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Resumo

Objetivo: Avaliar a evidência científica disponível sobre os tratamentos 
de superfície dos materiais CAD-CAM híbridos e poliméricos e sua 
influência nas propriedades de adesão a esses materiais dentários. 
Material e métodos: Foram realizadas buscas nas bases de dados 
PubMed, Embase, Web of Science e Scopus, com início no mês de 
agosto até setembro de 2021. A pergunta norteadora da pesquisa 
foi: quais os tratamentos de superfície utilizados nos materiais 
CAD-CAM híbridos e poliméricos e sua influência nas propriedades 
de adesão a esses materiais? Incluíram-se estudos in vitro que 
avaliaram as propriedades de adesão dos materiais CAD-CAM após 
aplicação de algum tratamento de superfície. Foram excluídos estudos 
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que utilizaram materiais que possuíam na sua composição apenas 
cerâmica e estudos que recorreram a tratamentos de superfície 
experimentais. Realizou-se análise da qualidade metodológica das 
pesquisas incluídas. Os dados extraídos dos resultados incluídos 
foram analisados qualitativamente de forma detalhada. Resultados: 
Após as etapas de seleção e leitura dos artigos, 31 estudos foram 
selecionados. O material CAD-CAM mais estudado foi a resina 
nanocerâmica (Lava Ultimate) e a cerâmica infiltrada por polímero 
(Vita Enamic). Os tratamentos mais usados para esses materiais 
foram o jateamento com partículas de óxido de alumínio revestidas ou 
não por sílica e o condicionamento com ácido fluorídrico, seguido da 
aplicação de um silano. As propriedades mais avaliadas nos estudos 
foram a rugosidade superficial e resistência de união. Conclusão: O 
jateamento com partículas de óxido de alumínio revestidas ou não 
por sílica, seguido da aplicação de um adesivo universal, parece ser 
o tratamento mais indicado para aumentar a rugosidade e obter 
adequada resistência de união aos materiais CAD/CAM poliméricos. 
Por outro lado, para as cerâmicas infiltradas por polímero, o uso 
do ácido fluorídrico, seguido pela aplicação do silano, parece ser o 
tratamento de superfície mais indicado.

Abstract

Objective: To evaluate the available scientific evidence on the surface 
treatments of the new hybrid and polymeric CAD-CAM materials and 
their influence on the surface properties and bond strength of these 
dental materials. Material and methods: Searches were performed in 
PubMed, Embase, Web of Science and Scopus databases, beginning 
in August until September 2021. The guiding question of the research 
was: what are the surface treatments used in hybrid and polymeric 
CAD-CAM materials and their influence on the bond strength and 
surface properties of these materials? In vitro studies were included 
that evaluated the properties of bond strength, contact angle, surface 
energy and surface roughness of the new CAD-CAM materials after 
application of some surface treatment. Studies that used materials 
that had only ceramics in their composition and studies that used 
experimental surface treatments were excluded. The data extracted 
from the included results were qualitatively analyzed in detail. Results: 
After the steps of selecting and reading the articles, 31 studies were 
included in this integrative review. The most studied CAD-CAM material 
was nanoceramic resin (Lava Ultimate) and polymer- infiltrated 
ceramic (Vita Enamic). The most used treatments for these materials 
were sandblasting with aluminum oxide particles coated or not 
with silica and conditioning with hydrofluoric acid, followed by the 
application of a silane. The most evaluated properties in the studies 
were surface roughness and bond strength. Conclusion: Sandblasting 
with aluminum oxide particles coated or not with silica, followed by 
the application of silane, seems to be the most suitable treatment to 
increase roughness and obtain adequate bond strength to CAD/CAM 
materials. On the other hand, for polymer infiltrated ceramics, the 
use of hydrofluoric acid followed by the application of silane seems 
to be the most suitable surface treatment.

Keywords: 
CAD/CAM; dental 
restoration; surface 
treatment.
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Introdução

O sistema CAD-CAM (computer aided design) é 
composto por um escâner que pode digitalizar um 
modelo, preparo ou impressão em que o design e 
o planejamento da restauração são feitos por meio 
de uma plataforma digital para posteriormente 
utilizar esse planejamento para fabricação da peça 
protética usando uma fresadora [14]. A confecção 
e o manejo de restaurações indiretas são em 
grande maioria realizados pelo laboratório, onde 
é mais fácil o controle de fatores como umidade, 
temperatura, entre outros. Em virtude de tais fatores 
e outros envolvidos no processamento dessas 
restaurações, elas podem apresentar superioridade 
quanto à estética e longevidade clínica, tornando-
se uma preferência cada vez maior na escolha dos 
cirurgiões-dentistas e pacientes [5].

As restaurações indiretas podem ser do 
tipo inlays, onlays, overlays, coroas, facetas e 
pontes fixas. Diferentes tipos de materiais são 
empregados para sua confecção, como as cerâmicas 
odontológicas e os materiais híbridos (polímeros 
e cerâmicas infiltradas por polímeros). O método 
de processamento para confeccionar restaurações 
indiretas, utilizando cerâmicas e materiais híbridos, 
é a fresagem/usinagem (CAD-CAM) [36].

Com o avanço tecnológico e o aprimoramento 
dos materiais, esse sistema vem sendo empregado 
cada vez mais na prática clínica, fazendo com 
que haja melhor reprodutibilidade, precisão 
dimensional, menor tempo de produção e maiores 
possibilidades de utilização de novos sistemas 
cerâmicos [34].

Dentre os novos materiais indiretos, estão 
os materiais híbridos, cuja rede de cerâmica 
porosa é preenchida com resina, e os materiais 
poliméricos. Esses materiais apresentam tempo 
de fresagem e usinagem inferior ao de cerâmicas 
convencionais, assim como melhores propriedades 
[32]. Quando materiais híbridos e poliméricos são 
comparados ao dissilicato de lítio, por exemplo, por 
apresentarem módulo de elasticidade semelhante 
ao do dente e menor dureza, apresentam-se 
como uma boa opção como material restaurador. 
Além disso, a resina nanoparticulada (Lava 
Ultimate®) e a cerâmica infiltrada por polímero (Vita 
Enamic®), quando comparadas às vitrocerâmicas 
e à zircônia, demonstraram melhores resultados 
relacionados ao desgaste dos dentes antagonistas, 
seja comparativamente aos dentes naturais ou aos 
próprios materiais restauradores [27].

Existem diferentes tipos de tratamentos, como, 
por exemplo, o jateamento com partículas de óxido 
de alumínio revestidas ou não por sílica e aplicação 
de ácido fluorídrico (AF), cujo objetivo em comum 
é aumentar a união entre o material restaurador 
indireto e o substrato [27].

Por causa da grande diversidade de materiais 
restauradores indiretos disponíveis no mercado, 
os profissionais da área da Odontologia encontram 
dificuldades em escolher corretamente materiais e 
tratamentos de superfície para suas reabilitações. 
Além disso, a falta de consenso na literatura no que 
se diz respeito ao tratamento dos novos materiais 
CAD-CAM faz com que haja dificuldade na tomada 
de decisão dos cirurgiões-dentistas sobre qual 
protocolo seguir [20].

Um protocolo de tratamento de superfície 
adequado para cada tipo de material proporcionará 
uma melhor adesão ao substrato, tendo como 
consequência uma longev idade cl ínica das 
restaurações indiretas, o que beneficiará não 
apenas o operador, como também o paciente. 
Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi realizar 
um levantamento da evidência científica sobre 
os tratamentos de superfície dos materiais CAD-
CAM híbridos e poliméricos e sua influência nas 
propriedades de superfície e resistência de união 
a esses materiais dentários.

Material e métodos

Este trabalho caracterizou-se como uma revisão 
integrativa da literatura, realizada por meio da 
análise descritiva dos dados provenientes dos 
estudos incluídos sobre os diferentes tratamentos 
de superfície dos materiais CAD-CAM híbridos e 
poliméricos e sua influência nas propriedades de 
superfície e resistência de união a esses materiais 
dentários. Revisões integrativas proporcionam 
uma síntese de múltiplos estudos (qualitativos e 
quantitativos, experimentais e não experimentais) 
visando a um entendimento abrangente do estado 
do conhecimento de assunto complexo.

Estratégia de busca

A pergunta de pesquisa desta revisão integrativa 
foi: quais os tratamentos de superfície utilizados nos 
materiais CAD-CAM híbridos e poliméricos e sua 
influência nas resistências de união e propriedades 
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de superfície desses materiais? Foram realizadas 
buscas nas bases de dados PubMed, Scopus, Web 
of Science e Embase, com as seguintes palavras-
chave: “polymer-based CAD-CAM materials”, 
“polymer infiltraded ceramic network”, “CAD-CAM 
materials”, “resin-ceramic CAD-CAM”, “hybrid 
ceramics”, “abrasion”, “surface treatment”, “silane”, 
“universal adhesive”, “hydrofluoridic acid”, “bond 
strength”, “surface roughness”, “water angle” e 
“surface energy”. A estratégia de busca nas bases 
de dados foi: “polymer-based CAD-CAM materials” 
OR “polymer infiltraded ceramic network” OR 
“CAD-CAM materials” OR “resin-ceramic CAD-
CAM” AND “hybrid ceramics” OR “abrasion” OR 
“surface treatment” OR “silane”, “universal adhesive” 
OR “hydrofluoridic acid” AND “bond strength” OR 
“surface roughness” OR “water angle” OR “surface 
energy”.

Critérios de elegibilidade

Como critérios de inclusão nesta revisão 
integrativa foram utilizados estudos in vitro que 
avaliaram as seguintes propriedades: resistência 
de união, ângulo de contato, energia de superfície 
e rugosidade de superfície dos novos materiais 
CAD-CAM após aplicação de algum tratamento de 
superfície. Consideraram-se critérios de exclusão 
estudos que utilizaram materiais que possuíam 
na sua composição apenas cerâmica, estudos 
que recorreram a tratamentos de superfície 
experimentais, carta ao editor, revisões de 
literatura, relatos de casos e resumos de congressos.

Seleção dos estudos, extração e análise dos 

dados

Os estudos obtidos pela busca nas bases 
de dados foram coletados e transferidos para o 
software Rayyan (https://rayyan.qcri.org/), para 
seleção e remoção das duplicatas. Os artigos foram 
selecionados sem critérios de filtros de linguagem 
e ano de publicação. Em seguida, fez-se a leitura 
dos títulos e resumos categorizando-os de acordo 
com os critérios de elegibilidade. Os trabalhos 
incluídos foram selecionados para leitura completa 
e detalhada dos textos completos em PDF.

Ut i l i zou-se uma plani lha padronizada 
no Microsoft Excel® (Microsoft Corporation, 

Redmon, Washington, USA) para coleta dos dados 
metodológicos mais importantes dos estudos 
incluídos. Os seguintes dados foram coletados: autor 
e ano de publicação, nome comercial, tratamento 
de superfície, propriedades físico-mecânicas e 
principais resultados. Os dados obtidos dos 
estudos selecionados foram avaliados por meio de 
uma síntese qualitativa e detalhada das evidências 
incluídas.

Análise da qualidade metodológica

A análise da qualidade metodológica dos 
artigos incluídos foi realizada por dois revisores 
independentes e baseada em revisões sistemáticas 
de estudos in vitro previamente publicadas 
[28]. Avaliaram-se os seguintes parâmetros de 
acordo com a descrição da metodologia dos 
estudos: randomização, cálculo amostral, grupos 
comparáveis, informações detalhadas das medidas, 
materiais utilizados de acordo com a instrução do 
fabricante, análise estatística apropriada, operador 
único e cegamento do operador. Classificaram-se 
os estudos de acordo com a quantidade de “sim” 
em: alto risco de viés (1 a 3), médio risco de viés 
(4 ou 5) e baixo risco de viés (6 a 8). Um terceiro  
revisor foi consultado em caso de divergências.

Resultados

O fluxograma representado na figura 1 sintetiza 
a estratégia de busca dos estudos  pesquisados 
nesta revisão integrativa. No total, 468 artigos foram 
encontrados nas bases de dados. Após a remoção 
de duplicatas, 255 foram computados. Conforme 
os critérios de inclusão e exclusão, excluíram-se 
219 estudos após a leitura de títulos e resumos. 
Com isso, 36 artigos foram selecionados para a 
leitura detalhada dos textos completos em PDF. 
Após a leitura completa, 31 estudos foram incluídos 
na análise qualitativa do presente trabalho e 
outros quatro foram excluídos de acordo com os 
critérios de elegibilidade, após a leitura do texto 
completo. Destes, dois não utilizaram materiais 
CAD-CAM híbridos e dois empregaram materiais 
experimentais. Desconsiderou-se um artigo porque 
não estava disponível para download. Solicitou-se o 
texto, via e-mail, ao autor principal, porém nenhuma 
resposta foi obtida.
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Figura 1 – Fluxograma sumarizando o processo de seleção e identificação dos estudos

Análise qualitativa

De acordo com a análise qualitativa realizada com o levantamento dos dados metodológicos, os 
estudos foram publicados entre os anos de 2014 e 2021. Os tipos de materiais CAD-CAM estudados 
foram resina, empregada em 20 estudos, nanocerâmica, utilizada em 20 estudos [2, 4, 10, 13, 16, 18, 
19, 21, 23, 30-32, 35, 36, 38, 40, 41, 46, 47, 50] e cerâmica infiltrada por polímero, em 22 estudos 
[1, 4, 8, 10, 13, 15-19, 21, 27, 29, 30, 32, 37-41, 47, 48]. As propriedades físico-mecânicas consideradas 
nos estudos incluídos foram: resistência união, avaliada em 21 estudos [1, 3, 10, 13-18, 23, 27, 31, 37, 
39, 41-43, 46, 48-50], rugosidade de superfície, em 17 estudos [2, 8, 13, 15-17, 19, 21, 22, 29, 30, 
32, 37, 41, 47, 46, 48], energia de superfície, em dois estudos [13, 38], e ângulo de contato, avaliado 
em um dos estudos [2]. De acordo com os estudos, os tipos de tratamentos de superfície utilizados 
foram: jateamento com partículas de óxido de alumínio revestidas ou não por sílica, realizado em 24 
estudos [1, 3, 4, 8, 10, 13, 16, 18, 19, 21, 27, 30, 31, 32, 35, 37-41, 46-48, 50], condicionamento com 
ácido fluorídrico, em 17 estudos [1, 8, 13, 15-19, 21, 27, 29-32, 37, 38, 47], silanização, em 14 estudos 
[1, 13, 16, 18, 19, 21, 27, 30, 31, 39, 40, 43, 46, 48], aplicação de um primer cerâmico ou primer 
cerâmico autocondicionante, em nove estudos [1,  15-17, 29, 35, 38, 39, 47], aplicação de um adesivo 
universal, em sete estudos [8, 22, 23, 31, 35, 37, 45], laser de Er: YAG e Cr: YSGG, em três estudos [8, 
16, 47], plasma não térmico, em um estudo [2], e plasma de argônio, em um estudo [10]. Os materiais 
CAD-CAM mais avaliados foram: cerâmica infiltrada por polímero Vita Enamic (Vita Zahnfabrik), em 
22 estudos [1, 4, 8, 10, 13, 15-19, 21, 27, 29, 30, 32, 37, 38-41, 47, 48], e nanocerâmica Lava Ultimate 
(3M ESPE), em 20 estudos [2, 4, 10, 13, 16, 18, 19, 21, 23, 30-32, 35, 37, 38, 40, 41, 47, 49, 50]. Esses 
dados são exibidos na tabela I.
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Discussão

Os estudos incluídos nesta revisão integrativa 
avaliaram os efeitos de diferentes tratamentos de 
superfície para materiais CAD-CAM na adesão 
entres esses materiais e os cimentos resinosos 
[5, 47]. Os resultados do levantamento deste 
estudo demonstram que, para a maior parte dos 
materiais nanocerâmicos avaliados, o jateamento 
com partículas de óxido de alumínio revestidas 
ou não por sílica, seguido da aplicação de um 
adesivo universal, foi o mais utilizado e parece 
contribuir para o aumento da rugosidade superficial 
e resistência de união. Contudo, para as cerâmicas 
infiltradas por polímero, o tratamento mais aplicado 
foi o ácido fluorídrico, seguido pela aplicação de 
silano, produzindo melhores valores de rugosidade 
superficial e resistência de união.

Com relação aos tipos de materiais CAD-CAM, 
os mais avaliados nos estudos encontrados foram as 
nanocerâmicas Lava Ultimate (3M ESPE) [2, 4, 10, 
13, 16, 18, 19, 21, 23, 30-32, 35, 37, 38, 40, 41, 47, 
49, 50] e as cerâmicas infiltradas por polímero Vita 
Enamic (VITA Zahnfabrik) [1, 4, 8, 10, 13, 15-19, 
21, 27, 29, 30, 32, 37-41, 47, 48]. Esses materiais 
foram desenvolvidos recentemente com o intuito 
de suprir as desvantagens mecânicas e estéticas 
dos materiais cerâmicos, levando a um material de 
comportamento biomecânico semelhante ao dente 
natural e com tempo de fresagem mais rápido [20, 
42]. Poucas informações acerca dos tratamentos 
de superfície para os materiais à base de polímero 
estão disponíveis na literatura, dificultando ao 
clínico escolher um tratamento de superfície que 
vai proporcionar uma maior longevidade clínica 
para as restaurações [42].

Nos estudos incluídos nesta revisão integrativa, 
diversos tipos de tratamentos de superfície foram 
empregados para melhorar as propriedades físico-
mecânicas de superfície e, consequentemente, 
melhorar a adesão entre material restaurador CAD-
CAM e o cimento resinoso. Dentre os tratamentos 
de superfície, jateamento com partículas de óxido 
de alumínio revestidas ou não por sílica [1, 3, 4, 
8, 10, 13, 16, 18, 19, 21, 27, 30-32, 35, 37-41, 
46-48, 50], silanização [1, 13, 16, 18, 19, 21, 27, 
30, 31, 39, 40, 43, 46, 48], condicionamento com 
ácido fluorídrico [1, 8, 13, 15-19, 21, 27, 29, 30-
32, 37, 38, 47], plasma de argônio [2], plasma não 
térmico [10], laser de Er: YAG, laser de Cr: YSGG 
[8, 16, 47] e adesivos universais foram utilizados 
[8, 22, 23, 27, 31, 35, 45]. Para as nanocerâmicas, 
o jateamento com partículas de óxido de alumínio 
revestidas ou não por sílica, seguido da aplicação 

de um adesivo universal, foi o tratamento que 
conferiu melhores propriedades físico-mecânicas. 
Já para as cerâmicas infiltradas por polímero, 
o tratamento foi o condicionamento com ácido 
fluorídrico, seguido de silanização [23].

A escolha do tratamento de superfície está 
relacionada com o tipo de material a ser tratado. 
Existem materiais ácido-sensíveis, como as 
cerâmicas infiltradas por polímero, e ácido-
resistentes, como as nanocerâmicas [27]. As 
nanocerâmicas possuem pouco ou quase nenhuma 
partícula vítrea, sendo o jateamento com partículas 
de óxido de alumínio revestidas ou não por sílica 
um tratamento que proporcionará limpeza da 
superfície, aumento da energia de superfície e 
área para adesão, pelo aumento da rugosidade 
superficial, gerada pelo abrasionamento [29].

Por outro lado, as cerâmicas infiltradas por 
polímero possuem em sua composição um conteúdo 
vítreo mais acentuado. Com isso, por meio do 
condicionamento ácido fluorídrico, uma remoção 
seletiva das partículas vítreas é observada, criando 
microporosidades na superfície, favorecendo a 
união micromecânica [33, 44]. Além do tratamento 
micromecânico, o silano é empregado a fim de 
formar uma ligação química entre o material 
restaurador e o agente de cimentação resinoso. Isso 
porque o silano é uma molécula bifuncional, que 
se unirá ao polímero ou à fase vítrea do material 
restaurador e a monômeros metacrilatos presentes 
na matriz orgânica do agente cimentante [9].

O tipo de silano mais comum utilizado na prática 
odontológica é o γ- metacriloxipropiltrimetoxisilano 
(MPTS). Essa molécula de silano contém dois 
grupos reativos funcionais: um grupo reage com 
os grupamentos metacrilatos do compósito e o 
outro reage quimicamente com a sílica presente na 
estrutura da cerâmica. Para que o primer contendo 
silano possa estabelecer uma ligação quimicamente 
estável com a superfície da cerâmica, os grupamentos 
alcoxi da molécula do silano devem ser ativados  
via hidrolização. Após tal processo, os grupamentos 
químicos silanol (Si-OH) são formados e reagem 
aos grupamentos hidroxílicos (OH) presentes da 
superfície da cerâmica, liberando água como 
subproduto [25, 49]. Além disso, as moléculas de 
silano também reagem entre si por meio de uma 
condensação horizontal, resultando em uma rede 
tridimensional de ligações cruzadas. A formação de 
uma camada de ligações químicas hidrófoba entre 
o primer contendo silano e a superfície de cerâmica 
é extremamente importante para a adesão com os 
compósitos usados para a cimentação de peças 
protéticas em cerâmica vítrea [13, 25].
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Para obter uma alta resistência de união, a 
tensão interfacial deve ser mínima, permitindo 
uma boa molhabilidade da superfície do material 
restaurador. Isso pode ser alcançado por intermédio 
do aumento da energia de superfície [13]. A diferença 
entre os átomos da camada mais profunda e a 
camada superficial é representada pela energia 
de superfície [8]. Para alcançar esses resultados, 
os materiais híbridos, estudados nesta revisão, 
receberam diferentes tipos de tratamentos de 
superfície, entre eles o jateamento com partícula de 
óxido de alumínio com silano e o condicionamento 
com ácido fluorídrico com silano para os materiais 
resinosos e cerâmicos, respectivamente. Tais 
tratamentos foram os responsáveis por aumentar a 
energia de superfície desses materiais restauradores 
[13,38]. A medição da molhabilidade e, portanto, 
da energia de superfície pode ser feita por meio 
do método do ângulo de contato. Esse ângulo é 
medido com diferentes líquidos e, quanto maior o 
ângulo de contato, menor é a energia de superfície 
do material e pior o molhamento [12]. Nesta revisão 
integrativa, dois estudos avaliaram o ângulo de 
contato [2, 43] e observaram que o tratamento de 
superfície com plasma diminui o ângulo de contato, 
assim como o tratamento com silano em maiores 
concentrações.

Embora os t ratamentos de superf ícies 
supracitados foram os que produziram melhores 
propriedades de superfície para gerar adequada 
união entre os materiais restauradores e o agente 
cimentante, notou-se uma heterogeneidade nos 
tipos de protocolos de tratamentos de superfícies 
utilizados, bem como dos cimentos resinosos. Com 
isso, vê-se a necessidade do desenvolvimento de 
mais estudos laboratoriais e clínicos para confirmar 
os achados desta revisão integrativa, objetivando 
padronizar os protocolos de tratamento de superfície 
para obter longevidade clínica dos procedimentos 
restauradores com materiais CAD/CAM.

Conclusão

O jateamento com partículas de óxido de 
alumínio revestidas ou não por sílica, com partículas 
de 30 a 50 μm, com pressão de 2 bar com 
distanciamento de 10 mm, seguido de aplicação de 
um adesivo universal por 60s, foi o mais utilizado 
nos estudos incluídos desta revisão integrativa. 
Além disso, esses tratamentos demonstraram ser 
os melhores para as nanocerâmicas avaliadas, 
produzindo maior rugosidade, resistência de união, 
energia de superfície e menores valores de ângulo 
de contato.

Para as cerâmicas infiltradas por polímero, o 
uso de ácido fluorídrico 9% durante 60s, seguido 
pela aplicação de silano, foi o tratamento mais 
usado, parecendo ser a melhor alternativa, por ter 
produzido maior rugosidade superficial, resistência 
de união e energia de superfície.
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