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Ramos GF. Distribuição de tensões e probabilidade de falha de coroas totais em 
zircônia tradicional, graduada e bioinspirada [tese]. São José dos Campos (SP): 
Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciência e Tecnologia; 2018. 
 

 
RESUMO 

 
 

O objetivo foi avaliar a probabilidade de falha de coroas de zircônia-porcelana com e 
sem infiltração de sílica (gradação) da zircônia, em disposição tradicional, graduada 
e bioinspirada, através da análise de Weibull e de elementos finitos pelo critério de 
Tensão Máxima Principal. Foram utilizados cem preparos anatômicos de primeiro 
molar superior (26) confeccionados em resina epóxi- Nema G10, que foram divididos 
em quatro grupos: Tradicional: infraestrutura em zircônia (Zircônia Convencional-
Incoris ZI, Sirona, Brasil) e cobertura de porcelana (Cerâmica Feldspática-Cerec 
Blocs); Graduada: infraestrutura em zircônia infiltrada por sílica e cobertura de 
porcelana; Bioinspirada: infraestrutura em porcelana e cobertura com zircônia 
(Zircônia translúcida-Incoris TZI, Sirona, Brasil); e Bioinspirada Graduada: 
infraestrutura em porcelana e cobertura com zircônia infiltrada por sílica. A porção 
mais externa de todas as coroas foi revestida com uma camada glaze. A carga para 
fadiga deslizante foi de 100 N. Então os espécimes foram ciclados mecanicamente 
em um simulador de ciclos mastigatórios no qual uma ponta aplicadora fez 2.106 
ciclos a uma frequência de 4 Hz. A cada 500.000 ciclos as coroas foram avaliadas 
quanto à presença de falhas (trincas, lascamentos ou descolamento entre porcelana 
e zircônia, fraturas catastróficas), em estereomicroscópio. Os tipos de falhas 
predominantes para as coroas Tradicional e Graduada  foram delaminação e trincas, 
respectivamente. Os parâmetros de Weibull (beta e eta), com intervalo de confiança 
bilateral de 95% foram respectivamente: Tradicional - 1,29 e 0,23 E+07 ciclos; 
Graduada - 1,95 e 0,23 E+07 ciclos; Bioinspirada - 1,00 e 1,67 E+07 ciclos e 
Bioinspirada graduada - 1,00 1,67 E+07 ciclos. As coroas Tradicionais e Graduadas 
apresentaram maior susceptibilidade à falha por fadiga e as Bioinspiradas e 
Bioinspiradas graduadas não demonstraram susceptibilidade à fadiga. Ainda, 
através da Análise de elementos finitos, pôde-se verificar que as coroas 
bioinspiradas e bioinspiradas graduadas apresentaram a melhor distribuição de 
tensões tanto sobre a coroa quanto para a estrutura dentária. As diferentes 
configurações de restauração apresentaram diferentes probabilidades de falha após 
o ensaio de fadiga deslizante, sendo que as coroas Bioinspirada e Bioinspirada 
Graduada apresentam a menor probabilidade de falha e melhor distribuição de 
tensões, podendo ser consideradas restaurações mais duradouras em longo prazo. 
 
 
Palavras-chave: Cerâmica. Bioinspiração. Gradação. 
 
 
 
 
 



 
 

   
 

Ramos GF. Stress distribution and failure probability of all ceramic crowns in 
traditional, graded and bioinspired zirconia [doctorate thesis]. São José dos Campos 
(SP): São Paulo State University (Unesp), Institute of Science and Technology; 2018. 

 
 

ABSTRACT 
 
 

The objective was to evaluate the failure probability of zirconia-porcelain crowns with 
and without silica infiltration (graded material) of the zirconia, using traditional, 
graded and bio-inspired design, through Weibull and finite element analysis by 
maximum principal stress. One hundred anatomical preparations of first upper molar 
were made of epoxy resin Nema G10 and divided into four groups: Traditional- 
zirconia (Conventional zirconia -Incoris ZI, Sirona, Brazil) and porcelain cover 
(Feldsphatic ceramic-Cerec Blocks); Graded- infrastructure in zirconia silica infiltrated 
and porcelain cover; Bioinspired- porcelain infrastructure and zirconia cover 
(Trasnlucent zirconia-Incoris TZI, Sirona, Brazil); and Graded Bioinspired- porcelain 
infrastructure and zirconia infiltrated by silica cover. The outermost portion of all 
crowns was coated with a glaze layer. The load for sliding fatigue was 100 N. Then 
the specimens were mechanically cycled in a masticatory cycle simulator for 2 x 106 
cycles at 4 Hz of frequency. Every 500k cycles the crowns were evaluated in 
stereomicroscope for failures presence (cracks, chipping or detachment between 
porcelain and zirconia, or catastrophic fractures). The predominant failure types for 
the Traditional and Graded crowns were delamination and cracking, respectively. 
The Weibull parameters (beta and eta) with 95% bilateral confidence interval were 
respectively: Traditional - 1.29 and 0.23 E + 07 cycles; Graded - 1.95 and 0.23 E + 
07 cycles; Bioinspired - 1,00 and 1,67 E + 07 cycles and Graded Bioinspired - 1,00 
1,67 E + 07 cycles. The Traditional and Graded crowns presented greater 
susceptibility to failure due to fatigue and the Bioinspired and Graded Bioinspired 
crowns showed no susceptibility to fatigue. Also, through the finite elements analysis, 
it was verified that the Bioinspired and Graded Bioinspired crowns presented the best 
stress distribution on both crown and dental structure. The different restoration 
configurations presented different failure probabilities after the sliding fatigue test. 
Bioinspired and Graded Bioinspired crowns had the lowest failure probability and 
better stress distribution, which may be considered lasting restorations in the long 
term. 
 
 
Keywords: Ceramics. Bioinspiration. Graded materials. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

As restaurações totalmente cerâmicas são muito utilizadas por garantirem 

estética favorável em relação aos metais e desempenho mecânico satisfatório em 

longo prazo. Dentre os materiais cerâmicos destaca-se a zircônia que apresenta 

excelentes propriedades mecânicas, boa estabilidade química e dimensional e, 

principalmente, mecanismo de aumento da tenacidade à fratura (Piconi, Maccauro, 

1999). Porém, as zircônias convencionais apresentam estética insatisfatória e 

necessitam de uma cerâmica vítrea que mimetize as características ópticas do dente 

natural. Para tanto é utilizada a porcelana de revestimento que apresenta excelente 

translucidez. 

As restaurações de Zircônia/ Porcelana apresentam deficiências que podem 

levá-las ao fracasso precocemente. Isso porque restaurações totalmente cerâmicas 

são susceptíveis a falha quando submetidas à fadiga (Rekow, Thompson, 2007). 

Tais falhas acontecem por lascamento, delaminação ou até mesmo por fratura 

catastrófica da coroa como relatado em alguns estudos (Sailer et al., 2007; Crisp et 

al., 2008; Swain, 2009; Al-Amleh et al., 2010; Christensen, Ploeger, 2010), que 

podem ser explicadas pela incompatibilidade térmica dos materiais (Benetti et al., 

2014), limitações da técnica de processamento do material (Lima et al., 2013), ou 

até mesmo pelo suporte inadequado da porcelana (Corazza et al., 2013). 

Para melhorar o desempenho das restaurações, são realizados 

procedimentos laboratoriais como resfriamento lento (Benetti et al., 2014), utilização 

de liners entre os materiais (Kirmali et al., 2013) e/ ou modificações no preparo, no 

desenho ou na geometria da coroa (Silva et al., 2011; Sung et al., 2014). Estudos 

laboratoriais têm mostrado que a configuração geométrica bioinspirada, baseada na 

junção esmalte-dentina (JED), com material de maior módulo elástico na superfície 

externa e módulos gradualmente menores nas camadas internas, também pode 

distribuir melhor as tensões entre os materiais (Niu et al., 2009; Du et al., 2013). 

Dessa forma, por serem mais resistentes ao dano (Madfa, Yue, 2016), os materiais 

graduados podem impedir as trincas nas cerâmicas causadas pelo contato oclusal 

(Kelly, 1997). 

Zhang e Kim (2010), utilizando a zircônia infiltrada, obtida com a técnica de 



9 

 

   
 

aplicação de uma pasta (pó+água) de vidro na superfície da zircônia pré sinterizada, 

observaram melhora na distribuição de tensões, e afirmaram que a união aos 

cimentos resinosos e à proteção contra a degradação por corrosão são as principais 

vantagens da infiltração com vidro. Ainda, segundo os autores, os lascamentos 

podem ser minimizados devido à união mais efetiva entre a porcelana e a zircônia. O 

filme intermediário de vidro funciona como camada “graduada”, que diminui a 

mudança brusca dos coeficientes de expansão térmica e módulos elásticos, e 

melhora a distribuição de tensões entre a camada de zircônia e porcelana (Zhang, 

Kim, 2010; Zhang et al., 2012; Mandani et al., 2016). 

Da mesma, a infiltração de sílica na zircônia, sugerida por Campos et al. 

(2016) , cria uma camada de transição de módulos elásticos entre a porcelana e a 

zircônia, aumenta homogeneidade estrutural sem reduzir a resistência do material e 

mantém o mecanismo de tenacificação da zircônia. Nesta técnica, a infiltração de 

sílica é feita de forma simples, com baixo custo pelo método conhecido como sol-

gel. Esse método consiste na síntese de materiais por via química com hidrólise e 

condensação de sóis, formando um gel que serve como precursor cerâmico. O gel 

pode ser secado em temperatura não muito alta e ser infiltrado nas porosidades de 

outra cerâmica (Miyamoto et al., 1999). A etapa única de sinterização em alta 

temperatura é uma vantagem desse método sobre outros citados na literatura 

(Zhang, Ma, 2009; Aboushelib, 2011). 

Para avaliar o desempenho de diferentes desenhos de restauração é 

importante realizar análise por elementos finitos, uma vez que o teste físico pode ser 

comprometido por fatores como o ambiente e temperatura. Pode-se ainda 

compreender melhor a tendência da distribuição das tensões sobre as coroas, e 

assim esclarecer os achados da análise fractográfica (Benetti, 2011). 

Assim, o presente estudo verificou se a modificação do desenho da coroa 

(bioinspiração) e infiltração com vidro da zircônia poderia impedir ou minimizar a 

ocorrência de falhas e aumentar a sobrevida da restauração sob fadiga, além de 

contribuir para melhor distribuição de tensões na coroa. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 Alternativas para melhorar o desempenho de restaurações totalmente 

cerâmicas a base de zircônia 

 

A reabilitação prótetica é objeto estudo por pesquisadores, uma vez que o 

mercado disponibiliza muitos materiais que prometem restabelecer a condição bucal, 

tanto esteticamente quanto fisiologicamente. Nesse sentido, restaurações totalmente 

cerâmicas são amplamente utilizadas, pois permitem estética satisfatória e alta 

resistência. Como infraestrutura dessas restaurações, é utilizada a zircônia que 

apresenta características mecânicas superiores a outras cerâmicas, além do 

mecanismo de aumento a tenacidade à fratura (Piconi, Maccauro, 1999). 

A zircônia é encontrada na natureza em três arranjos cristalinos: Monoclínica 

(até 1170°C), Tetragonal (de 1170°C até 2370°C) e Cúbica (Acima de 2370°C), 

porém, como a fase monoclínica é considerada mais instável e sujeita a degradação 

em meio bucal, são utilizados óxidos como MgO, CaO ou Y2O3 para estabilizar os 

grãos de zircônia na temperatura ambiente em tetragonais, sendo mais comum o 

uso de Y2O3 (Itria). Essa estabilização permite que no momento do início da trinca 

no material sob tensão de tração, os grãos de zircônia tetragonais se transformem 

em monoclínico, resultando no aumento de volume de aproximadamente 3%, o que 

impede ou dificulta sua propagação pela restauração (Garvie, Nicholson, 1972; 

Denry, Kelly, 2008). 

Apesar do bom desempenho mecânico, a zircônia convencional não 

apresenta estética adequada e necessita de recobrimento com uma cerâmica que 

possua propriedades ópticas semelhantes às do dente humano (Conrad et al., 

2007). Para isso é utilizada a cerâmica feldspática com boa translucidez, 

mimetizando o dente e garantindo boa estética. 

Esse sistema cerâmico é bastante estudado por pesquisadores já que é 

considerado por estes, falho, uma vez que a porcentagem de fraturas de porcelana é 

alta quando comparada às fraturas da porcelana observada para restaurações 

metalo-cerâmicas (Sailer et al., 2007; Crisp et al., 2008; Swain, 2009; Al-Amleh et 

al., 2010; Christensen, Ploeger, 2010). Os insucessos dessas restaurações podem 
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ser atribuídos a fatores como: menor módulo de elasticidade e tenacidade à fratura 

da porcelana (Quinn et al., 2010), espessura de camadas de porcelana não 

homogêneas (Swain, 2009; Lima et al., 2013), incompatibilidade térmica devido a 

diferença dos coeficientes térmicos de expansão da zircônia e porcelana, que gera 

tensões na interface e aumentam as falhas por lascamento e delaminação da 

porcelana (Benetti et al., 2014; Lima et al., 2013), falhas no processamento do 

material ou da restauração, com inclusão de defeitos que os tornam frágeis e 

susceptíveis a fratura (Lima et al., 2013; Scherrer et al., 1999), baixo molhamento da 

porcelana sobre a zircônia (Fischer et al., 2009; Tholey et al., 2009) e desenhos ou 

geometrias de restaurações inadequadas que deixam a porcelana sem suporte, 

aumentando a chance de fratura (Ramos GF et al., 2015; Corazza et al., 2013; Silva 

et al., 2011). 

Para melhorar o desempenho da restauração são utilizadas algumas 

técnicas, dentre elas o resfriamento lento (Benetti et al., 2014; Al-Amleh et al., 2010; 

Lima et al., 2013), modificação do desenho ou da geometria do preparo (Ramos GF, 

2015; Corazza et al., 2013; Silva et al., 2011) e controle da espessura do material de 

cobertura (Lima et al., 2013; De Jager et al., 2005) . 

Benetti et al. (2014), mostraram que utilizando o protocolo de resfriamento 

lento há diminuição no gradiente térmico que resulta em menor tensão residual, 

assim como encontrado por Lima et al. (2013). Lima et al. (2013), também mostrou 

que quanto menor a espessura da porcelana, menor a incorporação de bolha e 

consequentemente redução no número de falhas destas restaurações. 

Além dessas alternativas, a utilização de um desenho ou geometria que 

proporcione melhor suporte para porcelana pode gerar aumento significativo na 

sobrevivência de restaurações totalmente cerâmicas. Ramos GF et al. (2015) 

avaliando a probabilidade de falha de coroas de zircônia recobertas total ou 

parcialmente com cerâmica de cobertura e/ou glaze, com análise de Weibull, 

concluíram que a geometria da coroa influencia na probabilidade de falha e 

consequentemente na sobrevivência das restaurações, concordando com o estudo 

de Silva et al. em 2011. Outro estudo (Anami et al., 2015), mostrou que a 

modificação da geometria ou do desenho da restauração pode influenciar também 

na distribuição de tensão nas restaurações, uma vez que reduz a concentração de 

tensão na interface da infraestrutura e cobertura (Zircônia/ Feldspática). 
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Apesar das técnicas aumentarem o desempenho das restaurações, ainda 

não se vê em coroas totalmente cerâmicas, união tão satisfatória como encontrada 

pela junção amelodentinária, região dental em que a concentração de tensão é 

reduzida e interconecta o esmalte e a dentina, e por isso pesquisadores têm 

buscado técnicas que permitam reproduzir o comportamento dentário para este tipo 

de restauração (Niu et al., 2009; Du et al., 2013; Cui, Sun, 2014; Denry, Kelly, 2014; 

Madfa, Yue, 2016)  

 

 

2.1.1 Bioinspiração: Simulação funcional da estrutura dentária 

 

 

Recentemente, o conceito de restauração bioinspirada funcionalmente 

graduada tem sido estudado a fim de reduzir a concentração de tensão e, 

consequentemente, diminuir as falhas clínicas (Cui, Sun, 2014).  

Marshall GW Jr (2001) descobriu que o módulo elástico da junção amelo-

dentinária apresentava mudança linear do esmalte para dentina, e esta zona foi 

chamada de zona graduada. Em 2003, Marshall SJ et al. verificaram que a utilização 

da junção amelo-dentinária, como modelo biomimético para interfaces, poderia 

inspirar a união de materiais diferentes. 

White et al. (2005), mostraram que a junção amelo-dentinária não sofre 

delaminação interfacial catastrófica, pois distribui o dano para uma zona maior, 

confirmando o estudo de Tyldeslsy (1959), que havia mostrado que é muito difícil 

iniciar e propagar trincas nessa região. 

A reprodução dessa camada proporcionaria melhor comportamento 

mecânico das restaurações totalmente cerâmicas, e consequentemente, aumentaria 

a sua longevidade, uma vez que materiais graduados são mais resistentes ao dano 

que estruturas convencionais (Madfa, Yue, 2016). 

Denry e Kelly (2014) estudaram os materiais cerâmicos e os problemas para 

odontologia e para as aplicações biomédicas da zircônia monolítica e mostraram que 

com a evolução das cerâmicas odontológicas, é possível melhorar a qualidade das 

restaurações, além de aumentar as chances de reprodução da estrutura dentária. 

Essa reprodução já teria sido pensada por Huang et al. (2007) que 
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consideraram o uso de estruturas bioinspiradas, por essa configuração ser mais 

resistente à nucleação da trinca sub-superficial. Além disso, mostraram que, ao 

contrário das restaurações convencionais, a bioinspiração pode reduzir a tensão nas 

estruturas, aumentar a carga crítica para fratura e a durabilidade das restaurações. 

Niu et al. em 2009, concordando com estudo de Huang et al. (2007), 

mostraram em seu estudo que nas restaurações bioinspiradas a carga crítica para 

fratura é aumentada. Du et al. em 2013, também mostraram, através de análise de 

elementos finitos, que quando se utiliza uma geometria bioinspirada com material de 

maior módulo por fora, e a medida que se aprofunda para as camadas internas, este 

módulo vai diminuindo, há redução nas tensões na superfície da zircônia. 

A partir dos estudos mostrados, pode se afirmar que a construção de uma 

restauração com configuração semelhante a da estrutura dentária poderia melhorar 

o comportamento desta em função. 

 

 

2.1.2 Infiltração da zircônia 

 

 

Técnicas para melhorar o desempenho de restaurações livres de metais têm 

sido utilizadas, uma vez que a união entre a zircônia e a cerâmica feldspática não é 

satisfatória, como mostrado por estudos clínicos (Sailer et al., 2007; Crisp et al., 

2008; Swain, 2009; Al-Amleh et al., 2010; Christensen, Ploeger, 2010) e por isso 

pesquisadores tentam buscar alternativas para melhorar essa adesão. 

O conceito de configuração geométrica bioinspirada, baseada na junção 

esmalte-dentina (JED), na qual se tem um material de maior módulo na superfície 

externa e este módulo vai decrescendo nas camadas internas, tem levado muitos 

autores a se aprofundarem neste assunto (Huang et al., 2007; Niu et al., 2009; Du et 

al., 2013; Denry, Kelly, 2014). 

A formação de camada graduada entre materiais cerâmicos para 

restaurações multilaminadas pode proporcionar diminuição significativa na tensão da 

coroa, assim como melhorar as suas propriedades mecânicas, tornando-as menos 

susceptível à fratura (Huang et al., 2007). Costa et al. (2015), mostraram que a 

estrutura graduada (em camadas) pode melhorar a tenacidade da estrutura do 
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material cerâmico promovendo efeitos que dificultam ou impedem o fenômeno do 

crescimento sub-crítico da trinca entre as camadas.  

As estruturas graduais podem ser criadas através da infiltração do vidro, e 

exibem capacidade de carga significativamente maior do que a zircônia homogênea 

(Zhang, Ma, 2009), melhorando a resistência ao dano por contato deslizante, além 

de tornar a superfície da zircônia condicionável (Campos et al., 2016). Zhang e Ma 

em 2009 mostraram que a utilização de zircônia infiltrada pode aumentar a 

capacidade das restaurações de suportar as cargas mastigatórias 

independentemente da espessura de zircônia utilizada. 

Zhang e Kim em 2010 estudaram o desenvolvimento de um sistema de 

restauração graduado, utilizando-se da aplicação de uma pasta (pó+água) de vidro 

sobre a zircônia pré sinterizada. Após algumas mensurações e teste de flexão, 

concluíram que é possível fazer uso da infiltração de vidro associada à densificação 

da cerâmica, sendo que este material graduado pode prover melhor resistência a 

danos sob flexão, melhores resultados estéticos e, melhor adesão entre a zircônia e 

a cerâmica de cobertura, e também melhor adesão aos cimentos.  

Em um estudo de fadiga com contato deslizante, Ren et al. (2011) 

mostraram que a utilização dessa infiltração de vidro na zircônia é essencial para 

evitar desgaste excessivo na dentição oposta, e para proteger da degradação 

hidrotérmica da Y-TZP. Além do que a zircônia infiltrada exibe comportamento 

semelhante ao da zircônia monolítica em relação à resistência a fadiga. 

Liu et al. (2015), avaliaram a adesão e as propriedades físicas da zircônia 

infiltrada com cobertura de porcelana, e mostraram que existe forte adesão entre a 

zircônia infiltrada e a porcelana de revestimento. Além disso, a infiltração de sílica 

(graduação da cerâmica) pode aumentar a homogeneidade estrutural do material a 

ser infiltrado e melhorar a sua adesão com o cimento resinoso (Campos et al., 

2016). 

A graduação do material para confecção da restauração pode ainda 

apresentar melhor distribuição de tensões residuais térmicas, simultaneamente na 

estrutura e na interface, e consequentemente levar à redução nas falhas das 

restaurações (Henriques et al., 2017). 

Com base nos estudos anteriores, pode-se concluir que a utilização da 

zircônia infiltrada pode prover excelentes propriedades mecânicas como maior 
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resistência ao dano, melhor estética, melhor união com o cimento resinoso, além de 

tornar o material mais homogêneo estruturalmente, o que contribui para melhor 

comportamento das restaurações em longo prazo (Villefort et al., 2017). 

 

 

2.2 Ensaio de fadiga e análise de Weibull 

 

 

Sabendo que a partir de um defeito estrutural pré-existente associado a uma 

força repetitiva (Zhang et al., 2013), principalmente em contato oclusal, pode haver 

formação de trincas ou até mesmo a fratura do material (Kelly,1997; Sailer et al., 

2009), estudos laboratoriais devem se basear em ensaios que simulem a condição 

bucal para se conhecer o comportamento das restaurações em longo prazo.  

Ensaios de fadiga podem simular essa condição (Nelson, 1990), pois 

fragilizam essas restaurações, causando mudanças estruturais permanentes. Além 

disso, os materiais cerâmicos podem apresentar o fenômeno do crescimento lento 

de trincas (Gonzaga et al., 2011; Ramos NdeC et al., 2016), e através de alguns 

parâmetros é possível analisar a susceptibilidade do material ao fenômeno de 

corrosão sob tensão. Esse fenômeno pode acontecer em diferentes tipos de fadiga, 

como por exemplo, fadiga estática, dinâmica ou cíclica (Bonfante, Coelho, 2016). 

A fadiga estática é uma fadiga simples em que a amostra é testada por 

compressão até a falha (Bonfante, Coelho, 2016). A fadiga dinâmica é realizada com 

aplicação de diferentes cargas e mostra a susceptibilidade do material cerâmico a 

corrosão sob tensão (Ramos NdeC et al., 2016), já a fadiga cíclica pode mostrar a 

vida em fadiga, ou seja, o número de ciclos que a amostra pode resistir, antes da 

falha (Llobell et al., 1992), porém necessita de número elevado de amostras.  

O limite à fadiga é considerado o valor da tensão em que o material ou a 

restauração poderá sobreviver em determinado período de tempo (ciclos). Esse 

limite é medido pelo método de escada (stair-case) (Amaral et al., 2016, 2017). 

Os testes de vida acelerados, como o step-stress, extrapolam as condições 

clínicas, pois utilizam vários perfis de tensão para se obter falhas com diferentes 

incrementos de carga (diminuindo assim os intervalos de confiança), a fim de 

estimar o tempo de vida dos materiais (Borba et al., 2013). Borba et al. (2013) 
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estimou a confiabilidade de uma cerâmica à base de alumina utilizando o método 

step-stress  e concluíram que o perfil de envelhecimento determinado pela análise 

foi efetivo para reduzir a resistência da cerâmica. 

Através dos ensaios de fadiga é possível analisar os dados de vida até a 

falha. Essa análise pode ser determinada pela distribuição de Weibull no qual a 

partir dos parâmetros beta e eta é evidenciado o modo de falha ("β < 1" sugere  falha 

precoce ou grosseira do material,  "β = 1", falhas aleatórias  que não variam com o 

tempo, "β > 1" sugere falhas por fadiga) e eta indica vida característica das coroas 

(onde 63,2% das falhas irão ocorrer), respectivamente (Nelson, 1990; Ramos GF et 

al., 2015) ou Kaplan-Meier (Kaplan, Meier, 1958). Na análise de Weibull, 

especificamente, é realizada a análise de dados de vida que pode ser completa, 

quando se sabe o momento exato em que aconteceu a falha ou censurada, quando 

apresenta espécimes sobreviventes após o término do teste (Ramos GF et al., 

2015). 
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3 PROPOSIÇÃO 

 

 

O objetivo foi avaliar a probabilidade de falha de coroas de zircônia-

porcelana com estrutura tradicional, graduada, bioinspirada ou bioinspirada 

graduada sob fadiga através da análise de Weibull e a distribuição de tensões nas 

coroas através da análise de elementos finitos pelo critério da análise de Tensão 

Máxima Principal. 

Os objetivos específicos (hipóteses) foram: 

 

H0: Não haverá diferenças na probabilidade de falha das diferentes 

configurações de restauração; 

H1: As coroas Bioinspiradas e Bioinspiradas Graduadas apresentarão a 

menor probabilidade de falha após a fadiga e melhor distribuição de 

tensões em comparação as coroas tradicionais e graduadas. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

4.1 Delineamento experimental 

 

 

Figura 1 – Fluxograma para delineamento experimental do presente estudo 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

 

4.2 Confecção dos espécimes 

 

 

Em um centro de usinagem, foram confeccionados 100 preparos anatômicos 

padronizados (desenhados em ferramenta de CAD- Rhynoceros) em resina epóxi 

Nema G10, de acordo com a anatomia de primeiro molar superior (altura: 5 mm em 
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relação ao término do preparo; Largura do término: 1,5 mm, ângulo de convergência 

de 6°), os quais foram incluídos em poliuretano 2 mm  abaixo do término cervical do 

preparo com ajuda de um delineador, a fim de posicionar o longo eixo do dente 

perpendicular ao plano horizontal. Os preparos anatômicos foram aleatorizados e 

divididos em: Tradicional: infraestrutura em zircônia (zircônia convencional - Incoris 

ZI- 40 x 19x 15 mm; Sirona Brasil) e cobertura de porcelana (Cerâmica feldspática - 

Cerec Blocs, Sirona Brasil), Graduada: infraestrutura em zircônia Infiltrada por sílica 

e cobertura de porcelana; Bioinspirada: Infraestrutura em porcelana e cobertura com 

zircônia (Zircônia translúcida - Incoris TZI- 40 x 19 x 15 mm) (Sirona Brasil); e 

Bioinspirada graduada: Infraestrutura em porcelana e cobertura com zircônia 

infiltrada por sílica (Figura 2). Todas as estruturas apresentaram 0,5 mm de 

espessura para o coping e 2,5 mm de espessura na maior porção da cerâmica de 

cobertura (Figura 3). 

 

 

Figura 2 – Esquematização dos grupos utilizados 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 3 – Espessura das estruturas das coroas 

 

  
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Depois de realizados os preparos, estes foram moldados com a técnica de 

dupla mistura com silicone de adição (massa densa- Elite H-D+ Putty Soft, Rovigo 

Italia; massa leve Elite H-D+ Light BodyFast, RovigoItalia). A base e o catalisador da 

massa densa e fluida foram preparados nas proporções indicadas pelo fabricante, o 

material foi levado em um dispositivo e, concomitantemente, o material leve foi 

misturado e colocado sobre o preparo por 5 minutos. Após 1 hora, foi aplicado sobre 

o molde um redutor de tensão superficial (Surfacer, Polidental Ind. E Com. Ltda) que 

foi removido depois de 20 minutos (Figura 4A). 

O modelo foi obtido com gesso tipo IV contendo em sua composição dióxido 

de titânio (CAM-base, Dentona AG, Alemanha), para captura óptica do preparo em 

scanner (inEos Blue, Sirona Dental Systems, Bensheim, Alemanha). A proporção 

seguida foi de 100 g de pó que foram aglutinados a 20 mL de água, e espatulados 

manualmente durante 1 minuto. Com auxílio de um pincel fino, o gesso foi levado ao 

molde em pequenas quantidades até o total preenchimento. O gesso foi aplicado no 
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molde sob vibração para evitar incorporação de bolhas. O modelo obtido foi 

removido do molde após 45 minutos (Figura 4B).  

 

 

Figura 4 – Moldagem do troquel de G10 

 

 
Legenda: (A) Molde e; (B) Modelo para escaneamento. 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

No programa Cerec InLab foi escolhida o tipo de restauração (Figura 5) e 

então, os preparos foram recobertos com um contraste azul jateando- se o 

CerecOptiSpray (Sirona Dental Systems, Bensheim, Alemanha) para torná-los 

sensíveis à leitura com a luz azul do scanner óptico e posicionados em um modelo 

de arcada superior para padronizar as distâncias mesio-distal, vestíbulo-lingual e 

ocluso-cervical (Figura 6). 
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Figura 5 - Escolha do tipo de restauração utilizando a técnica de união com conector 

vitrocerâmico, em que as duas estruturas são desenhadas ao mesmo tempo 

 

 
Fonte: Obtida através do software 4.0 do sistema Cerec InLab. 

 

 

Figura 6 - Troquel posicionado no modelo de arcada superior 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Após o escaneamento (Figura 7A), foi realizado o delineamento do término 

do preparo (Figura 7B) e definição do eixo de inserção da restauração (Figura 7C) 

no computador e as estruturas foram confeccionadas, de acordo com o tipo de coroa 

a ser desenhada com alívio interno de 70 μm para coroa de primeiro molar superior 

(Dente 26) (Figura 8), e então as estruturas foram enviadas para unidade fresadora. 

 

 

Figura 7 - Passos para confecção do desenho no sistema CAD/CAM 

 

 
Legenda: (a) Escaneamento do troquel, (b) Delimitação do término cervical do preparo e (c) Definição 
do eixo de inserção da coroa. 
Fonte: Obtida através do software 4.0 do sistema Cerec InLab. 

 

 

Figura 8 – Desenho final padrão para as coroas do estudo na unidade CAD 

 

 
Fonte: Obtida através do software 4.0 do sistema Cerec InLab. 
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Para usinagem das infraestruturas Tradicional e Graduada, foi posicionado o 

bloco cerâmico pré-sinterizado Incoris- ZI (40 x 19 x 15 mm) e para as coberturas foi 

posicionado o bloco cerâmico de Cerec blocs (C14). Cada bloco foi colocado na 

unidade fresadora e fixado em posição com uma chave, de forma que permaneceu 

firme durante toda usinagem. Para usinagem das infraestruturas Bioinspirada e 

Bioinspirada Graduada, foi posicionado o bloco cerâmico Cerec blocs (C14) e para 

as coberturas foi posicionado o bloco cerâmico pré-sinterizado Incoris- TZI- 40 (40 x 

19 x 15 mm) na unidade fresadora e fixado em posição com uma chave, de forma 

que permaneceu firme durante toda usinagem. 

Para realização da usinagem, foram utilizadas duas pontas cilíndricas, uma 

de 1,6 mm de diâmetro que foi montada no braço esquerdo da fresadora para 

usinagem da superfície externa das estruturas e uma com 1,2 mm de diâmetro, no 

braço direito, para superfície interna, as quais foram substituídas a cada 20 blocos 

fresados. As estruturas de zircônia foram fresadas com 20% de aumento das 

dimensões finais, a fim de compensar a contração de sinterização  

As infraestruturas da coroa Tradicional e as coberturas da Bioinspirada 

foram então sinterizadas no forno Sirona in Fire HTC de acordo com ciclo de 

sinterização recomendada pelo fabricante (Quadro 1). 

 

 

Quadro 1 - Ciclo de sinterização da zircônia no forno Sirona in Fire HTC 

 

Temperatura 

inicial (°C) 

Taxa de Aquecimento 

(°C/min) 

Temperatura 

de queima (°C) 

Tempo de 

queima (min) 

800 15 1510 120 

Fonte: Obtido através do programa do forno. 

 

 

Antes da sinterização das infraestruturas Graduadas e coberturas 

Bioinspiradas Graduadas, foi realizada a infiltração da sílica por meio do ácido 

silícico (sol de sílica) através da passagem de metassilicato de sódio 

(Na2SiO3•5H2O) em solução aquosa (10% m/m) em uma resina de troca iônica 

(IR120 – Rohm and. Haas). As coroas de zircônia ficaram cinco dias na solução 
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(Figura 9). Após esse tempo, os copings e coroas de zircônia foram retirados da 

solução e colocados em uma estufa a 100°C por dois dias. Depois que ocorrer a 

secagem as amostras foram sinterizadas na temperatura indicada pelo fabricante 

(Quadro 1).  

 

 

Figura 9 – Copings e coroas na solução de ácido silícico por 5 dias 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Para união das infraestruturas e coberturas, de todos os grupos, foi utilizado 

o IPS e.max CAD Crystall, um conector vitro-cerâmico, na interface 

infraestrutura/cobertura que através da fusão (queima) une a infraestrutura à 

cerâmica de cobertura. Este material foi aplicado na superfície interna da coroa de 

cerâmica de cobertura, sobre um vibrador a fim de eliminar porosidade e para 

melhor escoamento (Figura 10). A cerâmica de cobertura foi unida à infraestrutura 

sob pressão digital (Figura 11), e em seguida, levada ao forno de acordo com as 

temperaturas indicadas no quadro 2. 
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Figura 10 – Aplicação do conector vitro-cerâmico IPS e.max CAD Crystall 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Figura 11 – União das estruturas por pressão digital 

 

 
Legenda: (A) Estruturas separadas; (B) Pressão digital para união das estruturas e; (C) Estruturas 
unidas. 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Quadro 2 - Ciclo de sinterização para união do coping e da cobertura 

 

Temp.  

pré-sec °C 

 

°C/ 

min 

Temp. 

Crist. 1 

(°C) 

 

min 

 

°C/ 

min 

Temp. 

Crist. 2 

(°C) 

 

min 

Temp. 

abert. (°C) 

403 60 710 0.106 30 850 10.00 700 

Fonte: Obtido através do programa do forno. 
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Após a obtenção das coroas, foi aplicada uma fina camada de glaze na 

superfície das coroas (Vita Akzent), e em seguida foram levadas ao forno Vita 

Vacumat 6000 MP para sinterização (Quadro 3). 

 

 

Quadro 3 - Ciclo de sinterização do glaze no forno Vita Vacumat 6000MP 

 

 
Temp 

Inicial C 

 

min 

 

min 

 

°C/ min 

Temp 

aprox.°C 

 

min 

 

°C 

 

min 

Vácuo 

min 

Glaze 500 0.00 5.00 80 900 1.00 600 - 4.20 

Fonte: Obtido através do programa do forno. 
 

 

4.3 Tratamento de superfície interna da restauração e cimentação 

 

 

Antes da cimentação, os preparos foram condicionados com ácido fluorídrico 

10% por 1 minuto (Figura 12A), lavados abundantemente com água e secos com 

jato de ar (Figura 12B). O sistema adesivo ExciTE F DSC (Ivoclar Vivadent.  Schaan, 

Liechtenstein) foi aplicado com auxilio de um microbrush (Figura 12C) . 

 

Figura 12 – Tratamento de superfície do G10 

 

 
Legenda: (A) Condicionamento ácido; (B) G10 condicionado e; (C) Aplicação do adesivo. 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Para o tratamento de superfície das coroas foi utilizado o seguinte protocolo: 

 

Tradicional: Com auxilio de um microbrush, o Monobond N (Ivoclar Vivadent) 

foi aplicado na superfície interna das coroas, agindo por 1 minuto. Em seguida, foi 

aplicado um jato de ar para evaporação do solvente; 

Graduada: o tratamento foi realizado com ácido fluorídrico 2% por 10 

segundos. Após lavagem e secagem, foi aplicado Monobond N (IvoclarVivadent) 

como descrito no grupo tradicional; 

Bioinspirada e Bioinspirada graduada: o tratamento foi realizado com ácido 

fluorídrico 10% por 1 minuto. Após lavagem e secagem, foi aplicado Monobond N 

(IvoclarVivadent) como descrito no grupo tradicional. 

 

Para todas as restaurações foi realizada a cimentação com Variolink N 

(Cimento resinoso de cura dual de baixa viscosidade na cor amarela - Ivoclar 

Vivadent) cuja base e catalisador foram espatulados em proporções iguais (Figura 

13). O cimento foi aplicado nas paredes laterais internas da coroa, que foi levada em 

posição e mantida sob carga de 750 g (Figura 13). O conjunto foi fotopolimerizado 

(Fotopolimerizador Valo- Intensidade de luz de 1.400 mW/cm2) por 40 segundos nas 

faces vestibular, lingual e na oclusal (totalizando 120 segundos) (Figura 13). As 

coroas foram armazenadas em temperatura ambiente, e após 24 horas foram 

submetidas ao ensaio de fadiga deslizante. 
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Figura 13 – Cimentação das coroas 

 

 
Legenda: A) Proporcionamento do cimento; B) Manipulação do cimento; C) inserção do cimento nas 
paredes internas da coroa; D) Posicionamento da coroa no preparo, E) Coroa mantida sob carga de 
750 g; F) Limpeza do excesso de cimento; G) Fotopolimerização e; H) Coroa cimentada. 
Fonte: Elaborada pelo autor 

 

 

4.4 Ensaio de Fadiga 

 

 

O teste de fadiga foi realizado com uma ponta aplicadora de carga de aço 

inox esférica (r = 3,5 mm) em um simulador de ciclos mastigatórios (BioPdisliding) 

em água destilada: onde a carga máxima (força de mordida) P = 100N e frequência 

de 4 Hz. Entre a ponta aplicadora de carga e a superfície da restauração foi 

interposta uma matriz de silicone (0,5 mm) para melhor distribuição da carga, sendo 

que esta matriz foi substituída a cada 500.000 ciclos ou quando apresentava algum 

dano (perfuração). Cada ciclo de carga consistiu no contato da ponta com a 

amostra, carregando na vertente interna da cúspide mésio vestibular, deslizamento 

até o fundo de sulco central (0,7 mm) por 0,17 segundos e descarregando 

completamente a amostra por 0,16 segundos. Foram realizados 2.106 ciclos, sendo 
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que a cada 500.000 ciclos, as coroas foram inspecionadas quanto à presença de 

falhas, em estereomicroscópio (SteREO Discovery.V12, Carl Zeiss, LLC, EUA). As 

falhas foram classificadas em: trincas, lascamento da cerâmica de cobertura, 

delaminação (exposição da infraestrutura) e fratura catastrófica. Caso os espécimes 

não apresentassem nenhuma das falhas citadas, continuaram sob o teste de fadiga 

até que falhassem ou até o término do teste. Os espécimes que não falharam foram 

considerados “suspensos” na análise. 

 

 

4.5 Análise de Probabilidade de falha 

 

 

A estatística dos resultados foi realizada pela análise de probabilidade de 

falha calculada para os intervalos de ciclos: 0 à 500.000, 500.000 à 1.000.000, 

1.000.000 à 1.500.000 e 1.500.000 a 2.000.000 ciclos (95% de intervalo de 

confiança bilateral - Synthesis 9, Weibull++ 9, Reliasoft). A análise de probabilidade 

de falha de Weibull está associada a dois parâmetros: beta (β) e eta (η) . 

Esta estatística trata-se da probabilidade de um material falhar em 

determinado tempo “t” de operação. Neste caso a equação que a descreve é: 
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onde "η" (eta) = Vida Característica ou Parâmetro de Escala (intervalo de tempo 

entre  "t0" e "t" no qual ocorrem 63,2% das falhas, restando, portanto, 36,8% de itens 

sem falhar). O parâmetro β(beta) é um fator de forma em que β < 1 indica que a taxa 

de falha diminuiu ao longo do tempo, β = 1 indica que não houve variação ao longo 

do tempo, e β > 1 indica que a falha aumentou ao longo do tempo. Ainda, foi 

realizado o cálculo de taxa de falha por anos para os grupos testados (Synthesis 9, 

Weibull++ 9, Reliasoft)  

Os espécimes fraturados foram analisados em esteremicroscópio (SteREO 
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Discovery. V12, Carl Zeiss, LLC, EUA), e as coroas com falhas mais representativas 

foram metalizadas com ouro, e analisadas em Microscópio Eletrônico de Varredura 

(MEV-FEI-Phillips, Eindhoven, Netherlands). 

Os espécimes suspensos, ou seja, que sobreviveram após os 2.000.000 de 

ciclos foram seccionados perpendicularmente ao ponto de contato, polidos com lixa 

de granulação de 600 à 1200 grit, e então foram metalizados e analisados em MEV. 

 

 

4.6 Análise de Elementos Finitos 

 

 

A partir do programa Rhinoceros 4.0, software de modelagem em CAD 

(Computer Aided Design) que utiliza tecnologia NURBS, para o desenho de 

superfícies complexas, foram obtidos modelos tridimensionais (3D) em 

representação BioCAD das estruturas anatômicas desejadas (Tradicional e 

bioinspirada)  

Após a formação das superfícies, estas foram transformadas em sólidos 

para conferir delimitação dos órgãos que foram estudados para posterior 

caracterização das propriedades mecânicas (Figura 14). Os volumes foram 

exportados em formato STP (Standard for the Exchange of Product model Data) 

para que o software de pré- e pós-processamento de elementos finitos (Ansys 13.0, 

Ansys Inc. Canonsburg, PA, EUA). 
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Figura 14 - Modelagem dos desenhos das coroas tradicionais, graduadas, 

bioinspiradas e bioinspiradas graduadas 

 

 
Legenda: (A) Restauração colada; (B) Restauração separada; (C) Cobertura de feldspática para 
coroas tradicionais e graduadas ou Cobertura de zircônia para coroas bioinspiradas e zircônia 
infiltrada por sílica para as coroas bioinspiradas graduadas; (D) Coping de Feldpástica para coroas 
bioinspiradas e bioinspiradas graduadas ou Coping de zircônia para coroas tradicionais e zircônia 
infiltrada por sílica para as coroas graduadas; (E). Troquel de G10 e; (F). Resina de poliuretano. 
Fonte: Obtida através do software Rhynoceros 4.0. 

 
 

As estruturas consideradas para a modelagem foram: cerâmica feldspática, 

zircônia, preparo dental (Nema G10) e resina de poliuretano. A camada de sílica 

entre a infraestrutura/sobre estrutura e cimento resinoso não foi simulada, pois o 

contato colado entre o dente e a restauração já foi uma hipótese de simplificação 

para representar a interface adesiva, com o propósito de economizar quantidade de 

elementos, uma vez que o objetivo do trabalho não foi analisar o comportamento na 

interface adesiva.  

Essas camadas, nesse caso, serviriam somente como passagem de 

transmissão de tensão entre restauração e o dente. Da mesma forma, a camada de 

glaze não foi considerada na simulação das coroas modificadas, pois é bastante 

fina. 

Após a edição dos modelos, o passo seguinte foi a atribuição de duas 

propriedades dos materiais (o módulo de elasticidade e coeficiente Poisson). Foram 

utilizadas barras na dimensão de 25x2x5 mm para mensuração das propriedades 

elásticas em Sonelastic® Atcp Engenharia Física da zircônia (com e sem infiltração) 

e da cerâmica feldspática. As propriedades elásticas dos outros materiais estão de 

acordo com a literatura (Quadro 4).  
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Quadro 4 - Propriedades físicas dos materiais utilizados para o processamento no 

Ansys 

 

         Propriedades 

Materiais 

Coeficiente 

de Poisson 

Módulo de 

Elasticidade 
Referência 

Zircônia Pura 0,24 212,0 GPa Sonelastic 

Zircônia Infiltrada 0,31 223,0 GPa Sonelastic 

Feldspática 0,23 88,68GPa Sonelastic 

G10 0,31 14,90GPa Yi, Kelly, 2008 

Poliuretano 0,30 3,600GPa Souza et al., 2015 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Para o caso do estudo, todos os materiais foram considerados isotrópicos, 

lineares e homogêneos. Embora essa hipótese pareça demasiado forte para 

materiais reconhecidamente complexos, foi uma opção feita com base em dados 

que se mostram adequados para um procedimento inicial. 

No software Ansys, foi realizada a geração de malhas de elementos finitos 

em geometrias tridimensionais complexas. Fez-se necessário obter boa 

discretização destes modelos, a fim de que a qualidade dos resultados não fosse 

comprometida em função de malhas grosseiras.  

Assim, utilizaram-se malhas controladas através de elementos tetraédricos 

quadráticos, caracterizados por pirâmides de base triangular, com um nó em cada 

vértice e outro no centro de cada aresta, totalizando uma malha com 210483 nós e 

120432 elementos tetraédricos com 20 mm de aresta e grau de convergência de 

10%. Este tipo de elemento é uma ferramenta bastante poderosa para 

representação de volumes de geometrias complexas (Figura 15). 
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Figura 15 – Construção das malhas para análise de elementos finitos 

 

 
Legenda: (A) Malhas obtidas; (B) Imagem ampliada das malhas. 
Fonte: Obtida através do software Ansys13.0. 

 

 

Para o processamento, a base de poliuretano foi considerada fixa em todas 

as direções do espaço e foi aplicada força de 100 N normal à superfície (força média 

comum na mastigação), distribuídas em três áreas de contato (vertentes triturantes 

vestibular e lingual) para a simulação em máxima intercuspidação (Figura 16). Foi 

aplicada uma força de 40 N normal (Benazzi et al., 2016) em uma área de contato 

(ponta de cúspide) para a simulação de deslocamento final da mastigação (Figura 

17). Para todos os relacionamentos foram adotados contatos colados, ou seja, 

perfeitamente unidos. 

 

 

Figura 16- Fixação em poliuretano e carregamento em três pontos de contato 

 

 
Fonte: Obtida através do software Ansys13.0. 
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Figura 17 - Fixação em poliuretano e carregamento em um ponto de contato 

 

 
Fonte: Obtida através do software Ansys13.0. 

 

 

Neste estudo, a simulação e análise mais adequada para representar o 

ensaio de compressão foram realizadas pela análise estática estrutural. Logo, cada 

geometria possuiu propriedades específicas que caracterizaram seu comportamento 

para um ensaio dentro dos limites de linearidade. 

A análise dos resultados foi realizada por meio de visualização gráfica dos 

campos de deslocamento e Tensões de Von mises e Máxima Principal, com auxílio 

de uma escala de cores, em que cada tonalidade representou a faixa de tensões 

gerada nas estruturas avaliadas. 
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5 RESULTADO 

 

 

5.1 Análise de Probabilidade de Falha (Weibull) 

 

 

A tabela 1 mostra os valores de Beta (β), parâmetro de forma que indica o 

tipo de falha do material e Eta (η), vida característica dos 4 tipos de desenho da 

coroa, que indica o número de ciclos onde 63,2 % das coroas irão falhar. Através 

desses parâmetros pôde-se observar que os grupos Tradicional e Graduado 

apresentaram comportamentos semelhantes, porém diferentes do grupo 

Bioinspirado e Bioinspirado Graduado que também foram semelhantes.  

As coroas Tradicional e Graduada apresentaram falhas que aumentaram 

com o tempo (β > 1), isto é, pertinentes ao ensaio de fadiga, já as coroas 

Bioinspirada e Bioinspirada Graduada não apresentaram as falhas para este 

protocolo de fadiga, e portanto foi admitido o valor de beta igual a um, fazendo-se 

estimativa que estas coroas falharão por motivos aleatórios (ex: cáries secundárias, 

descolamento da coroa). Ainda na Tabela 1 observa- se que as coroas Tradicionais 

e Graduadas apresentaram previsibilidade de falha de acordo com sua vida 

característica, já as coroas Bioinspiradas e Bioinspiradas Graduadas apresentam 

vida característica muito maior que o tempo de ciclos estimado para este trabalho de 

falha. Ainda, tabela 1 é possível analisar a taxa de falha dos grupos experimentais. 

Todas as coroas Bioinspiradas e Bioinspiradas Graduadas sobreviveram 

(tabela 2). Com β > 1, para a Coroa Tradicional, a delaminação como falha 

predominate e, para Coroa Graduada, as trincas. Estas falhas explicam porque o 

valor de η é bem inferior, em comparação com os valores das coroas bioinspiradas e 

bioinspiradas graduadas que não apresentaram susceptibilidade de falha por este 

protocolo de fadiga. A figura 18 e 19 mostram o gráfico de probabilidade de falha 

para todos os grupos. 
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Tabela 1 - Valores de β, η e taxa de falha ao ano para os grupos experimentais 

 

Coroas β η 
Taxa de 

falha/ano 

Tradicional 1,29 0,23E+07 ciclos 0,071 

Bioinspirada 1,00 1,67E+07 ciclos 0,005 

Graduada  1,95 0,23E+07 ciclos 33,148 

Bioinspirada Graduada 1,00 1,67E+07 ciclos 0,005 

Fonte: Obtida através do software Weibull ++. 

 

 

Tabela 2 - Caracterização das falhas por grupo e total de coroas sobreviventes 

 

Falhas Tradicional Bioinspirada Graduada 
Bioinspirada 

Graduada 

Trincas 3 0 8 0 

Lascamento 3 0 1 0 

Delaminação 8 0 4 0 

Catastrófica 0 0 0 0 

Coroas 

sobreviventes 
11 25 12 25 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Tabela 3 - Número e tipo de falhas para cada período decorrente (Ciclo) 

 

 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 

Tradicional 3 (3D) 5 (2T, 2L, 1D) 2 (1T, 1D) 4 (1L, 3 D) 

Bioinspirada - - - - 

Graduada 1 (1D) 4 (2T,1L,1D) 3 (2T, 1D) 5 (4T, 1D) 

Bioinspirada Graduada - - - - 

Legenda: T: trincas, L: Lascamento e D: Delaminação. 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 18 - Gráfico de probabilidade de falha das coroas Tradicional e Graduada x 

Tempo (ciclos) 

 

 

Legenda: A linha azul mostra a probabilidade de falha das coroas com nível de confiança bilateral de 
95%, e as linhas vermelhas indicam o intervalo de confiança. 
Fonte: Obtida através do software Weibull ++. 
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Figura 19 - Gráfico de probabilidade de falha das coroas Bioinspirada e Bioinspirada 

Graduada x Tempo (ciclos) 

 

  

Legenda: A linha azul mostra a probabilidade de falha das coroas com nível de confiança 95%. 
Fonte: Obtida através do software Weibull ++. 
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5.2 Análise fractográfica 

 

 

As figuras 20 e 21 mostram falhas por lascamento da porcelana e trinca 

respectivamente, que tiveram sua origem no ponto de contato com a ponta 

aplicadora de carga. Para as amostras que sofreram delaminação, não foi possível 

realizar a micrografia, pois houve estraçalhamento da porcelana. 

 

 

Figura 20– Fotomicrografia de MEV de lascamento de uma coroa Tradicional 

 

 
Legenda: A) Imagem com 50x de aumento; B) Imagem de MEV ampliada (100x) As setas vermelhas 
mostram uma marca de fratura do tipo cone crack de uma coroa que fratura no intervalo de 1500.000 
à 2.000.000 de ciclos. 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 21–Fotomicrografia de Esteomicroscópio e MEV de trinca de uma coroa 

Tradicional 

 

   
Legenda: A) Imagem da coroa tradicional em estereomicroscópio com 10x de aumento do 
mapeamento de uma falha do tipo cone crack; B) Imagem da trinca em MEV (50x) As setas 
vermelhas mostram uma marca de fratura do tipo cone crack de uma coroa que fratura no intervalo 
de 1500.000 à 2.000.000 de ciclos. 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

As coroas bioinspiradas e bioinspiradas graduadas não apresentaram 

nenhuma das falhas descritas neste estudo, e por isso foram analisadas as suas 

superfícies e subsuperfícies (Figura 22). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B 
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Figura 22 – Imagem de MEV das coroas bioinspirada e bioinspirada graduada que 

sobreviveram à 2000000 de ciclos 

 

 
Legenda: A micrografia mostra que apesar da coroa não ter fraturado, houve o desgate do glaze e da 
zircônia para coroa Bioinspirada (A) e coroa Bioinspirada graduada (B). 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

5.3 Análise de Elementos Finitos 

 

 

O critério de análise escolhido foi o da Tensão Máxima Principal, em que os 

valores de tração são os positivos e compressão os negativos. Os resultados de 

Tensão máxima principal para o contato de máxima intercuspidação são 

apresentados na figura 23. 
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Figura 23 - Tensão máxima principal para as coroas testadas e para o dente em 

máxima intercuspidação 

 

 
Fonte: Obtida através do software Ansys13.0. 
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De acordo com a distribuição de tensão (área colorida), observou-se menor 

tensão de tração para os grupos Bioinspirado e Bioinspirado Graduado tanto para 

restauração quanto para o dente que essa estrutura modificada foi empregada,  

As coroas Tradicionais e Graduadas apresentaram maior área com 

concentração de tensão de tração. Ainda, para o valor de simulação de carga de 

100N, nenhum pico de tensão ultrapassou a tensão crítica do material. 

Os resultados de Tensão máxima principal para o contato de deslocamento 

final para lingual são apresentados na figura 24. 

No deslocamento do contato para lingual, pode se observar o mesmo 

comportamento de tensão descrito anteriormente, as coroas bioinspirada e 

bioinspirada graduada apresentaram a melhor distribuição de tensão, com a menor 

transmissão de carga para a estrutura dentária. 

O elo mais fraco da restauração também foi analisado através de Elementos 

Finitos. Na figura 25 é possível observar que a porcelana apresentou menor tensão 

de tração tanto para a coroa Bioinspirada quanto para coroa Bioinspirada Graduada, 

além de apresentarem a melhor distribuição de tensão. Já a porcelana das coroas 

Tradicional e Graduada, apresentou uma área maior de tensão de tração.  
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Figura 24 - Tensão máxima principal para as coroas testadas e para o dente em 

contato de deslocamento para lingual 

 

 
Fonte: Obtida pelo software Ansys 13.0. 
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Figura 25 - Distribuição de tensões nas coroas apresentadas no estudo 

 

Fonte: Obtida através do software Ansys 13.0. 
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6 DISCUSSÃO 

 

 

No presente estudo foi avaliada a probabilidade de falhas de coroas de 

zircônia/porcelana com diferentes configurações (tradicional, graduada, bioinspirada 

e bioinspirada graduada) sob fadiga através da análise de Weibull e a distribuição de 

tensões nas coroas através da análise de elementos finitos pelo critério da análise 

de Tensão Máxima Principal. De acordo com os resultados, pode-se verificar que as 

coroas apresentaram probabilidades de falha diferentes, rejeitando- se a hipótese 

nula. 

As coroas tradicionais e graduadas apresentaram falhas por desgate, ou 

seja, falhas que aumentam a medida que o dano é acumulado (β>1) (Tabela 1). Isso 

significa que essas coroas apresentaram falhas pertinentes ao ensaio de fadiga 

deslizante, e ainda podem ter ocorrido pelo material em contato com a ponta 

aplicadora da carga, ser o material mais frágil da restauração, a porcelana (Zhang et 

al., 2013). Já as coroas bioinspiradas e bioinspiradas graduadas não apresentaram 

influência do teste de fadiga para o protocolo de ensaio do estudo, uma vez que 

todas as coroas sobreviveram após o término de 2.000.000 de ciclos, com valor de 

beta igual a 1. Esse tipo de coroa apresentou resultado bem semelhante ao de 

coroas monolíticas apresentado por Ramos GF et al. (2015). 

Pode ser visto que as configurações bioinspiradas e bioinspiradas 

graduadas melhoraram o comportamento mecânico das restaurações, e também 

aumentaram sua longevidade (vida característica) (Tabela 1) em comparação às 

coroas tradicionais e graduadas. Isso pode ter acontecido porque nesta configuração 

tem-se o material mais resistente e de maior módulo elástico (Zircônia) na porção 

mais externa, e ainda para as coroas bioinspiradas graduadas tem-se a sílica que 

proporciona transição dos módulos elásticos da zircônia e porcelana, formando 

gradiente na restauração, que as torna mais resistentes ao dano (Madfa, Yue, 2016). 

A utilização do conector vitrocerâmico foi prevista no presente estudo para 

controlar a gradação nas camadas da restauração, por não haver diferença de 

resistência à flexão de coroas monoliticas e de tricamadas usando a técnica em 

questão, e por melhorar os valores de tenacidade à fratura das estruturas em 

camadas como mostrado por Basso et al. (2015). Assim, a técnica pode ter 
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influenciado no tipo de falha encontrado no presente estudo. 

De acordo com a análise fractográfica, pode-se observar que, apesar do 

número considerável de coroas sobreviventes para ambos os grupos, as coroas 

tradicionais e graduadas apresentaram falhas por trinca, lascamento e delaminação 

(Tabela 2), porém a predominância dos tipos de falhas para estas coroas foi 

diferente. As coroas tradicionais tiveram mais falhas por delaminação, que podem 

estar relacionadas a pouca interação do conector vitrocerâmico com a estrutura de 

zircônia convencional. 

Já as coroas graduadas apresentaram predominância de trincas, que apesar 

de serem consideradas como falhas no presente estudo, são clinicamente passíveis 

de reparação e podem ser proservadas. Nesse sentido, a infiltração de sílica na 

zircônia pode ter aumentado a interação com o conector vitrocerâmico e 

consequentemente, diminuído a ocorrência de falhas por delaminação como no 

grupo Tradicional. Além da adesão entre os materiais a homogeneidade estrutural 

da restauração pode ter sido aumentada, em concordância com estudos de Liu et al. 

(2015) e Campos et al. (2016). 

De acordo com o cálculo da taxa de falha (número de falhas/ano) nos 

grupos, percebe-se que as coroas graduadas apresentam a maior taxa quando 

comparada aos outros grupos, porém, como foi visto anteriormente, esse foi o grupo 

que apresentou maior número de trincas e isto pode ter elevado a taxa. As 

bioinspiradas, por sua vez, tiveram a menor taxa sendo consideradas mais 

resistentes à fadiga do que as outras coroas. Portanto, essas coroas somente 

falharão se outro item do sistema falhar, como por exemplo, a interface de união, ou 

estrutura dentária devido a cáries secundárias.  

Ainda, pode ser observado que as falhas encontradas nas coroas, 

tradicionais e graduadas, foram clinicamente relevantes, provenientes do contato 

oclusal, em concordância com os achados de Kelly (1997). Isso porque no presente 

estudo foi utilizado um cenário complexo de fadiga, ou seja, teste caracterizado pelo 

contato uniaxial e posterior deslizamento da ponta aplicadora de carga (Kim et al., 

2007).  

Apesar das coroas bioinspiradas e bioinspiradas graduadas não 

apresentarem nenhuma das falhas descritas no presente estudo, foi realizada 

análise da sub superfície destas coroas e observou-se desgaste na superfície das 
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coroas bioinspiradas (Figura 22A) e bioinspiradas Graduadas (Figura 22B), porém 

sem causar danos mais profundos. Isto pode ter ocorrido pelo fato da estrutura 

bioinspirada se comportar semelhantemente a uma estrutura monolítica, como visto 

no estudo de Ramos GF et al. (2015). 

Portanto, a bioinspiração contribuiu para a não ocorrência de falhas para as 

coroas de zircônia/porcelana (Tabela 2), por se tratar de uma estrutura graduada, 

tanto pela diminuição do módulo elástico quanto pela criação da camada de 

transição (camada de sílica) entre os materiais, semelhante à JED, que promove 

redução na concentração de tensões nas interfaces (Kim et al., 2010; Niu et al., 

2009; Du et al., 2013; Cui, Sun, 2014; Marshall GW Jr et al., 2001). Ainda, essa 

camada pode ter promovido alterações na tenacidade à fratura do conjunto, que 

pode ter detido a propagação de trincas nesta configuração (Costa et al., 2015), 

tornando essas coroas com gradação bem mais resistentes ao dano que as coroas 

tradicionais (Madfa, Yue, 2016).  

Os achados da análise de Elementos finitos reafirmaram os achados 

laboratoriais, mostrando que a modificação do desenho da coroa pode melhorar o 

comportamento das restaurações, assim como estudos anteriores já haviam 

mostrado (Silva et al., 2011; Sung et al., 2014; Ramos GF et al., 2015; Anami et al., 

2015), seja por melhorar o suporte para porcelana ou até mesmo permitir uma 

configuração de restauração que distribua melhor as tensões de tração que são 

deletérias a porcelana (Swain, 2009). 

De acordo com a análise de elementos finitos, a infiltração com sílica da 

zircônia melhorou a distribuição de tensão da restauração, e transmitiu menor 

tensão para o análogo da estrutura dentária tanto em contato de máxima 

intercuspidação, como em contato de ponta de cúspide. Isto porque a sílica entre as 

estruturas de zircônia e porcelana pode ter funcionado como material de transição 

de módulos elásticos semelhante ao que acontece na relação esmalte/dentina 

(junção amelodentinaria) (Marshall GW Jr, 2001), além de que se tem maior 

gradação na restauração contribuindo para melhora da distribuição de tensões como 

sugerido pelos estudos de Henriques et al. (2017) e de Huang et al. (2007).  

A modificação da geometria pela bioinspiração, proposta por este estudo, 

pode melhorar o desempenho das restaurações e contribuir para melhor distribuição 

de tensão, em acordo com estudos de Niu et al. (2009) e  Du et al. (2013), 
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principalmente porque neste tipo de configuração geométrica, o material de maior 

módulo elástico suporta a maior tensão, e a camada inferior funciona como 

amortecedor para esta transmissão de tensão, portanto a tensão que chega ao 

análogo da estrutura dentária é menor. 

Visto que a porcelana é o elo mais fraco de restaurações livre de metal, 

pode-se verificar que, quando se utiliza uma restauração na configuração tradicional, 

a porcelana fica sujeita a maior área de concentração de tensão de tração (Figura 

25), podendo fraturar precocemente. 

Pode-se afirmar que há grandes vantagens em se utilizar a restauração na 

configuração bioinspirada ao invés da tradicional, uma vez que esta pode facilitar o 

acesso a estrutura dentária se houver necessidade de procedimento endodônticos, e 

também pode melhorar a união da restauração à estrutura dentária, já que a 

porcelana apresenta melhor adesão aos cimentos resinosos do que a zircônia. Além 

de que, o comportamento das restaurações bioinspiradas é superior ao das 

tradicionais em relação à resistência a fadiga e distribuição de tensões. 
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7 CONCLUSÃO 

 

 

Dentro das limitações do presente estudo pode-se concluir que: 

 

As diferentes configurações de restauração apresentaram diferentes 

probabilidades de falha após o ensaio de fadiga deslizante, sendo que as coroas 

Bioinspirada e Bioinspirada Graduada apresentam a menor probabilidade de falha e 

melhor distribuição de tensões e podem ser consideradas mais duradouras em longo 

prazo. 
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