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RESUMO 

 

O objetivo deste estudo foi avaliar as propriedades mecânicas do Lava 

Ultimate e PEEK, e compará-los a cerâmica Y-TZP no que diz respeito 

ao módulo elástico e resistência flexural. Para isso foram confeccionadas 

um total de 60 amostras (n=20) em forma de barras e os grupos foram 

divididos de acordo com o tipo de material: LAVA, PEEK e Y-TZP. Em 

seguida foram realizados dois ensaios, o primeiro, não-destrutivo, 

utilizando o equipamento Sonelastic que verifica o módulo elástico pela 

da técnica de excitação por impulso; e o segundo, destrutivo, que 

determina a resistência flexural através do teste flexural de três pontos 

realizado em uma máquina universal de ensaios Instron 4444. Os valores 

médios de módulo elástico observados foram 2123,50 MPa (Y-TZP), 

(LAVA) e 1018,50 MPa (PEEK). Os valores médios de resistência 

flexural foram 820,9 MPa (Y-TZP), 259,2 MPa (LAVA) e 176,9 MPa 

(PEEK). Os resultados foram submetidos a análise de variância ANOVA 

e teste paramétrico de TUKEY ao nível de significância p<0.05. O grupo 

Y-TZP apresentou os maiores valores médios de módulo de elasticidade 

e resistência flexural, seguido do LAVA e PEEK. Para o módulo elástico, 

não houveram diferenças estatísticas significativas entre os grupos LAVA 

e PEEK. Todos os grupos apresentaram diferenças estatísticas no que diz 

respeito a resistência flexural. Os resultados desta pesquisa podem sugerir 

mais testes para a avaliação de outras propriedades indicando assim estes 

materiais como uma alternativa no uso para pinos intrarradiculares. 

 

Palavras-chave: Módulo elástico. Resistência Flexural. Pinos 

intrarradiculares. 

 

 

 

 

  



 



 

ABSTRACT 

 

The aim of this study was to evaluate the mechanical properties of Lava 

Ultimate and PEEK, and compare them to Y-TZP ceramics with respect 

to the elastic modulus and flexural strength. To this was made a total of 

60 samples (n = 20) in the form of bars and the groups they were divided 

according to the type of material: lava, PEEK and Y-TZP. Then there 

were two trials, the first non-destructive, using Sonelastic equipment that 

checks the elastic modulus by the impulse excitation technique; and 

second, destructive determining the flexural strength by three-point 

flexural test conducted on a universal testing machine Instron 4444. The 

average values of elastic modulus were observed 2123.50 MPa (Y-TZP) 

(LAVA) and 1018.50 MPa (PEEK). The average values of the flexural 

strength was 820.9 MPa (Y-TZP), 259.2 MPa (LAVA) and 176.9 MPa 

(PEEK). The results were submitted to ANOVA and Tukey parametric 

test of significance level of p <0.05. The Y-TZP group showed the highest 

average values of elastic modulus and flexural strength, followed by 

LAVA and PEEK. For elastic modulus, there were no statistically 

significant differences between LAVA and PEEK groups. All groups 

showed significant differences with respect to flexural strength. These 

results may suggest more tests to evaluate other properties thus indicating 

these materials as an alternative use for post. 

 

Keywords: Elastic Modulus. Flexural strength. Root intra post. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

Pesquisas laboratoriais são de fundamental importância para se 

testar materiais e desenhar técnicas antes da aplicação clínica. Os 

resultados obtidos in vitro são úteis na orientação de protocolos que 

poderão ser utilizados nas mais diversas áreas da odontologia, em especial 

à proposta de materiais novos no mercado onde não há experiência clínica 

comprovada (SKUPIEN, 2015). 

A busca por materiais que façam o reforço da estrutura dental de 

dentes despolpados aliados à uma estética favorável desperta um interesse 

crescente (SCHWARTZ e ROBBINS, 2004; JULOSKI, 2014). Por isso é 

importante que se conheça as propriedades mecânicas dos materiais a 

serem indicados para cada caso. 

Nos últimos anos as pesquisas aprimoraram no sentido de buscar 

materiais alternativos que possuam indicação em situações onde os 

materiais tradicionais não podem ser primeira opção, como por exemplo 

pacientes exigentes com a estética ou alérgicos a metais (ALMAROOF et 

al, 2015; MAEKAWA et al, 2015; SCHWITALLA, 2015; ZOIDIS, et al. 

2015). Além disso, a tecnologia avança a cada dia desenvolvendo e 

disponibilizando ao mercado odontológico maquinários que nos 

permitem produzir restaurações dentárias desde o seu projeto inicial até 

sua concepção final em um único tempo operatório com os sistemas 

CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing) 

(AL-HARBI et al, 2015). Tendo em vista isso, é importante que se tenha 

um maior arsenal de materiais compatíveis com esses sistemas. 

A pesquisa biomédica com os plásticos de alto desempenho em 

engenharia vem crescendo de forma constante. Eles podem ser uma 

alternativa viável de uso em reabilitações orais em substituição aos 

materiais metálicos. O polieteretercetona, mais conhecido como PEEK 

(Polyetheretherketone) é um exemplo. Ele é um polímero linear, 

poliaromático, semicristalino, e de alto desempenho, que apresenta 

excelentes propriedades mecânicas, como resistência à compressão, à 

tração, ao escoamento que aliadas a uma boa resistência química e o 

indicam a atuar nas mais diversas áreas industriais e biomédicas 

(WILLIAMS et al, 1987). 

Atualmente o PEEK está sendo sugerido como material 

alternativo às ligas de titânio em reabilitações orais na implantodontia 

(MENINGAUD, 2012). Diversos estudos estão sendo realizados a fim de 

se conhecer suas propriedades mecânicas e possíveis aplicações clínicas 

tanto na implantodontia (LU et al, 2015; SCHWITALLA, 2015), como 

na prótese (SCHWITALLA, 2015; ZOIDIS, et al. 2015), ortodontia 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4293717/#bibr26-0022034514527970


 

(MAEKAWA et al, 2015), e também na dentística incluindo 

investigações sobre adesão (STAWARCZYK et al, 2014; 

UHRENBACHER et al, 2014; KEUL, 2014).  

Como uma nova sugestão para restaurações indiretas, 

recentemente a 3M ESPE introduziu no mercado odontológico a resina 

nanocerâmica Lava Ultimate. Os fabricantes procuram desenvolver um 

produto final que combine as propriedades atraentes características de 

cada material como a estabilidade e durabilidade de cor das cerâmicas, e 

as propriedades mecânicas de flexão e baixa abrasividade das resinas 

compostas (AWADA e NATHANSON, 2015). 

O Lava Ultimate é apresentado como um bloco de polímero 

compatível ao sistema CAD/CAM onde sua polimerização ocorre sob alta 

temperatura e pressão, levando a um maior grau de conversão e com isso 

há uma melhora das propriedades mecânicas, quando comparado às 

resinas polimerizadas diretamente na boca do paciente. Em se tratando de 

propriedades mecânica e ópticas, bem como seu menor efeito abrasivo 

sobre os dentes antagonistas, os blocos de resina polimérica podem ser 

considerados como materiais alternativos às cerâmicas dentárias. (AL-

HARBI et al, 2015) 

A cerâmica Y-TZP surgiu como material alternativo aos já 

bastante utilizados pinos metálicos, por sua cor mais estética e 

propriedades mecânicas similares aos metais (ASMUSSEN et al, 1999; 

ALMUFLEH et al, 2014; FENG et al, 2014; BELO et al, 2013; 

ALMAROOF et al, 2015). No entanto, por conta da sua alta rigidez ainda 

não a fazem um material de primeira eleição pois essas diferenças de 

propriedades em comparação à dentina podem provocar fraturas 

radiculares (OZKURT et al, 2010; ALMAROOF et al, 2015).  

Os três materiais estudados possuem apresentação comercial 

compatível com sistemas CAD/CAM, um dos fatos que despertou o 

interesse desta pesquisa na investigação das propriedades mecânicas para 

que se possa indica-los com confiabilidade tendo-se em vista a atual 

evolução dos materiais e técnicas voltados para esses sistemas 

computadorizados que otimizam os procedimentos clínicos.   

Idealmente, materiais com indicação para pinos intrarradiculares 

devem possuir propriedades mecânicas semelhantes às da dentina, serem 

passíveis de adesão à estrutura dental, biocompatíveis com o ambiente 

bucal e capazes de absorver choques transmitindo, assim, uma quantidade 

limitada de tensão à estrutura dental residual (DEAN et al, 1998; 

OZKURT et al, 2010; DURMUS & OYAR, 2014; KURTHUKOTI et al, 

2015).  

http://www.jisppd.com/searchresult.asp?search=&author=Ameet+J+Kurthukoti&journal=Y&but_search=Search&entries=10&pg=1&s=0


 

O objetivo deste estudo é determinar as propriedades mecânicas 

dos materiais Lava Ultimate e PEEK, e comparar o seu comportamento 

com a cerâmica Y-TZP, que já possui investigação laboratorial e clínica 

como pinos intrarradiculares. 

As hipóteses nulas testadas são de que: 1 - não haverá diferenças 

estatísticas significativas nos valores de módulo elástico entre os 

materiais testados; e 2 - não haverá diferenças estatísticas significativas 

nos valores de resistência flexural entre os materiais testados.  
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 
2.1. PEEK 

 

Em 1987 Williams, et al. comprovaram a biocompatibilidade das 

polieteretercetonas e as indicaram para a aplicação biomédica. A estrutura 

química dessas cetonas poli aromáticas (Fig. 1) confere estabilidade a 

temperaturas elevadas superiores a 300 ° C, resistência química e à 

radiação, compatibilidade com muitos agentes de reforço (como por 

exemplo fibras de vidro e carbono) e resistência comparada a algumas 

cerâmicas e metais. 

 

 
Figura 1 - Fórmula química de poli (éter – éter – cetona), vulgarmente 

abreviado como PEEK 

 

No fim da década de 1990, o PEEK se tornou o principal material 

termoplástico de alto desempenho com possibilidade de substituir 

implantes metálicos em ortopedia e traumatologia, pois se mostrou 

resistente às simulações de degradação in vivo. Por volta de 1998, a 

empresa Invibio, Ltda., Thornton-Cleveleys, no Reino Unido, começou a 

comercializar este biomaterial para a implantodontia (KURTZ & 

DEVINE, 2007). 

Devido às suas propriedades mecânicas, que podem ser 

influenciadas por adição de diferentes materiais compostos, tais como 

fibras de carbono ou mesmo partículas de cerâmica, o PEEK pode 

representar um biomaterial viável, não só é capaz de substituir polímeros 

convencionais, mas também cerâmicas e ligas metálicas no campo nas 

diversas áreas da odontologia (SCHWITALLA et al. 2015) 

Najeeb, et al. (2016) em uma extensa revisão literária 

investigaram o uso do PEEK em diversas aplicações na odontologia. Uma 

busca eletrônica realizada através da base de dados PubMed (Medline) 

utilizando a combinação das palavras-chaves “polyetheretherketone”, 

“dental” e “dentistry”, coletou trabalhos de pesquisa originais publicados 

no idioma inglês. Os autores verificaram estudos na implantodontia, com 

implantes, pilares de implantes, com superfície nanoestruturada ou ainda 

na incorporação de partículas inorgânicas bioativas; na prótese, como 

infraestrutura de próteses fixas, removíveis, como grampos; na dentística 



 

com coroas totais ou parciais; e até mesmo com PEEK para CAD/CAM. 

Eles concluem que o PEEK é um material atraente e mais pesquisas e 

ensaios clínicos são necessários para explorar suas novas aplicações 

dentárias. 

Schwitalla et al. (2015) avaliaram a resistência flexural e o 

módulo flexural de onze diferentes tipos de PEEK. Neste estudo 150 

amostras foram produzidas em forma de barras e dividos conforme a 

armazenagem: a seco e, após incubação em solução de Ringer a 37 ° C, 

durante 1, 7, 28 e 84 dias. Foram realizados ensaios flexurais de três 

pontos. Os autores concluíram que a resistência flexural mínima exigida 

para plásticos utilizados em odontologia de 65 MPa foi excedida, 

sugerindo-o como material de escolha para reconstruções definitivas no 

futuro. 

Como uma alternativa às ligas de Co-Cr e Ni-Ti Maekawa et al. 
(2015) avaliaram a viabilidade da utilização de três plásticos de alto 

desempenho de engenharia (PEEK, PES e PVDF) como fios ortodônticos. 

Para tanto foram realizados ensaios flexurais de três pontos, de fluência, 

análises visuais de cores e testes de absorção de água. Os autores 

verificaram boa aparência estética nos três polímeros analisados. PEEK 

também apresentou uma maior resistência à flexão e à fluência, na área 

de 1,0 × 1,0 milímetros transversal, podendo empregar uma força 

ortodôntica semelhante ao fio de Ni-Ti (0,40 × 0,55 mm). Além disso, 

PEEK e PVDF mostraram baixa absorção de água. Eles concordam com 

o fato de que o PEEK possui as características ideais para ser utilizado 

como um fio ortodôntico estético isento de metal. 

A influência de diferentes regimes de envelhecimento em 

polímeros para (CAD/CAM) foi investigada por Liebermann et al. 
(2015). Amostras de PEEK, Lava Ultimate, VITA Enamic, Protemp 4, 

Zenotec Pro Fix, artBlocTemp, Telio CAD e VITA CAD-Temp, foram 

submetidas à armazenamento em cloreto de sódio, saliva artificial, saliva 

humana e água destilada. Após o período de 1, 7, 14, 28, 90 e 180 dias a 

rugosidade, absorção de água, dureza e módulo de recuo foram 

avaliados. A solubilidade foi determinada após 180 dias. Os parâmetros 

de dureza de PEEK eram comparáveis com os de materiais à base de 

PMMA. Além disso PEEK evidenciou baixas taxas de solubilidade e 

absorção de água. Diante disto, os autores sugerem que PEEK pode ser 

recomendado para restaurações a longo prazo. 

Zoidis et al. (2015) relataram o uso de um PEEK modificado, o 

BioHPP que possui 20% de partículas de cerâmica em sua composição, 

na forma de um material alternativo para infraestruturas de PPRs. Foi 

confeccionada uma PPR com extensões para distal, substituindo todo o 



 

quadro metálico por PEEK. Bases em resina acrílica e dentes artificiais 

foram empregados de maneira convencional à nova infraestrutura. Após 

um ano de acompanhamento clínico, a aparência mais estética dos 

grampos e a sensação da prótese ser mais 27% mais leve foram alguns 

dos relatos do paciente. Os autores concordam que o BioHPP ainda não 

deve ser considerado como um material substituto às ligas de Cr-Co, 

porém se trata de um material alternativo para pacientes com 

sensibilidade gustativa ou alergias às infraestruturas metálicas 

convencionais.  

Stawarczyk et al. (2015-1) realizaram um estudo com o objetivo 

de investigar a influência de diferentes tratamentos de superfície de PEEK 

e sistemas adesivos. Para isso foram confeccionadas quatrocentos e 

oitenta estruturas de pontes fixas de três elementos em PEEK e divididos 

de acordo com o pré-tratamento de superfície e com o tipo de agente de 

união. Após termociclagem, a resistência à fratura foi verificada através 

de ensaios de compressão. Foi observado que o pré-tratamento, 

condicionamento, ou cimento de resina de revestimento e a 

termociclagem não afetaram os resultados de resistência à fratura. Os 

autores concluíram que o PEEK apresenta uma resistência à fratura 

suficiente para a aplicação clínica e o indicam como um material de 

infraestrutura para próteses dentárias 

 

2.2. LAVA ULTIMATE 

 

O Lava Ultimate é uma resina nanocerâmica que possui 

apresentação comercial em blocos com indicação para o uso em 

CAD/CAM (STAWARCZYK et al. 2015). 

Possui uma matriz orgânica de UDMA/BisGMA envolvendo 

uma porção inorgânica de partículas nanoméricas ultrafinas de cerâmica 

de sílica (20 nm) e zircônia (4 a 11 nm), apresentando um total de 80% 

em peso e 54% em volume. (BACKER et al, 2015) 

O Lava Ultimate é conhecido como um material com elevada 

capacidade de resistência, devido ao seu baixo módulo elástico. Segundo 

as recomendações do fabricante, este material está indicado para 

confecção de restaurações adesivas unitárias como coroas, coroas sobre 

implantes, inlays, onlays e laminados. 

Para determinar as propriedades mecânicas de compósitos de 

CAD/CAM, Stawarczyk et al. (2015-2) realizaram ensaios flexurais de 

três pontos em amostras de Lava Ultimate, Cerasmart, Shofu, dois 

Compósitos experimentais para CAD/CAM, um material híbrido VITA 

Enamic, uma cerâmica leucita IPS Empress CAD e dissilicato de lítio IPS 



 

e.max CAD.  O dissilicato de lítio apresentou os maiores valores de 

resistência flexural, seguido por Lava. No entanto, os valores de 

resistência flexural do Lava não foi estatisticamente diferente em 

comparação com os compósitos experimentais de CAD/CAM, bem como 

Cerasmart CAD/CAM. Em contraste, Shofu Bloco mostrou valores 

significativamente mais baixos do que Lava. Os autores concordam que 

todos os compósitos para CAD/CAM testados apresentaram propriedades 

mecânicas satisfatórias, sugerindo seu uso para restaurações de médio 

prazo. 

Nos estudos realizados por Awada e Nathanson (2015) foram 

determinadas e comparadas as propriedades mecânicas (resistência à 

flexão, módulo de flexão, módulo de elasticidade) entre blocos de 

polímeros recentemente disponibilizados para CAD/CAM. Para isso 

efetuou-se ensaios de resistência à flexão em amostras de Lava Ultimate, 

Enamic, Cerasmart, IPS Empress CAD, Vitablocs Mark II e Paradigma 

MZ100 Block. Os autores concluíram que o Lava Ultimate exibiu os 

maiores valores para resistência à flexão, módulo de flexão, módulo de 

elasticidade em comparação com os materiais cerâmicos ou híbridos 

testados. 

Albero et al. (2015) determinaram e compararam as propriedades 

mecânicas do Lava Ultimate, uma resina nanocerâmica; Vita Enamic, 

uma cerâmica infiltrada por polímero; do Mark II, uma cerâmica 

feldspática; do IPS-e max CAD, uma cerâmica dissilicato de lítio; e da 

Imperatriz – CAD, uma cerâmica com base leucita através de ensaio 

flexural de três pontos. IPS-e max apresentou propriedades mecânicas 

significativamente melhores do que os materiais estudados.  O Lava 

Ultimate e Vita Enamic destacaram-se como os materiais mais resistentes, 

na sequência. Os autores concluíram que a resistência à flexão e módulo 

de elasticidade semelhantes as estruturas dentais podem ser uma opção a 

ser considerada como um material de restauração. 

 

2.3. CERÂMICA Y-TZP 

 

Policristais de zircônia tetragonal parcialmente estabilizado por 

ítria, ou cerâmica Y-TZP, é a mais recente aquisição da família das 

cerâmicas de uso odontológico. Suas propriedades mecânicas são muito 

semelhantes aos metais e sua cor é semelhante à cor do dente, e estas 

características fazem desse material uma atraente alternativa às ligas 

metálicas (MANICONE et al, 2007; OZKURT et al, 2010). Com os 

avanços na tecnologia CAD/CAM tornou-se possível usar com mais 

frequência a cerâmica Y-TZP em odontologia, pois permite que formas 



 

complexas de peças sejam previamente desenhadas e então blocos pré-

sinterizados de zircônia possam ser fresados seguindo o desenho 

estabelecido (RAIGRODSKI, 2004; AL-AMLEH et al, 2010). 

Na sua forma pura ela se apresenta como um material que, 

dependendo da temperatura, ocorre em três formas diferentes: fase 

monoclínica (temperatura ambiente até 1170 ° C), fase tetragonal (1170 ° 

C-2370 ° C) e fase cúbica (2.370 ° C - até ao ponto de fusão). No entanto 

quando óxidos de estabilização como óxido de cério, óxido de ítrio e 

cálcio são adicionados a zircônia, a fase tetragonal é estabilizada à 

temperatura ambiente. A forma mais utilizada na odontologia é o 

policristal de zircônia tetragonal estabilizada por ítria (3 mol% de yttria), 

a Y-TZP. Possui boas propriedades mecânicas como resistência à flexão 

variando de 900 a 1200 Mpa e também apresenta uma característica de 

transformação por endurecimento, que seria uma resposta a estímulos 

mecânicos. Quando ocorre uma tensão de tração a cerâmica Y-TZP 

transforma-se na fase monoclínica causando um aumento no volume em 

torno da fenda de aproximadamente 4%. Este aumento de volume 

provoca tensões de compressão em resposta à tensão de tração, evitando 

então, a propagação das trincas formadas, tornando-a com maior 

resistência à fratura catastrófica. É este processo de transformação que dá 

a zircônia sua força e resistência, superando todas as cerâmicas 

disponíveis atualmente (RAIGRODSKI, 2004; MANICONE et al, 2007; 

AL-AMLEH et al, 2010). 

As cerâmicas têm sido materiais de primeira escolha em 

restaurações usinadas em CAD/CAM devido a algumas características 

que são vantajosas como aparência estética, biocompatibilidade, 

resistência ao desgaste e durabilidade química. Porém sua elevada dureza 

e a capacidade limitada para suportar as forças mastigatórias continuam a 

ser um grande desafio (AL-HARBI et al, 2015). 

Em meados da década de 90 iniciou-se relatos do uso da zircônia 

como pinos intrarradiculares onde mostravam que este material poderia 

ser uma alternativa às ligas de ouro, titânio e outros metais utilizados na 

época, exibindo valores de resistência flexural acima de 1400 MPa 

(MEYENBERG et al, 1995). Apesar disso, há pouco consenso e 

confiabilidade na literatura no que diz respeito ao seu comportamento 

mecânico e os fatores que contribuem para seu desempenho clínico 

(OZKURT et al, 2010). Além de possuir a vantagem estética de ter uma 

cor semelhante ao dente natural, também exibe propriedades físicas e 

químicas favoráveis. No entanto, pinos de zircônia ainda estão aquém de 

serem considerados ideais. Exibem alto módulo elástico e, portanto, alta 

rigidez.  Nesse sentido a tensão gerada pelas forças mastigatórias pode ser 



 

transferida para a dentina radicular, e as concentrações de tensões podem 

resultar em fratura (DILMENER et al, 2006; OZKURT et al, 2010). 

Maccari et al. (2003) realizaram ensaios de resistência a fratura 

em uma angulação de 45° em incisivos humanos restaurados com três 

tipos de pinos: de fibras de vidro, de fibras de carbono e de zircônia. Foi 

observado que a resistência à fratura do pino de zircônia foi 

significativamente menor do que a dos outros pinos, estando ainda 

associado com fraturas radiculares. Os dentes restaurados pinos de fibras 

de vidro e carbono apresentavam fraturas nas coroas reconstruídas com 

resina composta, levando os autores à conclusão de que eles oferecem 

uma maior resistência às raízes tratadas endodonticamente.  

Dayalan, et al. (2010) analisaram e compararam a resistência à 

fratura de pinos de fibra de vidro pré-fabricados tradicionais com pinos 

de óxido de zircônio construídos usando a tecnologia CAD CAM. Foram 

realizados ensaios de resistência à fratura através da aplicação de uma 

carga na porção coronal dos pinos com uma angulação de 45°, usando 

uma máquina universal de ensaios a uma velocidade constante de 1 

mm/min. Os pinos de óxido de zircônio apresentaram maior resistência à 

fratura exibindo valores de 257,6 N com relação aos pinos de fibra de 

vidro que apresentaram 123,1 N. Os autores afirmam que pinos de óxido 

de zircônio podem ser recomendados para restauração de dentes 

anteriores e posteriores, pois exibem alta resistência à fratura. 

 

2.4. MÓDULO ELÁSTICO e RESISTÊNCIA FLEXURAL 

 

Os ensaios laboratoriais têm como objetivo prever resultados 

antes da aplicabilidade clínica, oferecendo uma maior previsibilidade aos 

materiais restauradores (SKUPIEN, 2015). Neste estudo o 

comportamento flexural dos materiais Lava Ultimate, PEEK e cerâmica 

Y-TZP foram testados através do equipamento Sonelastic® e do ensaio 

flexural de três pontos, obtendo-se assim, valores de módulo elástico e 

resistência flexural, respectivamente.  

O módulo elástico é uma propriedade intrínseca do material que 

descreve a relação entre tensão e deformação no regime elástico. Depende 

da composição química, microestrutura e defeitos como, por exemplo, 

poros e trincas. Quanto maior o módulo elástico mais rígido o material e 

menor a deformação elástica que resulta de uma dada tensão 

(COSSOLINO & PEREIRA, 2012; ORSI et al. 2012). Pode ser obtido 

por ensaios destrutivos, como o flexural de três pontos, através de uma 

curva tensão-deformação. Contudo na realização deste método podem 

haver erros em torno de 15% devido aos acessórios de medida dos 



 

módulos elásticos, a rigidez apresentada pelo quadro de força da máquina, 

arredondamento dos cálculos, precisão do equipamento e de quem 

executa o ensaio. Por conta disso podemos dispor de métodos mais 

modernos, que não inutilizam a amostra e podem ser realizados com mais 

simplicidade e precisão de resultados (COSSOLINO & PEREIRA, 2012). 

Para a obtenção do módulo elástico neste estudo, realizamos um 

ensaio com o equipamento Sonelastic®. Comumente utilizado em ensaios 

fisícos nas engenharias (DIÓGENES et al, 2011; SEGUNDINHO et al, 
2012; PEREIRA et al, 2012; LEITE, 2013), esta aparelhagem permite a 

caracterização não-destrutiva dos módulos elásticos e do amortecimento 

dos materiais a partir das vibrações do material testado obtidas através da 

técnica de excitação por impulso. Nesta técnica, a amostra sofre um 

impacto de curta duração e responde com vibrações em suas frequências 

naturais. No aparelho Sonelastic® temos um pulsador, responsável por 

aplicar o impacto no corpo de prova para gerar as vibrações mecânicas, 

sem danificá-lo; e o transdutor que capta a resposta acústica e a 

transforma em sinal elétrico de maneira que possamos ler as frequências 

de ressonância através de um software fazendo os cálculos do módulo 

elástico daquele material. (DIÓGENES et al, 2011; COSSOLINO & 

PEREIRA, 2012). 

O teste flexural de três pontos é bastante citado na literatura 

(CHITCHUMNONG, BROOKS & STAFFORD, 1989; HIRATA, 2002; 

PLOTINO et al, 2007; RUSCHEL, 2011; MAEKAWA, 2015; 

SCHWITALLA, 2015; AWADA, 2015; AL-HARBI, 2015; 

ALMAROOF et al, 2015) e foi eleito tanto pela disponibilidade do 

dispositivo no laboratório da pós-graduação de odontologia da UFSC, 

quanto por ser clinicamente relevante, visto seu uso em ensaios com 

pontes fixas, pinos, infraestruturas protéticas, entre outros. Além disso, 

apesar de existirem outros métodos disponíveis para avaliação da 

resistência flexural como os de quatro pontos, biaxial e uniaxial, o teste 

de três pontos é considerado padrão (WAGNER e CHU, 1996). 

Utilizando o dispositivo de três pontos, a carga incide em um ponto 

central do corpo de prova proporcionando zonas de tensão abaixo do 

ponto de aplicação do teste. A principal tensão que ocorre na superfície 

inferior dos espécimes é a tração e, geralmente, é responsável pelo início 

da falha em materiais friáveis. Portanto, o comportamento flexural 

ocorreu através de forças de compressão na parte superior, forças de 

tração na parte inferior e forças de cisalhamento nas laterais da amostra 

(CHITCHUMNONG, BROOKS & STAFFORD, 1989).  

A resistência flexural é uma propriedade mecânica importante a 

ser observada nos materiais a serem propostos como pinos 



 

intrarradiculares. É a capacidade que o material tem a suportar forças até 

um determinado limite, sofrendo certa flexão. Essa resistência flexural 

passa por um limite elástico, no qual as fibras estão sendo flexionadas e 

absorvendo as tensões até chegar a uma resistência máxima e em seguida 

ocorrer a ruptura (MAZZOCCATO et al, 2006).  

Os parâmetros de resistência flexural obtidos em ensaios 

laboratoriais sob carga estática, muitas vezes não refletem as condições 

presentes na cavidade oral, contudo são úteis para se comparar materiais 

que foram testados em ambientes controlados. A resistência à flexão e 

módulo de elasticidade são parâmetros importantes, proporcionando uma 

estimativa do desempenho clínico das restaurações submetidas a forças 

de mastigação (ORSI et al. 2012). 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1. MATERIAIS: 

 

Os materiais utilizados estão descritos a seguir na tabela 1 e 

ilustrados nas figuras de 2 a 4: 

 

 

 

 

Material Composição Fabricante 

SustaPEEK® Polieteretercetona 

30 a 35% grau de 

cristalinidade. 

Röchling Engineering 

Plastics, EUA 

Lava™ 

Ultimate 

Resina composta 

(BisGMA, UDMA, BisEMA, 

TEGDMA) com 80% em 

peso de nanopartículas 

de sílica e zircônia. 

 

 

 

3M ESPE, EUA 

InCoris ZI Óxido de zircônio 

estabilizado por 3 mol% 

de ítrio, pré-sinterizado. 

Sirona Dental, 

Alemanha 

Tabela 1. Informações técnicas sobre os materiais utilizados fornecidas pelo 

fabricante 

                

 

 

 

 



 

 
Figura 2 – PEEK 

 

 
Figura 3 – Lava Ultimate 

 

 
Figura 4 – inCoris Cerâmica Y-TZP  

 

 

 



 

 

 

4.2. MÉTODOS 

 

4.2.1. Confecção das amostras 
 

 Para obtenção dos espécimes os blocos foram fixados no 

dispositivo da máquina de corte seriado Isomet 1000 (Buehler®, Lake 

Bluff, IL, USA), com o auxílio de godiva de baixa fusão.  Determinou-se, 

em milímetros, as zonas de corte descontando-se a espessura do disco 

diamantado (0,4 mm). Os cortes foram realizados sob refrigeração a água 

na velocidade de 175 rpm. As amostras foram obtidas em forma de barras 

(Fig. 5), de acordo com a Norma 4049 da ISO.  

Em seguida as amostras foram submetidas à planificação com 
discos abrasivos de papel impregnados com carboneto de silício (#1200 

de granulação) e as medidas foram conferidas com o auxílio de um 

paquímetro.  

A cerâmica Y-TZP foi sinterizada em um forno cerâmico 

seguindo as instruções e recomendações do fabricante. 

Antes da realização do ensaio foi realizada armazenagem de 

todas as amostras por 24h em estufa a 37°C com 100% de umidade. 

 

 

 

 
Figura 5 – Amostras em Barras 

 

 

 



 

4.2.2. Formação dos grupos 

 

Foram obtidos um total de 60 amostras e divididos de acordo com 

o material (n=20), formando-se três grupos conforme a Tabela 2: 

 
Quantidade de 

grupos 

Denominação dos 

grupos 

Distribuição do nº 

de amostras por 

grupo 

1 LAVA n = 20 

2 PEEK n = 20 

3 Y-TZP n = 20 

Tabela 2 – Formação dos grupos 

 

4.2.3. Ensaio não-destrutivo - Sonelastic®. 

 

Para a obtenção dos valores de módulo elástico foi realizado um 

teste não-destrutivo empregando-se a Técnica de Excitação por Impulso, 

através do software Sonelastic® (Fig. 6).  

 

Figura 6 – Equipamento Sonelastic® 

 



 

Esta técnica baseia-se nas frequências naturais de vibração (Fig. 

7) onde a amostra, ao sofrer um leve impacto mecânico, emite um som 

que depende de suas dimensões, massa e propriedades elásticas.  
 

 

 
Figura 7 - Princípio de funcionamento do Sonelastic® (© 2009-2013 

ATCP Engenharia Física). 

 

4.2.4. Determinação do módulo elástico 
 

Cada amostra foi medida com um paquímetro digital e pesada em 

balança de precisão. Todos os valores foram transcritos para o programa 

em momento oportuno.  

Para a realização do teste foi necessário abrir a tela principal (Fig. 

8) do Programa Sonelastic® no computador e na aba “aquisição” (Fig. 9) 

escolher a geometria e fornecer os dados referentes ao nome da amostra, 

dimensões e massa.  

 



 

 
Figura 8 – Tela inicial do programa 

 

 
Figura 9 – Aba “aquisição” 

  

Na aba “Módulos Elásticos” (Fig. 10) foi escolhido qual o tipo 

de análise a ser feita em “Modo de vibração”, e então o modo “Flexional 

+ torcional” foi selecionado, possibilitando o cálculo do módulo de 

Elástico (E). 

 



 

 
Figura 10 – Aba “Módulos Elásticos” para a escolha do modo de 

análise do programa 

 

No momento do teste a amostra foi posicionada próximo ao 

microfone que fez o processamento da resposta acústica. Em seguida, foi 

calibrada a sensibilidade do microfone. Com o auxílio de um dispositivo 

fornecido pelo programada, realizou-se pancadas mecânicas 

manualmente no centro da amostra (Fig. 11), de modo que houvesse uma 

captura das vibrações sonoras pelo microfone do software (Fig. 12). 

 

Figura 11 – Realização do ensaio 

 



 

 

Figura 12 – Leitura das vibrações sonoras pelo software 

 

No armazenamento dos resultados gerou-se uma tabela onde se 

permite exportar esses dados, podendo ser posteriormente trabalhada no 

Programa Microsoft Excel 2013 (Microsoft Office system 2013). 

 

 

4.2.5. Ensaio flexural de três pontos 
 

O teste de resistência flexural de três pontos foi realizado em uma 

Máquina Universal de Ensaios (Instron 4444, Instron Corp, Canton, 

Mass), de acordo com a Norma 4049 da ISO.  

As amostras de cada grupo experimental foram posicionadas, 

uma por vez, na parte inferior de um dispositivo metálico que apresenta 

duas barras de 1.6 mm de diâmetro e distância de 15 mm entre si. Uma 

terceira barra com o mesmo diâmetro, na haste superior aplicou uma carga 

de 2000N no centro de cada espécime com velocidade de 0.5 mm/min 

(Fig. 13). 

Figura 13 – Realização do ensaio flexural  



 

4.2.6. Determinação da resistência flexural 

 

A força foi aplicada até a perda de resistência do corpo de prova 

e a carga máxima efetuada foi registrada. A realização do cálculo da 

resistência flexural, σ, seguiu as especificações da ISO 178 utilizando a 

seguinte equação: 

                                                                                          

Onde W é a carga máxima exercida na amostra, em Newtons; l é a 

distância, em milímetros, entre os suportes (15 mm); b e d é a largura (2 

mm) e a espessura (2 mm) do corpo de prova, respectivamente, em 

milímetros, medida imediatamente antes do teste. Assim, os valores 

individuais obtidos foram submetidos à análise estatística. 
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5. RESULTADOS 

 

A análise estatística dos resultados foi auxiliada pelos programas 

Microsoft Excel 2008 (Microsoft Office system 2008) e SPSS 19 (SPSS 

Inc., Chicago, Il, EUA). 

 

5.1. MÓDULO ELÁSTICO 

 

Considerando os valores de módulo elástico em MPa foram 

determinadas as médias de cada grupo.  A estatística descritiva da 

dispersão dos valores do módulo elástico está disposta na Tabela 3.  

 

 

 
Tabela 3 - Estatística descritiva da dispersão dos valores de módulo elástico 

 

 

Também, o gráfico 1 ilustra os valores médios apresentados da 

tabela 3 e pode-se observar uma maior variabilidade no comportamento 

do grupo Y-TZP em comparação aos grupos LAVA e PEEK.  

O maior valor de módulo elástico foi exibido pela Y-TZP 

(2123,50 MPa), LAVA (1156,00 MPa), seguido do PEEK (1018,50 

MPa). Os valores obtidos foram submetidos à Análise de Variância 

(ANOVA) (Tabela 4). 



 

Gráfico 1 - Gráfico de médias mostrando a distribuição dos dados representativos 

do módulo elástico dos grupos LAVA e PEEK e Y-TZP. 

 

 

Para avaliar se existem diferenças estatisticamente significativas 

dos valores médios de módulo elástico entre os grupos LAVA, PEEK e 

Y-TZP o nível de significância adotado foi menor que 5% (p<0,05).   

 

Tabela 4 - Análise de Variância 

 

A Análise de Variância mostrou que EXISTE diferença 

estatisticamente significante entre os grupos avaliados para módulo 

elástico (p=0,001). Para entender a significância destes dados emprega-se 

o teste Post Hoc de comparações múltiplas (Tabela 5) entre as médias dos 
grupos com o teste paramétrico de TUKEY. 
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Tabela 5 - Teste paramétrico de TUKEY 

 

Houveram diferenças significativas do grupo da zircônia com os 

demais grupos (p = 0,005; p = 0,001). A análise estatística mostrou que 

não havia nenhuma diferença significativa entre os grupos LAVA e PEEK 

(p = 0,887).  

 

5.2. RESISTÊNCIA FLEXURAL 

 

Após realizado o ensaio, os valores fornecidos pela Instron 4444 

em kN foram convertidos em N. Em seguida utilizou-se a fórmula, 

anteriormente descrita (ver em item 4.2.6.), para se obter os resultados em 

MPa. A estatística descritiva da dispersão dos valores médios da 

resistência flexural está disposta na Tabela 6.  

Tabela 6 - Estatística descritiva da dispersão dos valores de resistência flexural 

 

 



 

Também, o Gráfico 2 ilustra os valores médios apresentados na 

Tabela 6. 

Gráfico 2 - Gráfico de médias mostrando a distribuição dos dados representativos 

da resistência flexural dos grupos LAVA e PEEK e Y-TZP. 

 

O maior valor de resistência flexural foi exibido pelo grupo Y-

TZP (820,9 MPa), LAVA (259,2 MPa), seguido do PEEK (176,9 MPa). 

Os valores obtidos foram submetidos à Análise de Variância (ANOVA) 

(Tabela 7). Para avaliar se existem diferenças estatisticamente 

significativas dos valores médios entre os grupos o nível de significância 

adotado foi menor que 5% (p<0,05). 

Tabela 7 - Análise de Variância 
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A Análise de Variância mostrou que EXISTE diferença 

estatisticamente significante entre os grupos avaliados para a resistência 

flexural (p=0,00). Para entender a significância desses dados empregou-

se o teste POST HOC de comparações múltiplas entre as médias dos 

grupos com o teste paramétrico de TUKEY (Tabela 8). 

Tabela 8 - Teste paramétrico de TUKEY 

 

Todos os grupos demonstraram diferenças estatísticas 

significativas entre si (p = 0,000 e p = 0,016) no que diz respeito aos 

valores médios de resistência flexural. 
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6. DISCUSSÃO 

 

Com base nos resultados deste estudo, as hipóteses nulas foram 

aceitas para os grupos PEEK e LAVA que não diferiram entre si com 

relação ao módulo elástico, e rejeitadas tanto para análise do módulo 

elástico como para resistência flexural entre o grupo Y-TZP, pois 

houveram diferenças estatísticas significativas entre todos os grupos.  

Na presente investigação os grupos LAVA e PEEK não 

apresentaram diferenças estatísticas significativas no que diz respeito ao 

módulo elástico, podendo-se afirmar que exibem comportamento elástico 

semelhante quando submetidos a tensões flexurais, diferentemente do 

grupo Y-TZP que apresentou ruptura catastrófica antes de qualquer 

comportamento elástico. Callister (2008) explica que o processo de 

fratura das cerâmicas policristalinas envolvem duas etapas, a formação e 

a propagação de trincas em resposta a uma tensão.  

O conhecimento das propriedades elásticas da dentina é de 

primordial importância em todas as discussões sobre a força de resistência 

de materiais restauradores e para a melhor compreensão dos princípios 

que influenciam a integração bem-sucedida de dente e restauração 

(KINNEY et al, 2003; PLOTINO et al, 2007). Kinney et al. (2003) 

revisaram os achados literários que relataram experimentos com as 

propriedades elásticas da dentina entre os anos 1950 a 2003. O valor 

médio para o módulo elástico encontrado foi de 13,3 GPa com um desvio 

padrão de 4,0 GPa e um intervalo de 10- 30 GPa. Contudo, os diferentes 

valores podem ser atribuídos à composição estrutural da dentina em si 

(dentina peritubular, intertubular, primária, secundária, esclerosada, idade 

do dente, grau de destruição, e outros), as características dos túbulos 

dentinários (densidade, direção e dimensão) que variam dependendo da 

sua localização no interior da dentina, e outros fatores como idade e 

diferenças biológicas entre os indivíduos, corroborando com um recente 

estudo realizado por Shinno e seus colaboradores (2016) no qual descreve 

que a dentina mostra anisotropia em termos de orientação túbulos 

dentinários, no que diz respeito à resistência flexural. Por exemplo, 

dentina com túbulos orientados perpendicularmente ao eixo longo possui 

maior resistência à flexão que a dentina com túbulos orientada 

paralelamente ao seu eixo longitudinal.  

Considerando que nos materiais restauradores o módulo de 

elasticidade está relacionado à transmissão da tensão entre a restauração 

e a estrutura dentária de acordo com Sidoli et al. (1997), Maccari et al. 

(2003), e Dilmener et al. (2006) o comportamento elástico apresentado 

pelo LAVA Ultimate e o PEEK pode ser um fator indicativo destes 



 

materiais como pinos intrarradiculares visto que os achados literários nos 

dizem que propriedades elásticas mais próximas aos de dentes naturais 

podem promover uma diminuição da concentração de tensões e, portanto, 

um aumento da longevidade das restaurações (SIDOLI et al, 1997; 

DILMENER et al, 2006).  

No estudo realizado por Dayalan, et al. (2010), pinos de fibra de 

vidro pré-fabricados tradicionais com pinos de cerâmica Y-TZP foram 

analisados com relação à resistência à fratura. Os pinos de cerâmica Y-

TZP apresentaram maior resistência à fratura exibindo valores de 257,6 

N com relação aos pinos de fibra de vidro que apresentaram 123,1 N. Os 

autores afirmam que pinos de fibra de vidro possuem um módulo elástico 

mais próximo ao da dentina, enquanto a cerâmica Y-TZP exibe alta 

rigidez, corroborando com achados do presente estudo onde a cerâmica 

Y-TZP apresentou os maiores valores tanto de módulo elástico como de 

resistência flexural. 

Segundo a Norma 10477 da ISO, materiais de uso odontológico 

devem apresentar valores mínimos de resistência flexural de 65 Mpa. No 

presente estudo foram encontrados valores de 176,9 ± 17,9 MPa - PEEK, 

259,2 ± 40, 6 MPa - LAVA Ultimate e 820,9 ± 150,6 MPa - Zircônia Y-

TZP, mostrando que todos os materiais testados excederam a resistência 

flexural mínima exigida, estando aptos a investigações mais detalhas.  

Maccari et al. (2003) compararam pinos de fibra de vidro e 

carbono com pinos de zircônia em teste compressivo. Os pinos de fibra 

de vidro e carbono não apresentaram diferenças estatísticas significantes 

quanto à resistência à fratura e também não houve a fratura de nenhum 

deles contra 100% de fraturas ocorridas nos pinos de zircônia, associadas 

às fraturas radiculares. Estes achados reforçam os resultados obtidos neste 

estudo de forma que confirmam a natureza rígida da Zircônia Y-TZP ao 

não apresentar deformação elástica frente a tensões.  

Stawarczyk et al. (2015) realizaram ensaios flexurais de três 

pontos em amostras de Lava Ultimate, Cerasmart, Shofu, dois 

Compósitos experimentais para CAD/CAM, um material híbrido VITA 

Enamic, uma cerâmica leucita IPS Empress CAD e dissilicato de lítio IPS 

e.max CAD. Lava exibiu o segundo maior valor para resistência 

flexural. No entanto, os valores não foram estatisticamente diferentes em 

comparação com os compósitos experimentais de CAD/CAM, bem como 

Cerasmart CAD/CAM. Em contraste, Shofu Bloco mostrou valores 

significativamente mais baixos do que Lava. Resultados semelhantes 

foram encontrados no presente estudo, onde o Lava mostrou o segundo 

maior valor de resistência flexural, abaixo da cerâmica Y-TZP, seguido 

por PEEK.  



 

No estudo de Stawarczyk et al. (2015-2) que investigou o uso de 

PEEK em infraestruturas de pontes fixas de três elementos através de 

ensaios de compressão, os autores concluíram que o PEEK apresenta uma 

resistência à fratura suficiente para a aplicação clínica e o indicam como 

um material de infraestrutura para próteses dentárias. No presente estudo 

a avaliação da resistência flexural do PEEK e LAVA Ultimate também 

demostrou resultados satisfatórios para aplicabilidade clínica. 

Nesse contexto, resultados semelhantes foram encontrados por 

Schwitalla et al. (2015) que avaliaram uma variedade de tipos de PEEK 

por meio de ensaios flexurais de três pontos e, assim como neste estudo, 

encontraram valores promissores que o indicam como um material com 

aplicação odontológica. 

Zoidis et al. (2015) foram pioneiros em sugerir e relatar um caso 

do uso do PEEK como um material alternativo para infraestruturas de 

PPRs. Foi confeccionada uma PPR, substituindo todo o quadro metálico 

por PEEK. Após um ano de acompanhamento clínico o paciente se 

mostrou satisfeito com a aparência mais estética dos grampos e a sensação 

da prótese ser mais 27% mais leve. Desta mesma forma, o presente estudo 

teve como objetivo não só determinar as propriedades mecânicas dos 

materiais alternativos, mas também sugerir mais estudos envolvendo a 

aplicabilidade deles como pinos intrarradiculares.  

Os blocos de Zircônia Y-TZP são parcialmente sinterizados para 

que não ocorra um maior desgaste das brocas durante a fresagem devido 

à sua alta rigidez quando totalmente sinterizado (XU et al, 2015). Em 

seguida as peças precisam ser levadas ao laboratório para a sinterização 

final ao contrário do LAVA Ultimate e do PEEK que possuem a vantagem 

de dispensarem esta etapa laboratorial (AWADA E NATHANSON, 

2015) 

Orsi et al.  (2012) afirmaram que a resistência à flexão e módulo 

de elasticidade são parâmetros importantes, proporcionando uma 

estimativa do desempenho clínico das restaurações submetidas a forças 

de mastigação. Concordando com os autores, na presente investigação 

optou-se pela determinação destas duas propriedades, pois a partir delas 

pode-se ter uma previsão de como serão seus desempenhos clínicos.  

De acordo com DILMENER et al. (2006) e OZKURT et al. 

(2010) pinos de zircônia ainda estão aquém de serem considerados ideais. 

Exibem alto módulo elástico e, portanto, alta rigidez.  Nesse sentido a 

tensão gerada pelas forças mastigatórias pode ser transferida para a 

dentina radicular, e as concentrações de tensões podem resultar em 

fratura. Esta situação foi encontrada neste estudo, onde a cerâmica Y-TZP 

demonstrou valores muito superiores. 



 

Meyenberg et al. (1995) relatou pela primeira vez o uso da 

cerâmica Y-TZP como pino intrarradicular como uma alternativa às ligas 

de ouro, titânio e outros metais utilizados na época. Após duas décadas 

este material ainda não se consolidou nesta aplicação clínica.  

Lava Ultimate e PEEK são mais estéticos quando comparados 

aos antigos núcleos de ligas metálicas e até mesmo a zircônia que, de 

acordo com Heffernan et al. (2002) possui uma coloração branca opaca 

que muitas vezes pode ser difícil de mascarar em restaurações estéticas. 

Cara et al. (2007) consideram que a estética e o módulo de elasticidade 

seriam as principais características a serem observadas, no que diz 

respeito à escolha de pinos intrarradiculares.O conhecimento das 

propriedades elásticas da dentina é de primordial importância em todas as 

discussões sobre a força de resistência de materiais restauradores e para a 

melhor compreensão dos princípios que influenciam a integração bem-

sucedida de dente e restauração (KINNEY et al, 2003; PLOTINO et al, 

2007). Kinney et. al, revisaram os achados literários que relataram 

experimentos com as propriedades elásticas da dentina entre os anos 1950 

a 2003. O valor médio para o módulo elástico encontrado foi de 13,3 GPa 

com um desvio padrão de 4,0 GPa e um intervalo de 10- 30 GPa. Contudo, 

os diferentes valores podem ser atribuídos à composição estrutural da 

dentina em si (dentina peritubular, intertubular, primária, secundária, 

esclerosada, idade do dente, grau de destruição, e outros), as 

características dos túbulos dentinários (densidade, direção e dimensão) 

que variam dependendo da sua localização no interior da dentina, e outros 

fatores como idade e diferenças biológicas entre os indivíduos, 

corroborando com um recente estudo realizado por Shinno e seus 

colaboradores (2016) no qual descreve que a dentina mostra anisotropia 

em termos de orientação túbulos dentinários, no que diz respeito à 

resistência flexural. Por exemplo, dentina com túbulos orientados 

perpendicularmente ao eixo longo possui maior resistência à flexão que a 

dentina com túbulos orientada paralelamente ao seu eixo longitudinal.  

Resiliência é a energia máxima por unidade de volume que pode 

ser armazenada elasticamente. Em outras palavras, é a capacidade do 

material para absorver a energia quando ele é deformado elasticamente e, 

em seguida, a recuperar seu tamanho e forma originais após removida a 

carga. Adicionalmente, a combinação de elevada resistência e de baixo 

módulo, se traduz em maior resiliência. (CALLISTER, 2008).  

A partir dos resultados encontrados nesse estudo pode-se sugerir 

outros testes envolvendo diferentes propriedades para confirmar a 

indicação destes materiais como uma alternativa no uso de pinos 

intrarradiculares. 
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7. CONCLUSÕES 

 

Dentro das limitações do presente estudo podemos afirmar: 

 

- A primeira hipótese nula foi aceita para o módulo elástico dos 

grupos PEEK e LAVA que se mostraram estatisticamente semelhantes, e 

rejeitada para o módulo elástico do grupo Y-TZP, havendo diferença 

estatística significativa entre os demais grupos.  

- A segunda hipótese nula foi rejeitada pois houveram diferenças 

estatísticas significativas entre todos os grupos avaliados. 

Os resultados desta pesquisa podem sugerir a realização de novos 

ensaios para a observação de outras propriedades, confirmando a 

indicação do PEEK e Lava Ultimate como pinos intrarradiculares. 
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