x5000). 

Em maior aumento (x3000) é possível observar a conformação de espaços 

radiolúcidos sugestivos de remoção da matriz vítrea pelo jateamento seguido pelo 

condicionamento çom HF 5% e 10% em ambos os tempos de aplicação (20 e 120 

s). Na concentração de HF5% maior é a evidenciação destes espaços formados no 

tempo de 120 s (Figs. 17 e 18). Na concentração de HF10% no tempo de 120 s, os 

espaços são mais largos, profundos e mais evidentes que no tempo de 20 s. (Figs. 

19 e 20).  
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Fig.17: Imagem de MEV de espécime de e.max condicionado com HF 5% por 20 s após jateamento 

(x500 e x3000). 
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Fig.18: Imagem de MEV de espécimee de e.max condicionado com HF 5% por 120 s após 

jateamento (x500 e x3000). 
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Fig.19: Imagem de MEV de espécime de e.max condicionado com HF 10% por 20 s após jateamento 

(x500 e x3000). 
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Fig.20: Imagem de MEV de espécime de e.max condicionado com HF 10% por 120 s após 

jateamento (x500 e x3000). 

 

 6.3 Avaliação da área condicionada com diferentes 

concentrações ácidas 

Após a obtenção de três imagens de cada sextante dos quatro espécimes de e.max 

as imagens foram avaliadas. As imagens das superfícies condicionadas com ácido 
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fluorídrico 5% por 45 e 60 s, (MEV) apresentaram o mesmo padrão de tratamento, 

impossibilitando o uso do programa.  Em seguida realizou-se a normalização da 

imagem (Fig. 21). As imagens foram escalonadas e foi aplicada uma seleção do 

tamanho das partículas a serem consideradas na leitura (Fig. 22). 

  

Fig.21:  A. Imagem obtida; B. Imagem recortada e redimensionada; C. Normalização do contraste 

(Normalise, Equalise Histogram). 

 

 

Fig. 22: O escalonamento da imagem (Threshold 84); B. Análise da partícula (Size 20um^2, 

Circularity 0-1, Show Bare outlines). 

Os valores de porcentagem da área condicionada obtidos a partir da análise das 

imagens são apresentados na tabela 5. 

  

Tabela 5: Média e desvio padrão dos valores do tamanho médio da área e 

porcentagem de área condicionada. 

 Tamanho médio (µm) % Área 

Tipo tratamento Média Desv. Padrão Média Desvio Padrão 

SBE 5% 90s 64,17 24,84 16,17 4,36 
SBE 10% 45s 61,08 5,39 16,09 1,02 

SBE10%60s 
 

61,34 7,37 16,88 1,71 

SBE 10% 90s 65,16 6,11 17,52 1,14 

 

100µ
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6.4 Avaliação da rugosidade de superfície 

Os dados foram pelo software MountainPremium 7 (Fig.23). Os valores de 

rugosidade para a concentração de HF5% foram descartados. Os dados obtidos 

para os demais grupos são apresentados na tabela 6. A comparação intra-grupo 

mostrou que houve diferença estatística no tempo de aplicação de AR90 e os 

demais AR45 e AR60. Na comparação do grupo SB houve diferença estatística 

entre SB45 com os subgrupos SB60 e SB90. Na comparação entre os grupos AR e 

SB, a rugosidade SB45 foi maior que AR90 (p<0.01). Já entre AR90, SB60 e SB90 

não houve diferença estatística. 
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Fig.23: Dados obtidos pelo software MountainPremium 7 para leitura da rugosidade de 

superfície (Sq) da cerâmica tratada AR45, AR60, AR90, SB45, SB60, SB90. 

Tabela 6: Rugosidade de superfície considerando média e desvio padrão do 

parâmetro Sq. 

 

 

 

AR (superfícies com condicionamento ácido fluorídrico 10%); SB (superfícies jateadas com óxido de alumínio e 

condicionadas com ácido fluorídrico 10%). Em ambos os grupos o tempo de condicionamento foi de 45, 60, 90 

segundos. Letras iguais não houve diferença estatística; letras diferentes p<0.05. 

RUGOSIDADE (µm) 

Sq AR45 AR60 AR90 SB45 SB60 SB90 

MEAN 0,67a 0,73a 0,9b,C 0,62A 0,69C 0,77C 

SD 0,07 0,01 0,12 0,07 0,04 0,08 
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6.5  Teste Acelerado de Fadiga  

Os resultados dos plots de Weibull (Fig.25) foram compilados e apresentados em 

formato de tabela (Tabela 7.) Dentre os grupos condicionados observou-se que o grupo 

ARE120> SBE120 submetidos ao condicionamento ácido (HF5%) por 120 s. Todo o 

grupo (SB) teve um resultado inferior comparado aos grupos testados, não resistiu a 

carga empregada de 100.000 ciclos de 350 N (Gráfico 4).   

 

 

Fig.24: Nível de probabilidade de Weibull (2-lados de intervalo de confiança de 90%) para os grupos 

ARE20 e ARE120 Variolink II. Não houve sobreposição dos intervalos de confiança que indica que houve 

uma diferença estatística entre os grupos. 
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Tabela 7: Sobrevida dos espécimes de e.max após teste de fadiga. 

 
RELIABILITY* CIMENTO 

VL (250 N) Pan (350 N) 

AR SB SBE20 ARE20 ARE120 AR ARE120 SB† SBE120† 

Upper 90% 
CB 

0.92 0.32 0.55 0.82 0.98 0.51 0.89 0.00 0.71 

Value 0.73 0.08 0.29 0.67 0.93 0.25 0.77 0.00 0.35 

Lower 90% 
CB 

0.31 0.01 0.01 0.45 0.76 0.05 0.56 0.00 0.04 

Superbond Variolink (VL); Panavia F (Pan). *Há não sobreposição dos limites de confiança indica uma 

diferença aceita entre os grupos.† Lote cor C; os outros A3 

 

O gráfico 4 apresenta os resultados para o grupo do cimento Panavia F. Os grupos  

ARE e SBE que receberam o condicionamento ácido apresentaram maiores valores 

de resistência à fadiga que os respectivos grupos controles AR e SB. Avaliando 

apenas os grupos condicionados, ARE teve melhor comportamento que o grupo 

SBE com relação a sua sobrevida. 
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Gráfico 4: Previsibilidade de sobrevida dos grupos do cimento Panavia F – Análise de 

Weibull 

 

*Não houve sobreposição dos limites de confiança indicando uma diferença aceitavél entre os 

grupos. Os valores da previsibilidade de sobrevida dos espécimes de e.max cimentados com Panavia 

F considerando o tratamento de superfície (AR) como do fabricante; (SB) jateado; ARE 120 

(condicionado 120 s); SBE 120 (condicionado 120 s). Trabalhou-se com a probabilidade (intervalo de 

confiança de 90% superior e inferior) com uma carga de 300 N em 100.000 ciclos para todos os 

grupos. † Lote cor C; os outros A3 

 

O gráfico 5 apresenta os resultados para o grupo do cimento Variolink II. O grupo SB 

apresentou os menores valores no teste de fadiga dentre todos os grupos, mas entre 

eles o grupo condicionado apresentou uma sobrevida maior. O grupo controle AR, 

maior sobrevida que ARE20 >SBE20> SB, sendo o ARE 120 foi o que apresentou a 

melhor previsibilidade de sobrevida nesse acúmulo de carga. 
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Gráfico 5: Previsibilidade de sobrevida dos grupos do cimento Varolink II – Análise de 

Weibull 

 

 

*Não houve sobreposição dos limites de confiança indicando uma diferença aceitavél entre os grupos. 

Os valores da previsibilidade de sobrevida dos espécimes de e.max cimentados com Variolink II 

considerando o tratamento de superfície (AR) como do fabricante; (SB) jateado; SBE 20 

(condicionado 20 s); ARE 20 (condicionado 20 s); ARE 120 (condicionado 120s). Trabalhou-se com a 

probabilidade (intervalo de confiança de 90% superior e inferior) com uma carga de 250 N em 

100.000 ciclos para todos os grupos. 

 

6.6 Análise fractográfica 

Em todas as amostras avaliadas foi possível identificar os dois tipos de fratura 

e comprovar que elas iniciaram na linha de cimentação (Figuras 25 e 26). 
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Figura 25: Imagens de Microscopia óptica mostrando radial crack, outer crack, a cerâmica, a linha de 

cimentação e bloco em resina. 

 

Figura 26: Imagens de MEV (x30) para identificação do radial crack 
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6.7 Análise Morfológica da interface adesiva e.max/cimento               

 

Na interface de cimentação foi possível observar diferença nos padrões de interação 

do cimento resinoso em função do tipo de tratamento de superfície da cerâmica. A 

superfície apenas tratada com óxido de alumínio apresenta alterações de superfície, 

porosidades, sem elongamento do cimento. A superfície apenas condicionada com 

HF5% por 120s, neste tipo de corte, não apresentou porosidades visíveis e o 

elongamento do cimento foi pouco pronunciado (Figuras. 27 e 28). Já na superfície 

tratada com óxido de alumínio e condicionada com HF5% por 120s observam-se 

porosidades com prolongamento do cimento para o seu interior (Figuras. 29 e 30). 
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Figura 27: Imagens de MEV do IPS e-max (A) apenas tratado com óxido de alumínio 50 µm; (B) 

tratado com óxido de alumínio 50 µm e condicionada com HF 5% por 120s; (C) apenas condicionada 

com HF 5% por 120s ( x1000). A área ao centro das figuras com espaçamento é a interface cimento 

(acima) e e.max (abaixo). 

 

Figura 28: Imagens de MEV em menor aumento para identificação da camada de cimentação 

demarcada do IPS e-max (A) apenas tratado com óxido de alumínio 50 µm; (B) tratado com óxido de 

alumínio 50 µm e condicionada com HF 5% por 120s (x300); (C) apenas condicionada com HF 5% 

por 120s ( x100). O traço branco delimitada a área de cimento, acima está o substrato em resina e 

abaixo o e.max. 
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Figura 29: Imagens de MEV mostrando os prolongamentos de cimento para o interior da área criada 

na superfície da cerâmica pelo tratamento com óxido de aluminio após o condicionamento ácido 

(x300). 
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Figura 30: Imagens de MEV mostrando os prolongamentos de cimento para o interior da área criada 

na superfície da cerâmica pelo tratamento com óxido de aluminio logo após o condicionamento ácido 

(x2000). 
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7 DISCUSSÃO 

 

Utilizando o teste de fadiga acelerado este estudo investigou o efeito de diferentes 

tratamentos de superfície sobre o comportamento de espécimes de dissilicato de 

lítio (e.max CAD) cimentados com dois tipos de cimentos resinosos, suportados por 

um substrato resinoso, quanto a sobrevida da cerâmica e propagação de trinca. A 

estrutura de três camadas é um análogo tridimensional de coroas, clinicamente 

relevante para o estudo de fraturas, a falha mais comum em todas as restaurações 

cerâmicas. Os nove grupos de blocos de dissilicato de lítio deste estudo submetidos 

a diferentes tratamentos de superfície como descritos anteriormente e cimentados 

com o cimento resinoso Variolink II e Panavia F mostraram um comportamento 

satisfatório que sugere a criação de uma interface funcionalmente modificada.  Logo 

as hipóteses levantadas de que o tratamento de superfície não é capaz de criar uma 

camada funcionalmente modificada e alterar a sobrevida do material restaurador 

com diferentes cimentos foram rejeitadas. 

Para o estudo de materiais restauradores os resultados com amostras de forma 

simples estão sendo uma constante para testes in vitro (42). Quando amostras sem 

conformação anatômica são usadas para testes laboratoriais, é possível um maior 

controle sobre as propriedades básicas dos materiais, mas neste caso os efeitos da 

geometria da restauração sobre a distribuição da tensão devem ser excluídos (100). 

No presente estudo foi essa a filosofia adotada para compreender a distribuição de 

tensão para posteriormente extrapolar para modelos mais complexos, tendo assim 

um melhor conhecimento sobre a estrutura. No modelamento do elemento finito em 

ambos os modelos os materiais com maior módulo elástico geraram menor 

concentração de tensão no substrato assim como na interface adesiva, 

diferentemente dos materiais com menor módulo elástico que transferiram quase o 

dobro de tensão no substrato. Achados esses que contrapõe Jiang, Bo (94) que 

associaram o aumento no módulo elástico dos materiais restauradores com o 

aumento dos valores de tensão de von Míses gerado no dente. As restaurações de 

compósitos resinosos mostraram que são mais favoráveis a um padrão de 

distribuição de tensão em cavidades de restaurações MOD em dentes vitais e 

tratados endodonticamente (94). Entretanto, os resultados deste presente estudo 
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corroboram com Al-Maqtari, Razak (98) que também observaram os maiores valores 

de tensão na superfície do material restaurador no sistema de três camadas. As 

diferenças nos resultados devem-se a condição de deslizamento sem atrito entre as 

superfícies do cimento e material restaurador. Para fixar as camadas considerou-se 

uma condição de contorno em que todas foram presas nas arrestas em todos os 

graus de liberdade. 

Com base nesses achados e no intuito de criar uma camada modificada, optou-se 

por trabalhar com o dissilicato de lítio (e.max CAD) passível de tratamento de 

superfície. O sistema CAD-CAM tem sido muito usado na fabricação de próteses 

dentárias o que permite o uso de novos materiais, os quais sem a tecnologia não 

seria possível.  

Para as cerâmicas de dissilicato de lítio segundo o fabricante o tratamento de 

superfície preconizado é apenas o condicionamento com ácido fluorídrico. Mas criar 

uma camada funcionalmente com sugerido em estudos (14, 24, 25) apenas 

condicionando a cerâmica não é possível como mostra a imagem de MEV do 

presente estudo. Pensou-se no jateamento com óxido de alumínio que altera a 

superfície do material sem contudo diminuir a sobrevida da cerâmica. 

A rugosidade da superfície causada pelo jateamento é um desafio para a infiltração 

do cimento resinoso, sendo que estas irregularidades são maiores que as 

promovidas pelo condicionamento ácido (110). As imagens de MEV neste estudo 

sugerem que partículas maiores e o aumento da pressão criam mais rugosidade de 

superfície. Entretanto, a morfologia de superfície produzida pelo óxido de alumínio 

com partículas de 50 µm é mais efetiva para a união micro-mecânica (111) mesmo 

que a resistência mecânica e a sobrevida inicial da cerâmica sejam menores (110). 

Entretanto, a presença do agente cimentante melhora resistência de união e 

mecânica da cerâmica (110, 111). Baseado nesses estudos os blocos cerâmicos 

foram jateados com as partículas menores. O jateamento promove a formação de 

micro-retenções e combinado com o condicionamento ácido produzem linhas 

profundas micro-retentivas. Apesar do pré-tratamento produzir uma alta resistência 

de união esse tratamento pode levar a formação de micro-trincas pela degradação 

da superfície comprometendo a cerâmica (89, 111, 112). Garboza, Berger (103) 

avaliou a resistência de união de cerâmicas de dissilicato de lítio jateadas antes de 
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diferentes tratamentos de superfície, mostrando que os valores mais altos foram dos 

grupos condicionados com HF associado ao silano que suporta os achados deste 

presente estudo, no qual condicionando as superfícies jateadas há uma melhora na 

sobrevida das cerâmicas IPS e.maxCAD em comparação com as superfícies apenas 

jateadas (113).  Isso sugere que o condicionamento ácido remove as imperfeições 

causadas pelo jateamento, sendo que o tempo parece influenciar O mesmo não 

ocorreu com os espécimes apenas condicionados por 120 s que mostraram 

resultados superiores em comparação a todos os grupos, corroborando com estudos 

de que o aumento do tempo de condicionamento melhora a sobrevida do material. 

Uma limitação nessa parte do estudo foi não realizar o teste de rugosidade, pois o 

número de espécimes não era suficiente para uma análise estatística e não fazer a 

medida do tamanho do elongamento de cimento para avaliar a profundidade 

alcançada com o tratamento. 

Em relação ao condicionamento ácido os altos valores de resistência de união entre 

cerâmicas vítreas e cimentos resinosos são devidos ao condicionamento com ácido 

fluorídrico (114). Aumentando os períodos de condicionamento geralmente diminui-

se a resistência de união do cimento com a cerâmica (90, 92, 96), assim como 

condicionamento ácido tem um efeito enfraquecedor na cerâmica feldspática se 

comprado à cerâmica não condicionada. Mas diferentes concentrações ácidas não 

alteram a resistência a flexão destas cerâmicas, ao contrário das mudanças que 

promove na rugosidade (101). Os resultados deste estudo mostram que o aumento 

no tempo de condicionamento aumenta a sobrevida de cerâmicas de dissilicato de 

lítio. Mudanças micro-estrutruais causadas pelo ácido fluorídrico com diferentes 

tempos de aplicação não causam um impacto negativo na resistência das cerâmicas 

(115). Além disso, tendem a produzir uma topografia de superfície mais efetiva para 

a infiltração de cimentos resinosos mais fluidos criando tags micro-retentivos (35, 

116). Em combinação com o uso do jateamento, o condicionamento remove as 

imperfeições incorporadas pelo tratamento anterior e ao mesmo tempo aumenta a 

largura das trincas criadas conferindo assim maior contato de superfície como 

observado neste estudo e por Ramakrishnaiah, Alkheraif (104) que sugere que o 

aumento do tempo de condicionamento aumenta significantemente a rugosidade de 

superfície e molhamento, provavelmente devido à criação de espaços irregulares e 

largos, assim como na concentração de HF10% a evidenciação dos espaços torna-
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se mais evidente pois há um aumento da largura dos espaços e maior exposição 

dos cristais. As imagens de MEV mostram o aumento na largura dos espaços e a 

maior exposição dos cristais ocorre com o aumento do tempo de condicionamento o 

que sugeriria uma maior rugosidade. Por outro lado, o teste de rugosidade, do 

presente estudo, mostrou que o aumento do tempo de condicionamento aumenta a 

rugosidade de superfície do dissilicato de lítio, mas não apresentou diferença entre 

os tempos superiores a 45 segundos nas amostras jateadas. Corroborando com os 

achados deste estudo de tamanho e porcentagem de área condicionada que sugere 

uma homogeneidade nas superfícies jateadas e condicionadas. 

Estudos com amostras na configuração de três camadas de alumina e zircônia 

criando uma camada funcionalmente modificada sobre toda a superfície melhora 

significativamente a sobrevida destes materiais (14, 16, 24). Observou-se neste 

estudo por MEV que o dissilicato de lítio jateado seguido de condicionamento gerou 

microtrincas pelo impacto das partículas de óxido de alumínio. Estas trincas não são 

muito visíveis sem o condicionamento ácido prolongado, sugerindo que estas 

microtrincas sejam a chave para criação de uma forma de camada funcionalmente 

modificada ou uma pseudocamada; camada essa formada nas cerâmicas vítreas 

jateadas, condicionadas e infiltradas por cimentos resinosos deste estudo, vista nas 

imagens de MEV da interface adesiva. Para confirmar a presença desta pseudo 

camada funcionalmente modificada, foi como limitação deste estudo realizar um 

teste de nanodureza por toda a interface substrato/cimento/cerâmica para observar 

se houve a gradação no módulo elástico do material como preconiza os autores  (16, 

17, 24).  

Associando a leitura da rugosidade com as imagens de MEV (96) sugeriu-se que 

IPS e.maxCAD precisa de um tempo superior a 60 s de condicionamento para 

produzir uma superfície retentiva, como pode ser confirmado nas imagens por MEV 

dos blocos de dissilicato de lítio nos diferentes grupos avaliados. 

A diferença na composição dos cimentos resinosos pode levar a diferentes 

respostas da cerâmica no teste de fadiga. Além disso, alguns fatores como 

termociclagem e tratamento de superfície podem afetar a interface cimento/cerâmica 

(36), assim como o módulo de elasticidade. No presente estudo observou-se que o 

cimento Panavia F com maior módulo de elasticidade apresentou melhores 
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resultados de sobrevida. Com isso, pode-se sugerir que a seleção de cimentos 

resistentes à fadiga poderia melhorar a durabilidade das restaurações, levando em 

consideração que o módulo elástico tanto do cimento quanto do material restaurador 

pode ser influenciado por sua espessura.  

A literatura relata que o condicionamento da cerâmica com ácido fluorídrico (HF) 

aumenta a rugosidade de superfície comparada com a cerâmica sem tratamento 

proveniente do fabricante (90, 107). Um processo dinâmico que seu impacto 

depende da constituição do substrato, da topografia da superfície concentração 

ácida e tempo de condicionamento (90), os quais produzem resultados diferentes, 

como visto neste estudo, na modificação da superfície. Aumentando o tempo de 

condicionamento a rugosidade da superfície aumenta e diminui a resistência a flexão 

das cerâmicas de dissilicato de lítio (96).  

O condicionamento ácido pode influenciar na resistência das cerâmicas, uma vez 

que a exposição dos cristais é procedimento amplamente utilizado para melhorar a 

inter-relação entre cerâmica e cimento resinoso, como comprovado nas imagens 

deste estudo e de Xiaoping, Dongfeng (99) através dos prolongamentos de cimento 

para o interior da cerâmica na interface de cimentação. Os cristais de dissilicato de 

lítio são finos e compridos que após o condicionamento ácido aparecem mais largos 

e alongados (117). As imagens de MEV também mostram menor quantidade de 

matriz vítrea, pois o ácido HF ataca preferencialmente a interface dos cristais e a 

matriz vítrea (118). O jateamento com óxido de alumínio cria áreas de concentração 

de estresse mecânico e micro-fraturas na superfície da micro-estrutura (89) 

tornando-as mais visíveis com o aumento do tempo de condicionamento, 

corroborando com Kim, Miranda (119) que acreditava que o condicionamento ácido 

tinha um efeito no aumento da resistência, eliminando os defeitos e a concentração 

de estresse na superfície da cerâmica. Assim, a superfície condicionada no estudo é 

mais irregular, caracterizada pela presença de micro-porosidades, estrias, e lacunas, 

resultado da dissolução da fase vítrea (104), que aumentam em largura e número de 

acordo com o tipo de tratamento e tempo de condicionamento. 

O condicionamento ácido, por promover alterações mais uniformes e menos 

severas, deveria ser o tratamento de superfície de escolha para melhorar a retenção 

das cerâmicas de dissilicato de lítio. Não há um efeito significativo da concentração 
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ou do tempo de aplicação na resistência a flexão, sendo que o condicionamento por 

20 s com a concentração de 5% já é suficiente para promover um padrão de 

condicionamento (89, 91, 101) melhorando a resistência de união entre cimento 

resinoso e cerâmica, de dissilicato de lítio, quando há ou não aplicação de silano 

(91). O tratamento de superfície e o tempo de condicionamentos são fatores 

significantes na previsibilidade de sobrevida da cerâmica, uma vez que aumentando 

a concentração ácida do HF mais rugosa torna-se a superfície da cerâmica sem 

diminuir sua resistência  a flexão independente da concentração ácida (101); ao 

microcisalhamento quando empregado juntamente com silano (102) e a resistência 

de união (35, 120). Contrapondo os achados (90, 96, 99) que mostram uma 

diminuição da resistência a flexão de cerâmicas após o condicionamento ácido em 

diferentes concentrações e tempo de aplicação. 

 

Relatos de falhas de coroas cerâmicas sugerem que a maioria tem seu início em 

defeitos e na concentração de estresse na interface adesiva (121). Pensando nas 

propriedades de resistência a fratura da JAD, acredita-se que elas originam-se da 

mudança gradual na microestrutura e nas propriedades da dentina e esmalte ao 

contrário do que ocorre entre o cimento e o material restaurador (122). É importante 

compreender como os materiais falham clinicamente investigando as características de 

adesão na superfície cerâmica. Embora o condicionamento ácido não aumente 

resistência a flexão da cerâmica vítrea, o condicionamento da superfície interna de 

coroas aumenta significativamente sua sobrevida sem considerar o cimento utilizado 

(123). Uma grande variedade de falhas de resistência das restaurações cerâmicas 

decorre da incorporação de defeitos durante o processamento. O modelo ideal, livre de 

defeitos, não representa a resistência destes materiais e sua distribuição estatística 

varia em função dos defeitos no material. Um dos parâmetros comumente utilizado 

para descrever um aspecto de confiabilidade estrutural é o módulo de Weibull. Após o 

teste mecânico, o software de teste acelerado de fadiga (Alta Pro7; Reliasoft, Tucson, 

AZ, USA) foi utilizado para conduzir a análise de confiabilidade de Weibull que permite 

o seu cálculo a partir de um menor número de amostras. 

Uma vez que seus estudos mostraram que o módulo de Young varia através da 

JAD, Kinney, Pople (2) vislumbraram a oportunidade de diminuir a concentração de 

tensão na base da última camada de cerâmica em multicamadas dentais  inspirados 
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em medidas de nanoindentação na junção amelo-dentinária. Com base na variação 

do módulo de Young ao longo da JAD, Huang et al. (2007b) desenvolveram um 

modelo de elemento finito de estruturas de cores baseado na CFM. Os seus 

resultados mostraram que sob o contato Hertzian, as estruturas CFM resultam em 

menor tensão na sub-superfície da camada cerâmica. Posteriormente, Niu et al. 

(2009) and Rahbar and Soboyejo (2011) também mostraram reduções similares na 

concentração de tensão na superfície da camada cerâmica da coroa utilizando o 

modelo CFM.  

Um fator importante na resistência das coroas de cerâmica pura é o número de 

camadas das restaurações. A resistência do sistema bilaminado é ditada por seu 

componente mais fraco, o cimento. Entretanto, o aumento na quantidade de Y-TZP 

na coroa e o melhoramento da cerâmica de suporte podem melhorar a distribuição 

interna de tensão (100). A laminação das cerâmicas dentárias com uma camada 

intermediária oferece mais tenacidade ao sistema restaurador minimizando ou 

impedindo a propagação de trincas nas regiões próximas a camada de cimentação 

com a incorporação de camadas funcionais (124). Por este ponto de vista o desenho 

deste estudo foi delineado visando compreender a distribuição de tensão no sistema 

restaurador após o tratamento de superfície proposto no estudo em função de uma 

camada funcionalmente modificada. No estudo de Anami, Lima (100) o padrão de 

distribuição da tensão principal máxima é muito parecido entre e no interior dos 

modelos estudados, com uma concentração de tensão significante em uma 

determinada área (na área e ao redor do ponto de aplicação de força). Quando a 

infra-estrutura e a cerâmica são isoladas há uma zona de concentração de tensão 

no interior da área da infra-estrutura que estava em contato com o cimento resinoso. 

Para o presente estudo esta foi outra limitação pois seria necessário o teste de 

nanodureza para confirmar se houve ou não a formação da pseudo camada 

funcional para depois realizar o novo modelamento do método de elemento finito. 

Como a capacidade de acomodação de tensão do dente é derivada do 

deslocamento entre o esmalte e a dentina, a junção amelo-dentinária atua como 

uma interface até uma certa carga. Há uma relação linear entre nível de carga e o 

estresse máximo para os materiais no estudo de Duan and Griggs (125) o que 

sugere que estresse máximo em qualquer nível intermediário de força pode ser 

obtido através a interpolação sem necessidade de cargas adicionais. Com isso, a 
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propriedade de acomodação de carga desaparece fazendo o dente comportar como 

um corpo rígido (13). A similaridade nas propriedades mecânicas do esmalte e 

dentina é considerada a resistência da junção amelo-dentinária (7). Em analogia as 

estruturas dentárias a cerâmica substitui o esmalte e a junção cerâmica dentina a 

junção amelo-dentinária. As características e a espessura do cimento afetam a 

junção cerâmica dentina na acomodação do estresse (13). Mesmo considerando a 

possível compensação parcial da tensão de estresse pela sorpção de água, que fez 

parte do teste de fadiga, a película de cimento deveria ser menor que 100 µm no 

caso de cimentos resinosos para minimizar ao máximo as consequências em termos 

de resistência das coroas cerâmicas às forças mastigatórias (126). Lembrando que 

os cimentos resinosos são dependentes de retenções micro-mecânicas (127). O 

efeito dos cimentos resinosos oferecerem resistência a cerâmica deve-se ao fato da 

formação de uma camada híbrida cimento-porcelana pela interpenetração do 

cimento da superfície condicionada da cerâmica (128), melhorando a resistência a 

flexão do sistema cimento-cerâmica com cimentos com melhores propriedades 

mecânicas (129).  

O novo modelo bio-inspirado nas estruturas CFM melhora significativamente as 

cargas críticas nas estruturas com multi-camadas. A idéia de criar essas estruturas 

baseado no jateamento e condicionamento ácido posteriormente, corrobora com o 

estudo (99) de diferentes tempos de aplicação do ácido seguido do uso de cimento 

resinoso para a cimentação aumenta a resistência da cerâmica. Como sugerem as 

imagens de MEV deste presente estudo e os resultados do teste de fadiga os dois 

tratamentos usados promovem melhoras que são alcançadas com a modificação 

nas camadas superficiais das cerâmicas (5). Foi uma limitação também deste estudo 

a falta de dados do grupo SBE120 para ajudar na conclusão dos achados sobre o 

jateamento com o cimento Variolink II. 

Os espécimes foram cuidadosamente observados sob luz microscópica após o fim 

de cada ciclo de carga para definir a falha no teste de fadiga, que foi a presença de 

uma linha escura proveniente da fratura inicial (radial crack). Como todo material 

vítreo, as cerâmicas dentárias são friáveis, significa que são materiais que fraturam 

sem uma deformação significante quando submetidos à tensão. Geralmente, estes 

materiais falham mais sob tensão e cisalhamento que sob carga de compressão. A 

maioria das falhas das restaurações cerâmicas inicia-se na superfície com pequenos 
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espaços e micro-trincas criados no processo e condicionamento das cerâmicas, que 

sob cargas repetidas e constantes concentra o estresse nos defeitos da superfície 

levando a iniciação da trinca (130). Niu, Rahbar (5), mostraram que as tensões da 

sub-superfície que induzem a trinca na superfície da cerâmica podem ser reduzidas 

significativamente pelo uso de estruturas lineares adesivas funcionalmente 

graduadas. A dependência da taxa de carga críticas é devida à combinação de 

efeitos taxa-dependente do módulo de elasticidade (camada do substrato) com a 

propagação lenta da trinca na superfície da cerâmica. Outro fator que contribui para 

acelerar a propagação da trinca é a presença da água. Teoricamente ela penetra 

pelas fendas e quebra coesivamente as paredes da trinca, que resulta no chamado 

crescimento lento da trinca progredindo ao longo do tempo até a completa fratura 

(131). A propagação da trinca pode diminuir ou cessar pela presença de cristais na 

matriz da cerâmica que atuam como bloqueadores (132). 

As propriedades mecânicas das cerâmicas são definidas em termos de resistência e 

tenacidade a fratura. A resistência não é uma propriedade inerente ao material, e os 

valores de resistência do mesmo material variam de acordo com a condição do 

material (espessura, tratamento de superfície), presença de água e tipo de teste. A 

tenacidade a fratura por outro lado é inerente ao material e não depende das 

condições do teste. Isso descreve a habilidade do material de resistir a fratura 

quando a trinca está presente (133). A resistência à fadiga, das cerâmicas de 

dissilicato de lítio, no presente estudo foi dependente do tipo de tratamento de 

superfície e do cimento utilizado. 

Os modos de fratura observados são consistentes com sistemas de fraturas 

observados clinicamente por Kelly (133). Todos os blocos cerâmicos, condicionados 

ou não, submetidos ao teste de fadiga apresentaram fraturas radiais começando na 

interface de cimentação, subjacente ao ponto de aplicação de força na superfície 

externa. As fraturas precocemente detectadas no perfil suave foram apenas fraturas 

radiais na interface de cimentação sem a propagação completa até a superfície 

externa. Os perfis agressivo e moderado, nos quais a magnitude das forças foi maior 

assim como os intervalos de ciclos foi possível visualizar “inner” e “outer cone 

cracks” produzidos pela hidráulica de fluidos nas micro-trincas da superfície (42, 

134). Os diferentes modos de fraturas nos perfis indicam que se iniciam na interface 

de cimentação e com o aumento da carga essas fraturas radiais propagam na 
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direção das fraturas externas e internas da sub-superfície (63). As fraturas 

geralmente são invisíveis e podem levar à fratura da restauração, e identificar a sua 

origem facilita reconhecer as causas das falhas para evitar erros de cimentação 

assim como na confecção dos blocos monolíticos de cerâmicas (135). 

Como perspectivas futuras, com base no modelo anteriormente citado será realizada 

uma nova simulação para distribuição da tensão no sistema restaurador com a CFM. 

O modelo terá as mesmas dimensões variando o número de camadas na cerâmica 

na interface com o cimento. Serão criadas 10 camadas mantendo a espessura do 

material restaurador de 1mm. Segundo estudo (15) o valor do módulo elástico 

nestas camadas diminui gradativamente no sentido cerâmica-substrato, assim como 

na JAD, esmalte-dentina (122). Após serem inseridos os novos valores do módulo 

elástico, provenientes do teste de nanodureza, no software ABAQUS®, será 

realizada a simulação com a mesma carga aplicada 200 N. Os valores de tensão na 

interface material restaurador/ cimento serão avaliados e comparados, através de 

uma análise descritiva, com o modelo sem a CFM.  

Com base nos achados deste estudo pode-se inferir que o uso de cerâmicas 

dissilicato de lítio monolíticas no sistema CAD/CAM possuem uma sobrevida 

satisfatória sob forças cíclicas com o tempo de condicionamento clinico aumentado 

uma vez que apesar de existir uma diferença estatística entre os grupos no teste de 

fadiga, os grupos apenas condicionados apresentaram melhores resultados. Sugerir 

na prática clínica o aumento do tempo de condicionamento ácido da superfície para 

melhorar a sobrevida da restauração.  
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8 CONCLUSÃO 

 

Considerando-se as limitações do presente estudo, pode-se concluir que no método 

de elemento finito, os materiais com maior módulo de elasticidade geram menor 

concentração de estress no substrato e no cimento. 

O aumento na pressão de jateamento, assim como partículas maiores de óxido de 

alumínio aumentam as irregularidades na superfície do material cerâmico de 

dissilicato de lítio. 

O condicionamento após o jateamento remove os defeitos criados, expondo mais os 

cristais pela remoção da matriz vítrea. Ao mesmo tempo aumenta a largura dos 

espaços criados pelo jateamento sugerindo um aumento da rugosidade de 

superfície, uma melhora na interação entre cimento e a cerâmica e um aumento da 

área condicionada. 

O aumento no tempo de condicionamento da superfície melhora a sobrevida da 

cerâmica considerando o tipo de cimento resinoso utilizado. Observou-se um padrão 

de fratura radial, iniciando na interface cimento/cerâmica, que ocorre no sistema 

restaurador após a fadiga.  
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