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Campos F. Resistência à fadiga de infraestruturas de zircônia: influência da 
estratégia de cimentação [tese].                                           ncia e 
Tecnologia, UNESP - Univ Estadual Paulista; 2016. 

RESUMO 

A cimentação de coroas com infraestrutura de zircônia pode ser realizada de 
diversas formas, com o uso de diferentes cimentos e tratamentos de superfície. No 
entanto, apesar da existência de alguns estudos sobre o tema, não há um consenso 
na literatura sobre qual método de cimentação seria mais indicado. O objetivo do 
presente estudo foi verificar o efeito das diferentes estratégias de cimentação na 
resistência à fadiga de copings de zircônia. Foram usinados 75 pilares em resina 
epóxi com formato de um molar simplificado (6 mm de altura, 12 graus de inclinação, 
ângulos arredondados). Este pilar-padrão foi escaneado e um coping com espessura 
de 0,7 mm e 80 µm de espaço de cimento foi desenhado virtualmente no software 
do sistema CAD/CAM utilizado. A partir do desenho virtual, 75 copings de zircônia 
foram usinados e sinterizados de acordo com as recomendações do fabricante. 
Esses copings foram alocados em 5 grupos de acordo com o tratamento de 
superfície ou cimento utilizado:  ZP - limpeza com álcool isopropílico + cimento de 
fosfato de zinco, PN - limpeza com álcool isopropílico + cimento resinoso (Panavia 
F), GL- aplicação de uma fina camada de glaze + cimento resinoso; AL - Jateamento 
com partículas de Al2O3 de 125 μ  (distância=15 mm/ pressão=3 bar) + cimento 
resinoso; CJ- Jateamento com partículas de Al2O3/SiO2 de 30 μ  (distância=15 mm/ 
pressão=3 bar) + cimento resinoso. Após tratamento de superfície, os copings foram 
cimentados aos preparos, sendo aplicada uma carga de 50 N por 5 minutos. O 
cimento resinoso foi fotoativado por 30 s em cada face. Os espécimes foram 
testados até momento da fratura em uma máquina de fadiga por 10000 ciclos a cada 
incremento de carga (600, 800, 1000, 1200, 1400 N) com uma frequência de 1,4 Hz. 
O modo de falha foi avaliado por microscopia eletrônica de varredura. Foi realizada a 
análise de “K     -M    ” seguida pelo teste de Mantel-Cox (Log Rank test) e pela 
comparação múltipla aos pares, todos com nível de significância de 5%. Além disso, 
também foi utilizada a análise de Weibull. Para a carga de fratura e número de ciclos 
foi detectada diferença estatística entre as estratégias de cimentação. O modo de 
falha predominante foi a fratura com início na interface cimento/zirconia. A análise de 
elementos finitos mostrou uma distribuição diferente da tensão para os dois 
modelos. A cimentação adesiva levou a uma maior chance de sobrevivência das 
coroas de zircônia. 

Palavras-chave: Cerâmica. Coroas. Cimentação. Cimento de fosfato de zinco. 
Estresse mecânico. 



 

 

Campos F. Fatigue resistance of zirconia infrastructures: influence of cementation 
strategy [thesis]           dos Campos (SP): Institute of Science and Technology, 
UNESP - Univ Estadual Paulista; 2016. 

 
 

ABSTRACT 
 
 

The cementation of crowns with zirconia infrastructure can be performed in several 
ways, using different cements and surface treatments. However, despite the 
existence of some studies on the subject, there is no consensus in the literature on 
which cementation method would be more appropriate. The aim of this study was to 
investigate the effect of different cementation strategies in fatigue strength of 
monolithic zirconia crowns. 75 pillars were machined in epoxy resin with a molar 
simplified shape (6 mm height, 12 degree tilt, rounded corners). This standard-pillar 
was scanned and a coping with 0.7 mm of thickness and 80 µm of cement space was 
virtually designed on the CAD/CAM system software used. From the virtual design, 
75 zirconia copings were milled and sintered according to the manufacturer's 
recommendations. These copings were divided into five groups according to surface 
treatment or cement used: FZ - cleaning with isopropyl alcohol + zinc phosphate 
cement, PN - cleaning with isopropyl alcohol + resin cement (Panavia F), GL - 
application of a thin layer of glaze + resin cement; AL - sandblasting with Al2O3 
particles of 125 µm (distance = 15 mm / pressure = 3 bar) + resin cement; CJ - 
sandblasting with particles of Al2O3/SiO2 of 30 µm (distance = 15 mm / pressure = 3 
bar) + resin cement. After surface treatment, the copings were cemented to the 
pillars with a load of 50 N for 5 minutes. The resin cement was light activated for 30 
seconds on each side. The specimens were tested until the moment of fracture in a 
fatigue machine for 10,000 cycles at each load increment (600, 800, 1000, 1200, 
1400 N) at a frequency of 1.4 Hz. The failure mode was assessed by scanning 
electron microscope. The "Kaplan-Meier" analysis was held followed by the Mantel-
Cox test (Log Rank test) and multiple comparison in pairs, all with a significance level 
of 5%. Furthermore, it has also used the Weibull analysis. For the load to fracture 
and for the number of cycles to fracture there was detected a difference among the 
cementation strategies. The predominant mode of failure was a fracture that initiate in 
the cement/zirconia layer. The FEA showed different stress distribution for the two 
models. The adhesive cementation approach lead to a significantly higher survival 
chance for zirconia crowns. 
 
 
Keywords: Ceramics. Crowns. Cementation. Zinc phosphate cement. Stress, 
mechanical.
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1 INTRODUÇÃO  
 

 

 

 

As cerâmicas a base de zircônia têm a mais alta tenacidade (Christel 

et al., 1989) e resistência à fratura (Piconi, Maccauro, 1999) entre as cerâmicas 

odontológicas. Além disso, este material tem o mecanismo de tenacificação por 

transformação (transformation toughening) no qual os seus grãos passam da fase 

tetragonal para a fase monoclínica, associado a uma expansão volumétrica, o que 

previne a propagação de uma trinca (Piconi, Maccauro, 1999). A cerâmica a base de 

zircônia pode ser usada para confecção de infraestruturas de coroas e de próteses 

parciais fixas (PPFs). Mais recentemente, este material - com a adição de outros 

componentes ou não - tem sido também utilizado para confecção de restaurações 

indiretas de única camada (monolíticas) para regiões posteriores (Beuer et al., 

2012).  

Protocolos de cimentação não-adesivas ainda são recomendadas 

para restaurações confeccionadas com infraestrutura de zircônia sobre pilares que 

seguem os princípios de retenção e estabilidade, como pilares para coroas e 

próteses parciais fixas  (Rosentritt et al., 2011). No entanto, quando da utilização de 

próteses adesivas confeccionadas em zircônia, a união com o substrato dentário é 

necessária. Assim, vários estudos têm sido realizados com o objetivo de melhorar 

essa união (Kern, 2015; Ozcan, Bernasconi, 2015; Sanli et al., 2015). Com relação 

aos tratamentos de superfície necessários para realização da cimentação adesiva, 

pode-se classificar as cerâmicas baseando-se na reatividade química ao ácido 

hidrofluorídrico, que varia de acordo com a microestrutura do material (Valandro et 

al., 2005). As cerâmicas classificadas como ácido-sensíveis sofrem degradação 

seletiva da matriz vítrea quando expostas a este ácido (Brentel et al., 2007). 

Contrariamente, os materiais cristalinos, sem presença de fase vítrea, como a 

zircônia, não sofrem degradação de suas estruturas quando expostas ao ácido 

hidrofluorídrico. Assim, são classificadas como ácido-resistentes. 

Consequentemente, a adesão das cerâmicas à base de zircônia ao substrato 
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dentário, intermediada pelo cimento resinoso, é um ponto crítico do sistema (Ozcan, 

Bernasconi, 2015).  

Neste sentido, diversos tratamentos tem sido utilizados para 

melhorar a união entre zircônia e cimento resinoso, entre eles o jateamento com 

partículas de óxido de alumínio (de Castro et al., 2012) e a silicatização com 

partículas de óxido de alumínio revestidas por sílica (Ozcan, 2002). O jateamento 

com partículas de óxido de alumínio cria microrretenções na superfície de 

cimentação que promovem a união micromecânica ao cimento resinoso (de Castro 

et al., 2012). O jateamento com partículas de óxido de alumínio revestidas por sílica 

origina uma superfície mais microrretentiva devido à sílica aderida, a qual promove a 

união química entre zircônia e cimento resinoso, intermediada pelo silano (Ozcan, 

2002; Ozcan, Bernasconi, 2015; Sarmento et al., 2014).  

No entanto, durante o jateamento, ocorre também a indução de 

microfalhas na superfície tratada e consequentemente a transformação reversa de 

fase da zircônia de tetragonal para monoclínica (Zhang et al., 2006). Esta 

transformação de fase cria uma zona de tensão compressiva, resultante do aumento 

dos grãos da zircônia (Kosmac et al., 1999). Em alguns estudos foi observada uma 

redução da resistência à fratura do material que decorreria do aumento do número 

dos grãos monoclínicos e da tensão gerada nas microfalhas criadas pelo jateamento 

(Curtis et al., 2006; Zhang et al., 2004). Entretanto, outros estudos mostraram que o 

jateamento com partículas de alumina revestida por sílica de 30 µm pode não 

promover efeito deletério no comportamento mecânico de cerâmicas de Y-TZP 

(Cattani-Lorente et al., 2011; Scherrer et al., 2011). 

Em contraponto aos tratamentos de superfície baseados em 

jateamento de partícula sobre a superfície da zircônia, outras técnicas têm sido 

estudas, entre elas estão a aplicação de uma camada de glaze (Vanderlei et al., 

2014) e a utilização de primers e cimentos com monômeros fosfatados (10-meta-

criloiloxidecil diidro-genofosfato - MDP) (Amaral et al., 2014; Ozcan, Bernasconi, 

2015; Pereira et al., 2015). A fina camada de glaze aplicada sobre a superfície de 

cimentação da restauração, após condicionamento ácido, resulta em uma superfície 

com maior microrretenção ao cimento resinoso  (Bottino et al., 2014; Vanderlei et al., 

2014). Os primers com monômeros fosfatados promovem uma união química entre 



 

   22 

 

os óxidos presentes no substrato e os compósitos resinosos (Amaral et al., 2014; 

Kim et al., 2011; Maeda et al., 2014). Assim como os cimentos que contêm 

monômeros fosfatados, os quais também têm mostrado resultados promissores 

(Ozcan, Bernasconi, 2015). 

A cimentação com cimentos resinosos não é importante apenas pelo 

fato de melhorar a união com o substrato dentário, pois leva também a menor 

microinfiltração (Yuksel, Zaimoglu, 2011). No caso das restaurações em zircônia, 

alguns estudos afirmam que a alta resistência à fratura deste material seria capaz de 

suportar as forças oclusais, não importando qual cimento seja utilizado (Rosentritt et 

al., 2011; Zesewitz et al., 2014). Por este motivo e também pela retenção alcançada, 

como já citado, o cimento de fosfato de zinco ainda é indicado para cimentação de 

restaurações de zircônia (Rosentritt et al., 2011). De fato, os danos superficiais - 

como lascamento e delaminação - são os mais comuns em restaurações de duas 

camadas (Rekow et al., 2011; Sailer et al., 2015). No entanto, fraturas da 

infraestrutura também têm sido reportadas (Cehreli et al., 2009; Sagirkaya et al., 

2012; Sailer et al., 2015).  

Neste sentido, estudos in-vitro com ensaios monotônicos podem não 

ser os melhores para simular o comportamento mecânico de coroas confeccionadas 

em zircônia submetidas às cargas da mastigação, pois - apesar de serem mais 

rápidos - não têm a capacidade de predizer a sobrevida da restauração. Em 

ambiente oral, as falhas serão provocadas pela fadiga do material, ou seja, originam-

se pelo aumento de defeitos intrínsecos causados pelo dano acumulado (Kelly, 

1999). Consequentemente, ensaios que levem as coroas cerâmicas à falha por 

fadiga têm mostrado maior relevância em estudos in-vitro (Corazza et al., 2015). 

Nestes ensaios, as coroas são carregadas na face oclusal com cargas maiores que 

as fisiológicas para acelerar a ocorrência de falha, sem - contudo - causar uma falha 

precoce. Dentre as metodologias utilizadas para ensaios de fadiga, o método do 

incremento de carga passo-a-passo (Stepwise) - em que cargas cada vez maiores 

são aplicadas sobre os espécimes durante determinado número de ciclos - pode ser 

utilizado para coroas de zircônia (Anami et al., 2016). 

Uma vez que restaurações indiretas são sistemas mecânicos 

complexos, incluindo a coroa cerâmica (com uma ou duas camadas), o cimento e o 
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dente, todos os componentes e a relação entre eles quando submetidos a cargas 

cíclicas são importantes. Assim, diferentes tratamentos da superfície interna de 

coroas de zircônia podem afetar sua resistência à fadiga. Portanto, o objetivo do 

presente estudo foi investigar a influência de diferentes estratégias de cimentação 

na resistência à fadiga de coroas de zircônia. 
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3 CONSIDERAÇÕES GERAIS 
 
 

Podem-se utilizar diversas estratégias de cimentação para coroas de 

zircônia (de uma ou duas camadas). Apesar da resistência de união entre zircônia e 

cimento não ter sido alvo deste estudo, sabe-se que a deposição triboquímica de 

sílica ou silicatização, que consiste em jatear a superfície de cimentação com 

partículas de óxido de alumínio revestidas com óxido de silício, tem se mostrado a 

técnica mais eficaz em estudos in vitro que medem resistência de união entre 

zircônia e cimento resinoso. O uso deste tratamento de superfície unido à utilização 

de um cimento resinoso com monômeros fosfatados (MDP) mostrou os melhores 

resultados no presente estudo. Os outros tratamentos de superfície, como o 

jateamento com partículas de óxido de alumínio e aplicação de camada de glaze 

com posterior condicionamento, assim como a cimentação sem tratamento de 

superfície, mostraram resultados intermediários. Por outro lado, as coroas de 

zircônia cimentadas com cimento de fosfato de zinco, como indicado por alguns 

fabricantes, mostraram uma maior probabilidade de falha, ou seja, necessitaram de 

menor carga e número de ciclos para fraturarem. 

Neste sentido, a análise de elementos finitos também mostrou 

grandes diferenças na distribuição de tensão de tração entre coroas coladas ou não. 

O valor de fricção utilizado para as coroas não-coladas tentou simular a retenção 

característica do cimento de fosfato de zinco, conseguida por embricamento 

mecânico. Consequentemente, as coroas não estavam totalmente descoladas sobre 

o preparo. Já o valor de fricção para as coroas coladas tentou simular uma condição 

de união perfeita entre cimento resinoso e zircônia, representando o que aconteceria 

em uma cimentação adesiva sem falhas. Apesar de as simulações virtuais terem 

apresentado regiões de concentração de tensão diferentes para os dois modelos, a 

análise fractográfica apontou como local de origem da falha a região abaixo da ponta 

aplicadora de carga, na interface cimento/zircônia. Isso mostra que, embora haja 

concentração de tensão próximo a região de término nas coroas não-coladas, a 

região abaixo da ponta aplicadora concentrou maior tensão de tração.  

Portanto, a partir dos resultados apresentados neste estudo, é 

possível indicar a utilização de cimentação adesiva, com cimentos resinosos e 

tratamentos de superfície, para cimentação de coroas de zircônia, em detrimento da 
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cimentação não-adesiva. Tal indicação contraria a recomendação da maioria dos 

fabricantes de zircônia, que ainda indicam a cimentação não-adesiva como opção, 

sendo um ponto de inovação do presente estudo. No entanto, seriam necessários 

estudos futuros com envelhecimento - em água e termociclagem - destas coroas 

cimentadas para prever um comportamento após alguns anos de serviço clínico.    
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