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Carvalho ABG. Sobrevivência em fadiga de coroas bioinspiradas bilaminadas: 
estudo in vitro [tese]. São José dos Campos (SP): Universidade Estadual Paulista 
(Unesp), Instituto de Ciência e Tecnologia; 2024. 
 

 

RESUMO 

 

 

O objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento biomecânico através da 
resistência à fadiga e análise por elementos finitos de coroas bioinspiradas 
bilaminadas com infraestruturas modificadas na superfície vestibular (Estudo A) e 
utilizando diferentes materiais cerâmicos com módulos elásticos distintos (Estudo 
B). Para isso, foram confeccionados 90 preparos para coroa total em resina epóxi 
G10, sobre os quais foram preparadas coroas bioinspiradas de acordo com os 
seguintes grupos: Estudo A - IC (infraestrutura convencional), IME (infraestrutura 
modificada estratificada) e IMC (infraestrutura modificada cimentada), todas 
confeccionadas em dissilicato de lítio (infraestrutura) + porcelana (recobrimento); 
Estudo B – DL+LEU (dissilicato de lítio + leucita), LEU+DL (leucita + dissilicato 
de lítio), CH+DL (cerâmica híbrida + dissilicato de lítio) e CH+LEU (cerâmica 
híbrida + leucita). Para o Estudo A, todas as infraestruturas foram usinadas; os 
recobrimentos dos grupos IC e IME foram confeccionados através da estratificação, 
e os recobrimentos do grupo IMC foram usinados. Já para o Estudo B, todas as peças 
foram usinadas, de acordo com o material cerâmico de cada grupo. Em seguida, foi 
realizada a cimentação adesiva dos recobrimentos sobre as infraestruturas (a 
depender do grupo) e das coroas sobre os preparos utilizando cimento resinoso 
fotopolimerizável (Variolink Esthetic LC). Após a cimentação, os espécimes foram 
submetidos ao teste de fadiga cíclica (10.000 ciclos, 20Hz), e como desfecho foram 
considerados dois eventos, em que o primeiro foi a ocorrência de trinca e/ou 
lascamento (evento 1) e o segundo foi a falha catastrófica do conjunto (evento 2). 
Os valores de carga e número de ciclos para falha em que foram observados os 
eventos 1 e 2 foram utilizados para realizar a análise de sobrevivência de acordo com 
Kaplan-Meier e Log-Rank (Mantel-Cox; 95%). As marcas de fratura e o modo de 
falha das coroas foram avaliados e classificados por estereomicroscópio óptico e 
microscópio eletrônico de varredura. Por fim, foi realizada análise por elementos 
finitos (FEA) para ambos os estudos, a fim de avaliar a distribuição de tensões sobre 
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as coroas e interface adesiva. Para o Estudo A, os resultados do teste de fadiga 
mostraram que, considerando o evento 1 (trinca/lascamento), os grupos IC e IMC 
apresentaram médias de carga fadiga estatisticamente significantes entre si (733,33 
N e 913,33 N, respectivamente), enquanto o grupo IME apresentou média superior 
(1.020 N). O mesmo foi observado para o número de ciclos em fadiga para todos os 
grupos. Ao considerar o evento 2 (falha catastrófica), os três grupos apresentaram 
médias estatisticamente semelhantes entre si (~1.028 N). Os resultados de FEA 
mostraram que o grupo IC concentrou maior tensão de tração do que os grupos IME 
e IMC. Para o Estudo B, no teste de fadiga, o grupo DL+LEU apresentou a maior 
média de resistência à fadiga (evento 1: 913,33 N e evento 2: 1033,33 N), enquanto 
todas as outras combinações de materiais cerâmicos analisadas foram 
estatisticamente semelhantes entre si, considerando carga e número de ciclos. Com 
relação ao FEA, os grupos com cerâmica híbrida (CH+DL e CH+LEU) apresentaram 
menores picos de concentração de tensão na infraestrutura do que os grupos com 
cerâmicas vítreas (DL+LEU e LEU+DL), porém, em contrapartida, concentraram 
maior tensão na interface adesiva. Com isso, conclui-se que a utilização da 
infraestrutura modificada é uma alternativa viável e promissora para tratamentos 
reabilitadores, apresentando sobrevivência em fadiga e distribuição de tensões 
satisfatórias. Além disso, a combinação entre uma infraestrutura de dissilicato de 
lítio e recobrimento de cerâmica a base de leucita corresponde a melhor abordagem 
considerando a infraestrutura modificada. 
 
Palavras-chave: Fadiga. Biomimética. Cerâmicas. Prótese Parcial Fixa. Análise de 
elementos finitos. 
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Carvalho ABG. Fatigue survival rate of bioinspired bilaminar crowns: in vitro study 
[doctorate thesis]. São José dos Campos (SP): Sao Paulo State University (Unesp), 
Institute of Science and Technology; 2024. 
 
 

ABSTRACT 
 
 
The objective of this study was to evaluate the biomechanical behavior through 
fatigue resistance and finite element analysis of bilaminar bioinspired crowns with 
modified infrastructures on the buccal surface (Study A) and using different ceramic 
materials with different elastic moduli (Study B). For this, 90 preparations were 
made for a full crown in G10 epoxy resin, on which bioinspired crowns were 
prepared according to the following groups: Study A - CI (conventional 
infrastructure), SMI (stratified modified infrastructure) and CMI (cemented 
modified infrastructure ), all made of lithium disilicate (infrastructure) + porcelain 
(veneer); Study B – LD+LEU (lithium disilicate + leucite), LEU+LD (leucite + 
lithium disilicate), HC+LD (hybrid ceramic + lithium disilicate) and HC+LEU 
(hybrid ceramic + leucite). For Study A, all infrastructures were machined; the 
coverings of the CI and SMI groups were made through stratification technique, and 
the veneers of the SMI group were machined. For Study B, all pieces were machined, 
according to the ceramic material of each group. Then, the veneers were cemented 
into their infrastructures (depending on the group) and crowns were cemented into 
preparations using light-cured resin cement (Variolink Esthetic LC). After 
cementing, the specimens were subjected to the cyclic fatigue test (10,000 cycles, 
20Hz), and as an outcome two events were considered: the occurrence of cracking 
and/or chipping (event 1) and catastrophic failure (event 2). The load (N)  and 
number of cycles to failure in which events 1 and 2 were observed were used to 
perform the survival analysis according to Kaplan-Meier and Log-Rank (Mantel-
Cox; 95%). The fracture marks and failure mode of the crowns were evaluated and 
classified by optical stereomicroscope and scanning electron microscope. Finally, 
finite element analysis (FEA) was performed for both studies in order to evaluate 
the stress distribution over the crowns and adhesive interface. For Study A, the 
results of the fatigue test showed that, considering event 1 (cracking/chipping), the 
CI and CMI groups presented average to failure that were statistically significant 
compared to each other (733.33 N and 913.33 N, respectively), while the SMI group 
showed higher averages (1,020 N). Same pattern was observed for the number of 
cycles under fatigue for both groups. When considering event 2 (catastrophic 
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failure), the three groups presented statistically similar means (~1,028 N). The FEA 
results showed that the CI group concentrated greater tensile stress than the CMI 
and SMI groups. For Study B, in the fatigue test, the LC+LEU group presented the 
highest average fatigue resistance (event 1: 913.33 N and event 2: 1033.33 N), while 
all other combinations of ceramic materials analyzed were statistically similar to 
each other, considering load and number of cycles. Regarding FEA, the groups with 
hybrid ceramics (HC+LC and HC+LEU) showed lower stress concentration peaks 
in the infrastructure than the groups with glass ceramics (LC+LEU and LEU+LC), 
however, on the other hand, concentrated greater tension at the adhesive interface. 
With this, it is concluded that the use of modified infrastructure is a viable and 
promising alternative for oral rehabilitation treatments, presenting satisfactory 
fatigue survival and adequate stress distribution. Furthermore, the combination of 
a lithium disilicate infrastructure and a leucite-based ceramic coating corresponds 
to the best approach considering the modified infrastructure. 
 
Keywords: Fatigue. Biomimetics. Ceramics. Denture, Partial, Fixed. Finite element 
analysis. 
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7 CONCLUSÃO 

 

 

 De acordo com os resultados obtidos no presente estudo pode-se concluir que 

as infraestruturas modificadas consistem em uma alternativa promissora para 

tratamentos reabilitadores em região anterior, apresentando alta sobrevivência à 

fadiga e distribuição de tensões uniforme. Ainda, a combinação entre dissilicato de 

lítio e cerâmica a base de leucita consistem na melhor alternativa restauradora ao 

considerar a sobrevivência em fadiga. 
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