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RESISTENCIA AAFRATURA POR LA
CERAMICAS MONOLITICAS

Cristiano Taufer

RESUMO

Este estudo estimou a resisténcia a fratura por lascamento (R.,) de duas
ceramicas (GC- IPS e.max CAD e YZ- Zenostar Zr Translucent) indicadas para
restauragdes monoliticas utilizando o teste edge chipping, avaliando (1) se a
distancia da borda (d) influencia na forga para produzir o lascamento (F) e na
Rea € (2) se a cimentagdo em material analogo da dentina (G10) influencia a R.,.
Foram fabricados corpos de prova (CP) em forma de barras com 2 ¢ 5 mm de
espessura das ceramicas GC e YZ. Metade dos CP foram cimentados (C) em
G10 e os restantes foram apenas fixado na maquina de ensaio universal (NC).
Lascamentos (n=25) em determinadas d (0,1 - 0,6 mm) foram produzidos nos CP
(YZ-C; YZ-NC; GC-C e GC-NC) usando penetrador Vickers conectado a
maquina de ensaio com velocidade de 1 mm/min. F e d foram registradas e Rea
(F/d) foi calculada. Os resultados foram avaliados estatisticamente usando
distribuicdo de Weibull, correlagdo de Pearson, Student t, ANOVA e Tukey
(0=0,05). Forte correlagdo positiva foi encontrada entre F e d para todos os
grupos (R>0,98). Os valores de R,y mostraram uma tendéncia de aumento
conforme o aumento de d, especialmente para ceramicas NC. Entretanto, essa
tendéncia ndo se confirma para cerdmicas C. A R, depende do

material/condi¢do avaliado.

Palavras-chave: Materiais Dent ia. Fratura
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ABSTRACT!

This study estimated the chipping resistance (R.s) of two ceramics
(GC-IPS e.max CAD and YZ- Zenostar Zr Translucent) using the edge chipping
test, evaluating (1) if the edge distance (d) influences on the load to produce the
chipping (F) and on R, and (2) if the adhesion to a dentine analogue substrate
(G10) influences on R.,. Bar-shaped specimens of 2 mm and Smm in thickness
were fabricated from GC and YZ. Specimens were adhesively cemented (C) to
G10 or just fixed to the universal testing machine (NC). Chippings (n=25) were
produced from preset d (0.1 mm — 0.6 mm) in all specimens (YZ-C; YZ-NC;
GC-C and GC-NC) using a Vickers indenter connected to a universal testing
machine with crosshead speed of 1 mm/min. F and d were recorded and R,
(F/d) was calculated. The data were statistically analyzed using Weibull
distribution, Pearson correlation, Student t, ANOVA and Turkey (o =0.05). A
strong positive correlation was found between F and d for all groups (R>0.98).
The R, values showed a tendency to increased as the d increases, especially for
NC ceramics. Such trend was confirmed for the C ceramics. R, depends on the
material/condition evaluated.

Key words: Dental materials. Ceramics. Chipping resistance. Fracture.

'Chipping resistance of monolithic ceramics
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1. INTRODUCAO

Na odontologia restauradora indireta, os sistemas ceramicos sao
uma alternativa a estruturas metalicas, produzindo proteses com
caracteristicas superiores de biocompatibilidade e estética. Na maioria
dos casos, principalmente em restauragdes anteriores, 0 comportamento
desses sistemas ¢ satisfatorio. Porém, a crescente valorizagao do sorriso
¢ a expansdo do uso de ceramicas tém exigido materiais de maior
resisténcia e estética (Bonfante et al., 2009).

Os sistemas ceramicos em multicamadas sdo muito utilizados,
pois aliam uma infraestrutura resistente com uma cobertura cerdmica
estética (Della Bona, 2009). No entanto, sistemas de fabricacdo que
produzem esse tipo de restauracdo apresentam alguns inconvenientes
inerentes a técnica (Swain, 2009; Guazzato et al., 2010; Benetti et al.,
2013; Corazza et al., 2013; Benetti et al., 2014; Corazza et al., 2015) que
tornam esses sistemas suscetiveis a falhas, principalmente, do tipo
lascamento (chipping) da ceramica de cobertura (Pjetursson et al., 2015;
Sailer et al., 2015).

Uma forma de reduzir o problema de fratura por lascamento ¢é
fabricar restauragdes de ceramica monolitica. Esse tipo de restauracdo
estd em crescimento, apoiado na promessa de melhoria do desempenho

clinico, por meio de um refinamento da composi¢do e microestrutura dos

25



sistemas cerdmicos para produzir restauragdes mais resistentes sem
comprometer a estética (Zhang et al., 2013).

Todavia, estudos que avaliam a resisténcia a fratura por
lascamento de restaura¢des cerdmicas monoliticas sd3o escassos e
utilizam corpos de prova (CP) ndo cimentados a estrutura dental ou
analoga (Gogotsi er al., 2007; Ereifej et al., 2009; Gogotsi e Mudrik,
2009; Quinn et al., 2010; Schmitter er al., 2012; Quinn et al., 2013;
Quinn et al., 2014b; Quinn et al., 2014a; Quinn, 2015). Além disso,
restaura¢des em zirconia monolitica foram introduzidas no mercado sem
avaliacdo apropriada. Por isso, ¢ de grande relevancia avaliar a
resisténcia a fratura por lascamento de estruturas em ceramica

monolitica cimentadas adesivamente.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Com a valorizagdo estética do sorriso, as ceramicas ganharam
mais popularidade na odontologia devido, principalmente, as excelentes
caracteristicas de biocompatibilidade, estabilidade de cor e resisténcia ao
desgaste (Della Bona, 2009).

Nas ultimas décadas, a cerdmica a base de zirconia tetragonal
parcialmente estabilizada com itria (Y-TZP) tem alcangado grande
popularidade na odontologia devido aos altos valores de resisténcia a
fratura (900-1200 MPa) e de tenacidade & fratura (5,5-7,4 MPa.m'?),
propriedades associadas ao mecanismo inerente de tenacidade por
transformagdo de fase (transformation toughness) (Christel et al., 1989;
Filser et al., 2001; Tinschert et al., 2001; Luthardt et al., 2002; Guazzato
et al., 2004; Tinschert et al., 2007; Qilo et al., 2008; Della Bona, 2009;
Joshi et al., 2013; Basso et al., 2015). As restauragdes a base de Y-TZP
sao produzidas utilizando o sistema CAD/CAM (Computer Aided
Design/Computer Aided Manufacturing — Desenho e manufatura
auxiliados por computador) e podem ser utilizadas como material de
infraestrutura ou como restauragdo monolitica (Strub ez al., 2006; Chang
etal.,2015).

Quando a Y-TZP ¢ utilizada como infraestrutura de restaura¢des
totalmente ceramicas, a alta resisténcia mecanica e tenacidade desse

material dificultam a fratura catastrofica, mas ndo impedem fraturas por
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lascamento (chipping) da porcelana de cobertura, sendo esse o modo
mais comum de falha do sistema (Rosentritt et al., 2009; Schmitter et al.,
2012; Pjetursson et al., 2015; Sailer et al., 2015). Muitas s3o as possiveis
causas para esse tipo de falha, destacando-se: a falta de resisténcia da
porcelana (baixa tenacidade a fratura) (Quinn et al., 2010; Corazza et al.,
2015); a espessura inadequada da porcelana (Guazzato et al., 2010); a
incompatibilidade ou diferenga de expansdo térmica dos materiais
(Swain, 2009; Benetti ef al., 2010); o insuficiente suporte da porcelana
pela infraestrutura ou seu desenho inadequado (Rosentritt et al., 2009;
Bonfante et al., 2010; Corazza et al., 2013); além da taxa de
resfriamento inadequada (Guazzato et al., 2010; Benetti et al., 2013;
Benetti et al., 2014).

Uma das maneiras para diminuir esse problema ¢é substituir a
restaura¢ao de duas camadas por uma de ceramica monolitica. Porém, a
qualidade microestrutural, que confere boas propriedades mecanicas, nao
oferece boa estética. Assim, algumas abordagens estdo crescendo com a
promessa de melhoria do desempenho clinico, refinando as composi¢des
e microestruturas para produzir uma ceramica mais resistente sem
comprometer a estética. A vitrocerdmica a base de dissilicato de litio
(exemplo: IPS e.max CAD® - Ivoclar Vivadent, Schann, Liechtenstein)
enquadra-se nessa categoria (Figura 1). Esse material tem cristais
incorporados dentro de uma matriz de vidro dificultando a propagagio
de trincas, tendo um bom desempenho em proéteses unitarias (Etman e
Woolford, 2010; Gehrt et al., 2013). No entanto, € menos resistente que
a zirconia, sendo menos adequadas para aplicacdes onde concentragdes
de tensdes podem ser elevadas, por exemplo, pontes parciais fixas (PPF)

em dentes posteriores (Makarouna et al., 2011).
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Uma abordagem alternativa tem sido o desenvolvimento de
restauragdes ceramicas a base de zirconia monolitica, tentando associar
propriedades de resisténcia e estética aceitavel, manipulando
componentes aditivos e tratamentos térmicos para produzir certa
translucidez. A cerdmica Zenostar Zr Translucent® (Wieland Dental,
Rosbach vor der Hohe, Alemanha) ¢ uma cerdmica de zirconia tetragonal
parcialmente estabilizada por itria que pode combinar excelente
resisténcia a flexdo com a estética de cores similares aos dentes naturais
(Figura 2). Esse material é especialmente apropriado para fazer
restauragdes monoliticas, mas também pode ser usado como um material
para infraestrutura. Porém, embora continue sendo altamente resistente a
fratura, essas ceramicas a base de zirconia ainda ndao apresentam a

estética das vitroceramicas.

Figura 1: Blocos de vitroceramica a base de dissilicato de litio (IPS e.max
CAD® - Ivoclar Vivadent, Schann, Liechtenstein) na cor azulada tipica da pré-
sinterizagcdo.
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Figura 2: Blocos em forma de disco de zirconia tetragonal parcialmente
estabilizada por itria (Zenostar Zr Translucent®, Wieland Dental, Ivoclar
Vivadent, Alemanha).

2.1 Complicacoes Mecanicas das Ceramicas

As ceramicas sdao consideradas materiais frageis, ou seja,
apresentam pouca ou nenhuma deformagao plastica. Elas sdo sensiveis a
concentragdo de tensdes (estresses) ao redor de defeitos pré-existentes.
Esse campo de tensdes ao redor da ponta da trinca (defeito critico) pode
ser descrito pelo fator de intensidade de tensdo (K) que, no caso das
ceramicas, ¢ controlado pelo modo I de fratura ou modo de tragdo (Kj).
A trinca ird se propagar de forma instavel quando a intensidade de tensao
na ponta da trinca alcangar uma condicao critica (Della Bona, 2009).

Defeitos sempre sdo encontrados na estrutura ceramica e estdo
normalmente ligados ao processamento e processo de usinagem tais
como: poros, inclusdes e aglomerados de particulas. Ocorrem, também,
defeitos de superficie decorrentes do processo de fabricacdo, usinagem, e
abrasdo e corrosdo durante o servigo. Usualmente, a falha da ceramica se

origina do defeito mais severo e/ou de localizagdo mais critica. Portanto,
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a resisténcia a fratura dos materiais ceramicos ¢ limitada pelos defeitos
pré-existentes associados a um baixo valor de tenacidade a fratura
(Ritter, 1995; Quinn, 2007; Della Bona, 2009).

As ceramicas sdo suscetiveis ao fendmeno de crescimento
subcritico de trincas (SCG) que ¢ caracterizado por um processo de
corrosdo sob tensdo envolvendo um crescimento estavel das trincas
(defeitos) pré-existentes até um tamanho critico que origina a fratura
(Michalske e Freiman, 1983). O SCG resulta na formagdo de tensdes na
ponta da trinca com a presenga de agua ou fluidos. Assim, o ambiente
oral influencia nesse processo, pois apresenta tensdo (estresse)
mastigatoria, umidade e varia¢des de temperatura ¢ pH (Morena et al.,
1986; Pinto et al., 2008; Borba et al., 2013; Borba et al., 2016). Portanto,
sobre carga, a trinca pode propagar-se de um defeito e crescer
lentamente em um estagio inicial, com posterior aceleracdo da
velocidade de propagacgao até atingir um tamanho critico, culminando na
falha (Chevalier et al., 1995).

Muitos fatores podem estar associados a formagdo e propagacao
de trincas em restauracdes ceramicas, dentre eles: I. forma da
restauragdo; II. tamanho e distribui¢do das falhas existentes; III.
microestrutura; IV. tensdes desenvolvidas pelo polimento ou
processamento térmico; V. condi¢cdes do ambiente oral; VI. espessura e
variagdo de espessura da restauragdo (Thompson et al., 1994; Rosentritt
et al., 2009; Swain, 2009; Benetti e al., 2010; Bonfante er al., 2010;
Guazzato et al., 2010; Quinn et al., 2010; Borba et al., 2011; Benetti et
al.,2013; Corazza et al., 2013; Joshi et al., 2014).

Existem, basicamente, dois modos de falhas nos materiais

ceramicos que podem levar a fratura do material: trinca do tipo cone
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(cone crack) e trinca tipo radial (radial crack). A trinca tipo cone tem
origem na superficie onde ¢ aplicada a carga e ¢ um modo de falha
menos frequente na clinica. A trinca tipo radial pode se originar na sub-
superficie, na superficie de cimentag¢do das infraestruturas ceramicas ou
na interface entre as ceramicas de cobertura ¢ a de infraestrutura (Lawn
et al., 2002). Essa trinca é considerada a mais critica porque leva a
fratura catastrofica da restauracdo. Quando se origina da superficie de
cimentagdo da ceramica, essa pode se propagar através da restauracao
resultando na fratura completa da mesma. Ja quando a trinca radial
origina-se da interface porcelana de recobrimento\infraestrutura
ceramica, esta pode propagar-se através da porcelana levando ao
lascamento ou delaminacédo (Kelly, 1999; Lawn ef al., 2002).

Quando a resisténcia de materiais ceramicos € avaliada, uma
grande variabilidade nos resultados sdo encontrados. Ao se testar muitas
amostras de ceramicas os dados podem apresentar um grande
espalhamento em razdo das variagdes na distribuicdo do tamanho e
localiza¢ao dos defeitos como também a suscetibilidade da cerdmica ao
SCG. Essa variabilidade pode ser analisada através da distribuicdo de
Weibull. Essa andlise trata-se de uma distribui¢ao estatistica que modela
melhor a dispersdo de resisténcia dos materiais frageis, como as
ceramicas (Askeland e Phulé, 2008) e relaciona a probabilidade de falha
por dois parametros: o moddulo de Weibull (m) e a resisténcia
caracteristica (o). A o, representa o valor no qual a probabilidade de
falha é de 63,21%. O m esta relacionado com a distribuicdo ou dispersao
dos dados. Valores maiores de m indicam menor variacao dos valores de
resisténcia, ou seja, uma distribuicdo mais homogénea de valores

assegurando um menor erro na estimativa de resisténcia e maior
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confiabilidade estrutural. Tipicamente, as ceramicas odontologicas
apresentam valores de m na faixa de 5 a 15 (Della Bona et al., 2003;
Thompson, 2004; Della Bona, 2009; Quinn ¢ Quinn, 2010).

Muitas vezes, 0s ensaios in vitro com restauracdes protéticas
como CP ndo simulam de maneira adequada as tensdes que essas
restauracdes estdo sujeitas no meio oral e nem os modos de fratura.
Nesse contexto, alguns estudos (Clelland et al., 2006; Wang et al., 2007,
Kelly et al., 2010) avaliaram um material analogo da dentina (resina com
fibras de vidro ou algoddo; NEMA G10) com moddulo de elasticidade de
13,8 MPa e constataram que o comportamento de deformacdo ¢ a
resisténcia de unio ao cimento resinoso foram semelhantes aos
resultados obtidos pela dentina hidratada, concluindo que esse material
pode ser utilizado como um substituto da dentina e que os métodos de
ensaio desenvolvidos e os materiais avaliados foram validos para simular

muitos aspectos do fracasso clinico.

2.2 Zirconia Tetragonal Parcialmente Estabilizada com ftria (Y-

TZP)

A ceramica Y-TZP teve inicialmente a sua aplicacdo para uso
biomédico na ortopedia, principalmente para a artroplastia total do
quadril e obteve sucesso devido as excelentes propriedades mecanicas e
biocompatibilidade (Christel ez al., 1989). Em 1990, a Y-TZP comegou a
ser usada na odontologia para a confeccdo de pinos pré-fabricados,
implantes e como material de infraestrutura alternativo ao metal das
restauracdes metaloceramicas (Raigrodski, 2004). Atualmente, esse

material ¢ indicado para a construg¢@o de restauragdes e infraestruturas de
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coroas ¢ proteses parciais fixas (PPFs) em qualquer regido da cavidade
oral (Pjetursson et al., 2015; Sailer et al., 2015).

O uso da Y-TZP em restauragdes s6 foi possivel a partir da
técnica de CAD-CAM que usina blocos parcialmente e densamente
sinterizados dessa ceramica (Sjolin er al., 1999; Filser ef al., 2001). O
sistema CAD-CAM fundamenta-se em trés etapas: a digitalizacdo do
preparo dentario, o processamento dos dados da estrutura no computador
¢ a usinagem dos blocos pré-fabricados. Essa técnica tem vantagens que
incluem: capacidade de fornecer uma restauragdo definitiva no mesmo
dia do preparo do dente; a diminuicdo de porosidades e imperfei¢des
resultantes de outros métodos de fabricagdo; e a compensagdo de
redug@o volumétrica da ceramica (Tinschert et al., 2000; Miyazaki et al.,
2009; Van Noort, 2012).

A zircdnia, diferente das demais ceramicas odontoldgicas, possui
um mecanismo de aumento da tenacidade por transformagdo de fase
podendo assumir trés formas cristalograficas dependendo da temperatura
e pressdo. A estrutura ¢ monoclinica desde a temperatura ambiente até
1170°C, tetragonal entre 1170°C e 2370°C e cubica acima de 2370°C até
o ponto de fusdo. A zirconia em forma tetragonal apresenta melhores
propriedades mecanicas entre as trés formas (Della Bona, 2009;
Chevalier et al., 2009).

Assim, a zirconia ¢ mantida em sua forma tetragonal com a
adicdo de oxidos estabilizantes, sendo o 6xido de itrio a 3mol% o mais
comumente utilizado (Hannink ez al., 2000; Chevalier et al., 2009). Na
presenca de tensdes (impacto, desgaste e polimento), a restauracdo em
zircOnia pode sofrer uma desestabilizagdo das particulas organizadas na

forma tetragonal (T) para monoclinica (M). Essa transformacdo T-M ¢
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acompanhada por um aumento de volume (3-5%) do material, que
provoca estresse de compressdo ao redor da ponta da trinca, dificultando
sua propagacdo ¢ aumentando a tenacidade do material (Heuer et al.,
1982). Com essa caracteristica, a Y-TZP atinge resisténcia a flexdo entre
900 e 1200 MPa e valores de tenacidade a fratura entre 4,4 ¢ 9.4
MPa/ml/z, com dureza ao redor de 12 GPa e modulo de elasticidade entre
220 e 240 GPa (Christel ef al., 1989; Cottom e Mayo, 1996; Filser et al.,
2001; Tinschert et al., 2001; Luthardt et al., 2002; Guazzato et al., 2004;
Tinschert et al., 2007; Qilo et al., 2008). Essas propriedades permitem
que esse tipo de ceramica seja uma alternativa muito interessante para
restauracdes indiretas (Denry e Kelly, 2014).

Entretanto, as ceramicas a base de zirconia podem apresentar
problemas de instabilidade estrutural a médio e longo prazo em presenca
de agua e baixas temperaturas (low temperature degradation — LTD)
(Chevalier et al., 1995; Piconi e Maccauro, 1999; Guo, 2004; Denry e
Kelly, 2008). Assim, o mecanismo de tenacidade que pode beneficiar a
Y-TZP, melhorando suas propriedades mecanicas, pode também
prejudicar estas mesmas propriedades por meio do LTD, com
surgimento de trincas superficiais que podem evoluir mais rapidamente
na presen¢a de moléculas de agua (Chevalier, 2006; Rekow et al., 2011).

O processo de degradagdo (LTD) pode ser influenciado por
alguns fatores (Della Bona et al., 2007; Denry ¢ Kelly, 2008; Chevalier
et al., 2009) como o tamanho do cristal, sendo que acima de um tamanho
critico os cristais sdo menos estdveis e mais suscetiveis a degradagdo,
enquanto que cristais menores de 1 um apresentam menor degradacao
(Heuer et al., 1982). O processo de queima da cerdmica interfere no

tamanho dos cristais, sendo que altas temperaturas por tempo prolongado
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resultam em maior tamanho dos cristais (Denry e Kelly, 2008). Uma
menor quantidade de estabilizador também pode resultar em menor
estabilidade da zirconia (Denry ¢ Kelly, 2008).

Tensdes residuais podem ser induzidas devido a taxa de
resfriamento ou uma incompatibilidade do coeficiente de expansdo
térmico (CET) entre as ceramicas de infraestrutura e de cobertura
(Guazzato et al., 2005; Taskonak et al., 2008; Fischer et al., 2009; Kim
et al., 2010; Lohbauer et al., 2010; Rues et al., 2010; Benetti et al., 2013;
Benetti et al., 2014). Durante a queima, a cerdmica de cobertura
encontra-se em estado plastico e ¢ capaz de liberar as tensdes devido a
menor viscosidade. A medida que ocorre o resfriamento a cerimica vai
aumentando a viscosidade (fase de transicdo vitrea) restringido a
movimentagdo molecular e criando tensdes na massa (De Kler er al.,
2007; Taskonak et al., 2008; Fischer et al., 2009). Swain (2009) avaliou
as causas de falhas em sistemas ceramicos e verificou que a zirconia (Y -
TZP) pode apresentar falhas coesivas relacionadas a incompatibilidade
do CET, estresses residuais oriundos de uma taxa de resfriamento rapida
e espessura da porcelana. Assim, para evitar tensdes residuais de alta
magnitude, o resfriamento lento ¢ importante para coroas com
infraestrutura de zircOnia, especialmente para restauragdes com
porcelana espessa, promovendo uma distribuicdo uniforme de
temperatura através da coroa (Benetti ef al., 2014).

As tensOes residuais desenvolvidas durante a fabricacdo de
restauragdes zirconia/porcelana, juntamente a carga que esses materiais
sdo submetidos, sdo as principais causas do elevado numero de
lascamentos desse sistema. Quando a incompatibilidade do CET entre as

ceramicas de infraestrutura e de cobertura for superior a 10%, resulta em
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lascamento (chipping). No entanto, quando o CET da infraestrutura ¢
maior, a tendéncia ¢ que ocorra delaminagdo (falha na interface),
destacando-se, assim, a importancia da compatibilidade entre os CET
dos materiais (Swain, 2009).

As tensdes também podem se formar durante a usinagem e
acabamento podendo promover um impacto positivo ou negativo sobre
as propriedades mecénicas da Y-TZP. Quando a profundidade dos
defeitos introduzidos ¢ maior que a da camada de compressdo criada
pela transformac¢do T-M, pode ocorrer niveis elevados de tensdo por
tragdo podendo aumentar a incidéncia de falhas, principalmente as
catastroficas. No entanto, quando a profundidade desses defeitos ¢
menor do que a da camada de tensdo de compressdo, a propagacdo de
trincas ¢é dificultada devido a essas tensdes (Kosmaé er al., 1999;
Guazzato et al., 2005; Kim er al., 2010). Ajustes oclusais, ajustes
internos para melhorar a adaptag@o e jateamento para melhorar a adesdo
sdo procedimentos que podem criar defeitos de superficie e areas de
concentragdo de tensdo (Salazar Marocho et al., 2010). Aurélio et al.
(2016), através de uma revisdo sistematica e meta-analise concluiram
que a ceramica Y-TZP aumenta sua resisténcia a flexdo quando ¢ feito o
jateamento com particulas de alumina para melhorar a adesdo,
independentemente do tamanho da particula, do tempo e da pressdo de
jateamento.

Rinke et al. (2013) avaliaram o desempenho clinico, ap6s um
periodo médio de 84 meses, de PPFs de trés e quatro elementos com
infraestrutura de Y-TZP. Noventa e nove proteses foram avaliadas na
regido posterior. Dezenove restauragdes falharam completamente, sendo

12 devido a complicag¢des técnicas, 6 devido a complica¢des biologicas e

37



1 por razdes desconhecidas. A taxa de sobrevida global aos 84 meses foi
de 83,4%. Depois de um periodo de observacdo médio de 7 anos, as
taxas de sobrevivéncia e de sucesso de PPFs posteriores a base de
zircOnia foram inferiores aos reportados para metaloceramica. A maioria
das falhas foram causadas por complicagdes técnicas (fratura da
porcelana).

Em uma revisdo sistematica (Sailer et al., 2015) foram avaliados
a taxa de sobrevida e complica¢des de coroas unitarias metalocerdmicas
e em ceramica pura (metal free) em cinco anos de acompanhamento.
Coroas de zircOnia apresentaram uma taxa anual de falhas de 1.84%
correspondendo a uma taxa de sobrevida de 91.2% em cinco anos. Esse
estudo também indicou que os problemas técnicos mais frequentes para
este tipo de coroas foi a fratura da porcelana (lascamento) e perda de
retencdo. Estudos clinicos também mostraram que apesar de todos os
esforgos para a melhoria dos procedimentos de recobrimento de
estruturas de zirconia, o problema de lascamento da ceramica de
cobertura ainda nao foi eliminado (Koenig ef al., 2013; Gherlone et al.,
2014). Consequentemente, coroas unitdrias de zircOnia recobertas com
porcelana nao devem ser consideradas a principal op¢ao de tratamento
sem que os pacientes sejam informados sobre as limita¢des inerentes ao
material e ao sistema de fabricago (Sailer et al., 2015).

Em uma revisdo sistematica, Pjetursson et al. (2015) avaliaram as
complicacdes técnicas e biologicas de PPFs. Para a zircOnia, a taxa de
falha anual foi de 2,2% estimando uma taxa de sobrevivéncia de 90,4%
em 5 anos. O estudo mostrou que problemas como descoloragdes
marginais, caries secundarias e perda de retencdo sdo mais frequentes

para zirconia quando comparados as metaloceramicas e a outras PPFs de
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ceramica. Além disso, a alta incidéncia de lascamento da cerdmica de
cobertura ¢ outra questdo que deve ser levada em consideragdo na
utiliza¢@o da zircOnia como infraestrutura para PPF.

Na tentativa de diminuir ¢/ou eliminar a falha por lascamento de
restauragdes bicamadas, a vitroceramica a base de dissilicato de litio foi
sugerida como uma alternativa para recobrir a Y-TZP (Schmitter et al.,
2012). Recentemente, uma nova técnica denominada "CAD-on" foi
desenvolvida para produzir coroas unitarias ¢ PPF utilizando uma
infraestrutura de Y-TZP com uma vitrocerdmica a base de dissilicato de
litio, ambas fabricadas pela tecnologia de CAD-CAM. Uma ceramica de
fusdo ¢ utilizada para unir as duas camadas de ceramica. Nesse contexto,
Basso et al. (2015) avaliaram a resisténcia flexural de estruturas
ceramicas monoliticas de zirconia (IPS e.max ZirCAD - Ivoclar
Vivadent) e estruturas em trés camadas (CAD-on: IPS e.max
ZirCAD/IPS e.max CAD Crystall./Connect/IPS e.max CAD, Ivoclar
Vivadent) concluindo que ambas as estruturas mostraram resisténcia
flexural similar, no entanto, o sistema “CAD-on” apresentou valores de
tenacidade a fratura maiores que as restauragdes monoliticas.

Uma alternativa para diminuir a falha por lascamento em
restauragdes multicamadas com infraestrutura de zirconia ¢ a
substitui¢do por restauragdes em zircOnia monolitica. Assim, muitos
fabricantes t€ém proposto essa abordagem, melhorando a estética dos
materiais de zirconia com o aumento da translucidez e adi¢do de
pigmentos no material. Isso resulta em uma restauracdo com alta
resisténcia e estética aceitavel. Além disso, o preparo dentario pode ser

mais conservador, dimuindo o risco de injurias pulpares, além da
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reduc¢@o de custos na produgdo dessas restauragdes em comparagdo as
multicamadas.

Varios ciclos de sinterizag@o final do material com diferentes
temperaturas (entre 1500 °C e 1700 °C) e também com diferentes tempos
de manuten¢ao da temperatura final (entre 1h e 4h) foram propostos para
modificar as propriedades de translucidez da zirconia para ser utilizada
como restauragdo monolitica. Quanto mais elevada ¢ a temperatura e
mais prolongado ¢ o ciclo de sinterizagdo, maior ¢ a translucidez do
material, uma vez que se observa uma diminuigdo no numero de poros
no material, aumento da densidade e aumento do tamanho dos cristais,
provocando um arranjo cristalino mais uniforme que se traduz em menos
efeito de dispersdo, maior transmissdo e melhor reflexdo especular (Jiang
et al.,2011; Stawarczyk et al., 2013; Ebeid et al., 2014).

A fabricagdo de restauracdes monoliticas em zirconia pode
melhorar a estabilidade mecanica e aumentar a gama de indicagdes
dessas estruturas. No entanto, o seu comportamento ao desgaste e
estabilidade quimica ndo sdo totalmente esclarecidos. Apesar de reduzir
a falha por lascamento, a LTD ¢ motivo de preocupagdo, uma vez que a
restauragdo monolitica em zirconia entra em contato direto com a saliva
e com a carga mastigatoria podendo agravar a SCG e a propagacao de
trincas. Assim, Lameira et al. (2015) avaliaram a concentragao de oxido
de itrio em coroas monoliticas ap6és envelhecimento artificial (2.5
milhdes de ciclos/80N/saliva artificial/37°C) e constataram que ndo
houve diferengas entre as coroas na concentragao desse 6xido. Porém, ao
avaliarem a resisténcia de fratura de restauragdes em zircdnia bicamadas
¢ monoliticas, os autores concluiram que as restauragdes monoliticas,

apos o envelhecimento, apresentaram resisténcia bem maior do que
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restauracdes em bicamadas (infraestrutura/porcelana). O melhor
desempenho dessas coroas foi devido a eliminag@o da interface entre as
estruturas que se acredita ser o elo mais fraco em sistemas de duas
camadas.

O estudo de Amer et al. (2015) mostrou que as restauragdes
monoliticas de zircdnia apresentam menor rugosidade superficial apos
50 000 ciclos quando comparadas com restauragdes com porcelana
fedspatica em baixa fusdo. Isso pode ser explicado devido a Y-TZP
apresentar tamanhos de cristal < 0,7 um que fazem com que o material
apresente maior resisténcia, pois a energia necessaria para a remo¢ao dos
cristais superficiais da matriz é maior, podendo explicar por que a Y-
TZP nao apresentou mudanga na rugosidade. No entanto, a porcelana
fedspatica apresenta cristais maiores (2-4 pm) que sdo facilmente
removidos da matriz pelo contato com o esmalte do dente antagonista
fazendo com que a superficie da ceramica se torne mais daspera e,
potencialmente, causando maior desgaste do esmalte do dente oposto,
sugerindo que as restauragdes de zirconia monolitica mantém a sua
integridade e lisura superficial por mais tempo que a ceramica
feldspatica convencional e pode exigir menos manutencao.

Nordahl et al. (2015) avaliaram a resisténcia a fratura de coroas
monoliticas de zirconia com alta (HTZ) e baixa translucidez (LTZ) e de
coroas de vitroceramica a base de dissilicato de litio (DL). As coroas de
HTZ e LTZ foram confeccionadas com espessuras de 0,3 mm, 0,5 mm,
0,7 mm, 1,0 mm e 1,5 mm. As coroas DL tiveram espessuras de 1,0 mm
e 1,5 mm. Todas as coroas foram submetidas ao envelhecimento
artificial. Constatou-se que as cargas de fratura de ambas coroas de

zirconia (HTZ; LTZ) foram similares, sendo significativamente maior
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que as coroas de vitroceramica a base de dissilicato de litio quando na
mesma espessura.

Ramos er al. (2015) constataram que coroas monoliticas de
zirconia ndo mostraram suscetibilidade a fadiga apés 2 x 10° ciclos,
diferente das tradicionais coroas Y-TZP/porcelana. As coroas
monoliticas apresentaram um tipo aleatério de falha o que indica que o
ensaio de fadiga ndo causou danos detectaveis. As falhas foram por
deslocamento e ndo fratura por fadiga. O estudo confirmou que coroas
monoliticas apresentam caracteristicas de sobrevida muito além do
numero de ciclos proposto e que esse tipo de estrutura contribuiu para a
durabilidade das restauragoes.

De acordo com Sun et al. (2014), coroas com 1,5 mm de
espessura de zirconia monolitica exibem carga de fratura mais elevada
que coroas de vitroceramica a base de dissilicato de litio, coroas de
zircoOnia em bicamada e coroas metaloceramicas, todas com mesma
espessura. Aumentando a espessura da restauracdo monolitica de
zirconia de 0,6 mm para 1,5 mm, aumenta em trés vezes a resisténcia a
fratura para este sistema restaurador.

Lan et al. (2015) determinaram a espessura minima para o uso de
restauragdes monoliticas em zircOnia para préoteses sobre implantes na
regido posterior. Foram confeccionadas 5 restaura¢des para cada grupo
variando a espessura em 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; ¢ 0,8 mm. Apos os testes de
carga ciclica, constatou-se que a resisténcia a fratura das amostras estava
associada positivamente com a espessura da restauracdo. Baixos valores
de tensdo foram obtidos para restauragdes com uma espessura minima de
0,7 mm sobre diferentes dire¢des de carga. Assim, o estudo concluiu que

restauragdes de zircdnia com uma espessura minima de 0,7 mm tém alta
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resisténcia a fratura e os valores mais baixos de estresse. Portanto, a
escolha da espessura de restauragdes de zirconia por dentistas e técnicos

de laboratoério ¢ muito importante.

2.3 Vitroceramica a base de dissilicato de litio

Na busca de um material mais resistente que as tradicionais
porcelanas feldspaticas e as reforgadas por leucita, a industria
(especificamente a Ivoclar) apresentou as ceramicas reforcadas por
cristais de dissilicato de litio. Essas ceramicas apresentam uma matriz
vitrea na qual os cristais de dissilicato de litio ficam dispersos de forma
interlacada, dificultando a propagacdo de trincas em seu interior,
melhorando, assim, as propriedades mecanicas desse material. Esse
sistema possui um alto padrdo estético, devido o indice de refracdo de
luz ser semelhante ao esmalte dental, permitindo a possibilidade de
reproduzir a naturalidade da estrutura dentaria (Fradeani et al., 2005).
Com a adi¢do dos cristais de dissilicato de litio houve um aumento
significativo da resisténcia em cerca de 4 vezes quando comparado com
as porcelanas feldspaticas (Della Bona et al., 2004).

O sistema injetavel IPS Empress I (Ivoclar Vivadent) foi a
primeira ceramica a base de dissilicato de litio e é composta por
ceramica vitrea contendo, aproximadamente, 70vol% de cristais de
dissilicato de litio, densamente dispostos e unidos & matriz vitrea. O
sistema apresenta valores (aproximados) das seguintes propriedades:
resisténcia flexural de 215+40 MPa, mddulo de elasticidade (E) de 96
GPa, m de 5 e tenacidade a fratura de 3.4 MPasm'? (Della Bona et al.,
2004).
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Gonzaga et al. (2011) avaliaram o SCG e a confiabilidade
estrutural de ceramicas odontologicas. O sistema IPS Empress 11
apresentou a menor suscetibilidade ao SCG, enquanto que o sistema IPS
Empress 1 apresentou a maior susceptibilidade. Na confiabilidade
estrutural, os dois sistemas foram similares. Usando fractografia, os
autores mostraram que o principal mecanismo de tenacificagdo desses
sistemas ¢ a deflexdo das trincas.

Em um estudo clinico, coroas e PPFs de IPS Empress II (Ivoclar
Vivadent) foram avaliadas por um periodo de 2 anos. Vinte coroas
anteriores ou posteriores e 20 PPFs de trés elementos na regido anterior
ou posterior foram confeccionadas em 15 pacientes. As avaliagdes foram
realizadas no inicio ¢ uma vez por ano, durante os dois anos de
acompanhamento. Os critérios USPHS foram usados para examinar a
adaptacdo marginal, cor, carie secundaria e fraturas visiveis nas
restauragdes. O estudo concluiu que coroas unitdrias tiveram um
desempenho clinico satisfatorio, mas devido a elevada taxa de fratura
esse sistema ndo deve ser indicado para PPFs posteriores (Taskonak e
Sertgdz, 2006). No estudo de Marquardt e Strub (2006), coroas de
Empress II ndo exibiram nenhum problema clinico ap6s cinco anos de
acompanhamento com uma taxa de sucesso de 100%. No entanto, PPFs
apresentaram uma taxa de sucesso de 70%, sendo a fratura do conector e
o lascamento da ceramica de cobertura os problemas mais encontrados.
Segundos os autores, devido a taxa de sobrevivéncia reduzida, a
utiliza¢do desse sistema em PPFs deve passar por uma rigorosa avaliacdo
antes da sua utilizagao.

O sistema IPS Empress II, mais tarde, foi substituido pela IPS

e.max Press que parece ter propriedades estéticas e mecanicas um pouco
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melhores (resisténcia flexural de 300 a 400 MPa e tenacidade de fratura
entre 2,8 ¢ 3,5 MPasm'?), o que sugere indicagdo para coroas anteriores
e posteriores, PPF de trés elementos em dentes anteriores e posteriores
até segundo pré-molar, além de inlays, onlays e facetas laminadas
(Raigrodski, 2004).

Gehrt et al. (2013) avaliaram a evolugdo clinica de coroas
anteriores e posteriores feitas de vitroceramica a base de dissilicato de
litio (IPS e.max Press, Ivoclar Vivadent). Um total de 104 coroas (82
anteriores ¢ 22 posteriores) foram colocadas em 41 pacientes. O tempo
médio de acompanhamento foi de 79,5 meses. A taxa de sobrevivéncia
cumulativa foi de 97,4% apds 5 anos e 94,8% apos 8 anos. Os autores
concluiram que essas restauracdes podem ser usadas em regides
anteriores e posteriores, independentemente de uma cimentagao adesiva
ou convencional, quando se considera condi¢des prévias do preparo do
pilar.

Na ultima década, a Ivoclar apresentou um sistema de
vitroceramica a base de dissilicato de litio para usinagem em CAD-CAM
(IPS e.max CAD), onde o bloco passa por um processo de cristalizacao
em dois estagios. Cristais de metassilicato de litio sdo precipitados
durante a primeira fase. A ceramica resultante apresenta,
aproximadamente, 40 vol% de cristais de metassilicato de litio com
tamanho entre 0,2 ¢ 1 pum, produzindo um bloco de cor azul-violeta,
comumente chamado "bloco azul”. Este estado pré-cristalizado permite
que o bloco seja usinado, sem desgaste excessivo da ponta diamantada
ou danos ao material. Apos a usinagem por CAD-CAM na forma
desejada, a restauracdo ¢ submetida a cristalizacdo final em uma

temperatura aproximada de 850°C. A fase de cristais de metassilicato é
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dissolvida completamente e o dissilicato de litio cristaliza. Este processo
também converte a cor azul do bloco pré-cristalizado na cor do dente
selecionado e resulta em uma cerdmica vitrea com um tamanho de cristal
de, aproximadamente, 1,5 um ¢ com 70 vol%, tornando-a mais resistente
(360 MPa) (Apel et al., 2008; Della Bona, 2009; Fasbinder ef al., 2010).
Restauragdes unitarias (62 coroas) desse material (IPS e.max CAD,
Ivoclar Vivadent) foram avaliadas clinicamente por 2 anos sem qualquer
fratura da estrutura cerdmica ou sensibilidade pds-operatoria (Seydler e
Schmitter, 2015).

Um estudo in vitro e in vivo avaliou o desempenho de coroas de
vitroceramica a base de dissilicato de litio (LDGC), de zirconia
tetragonal  parcialmente estabilizada com itria (Y-TZP) e
metaloceramicas. No estudo in vitro, as restaura¢des foram submetidas a
fadiga pelo método acelerado (step-stress). Ja no estudo in vivo, as
restauragoes a base de Y-TZP ¢ LDGC foram avaliadas por 4 ¢ 7 anos,
respectivamente. Além disso, um ensaio clinico randomizado controlado
foi realizado para analisar a perda volumétrica de superficies
antagonistas de esmalte e de cerdmica. O estudo concluiu que as coroas
de vitroceramica a base de dissilicato de litio apresentaram alta
durabilidade e uma abrasdo compativel com os dentes naturais (Silva et
al.,2011).

Uma revisdo sistematica concluiu que, apés 5 anos, coroas de
vitroceramica a base de dissilicato de litio tém desempenho clinico
similar as restauracdes metaloceramicas (padrdo ouro) com uma taxa
anual de falhas de 0,69% e estimativa de sobrevivéncia de 96,6%. Dentre

as principais complicagdes encontradas, destacaram-se a descoloracao
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marginal, fratura da infraestrutura e lascamento da ceramica (Sailer er
al., 2015).

Pjetursson et al. (2015) compararam a taxa de sobrevida de PPFs.
Critérios biologicos e estéticos compuseram a avaliagdo, mostrando que
apods cinco anos em servico, a maior taxa de sobrevida foi das proteses
metalocerdmicas (94,4%), seguida de zirconia (90,4%) e por fim
vitroceramica a base de dissilicato de litio (89,1%).

Albero et al. (2015) avaliaram uma cerdmica infiltrada por
polimero (PICN — Enamic) e compararam a resisténcia a flexdo, dureza e
modulo de Weibull com sistemas ceramicos disponiveis para CAD-
CAM (IPS-e max CAD, Lava Ultimate, MARK II ¢ Empress CAD). O
IPS-e max CAD apresentou os maiores valores para essas propriedades

mecanicas.

2.4 Teste Edge Chipping

Como ja foi abordado, a principal causa de falhas de restauragoes
ceramicas ¢ por lascamento, principalmente quando se trata de estruturas
multicamadas. O lascamento da porcelana foi especialmente identificado
como um problema em restauragdes com infraestrutura a base de
zirconia (Pjetursson et al., 2007; Tholey et al., 2011; Belli et al., 2013;
Pjetursson et al., 2015; Sailer et al., 2015). Por isso, o desenvolvimento
de um teste capaz de predizer a resisténcia ao lascamento de um material
em situagoes clinicas fez-se necessario.

O teste edge chipping (lascamento da borda) surgiu no campo da
odontologia para avaliar a resisténcia ao lascamento de materias frageis.

Trata-se de um teste que envolve a formagdo intencional de “chips”
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(lascas) em um material perto de sua borda (aresta) utilizando um
indentador ¢ uma célula de carga para medir a forca necessaria para
produzir o lascamento (Kim e Watts, 2007; Baroudi et al., 2008; Watts
et al., 2008; Ereifej et al., 2009; Quinn et al., 2010; Quinn ef al., 2014b;
Quinn et al., 2014a; Quinn, 2015). O teste foi desenvolvido
originalmente nos anos de 1980 para estudar ferramentas de corte
(Morrell e Gant, 2001). A for¢a necessaria para a formagdo da lasca, F,
aumenta com a distancia da borda (aresta ou canto), d. Os estudos
indicam que aumentando o “d”, aumenta a a carga de fratura dos
materiais (Ereifej et al., 2009; Quinn, 2015).

Janet Quinn foi a pioneira na aplicagdo desse método para
materiais restauradores dentarios em meados dos anos 1990. Esse teste
também j4 foi utilizado para a avaliagdo de dentes humanos (Chai et al.,
2011), resinas compostas (Watts et al., 2008) e ceramicas (Gogotsi et al.,
2007; Ereifej et al., 2009). Embora esse teste utilize penetradores
(indentadores) aplicados em blocos com cuidadoso preparo das arestas,
as lascas assemelham-se a alguns tipos de falha reportadas in vivo
(Scherrer et al., 2008).

Usualmente, 20 a 35 lascas s@o produzidas por material a uma
distancia da borda variando de 0,1 mm a 0,6 mm, aplicando-se uma
for¢a com velocidade de 1 mm/min ou 3 mm/min (Quinn et al., 2014b;
Quinn et al., 2014a; Quinn, 2015). Segundo Quinn (2015), ¢ preferivel
que os dados sejam coletados a partir de varias distdncias a fim de
verificar a tendéncia completa, alcangando-se, assim, além da resisténcia
da borda, a tenacidade da borda do material. A tenacidade de fratura da
borda (T. - edge toughness) ¢ correspondente a inclinagdo da linha

através de muitos pontos de dados coletados em diferentes distancias. A
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resisténcia ao lascamento da borda (R, - edge chip resistance) é a média
da relag@o entre forga/distancia para muitas lascas. Assim, se os dados
sdo lineares e bem agrupados sobre a linha, a T, ¢ a R4 sdo similares.

A norma CEN/TS 843-9:2010 orienta sobre parametros do
método e indica o registro da resisténcia ao lascamento dos materiais

variando a distancia da borda, reportando a R, . Assim,

Rea=F/d 1)

onde, “F” ¢ a for¢a (em N) para produzir o lascamento ¢ “d” ¢ a distancia
(em mm) da borda.

Outros parametros podem ser avaliados, como a for¢a necessaria
para criar uma lasca a uma distancia arbitraria da borda, o “edge
strength” (Baroudi et al., 2008; Watts et al., 2008; Ereifej et al., 2009).
A “resisténcia” da aresta (edge strength) com unidade N (Newton) pode
ser representada pelo simbolo Sk s, onde 0,5 indica d= 0,5 mm. O valor
numérico da resisténcia da aresta, Sgps) com unidade em N ¢é
correspondente a metade do valor numérico da “tenacidade” da borda,
Te, que tem unidades de N/mm, mas apenas se os dados tém tendéncia
linear. Segundo Watts er al. (2008) uma simples comparagdo de
materiais pode ser feita pela Sgqs), pois apresenta um concordancia
qualitativa entre o aspecto clinico em dentes posteriores e o lascamento
produzido em corpos de prova no laboratorio.

Um problema encontrado por Quinn et al., 2014a em seus
primeiros trabalhos foi o Overchipping. Idealmente, uma vez que ha a
formacao da lasca, o indentador deve ser parado. Caso isso ndo acontega,

o penetrador continua a contactar com o corpo de prova, produzindo
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danos adicionais. Assim, sugere-se utilizar meio aclstico para
interromper a carga ao som da primeira trinca, evitando danos adicionais
a amostra (Corazza et al., 2015).

Segundo Quinn (2007), o lascamento da borda depende de muitos
fatores, incluindo o formato da estrutura, o local de aplicacdo da carga, a
distancia da borda, o angulo da borda, a tenacidade do material e o tipo
de indentador.

Varias geometrias de indentadores tém sido utilizadas para a
realizagdo desse teste. No entanto, essa variedade de geometrias pode
mostrar uma dispersdo nos dados. Quinn et al. (2014a) e Quinn et al
(2014b) avaliaram o tipo de indentador na resisténcia ao lascamento de
materiais restauradores para CAD/CAM, constatando que a resisténcia ¢
dependente do tipo do indentador, sendo que quanto mais agudo for o
seu angulo, menor a forca necessaria para causar a fratura. Os
indentadores Rockwell e conico apresentam uma grande variagdo nos
formatos das lascas, pois possuem uma formagdo das trincas de forma
aleatdria. Ja os indentadores Knoop e Vickers proporcionam um maior
controle na formacdo da trinca, produzindo lascas com formato mais
homogéneo. Além disso, a formacdo da lasca pode ser influenciada pelo
tipo de material, bem como pela presenca de defeitos.

Quinn ez al. (2010), utilizando o teste de edge chipping,
compararam a resisténcia ao lascamento de estruturas em forma de
barras de zirconia/porcelana com o metal/porcelana em espessuras
clinicamente relevantes. Os autores nao observaram diferencgas entre as
estruturas sugerindo que a resisténcia ao lascamento parece nao ser
afetada pelas propriedades do material de base, mas sim pela

caracteristica do material para recobrimento. Assim, do ponto de vista do
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material, a zirconia recoberta com porcelana provavelmente ndo esta
associada ao aumento da suscetibilidade ao lascamento, a menos que
existam tensodes residuais pronunciadas ou falhas na interface.

Ereifej e al. (2009) encontraram uma diferenca significativa na
resisténcia ao lascamento entre ceramicas bicamadas (IPS e.max
Ceram/CAD, Ivoclar-Vivadent; e IPS emax Ceram/ZirCAD,
IvoclarVivadent) e ceramicas monoliticas (IPS e.max CAD LT, Ivoclar-
Vivadent) que apresentaram maiores valores de resisténcia. De acordo
com os autores, a utilizacdo de restaura¢des monoliticas deve ser
preconizada e quando restauragcdes bicamadas forem confeccionadas,
uma ceramica de cobertura com melhores propriedades mecanicas deve

ser utilizada.
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3. PROPOSICAO

3.1 Objetivo Geral:

Estimar a resisténcia a fratura por lascamento de duas ceramicas

utilizadas para restauragdes monoliticas através do teste edge chipping.

3.2 Objetivos Especificos:
Avaliar se a distancia da borda (d) influencia na forca (F)

necessaria para produzir o lascamento, testando a hipotese que quanto
maior a distancia (d), maior ¢ a forca (F) para o lascamento.

Avaliar se a distancia da borda (d) influencia na resisténcia ao
lascamento da borda (Ra), testando a hipdtese que quanto maior a
distancia (d), maior é o valor de R.,, independentemente do modo de
fixagdo dos CP (C ou NC).

Verificar se a cimentagdo em material analogo da dentina
influencia na resisténcia ao lascamento da borda (R.s), testando a
hipotese que a cimentagdo adesiva em material andlogo a dentina
aumenta a resisténcia (R.5) da cerdmica, independentemente do tipo de

ceramica.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Local de realizacao da pesquisa
A pesquisa foi realizada na Universidade de Passo Fundo nos

laboratodrios de pesquisa das Faculdades de Odontologia (FO UPF) e
Engenharia e Arquitetura (FEAR UPF).

4.2 Delineamento

Trata-se de um estudo experimental laboratorial inserido na linha

de pesquisa em biomateriais.

4.3 Materiais

Os materiais utilizados nesse estudo estdo descritos na Tabela 1.
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4.4 Métodos

4.4.1 Fabricacao dos corpos de prova (CP)

Foram fabricados CPs, em formato de barras com espessura de
2 mm e 5 mm com o comprimento variando entre 10 mm a 20 mm e
largura variando entre 5 e 8 mm para cada tipo de ceramica (GC e YZ).
Metade dos CP foram cimentados (C) em G10 e a outra metade dos CP
foi presa a maquina de testes sem qualquer cimentacdo (NC), como
apresentado esquematicamente na Figura 3. Todos os CP foram
submetidos ao teste de lascamento da borda para verificar a resisténcia a

fratura por lascamento dos materiais.

GRUPOS
EXPERIMENTAIS
GC YZ
2mm 5 mm 2 mm 5 mm
c NC Cc NC Cc NC C NC

Figura 3: Fluxograma | mostrando o desenho experimental global do estudo.

Os CP foram obtidos por corte dos blocos ceramicos pré-
sinterizados em cortadeira metalografica (Strues Minitron, Copenhague,
Dinamarca) utilizando um disco diamantado (Buehler® IsoMet®
Diamond Wafering Blades, USA) sob refrigeragao de agua. Os CP foram
polidos usando uma politriz (Struers Abramin, Copenhague, Dinamarca)

com sequéncia de lixas de carbeto de silicio (#600, 800, 1200), de modo
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que todas as superficies ficassem planas ¢ lisas, deixando arestas bem

definidas (Figura 4).

Figura 4: CP com 2
mesmo material (GC)

de espessura apos polimento, ao lado de um bloco do
Apds o ento, as bordas dos CP foram verificadas com o
microscopio optj magnificagdo de 1000x (Ningbo Wason Optical
Instrument Co, Zhejiang, China). Em caso de defeito ou aresta
a realizado novamente.

istalizados em forno Programat EP5000
chtenstein) ¢ os CP de YZ foram
600/V2 (ZirkonZahn, Gais, Tirol do

¢oes dos fabricantes (Tabela 2 ¢ 3).
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Tabela 2: Ciclo de cristalizacdo do IPS e.max CAD (GC)

Procedimento (unidade medida) valor
Pré-aquecimento (°C) 400

Tempo de fechamento (mm:ss) 06:00
Acréscimo de temperatura (°C) 90/30
Temperatura de manutengao (°C) 820/840
Tempo de manuten¢ao (mm:ss) 00:10/07:00
Conexao de Vacuo (°C) 550/820
Desconexao de Vacuo (°C) 820/840
Resfriamento lento (°C) 700

Tabela 3: Ciclo de sinterizacdo da Zenostar Zr Translucent (YZ)

Procedimento (unidade medida) valor
Temperatura Final (°C) 1450
Taxa de Aquecimento (°C/min) 5
Tempo de Permanéncia (hh:mm:ss) 2:00:00
Taxa de Resfriamento (°C/min) 5

4.4.2 Cimentacao em G10

O NEMA G10 ¢ um material a base de resina epoxica reforcada
por fibras de vidro (NEMA G10, International Paper, Hampton, SC,
EUA), que possui um moddulo de elasticidade similar a dentina e
possibilita a unido adesiva com o cimento resinoso de forma similar a
obtida com a estrutura dental (Clelland er al., 2006; Wang et al., 2007;
Kelly, 2010).

59



Esse material ¢ fornecido em forma de barra cilindrica (120 mm
x 25 mm). Portanto, para a obtenc@o das bases de G10 foi feito o corte
das barras com cortadeira metalografica (Strues Minitron, Copenhague,
Dinamarca) utilizando um disco diamantado (Buehler® IsoMet®
Diamond Wafering Blades, USA) sob refrigeracdo de agua, obtendo
discos de G10 com 5 mm de espessura.

Metade dos CP de cada ceramica com espessuras de 2 mm e 5
mm foram cimentados (C) nas bases de G10 (25 mm x 5 mm) (Figuras 5
e 6) e o restante dos CP foram apenas posicionados e presos (NC) na
plataforma de testes.

Para a cimentacdo (C) dos CP de GC foi realizado o tratamento
de superficie com acido hidrofluoridrico a 5% por 20 s, seguido de
lavagem com spray ar/agua, aplicagdo do monobond-S por 60 s,
seguidos de jatos de ar e aplicagdo do sistema adesivo Multilink N —
Primer A + B (1:1) por 15 s. A superficie de unido das bases de G10 para
esse grupo foram tratadas com acido hidrofluoridrico 5% por 120 s,
lavagem com spray ar/agua e aplicacdo do sistema adesivo Multilink N —
Primer A + B (1:1) por 15 s seguidos de jatos de ar.

Os CP de YZ foram tratados com primer metal/zirconio
(Ivoclar Vivadent, Schann, Liechtenstein) deixando-o evaporar por 3
min seguido de jato de ar para completa evaporagdo. Apds o sistema
adesivo Multilink N — Primer A + B (1:1) foi aplicado por 15 s seguido
de jato de ar. As bases de GI0 foram tratadas com 4cido
hidrofluoridrico 5% por 120 s, lavagem com spray ar/agua e aplicacdo
do sistema adesivo Multilink N — Primer A + B (1:1) por 15 s, seguido

de jato de ar.
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O cimento resinoso de polimerizagdo dual (Multilink N) foi
aplicado na superficie ceramica tratada ¢ cada CP foi posicionado
centralizado sobre uma base de G10. Uma carga de 750 g foi aplicada
sobre o CP por 1 min. O excesso de cimento foi removido com o auxilio
de microbrush (FGM, Joinvile, SC, Brasil) e o conjunto foi fotoativado
por 60 s a partir das faces laterais com aparelho fotopolimerizador
(Radii; SDI, Bayswater, Victoria, Australia) com poténcia de 1.000

mW/cm?.

Cimentados em resina epoxica

“imento
2m

5 mm

Figura 5: Desenho esquemdtico das estruturas cerdmicas com 2 mm de
espessura cimentadas ao G10 ou apenas posicionadas e presas a mdquina de
ensaios.

& 5

25 mm

Cimentados em resina epéxica

sm imento

5mm

&
€ >

25 mm
Figura 6: Desenho esquemdtico das estruturas cerdmicas com 5 mm de

espessura cimentadas ao G10 ou apenas posicionadas e presas a mdquina de
ensaios.
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4.4.3 Teste Edge Chipping

Para verificar a resisténcia ao lascamento das ceramicas GC e YZ
cimentadas (C) ou ndo em G10 (NC) foi desenvolvido, com o auxilio do
laboratorio de engenharia mecanica da UPF, um dispositivo para ensaio
de edge chipping (Figura 7). O conceito basico desse tipo de
equipamento parte da utilizagdo de uma maquina de ensaios universal
onde s3o acoplados uma mesa de coordenadas digital e dispositivos de
microscopia, mensuragdo e captura de imagem. Na maquina de ensaios
universal (EMIC DL-2000, EMIC Equipamentos ¢ Sistemas de Ensaio
Ltda., S3o José dos Pinhais, PR, Brasil) foi conectada uma haste
metalica (100 mm x 16 mm) com um penetrador Vickers em sua
extremidade, sendo esse aparato ligado a uma célula de carga (HBM
U9B/2KN, Alemanha) conectada a um computador portatil (Spider 8,
HBM, Alemanha) para mensuragdo da carga aplicada (kgf) a uma
velocidade de 1 mm/min. Os CP foram acoplados, por meio de placas de
acrilico de 4 mm (Figura 8), em uma mesa de coordenadas digital com
precisdo de 0,001, possibilitando a movimentagdo milimétrica nos eixos
X e Y. Com auxilio de um microscopio digital (Digital Microscope
Electronic Magnifier, China), com amplia¢do até 1000x e controle de
luminosidade, foi possivel registrar em computador e mensurar oS
lascamentos produzidos pelo penetrador tipo Vickers (Figuras 9 e 10). O
dispositivo foi idealizado para possibilitar o ensaio das amostras e

posterior analise sem prejuizo nas mensuragdes.
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ra 7: Dispositivo para ensaio de “Edge Chipping.”

do CP por uma placa de acrilico de 4mm.

produzidos lascamentos (n=25) a partir das seguintes
distancias rda (d) dos CP: 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm, 0,4 mm, 0,5
mm e 0, ara calcular a distancia que a ponta do penetrador estava
uma marcagdo no centro de cada CP (ponto zero)
que distdncia ficaria o primeiro lascamento

lizada foi registrado a for¢a (Kgf) e medido,
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com o auxilio de um software (Digital Microscope Measurement), a
distancia da origem da lasca até a borda (Figura 10). A distancia entre as
lascas produzidas foi sempre maior que 3 mm, ou seja, nunca houve

interferéncia de uma lasca em outra, evitando estresse residual.

Figura 9: (A) marcagdo do bonto zero; (B) medida do ponto zero'azé a borda do
CP de GC-NC. Nesse caso ¢ d=0,902 mm.

[

: = N cA..'"‘“
Figura 10: (A) lascamento; (B) medi¢do da origem do lascamento até a borda
do CP de YZ-NC. Nesse caso d=0,115 mm.

Em testes pilotos, observou-se que nas amostras de 2 mm, que
representa uma espessura clinicamente relevante, as lascas realizadas nas
distancias de 0,5 mm e 0,6 mm da borda envolviam toda a base dos CP,
tanto para os C quanto para os NC (Figura 11), inviabilizando o teste.

Assim, para avaliar a resisténcia ao lascamento nessas distancias optou-

64



se por aumentar a espessura dos CP para 5 mm, como realizado por
Quinn et al. (2014b) e Quinn (2015). Assim, os CP de 2 mm de
espessura foram usados para produzir lascas a partir de indentagdes
realizadas nas seguintes distancias da borda do CP: 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3

mm e 0,4 mm (Figura 12).

ascamento a 0,6 mm da borda envolvendo a base do CP de YZ-NC
¢ espessura. Esse resultado constante inviabilizou o uso dessa

e motivou o aumento de espessura dos CP para 5 mm.

Figura 11:
com 2 mm
espessura de

DESENHO EXPERIMENTAL

01 |[02]/03 0,4
mm mm mm mm

Distancia da Borda

Figura 12: Fluxograma 2 mostrando o desenho experimental detalhado para
cada espessura (2 mm e 5 mm) de CP.
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Apds a producdo dos lascamentos foi realizado uma imagem de

perfil de cada CP para registro das lascas (Figura 13).

Figura 13: Imagem
e a 0,2 mmda borda

perfil dos lascamentos produzidos a 0,3 mm da borda (A)
) em CP de YZ-NC com espessura de 2 mm.

Confo norma CEN/TS 843-9:2010 a R,4 ¢ calculada pela

equagdo 1 (F/d), valores de F (em Kgf) foram transformados em
Newton (N) mul ando-os pelo valor da gravidade (9,80665).

ribui¢do de tamanho e localizagdo dos defeitos esta
relacionada co riabilidade nos valores experimentais de materiais
ada a estatistica de Weibull para analise dos
resultados, ob e os valores do modulo de Weibull (m) e intervalos
de co %CI). Como os valores de R, apresentaram
o a analise de varidncia (Anova) ¢ as
avaliadas pelo teste de Tukey. Para
especificos foi utilizado o teste t de
¢ correlacdo de Pearson foi utilizado para

correlacionar as varidveis distancia da borda (d) e for¢a (F) para cada

grupo.
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S. RESULTADOS

A Figura 14 apresenta os valores médios de for¢a (F em N) para
produzir lascamentos em determinadas distancias da borda (d em mm)
nos materiais avaliados (YZ e GC) em ambas condi¢des de suporte (C ¢
NC). Os quatro grupos apresentaram uma tendéncia de comportamento
linear, ou seja, com o aumento da distancia da borda houve um aumento
na F (R>0,98). Na distancia de 0,6 mm da borda os valores médios de F
voltam a ficar semelhantes, independentemente da situagdo de suporte

(NC e C), sugerindo uma estabilidade na curva F vs d.

600
550 o YZ-NC e YZ-C o GC-NC e GC-C
500 .- R=0,9920
450 8 R =0,9966
400 e

= 350

E,, 300

£ 250

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Distancia da borda (mm)

Figura 14: Valores médios de Forca (em N) para produzir lascamentos em
determinadas distdncias da borda (em mm). Os valores de R também sdo
reportados nessa figura.

67



89

(50°0 = d) oedeyuowno [oAeLIRA B OpuRtedwos apeparidold

BUISOWI 9P SOIO[BA SOU BUUI| BU SEOIIS[EISO SBIUOIOJIP WEJIPUl SB[NOSNIBW SEIo] SOJUAIJIP Op SOpINgos wi o Y2y op SoIO[eA
(50°0 > d) ep10q Bp BIOURISIP [9ARBLIEA B OpuRIedwos opeparidoid

BUSOW Op SOIO[BA SOU BUN[OJ BU SEONSIILISY SBIUQIQJNP WEDIPUI SAJUIJIP SB[NOSNUIW SBNJ[ AP SOPINGAS s 9 VY 9p SaIo[eA

VO(E°ST-T°8) TTIT  VAT9I-8°8) 6°11 Vaq 99F 1L a0 TLFYLL 90
VO(TSI-6'®) 1T VQ (8°676°S) 9°L Va4 65 F 689 dap 0T T 858 0
voq (T01-L°9) L°L VA (0°01-9°S) S°L Va4 6L F 069 €apd €01 F 008 0
va (6'Lv'P)6'S va (8°8-8%) +9 Va LTI FELL Vo9 L0T F 8€L €0
Vae (T9-+'€) 9  va (L01-LS) 8L Va4 SET F 269 Vaq €LFTLY 0
ve (I't-€0D1°c ve (9°¢-10) LT Ve €61 F 0rS Ve 9E[ F TSt 1°0
o) ON o) ON (ww) p
w (wu/N) VY

‘(§z=u) (p) vp10q vp SDUPISIP
saqua42fip wo ‘) 2 JN ZA P12 0 nipd ‘S001SyDIS? SopudaUDdNnLs ap Sopmsas (]D%GC6) %Se6 2P PIUDLiU0d ap SOIpALIUL
wod (W) INQIap| 2P OINPOUL Op $2.10]PA 2 SOISIDIS? SOJUIUDANLS SOp SOPIMSas V3 bp opappd 014S2p 2 SOIPIUL SILOIDA f D]IGD ]



Os valores médios e desvio padrdo da R,y (N/mm) e valores do
modulo de Weibull (m) do material YZ a diferentes distancias da borda
estdo apresentados na Tabela 4.

Para YZ os valores médios de R, foram significativamente
menores na distdncia de 0,1 mm da borda (p<0,05). Nos CP cimentados
(YZ-C) as demais distancias (0,2-0,6 mm) da borda nao diferiram nos
valores de R., (p>0,05). Nos CP ndo cimentados (YZ-NC) houve um
aumento dos valores de R,y conforme aumentou a distancia (0,2-0,5
mm) da borda, exceto na d=0,6 mm. Quando avaliado a variavel
cimentagdo, ndo houve diferenga significativa nos valores médios de Ry
da YZ nas distancias de 0,1 a 0,3 mm da borda (p>0,05) (Tabela 4).

Para os valores do modulo de Weibull (m) considerando o
95%CI, na variavel distancia da borda, os grupos YZ-NC foram
estatisticamente semelhantes, exceto em d=0,1 mm. Nos grupos YZ-C os
valores de m foram estatisticamente semelhantes entre as distancias 0,2
mm, 0,3 mm ¢ 0,4 mm da borda, e entre as distancias 0,4 mm, 0,5 mm e
0,6 mm da borda (Tabela 4). Na varidvel cimentacdo, o valor de m foi

semelhante para todos os grupos (Figura 15).
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Variable
—@— 0,1daborda NC
—m— 0,2dabordaNC
~ - 0,3daborda NC
— - 0,4dabordaNC
~—P-- 0,5daborda NC
—4— 0,6 da borda NC
—w— 0,1dabordaC
==~ 0,2daborda C
—>¢ - 0,3daborda C
—%-- 0,4daborda C
—e— 0,5dabordaC
—m— 06dabordaC

Table of Statistics
Shape Scale AD* FC
2,7469 60,704 1,008 25
7,7664 152,931 1,284 25
6,3912 245,203 0,950 25
7,5164 335,530 1,149 25
7,6477 461,297 2,472 25

11,9259 480,837 1,040 25
3,0604 67,905 1,484 25
4,6015 148,374 1,207 25
5,8908 252,767 0,774 25
1000| 7.6647 298,842 0,910 25
11,3728 366,849 0,881 25
11,2251 465,294 0,833 25

ocoocoococoococococoo

Figura 15: Representagcdo grdfica da distribuicdo de Weibull apresentada na
Tabela 4 para o material YZ.
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Os Valores médios e desvio padrdo da ReA (N/mm) e valores
do médulo de Weibull (m) do material GC em diferentes distancias da
borda (mm) estdo apresentados na Tabela 5.

Nos CP cimentados (GC-C) os valores médios de R., foram
significativamente semelhantes nas distancias 0,2 mm a 0,5 mm; e entre
as distancias de 0,3 mm a 0,6 mm. Nos CP ndo cimentados (GC-NC)
houve um aumento significativo nos valores de R.s conforme aumentou
a distancia (p<0,05), mas nas distancias de 0,5 mm e 0,6 mm os valores
de R.n foram semelhantes (p>0,05) (Tabela 5). Quando avaliado a
variavel cimenta¢do, ndo houve diferenca significativa nos valores
médios de R,y da GC nas distancias de 0,4 mm, 0,5 mm ¢ 0,6 mm da
borda (p>0,05) (Tabela 5).

Para os valores do modulo de Weibull (m) considerando o
95%CI, na variavel distdncia da borda, os grupos GC-NC foram
estatisticamente semelhantes, exceto em d= 0,5 mm. Nos grupos GC-C
os valores de m foram estatisticamente semelhantes entre as distancias
0,2 mm a 0,6 mm da borda (Tabela 5). Na variavel cimentagdo, o valor
de m foi semelhante para todos os grupos, exceto para d=0,5 mm (Figura

16).
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Variable
99 —@— (,1dabordaNC
—m— 0,2daborda NC
904 ~ - 0,3dabordaNC
— - 0,4daborda NC
ol ~—-- 0,5daborda NC
70 —4— 0,6dabordaNC
60 —w— 0,1dabordaC
501 — - 0,2dabordaC
401 —> - 0,3dabordaC
‘E 30 —%-- 0,4dabordaC
Q —&— 0,5dabordaC
§ 20 —m— 06dabordaC
10 4 Table of Statistics
Shape Scale AD* FC
4,5495 22,637 0,931 25 0
54 55481 51,086 0,988 25 0
6,3408 95,413 1,100 25 0
34 4,7104 163,439 2,229 25 0
10,7818 237,090 0,853 25 0
2+ 6,9966 267,489 0,909 25 0
2,9060 39,974 0,801 25 0
: . L
100 1000 | 63123 167,746 0,836 25 0
N 5,3121 230,517 2,064 25 0
6,0924 286,699 1,564 25 0

Figura 16: Representacdo grdfica da distribuicdo de Weibull apresentada na
Tabela 5 para o material GC.
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6. DISCUSSAO

Uma das principais causas de falhas clinicas de restauragdes
ceramicas ¢ o lascamento, principalmente quando se trata de
restauragdes multicamadas (Sailer ef al., 2015; Pjetursson et al., 2015).
Contudo, restauragdes de ceramica monolitica estdo se tornando mais
populares, principalmente devido a melhora do resultado estético desses
materiais € como uma tentativa de resolu¢do do problema com
lascamento (chipping). Assim, este estudo estimou a resisténcia a fratura
por lascamento de dois materiais restauradores (GC e YZ) utilizados
para a confecgdo de restauragdes monoliticas.

Além disso, ndo ha relatos de investigacdo da resisténcia ao
lascamento de ceramicas cimentadas adesivamente a estrutura analoga a
dentina, simulando a situagdo clinica, o que justifica uma das variaveis
desse estudo. Segundo alguns trabalhos (Clelland er al., 2006; Wang et
al., 2007; Kelly et al. 2010), o material utilizado (NEMA G10) apresenta
propriedades elésticas e adesivas semelhantes a dentina hidratada, por
isso pode ser utilizado como um substituto da dentina humana.

Um dos objetivos do presente estudo foi conduzir experimentos
de resisténcia ao lascamento (edge chipping) sob condi¢des controladas
em CP com geometria ¢ arestas (bordas) bem definidas e usando

penetrador Vickers padronizado, conforme previamente reportado
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(Ereifej et al., 2009; Quinn et al., 2010; Quinn et al., 2013; Zhang et al.,
2013; Quinn et al., 2014a; Quinn et al., 2014b; Quinn et al., 2015) ¢
normatizado (CEN/TS 843-9:2010).

A literatura apresenta duas formas de avaliar a resisténcia ao
lascamento: coletar os dados de lascamentos produzidos a partir de
varias distancias, ou a partir de uma unica distancia, como por exemplo a
0,5 mm da borda (Ereifej ez al., 2009). Por utilizar variavel (cimentagdo)
inédita, o presente estudo avaliou a resisténcia ao lascamento a partir de
varias distancias da borda (0,1 mm a 0,6 mm).

Inicialmente, os CP foram confeccionados com espessura de 2
mm, representando uma espessura clinicamente revelante. No entanto,
nessa espessura (2 mm), foi possivel obter lascas com validade
experimental apenas nas distancias de 0,1 mm a 0,4 mm da borda
(Figura 13). Os lascamentos com distancias maiores da borda, 0,5 mm e
0,6 mm, tornaram-se invalidos, pois a lasca se estendia até a base dos
CP, tanto em corpos de prova C como NC (Fig. 11). Assim, foram
adicionados ao estudo CP com espessura de 5 mm, como realizado por
Quinn (2015), para produzir lascamentos validos a partir das distancias
de 0,5 mm e 0,6 mm da borda (Figura 17). Essa estratégia experimental
deu resultado esperado, proporcionando lascamentos mais visiveis e
faceis de mensurar, se comparado aos produzidos nos CP de 2 mm de

espessura.
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Imagem de perfil dos lascamento;v produzidos a 0,6 mm da borda
m da borda (B) em CP de YZ-NC com espessura de 5 mm.
confiabilidade experimental aumenta conforme aumenta o
ostral (n), produzindo resultados com robustes estatistica.
presente estudo foi realizado 25 lascamentos para cada
da borda (n=25), totalizando 150 lascamentos por
ndi¢do avaliada, o que ¢ superior aos estudos anteriores
[.,2009; Quinn et al., 2010; Quinn ef al., 2013; Zhang et al.,
et al., 2014a; Quinn et al., 2014b; Quinn et al., 2015).

idade de evitar estresse residual de uma lasca em
distancia minima de 3 mm entre as lascas, o que
cedimento adequado.

oblemas encontrados durante a realizacdo desse
também relatado nos primeiros estudos com essa técnica
(Quinn et al., 2014b), foi o overchipping, principalmente nos CP de YZ.
Ao lascamento, o ensaio era finalizado manualmente, porém, em alguns
casos, o penetrador causava um dano maior na amostra, superestimando
a distancia da borda. Em tais casos, de overchipping, o lascamento foi
descartado. Assim, sugere-se utilizar meio actistico para interromper a
carga ao som da primeira trinca, evitando danos adicionais & amostra (

Corazza et al., 2015; Alessandretti et al., 2017).
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Como os CP ceramicos foram fabricados especificamente para
esse experimento ¢ a distancia da borda (d) foi um pardmentro critico
para o resultado de resisténcia ao lascamento (R.s = F/d), todas as “d”
das lascas foram determinadas antes da penetragdo Vickers e mensuradas
imediatamente apds o lascamento com o auxilio de um microscopio
digital. Esse procedimento oferece maior precisdo ao valor de “d” do que
originalmente proposto (Quinn et al., 2010; Quinn et al., 2013; Quinn et
al., 2014a; Quinn et al., 2014b; Quinn et al., 2015) onde a “d” era
previamente ajustada a valores fixos (0,1 mm, 0,2 mm e assim por
diante), sem reavalia¢do pos-lascamento, ou seja, os valores de “d” eram
assumidos em uma casa apés a virgula.

Avaliando os valores médios de forga (F) em relagdo a “d” (Fig.
14) observa-se que existe uma correlacdo positiva forte (R>0,98), em
que a F aumenta a medida que a distdncia da borda (d) aumenta,
confirmando a primeira hipdtese desse estudo e corroborando com
achados de outros trabalhos (Watts et al., 2008; Ereifej et al., 2009;
Quinn et al., 2010; Quinn et al., 2013; Quinn et al., 2014a; Quinn et al.,
2014b; Quinn et al., 2015). Assim, considerando e sem prejuizo a
anatomia dental, aconselha-se distanciar o maximo possivel qualquer
contato dental do perimetro oclusal ou incisal (bordas) das restauragoes
para aumentar a resisténcia a fratura por lascamento do material
restaurador. Esse raciocinio também ¢ compartilhado por Zhang et al.
(2013), que ao compararem os modos de fratura, indicaram que o
lascamento ¢ mais provavel de ocorrer em cargas oclusais mais baixas,
sugerindo que se deve evitar contatos menores que 1 mm da borda, pois
em distancias menores a forca supera aquela encontrada em molares em

pessoas com mordida normal (400 N). Considerando essa forca
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mastigatoria e os resultados do presente estudo, sugere-se que, no caso
da YZ é recomendado, pelo menos, uma d>0,6 mm (Fig. 14).

Quinn ef al. (2014a) mostraram que as curvas F vs d tém
tendéncias lineares em distancias menores que 0,3 mm da borda, mas
com tendéncia ndo linear para distancias acima de 0,5 mm, o que pode
ser observado no presente estudo onde na distancia de 0,6 mm houve
uma estabilidade na curva F vs d.

Com relagdo aos valores médios de R.,, os resultados desse
estudo mostraram que ha uma tendéncia de aumento dos valores de Rea
conforme aumenta a distancia da borda (d), especialmente para os
grupos NC. Contudo, essa tendéncia ndo se confirma nos materiais
cimentados (C), confirmando parcialmente a segunda hipotese desse
estudo. Essa hipotese experimental foi elaborada com base em estudos
prévios, que ndo contemplam cimentagdo adesiva dos CP ceramicos a
material analogo a dentina. Considerando, entdo, apenas os grupos YZ-
NC e GC-NC, os resultados do presente estudo, apresentam tendéncia
similar aos achados reportados (Ereifej er al., 2009; Quinn et al., 2010;
Quinn et al., 2013; Zhang et al., 2013; Quinn et al., 2014a; Quinn et al.,
2014b; Quinn er al., 2015). Apesar de recomendagdo normativa
(CEN/TS 843-9:2010) para reportar resultados em R.,, com unidades de
N/mm, ndo ha relatos de estudos utilizando esse parametro, o que
dificulta a comparagdo direta dos resultados. Esclarecendo, as
publicagdes do grupo de Quinn (Quinn et al., 2014a; Quinn ef al., 2014b;
Quinn ef al., 2015) reportam os resultados de F vs d e de T., que seria
semelhante a R,y em caso de dados com tendéncia linear, o que ndo
ocorreu com os lascamentos produzidos a partir do penetrador Vickers,

também usado no presente estudo. Nos estudos do grupo de Watts
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(Watts et al., 2008; Ereifej et al., 2009) os resultados sdo reportados em
S5 (em N).

Em relagdo a variavel cimentagdo, o comportamento dos
materiais (GC e YZ) foi distinto, com valores médios de R
significativamente diferentes para a algumas distdncias da borda (d),
rejeitando a terceira hipotese desse estudo. O material YZ apresentou
valores de R., significativamente superiores quando NC em distancias
maiores (d= 0,4 mm a 0,6 mm) da borda (p<0,05). No entanto, para o
material GC, nessas mesmas distancias (d= 0,4 mm a 0,6 mm) ndo houve
diferengas estatisticas (p>0,05) entre NC ¢ C, mas houve diferencga
significativa nos valores de R.a (p<0,05) entre NC ¢ C nas distancias
menores (d= 0,1 mm a 0,3 mm) da borda. Isso pode ser explicado pelas
diferentes propriedades das cerdmicas avaliadas, ou seja, a cimentagdo
adesiva pode ser um diferencial positivo na R., para uma ceramica de
menor tenacidade ¢ modulo de elasticidade (E), como a GC (Della Bona
et al., 2004), quando a lasca for provocada proximo da borda (d< 0,3
mm). Nesse contexto, a cimenta¢ao adesiva pode ser interpretada como
sistema de suporte estrutural com transferéncia e distribuicao mais eficaz
de estresse entre ceramica e base de sustentacdo. Esse sistema de
distribuicdo de estresse via adesdo a um substrato parece nao ser
importante para um material mais tenaz e com maior E, como € o caso
do YZ, quando a lasca for provocada proximo da borda (d< 0,3 mm).
Nao obstante, 0 médulo de Weibul (m) da mesma ceramica, C e NC, foi
similar, sugerindo semelhante confiabilidade estrutural.

Ereifej et al. (2009) e Quinn er al. (2010), ndo observaram
diferencas na resisténcia ao lascamento de porcelanas quando diferentes

materiais de base foram utilizados sugerindo que a resisténcia ao
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lascamento ndo ¢ afetada pelas propriedades do material de base, mas
pela caracteristica do material de recobrimento, que deveria apresentar
melhores propriedades mecanicas.

De acordo com o presente estudo, sugere-se utilizar a distancia
de 0,3 mm em espécimes com espessura clinicamente relevante (2 mm)
para comparar materiais, devido a menor variabilidade nos valores de
Rca e a facilidade no posicionamento do penetrador e mensura¢ao da

lasca produzida.
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7. CONCLUSOES

Dentro das limitagdes do presente estudo, apresentadas na

discussdo, pode-se concluir que:

e Com o aumento da distancia da borda (d) existe um aumento da
for¢a (F) para produzir o lascamento, confirmando a primeira
hipétese desse estudo.

e Ha uma tendéncia de aumento dos valores de R.s conforme
aumenta a distancia da borda (d), especialmente para os grupos
ndo cimentados (NC). Entretanto, essa tendéncia ndo se
confirma para os materiais nos grupos cimentados (C),
confirmando parcialmente a segunda hipotese desse estudo.

e A resisténcia ao lascamento (R.,) apresentou um
comportamento diferente com a cimentagdo em algumas
distancias da borda, dependendo do tipo de ceramica, rejeitando

a terceira hipotese desse estudo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo confirmou a importancia de mantermos os pontos de
contato oclusais a uma distancia minima do perimetro oclusal ou incisal
das restauragdes para minimizar possiveis lascamentos. Isso ¢ uma
relevante confirmagdo clinica.

Ficou evidenciado a necessidade de padronizagdo da metodologia
com equipamento capaz de realizar de forma eficaz e rapida os
lascamentos. Além da importancia na validagdo de tal metodologia,
avaliando uma maior diversidade de materiais sob orientacdo da norma
CEN/TS 843-9:2010.

Essa metodologia pode se qualificar ainda mais se principios de
fractografia forem considerados na avaliagdo, ou seja, um exame
criterioso e comparativo das formas e tamanhos das lascas produzidas
em diferentes classes de materiais seria, provavelmente, associado a
microestrutura e as propriedades desses materiais. Nesse raciocinio,
pode-se ampliar a relevancia clinica descrita no primeiro paragrafo dessa
pagina, discriminando a resisténcia ao lascamento com relacdo a
distancia da borda para diferentes materiais restauradores.

Como toda metodologia, essa também oferece dificuldades e
limitagdes. As principais estdo relacionadas a precisdo na produgdo da
lasca e de sua mensuragdo quanto a distdncia da borda. O

desenvolvimento e qualidade do equipamento utilizado no estudo foi,
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certamente, crucial para esse trabalho. Necessario mencionar que o
desafio em fabricar tal equipamento originou-se da falta de um
equipamento comercialmente disponivel e da inoperancia dos
equipamentos reportados na literatura, segundo dois dos principais
grupos (Quinn e Watts).

Tais desafios deve ser ampliado na continuagdo do estudo em

nivel de doutorado.
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RESISTENCIA A FRATURA POR LASCAMENTO DE
CERAMICAS MONOLITICAS

RESUMO

Objetivos: Estimar a resisténcia a fratura por lascamento (R.) de
ceramicas (GC- IPS e.max CAD e YZ- Zenostar Zr Translucent)
indicadas para restauragdes monoliticas utilizando o teste edge chipping,
avaliando se a distancia da borda (d) influencia na forga para produzir o
lascamento (F) e na R4 e se a cimentagdo em material analogo a dentina
(G10) influencia a Rex.

Materiais e Métodos: Foram fabricados corpos de prova (CP) em forma
de barras com 2 e 5 mm de espessura das ceramicas GC e YZ. Metade
dos CP foram cimentados (C) em G10 ou apenas fixados (NC) para o
teste. Lascamentos (n=25) em determinadas d (0,1 - 0,6 mm) foram
produzidos nos CP (YZ-C; YZ-NC; GC-C e GC-NC) usando penetrador
Vickers conectado a maquina de ensaio universal com velocidade de 1
mm/min. F ¢ d foram registradas e R, (F/d) foi calculada. Os resultados
foram avaliados estatisticamente usando distribuicdo de Weibull,
correlagdo de Pearson, Student t, ANOVA e Tukey (0=0,05).
Resultados: Os valores de F e d tiveram uma forte correlacdo positiva
em todos os grupos (R>0,98). Houve uma tendéncia de aumento dos

valores de R,y com aumento de d, especialmente para ceramicas NC.
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Entretanto, essa tendéncia ndo se confirmou para ceramicas C. A Rgy
depende do material/condigdo avaliado.

Significancia: Para reduzir lascamentos, sugere-se que os contatos
oclusais em restauragdes ceramicas monoliticas mantenham uma d
minima, distinta para cada material avaliado.

Palavras-chave: Materiais Dentarios. Ceramica. Resisténcia. Fratura
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INTRODUCAO

Na odontologia restauradora indireta, os sistemas ceramicos sdao
uma alternativa a estruturas metalicas, produzindo proteses com
caracteristicas superiores de biocompatibilidade e estética. Na maioria
dos casos, principalmente em restauracdes anteriores, 0 comportamento
desses sistemas ¢ satisfatorio. Porém, a crescente valorizagdo do sorriso
¢ a expansdo do uso de cerdmicas tém exigido materiais estéticos de
maior resisténcia [1]. Nesse sentido, a solucdo tradicional tem sido as
restauragdes cerdmicas em multicamadas, com uma infraestrutura
resistente ¢ uma cobertura ceramica estética. No entanto, esses sistemas
ceramicos apresentam alguns inconvenientes inerentes a técnica [2-7],
tornando-os mais suscetiveis a falhas, principalmente do tipo lascamento
(chipping) da ceramica de cobertura [8, 9].

Uma forma de reduzir o problema de fratura por lascamento ¢
fabricar restauragdes de ceramica monolitica. Esse tipo de restauragdo
esta se tornando popular, apoiado na promessa de melhor desempenho
clinico devido ao aprimoramento na composi¢do e microestrutura dos
materiais, resultando em restauragdes mais resistentes sem comprometer
a estética [10].

Todavia, estudos que avaliam a resisténcia a fratura por
lascamento de restauragdes ceramicas monoliticas sdo escassos ¢
utilizam corpos de prova (CP) ndo cimentados a estrutura dental ou
analoga [11-19]. Nao obstante, restaura¢des em zircOnia monolitica
foram introduzidas no mercado sem devida avaliacdo, deixando uma

ampla lista de questionamentos clinicos, incluindo a resisténcia a fratura

por lascamento (R.,) desse sistema cimentado adesivamente.
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Essa propriedade, R.s, ou parametros relacionados a ela, tem sido
avaliada por poucos grupos de pesquisadores na odontologia usando o
método edge chipping [11, 12, 14, 16-21] apesar da recomendacdo
normativa [22]. Alguns estudos reportaram sobre a for¢ca (F em N)
necessaria para produzir uma lasca a partir de determinada distancia da
borda (d em mm) [12, 21], outros indicaram a tenacidade ao lascamento
(T. em N/mm) [17-19], mas nenhum estudo avaliou a R.,, de estruturas
ceramicas cimentadas adesivamente a dentina ou material analogo a ela.

Assim, o objetivo desse estudo foi estimar a resisténcia a fratura
por lascamento (R.) de duas ceramicas (GC-IPS e.max CAD e YZ-
Zenostar Zr Translucent) utilizadas para restauragdes monoliticas,
avaliando (1) se a distancia da borda (d) influencia na forga (F) para
produzir o lascamento e na R.sy ¢ se (2) a cimentagdo em material
analogo da dentina influencia a R4, testando as seguintes hipoteses: (1)
quanto maior a d maior ¢ a F para produzir o lascamento; (2) quanto
maior a d maior ¢ o valor de R.,, independentemente de cimentacdo, e
(3) a cimentagdo adesiva em estrutura analoga a dentina aumenta a R,

da ceramica, independentemente do tipo de cerdmica.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados neste estudo e suas indicagdes estdo
descritos na Tabela 1.

Os corpos de prova de GC e YZ com espessura de 2 mm ¢ 5
mm foram obtidos por corte dos blocos ceramicos pré-sinterizados em
cortadeira metalografica (Strues Minitron, Copenhague, Dinamarca)
utilizando um disco diamantado (Buehler® IsoMet® Diamond Wafering

Blades, USA) sob refrigeracdo de dgua. O polimento foi realizado em
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uma politriz (Struers Abramin, Copenhague, Dinamarca) utilizando lixas
de carbeto de silicio (#600, 800, 1200). As superficies foram polidas
para que todas ficassem planas e lisas, deixando arestas bem definidas.

Apos o polimento, as bordas dos CP foram verificadas com o
microscopio Optico de magnificagdo de 1000x (Ningbo Wason Optical
Instrument Co., Ltd, Zhejiang, China). Em caso de defeito ou aresta
inadequada, o polimento era realizado novamente. O processo de
cristalizagdo dos CP de GC (forno Programat EP5000 - Ivoclar
Vivadent, Schann, Liechtenstein) e de sinterizagdo do CP YZ (forno
Zirkonofen 600/V2 - ZirkonZahn, Gais, Tirol do sul, Italia) foram
realizados seguindo as orienta¢des do fabricante (Ivoclar).

Metade dos CP de cada ceramica com espessuras de 2 mm e 5
mm foram cimentados (C) em bases de G10 (25 mm x 5 mm) e o
restante dos CP foram apenas posicionados e presos (NC) na plataforma
de testes.

Para a cimentagdo dos CP de GC, foi realizado o tratamento de
superficie com &cido hidrofluoridrico a 5% por 20 s, seguido de lavagem
com spray ar/agua, aplicagdo do monobond-S por 60 s, seguidos de jatos
de ar e aplicag@o do sistema adesivo Multilink N — Primer A + B (1:1)
por 15 s. Os CP de YZ foram tratados com o primer metal/zirconio
(Ivoclar Vivadent, Schann, Liechtenstein) deixando-o evaporar por 180
s. Ap6s foi aplicado o sistema adesivo Multilink N — Primer A + B (1:1)
por 15 s seguidos de jatos de ar.

A superficie de unido das bases de G10 foi tratada com acido
hidrofluoridrico 5% por 120 s, lavada com spray ar/agua e aplicado o
sistema adesivo Multilink N — Primer A + B (1:1) por 15 s seguido de

jatos de ar.
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O cimento resinoso de polimerizagdo dual (Multilink N) foi
aplicado na superficie ceramica tratada ¢ cada CP foi posicionado
centralizado sobre uma base de G10. Uma carga de 750 g foi aplicada
sobre o CP por 1 min. O excesso de cimento foi removido com o auxilio
de microbrush (FGM, Joinvile, SC, Brasil) e o conjunto foi fotoativado
por 60 s a partir das faces laterais com aparelho fotopolimerizador
(Radii; SDI, Bayswater, Victoria, Australia) com poténcia de 1.000
mW/cm®.

Para avaliar a resisténcia ao lascamento das ceramicas cimentadas
(C) ou ndo (NC) em G10 foi desenvolvido um dispositivo para ensaio de
edge chipping. O conceito basico desse tipo de equipamento parte da
utilizagdo de uma maquina de ensaios universal onde sdo acoplados uma
mesa de coordenadas digital e dispositivos de microscopia, mensuragao e
captura de imagem. Na maquina de ensaios universal (EMIC DL-2000,
EMIC Equipamentos e Sistemas de Ensaio Ltda., Sdo José dos Pinhais,
PR, Brasil) foi conectada uma haste metalica (100 mm x 16 mm) com
um penetrador Vickers em sua extremidade, sendo esse aparato ligado a
uma célula de carga (HBM U9B/2KN, Alemanha) conectada a um
computador portatil (Spider 8, HBM, Alemanha) para mensura¢do da
carga aplicada (kgf) a uma velocidade de 1 mm/min. Os CP foram
acoplados a uma mesa de coordenadas digital com precisdo de 0,001;
possibilitando a movimentagdo milimétrica nos eixos X e¢ Y. Com
auxilio de um microscopio digital (Digital Microscope Electronic
Magnifier, China) e controle de luminosidade foi possivel registrar em
computador e mensurar os lascamentos produzidos pelo penetrador
Vickers. O dispositivo foi idealizado para possibilitar o ensaio das

amostras e posterior analise sem prejuizo nas mensuragdes.
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Foram produzidos lascamentos a partir das seguintes distancias da
borda (d) do CP (n=25): 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm, 0,4 mm, 0,5 mm ¢
0,6 mm. Para calcular a distancia que a ponta do penetrador estava da
borda foi realizado uma marcagdo no centro de cada CP (ponto zero)
possibilitando calcular a distancia do primeiro lascamento. A cada lasca
realizada foi registrado a for¢a (F em Kgf) e medido, com o auxilio de
um software (Digital Microscope Measurement), a distancia da origem
da lasca até a borda (d). A distancia entre as lascas produzidas foi
sempre maior que 3 mm, ou seja, nunca houve interferéncia de uma lasca
em outra, evitando a influéncia do estresse residual.

Observou-se que nas amostras de 2 mm, que representa uma
espessura clinicamente relevante, as lascas realizadas nas distancias de
0,5 mm e 0,6 mm da borda envolviam toda a base dos CP, tanto para os
cimentados (C) quanto para os ndo cimentados (NC), inviabilizando o
teste. Assim, para avaliar a resisténcia ao lascamento apenas nessas
distancias optou-se por aumentar a espessura dos CP para 5 mm, como
realizado por Quinn [19]. Assim, os CP de 2 mm de espessura foram
usados apenas para avaliar lascas produzidas a partir de indentacdes
realizadas a 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm ¢ 0,4 mm da borda do CP.

Os valores de F (em Kgf) foram transformados em Newton (N)
multiplicando-os pelo valor da gravidade (9,80665). A resisténcia ao
lascamento da borda (R.,, em N/mm) foi calculada pela razdo entre a
for¢a (F em N) para produzir a lasca e a distancia da borda (d em mm)

[22]:

R =F/d (1)
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Como a distribuigdo de tamanho e localizacdo dos defeitos esta
relacionada com a variabilidade nos valores experimentais de materiais
ceramicos, foi utilizada a estatistica de Weibull para analise dos
resultados, obtendo-se os valores do modulo de Weibull (m) e intervalos
de confianga em 95% (95%CI). Como os valores de R,4 apresentaram
distribuicdo normal foi realizado a andlise de varidncia (Anova) e as
diferengas entre os grupos foram avaliadas pelo teste de Tukey. Para
comparagdes entre dois grupos especificos foi utilizado o teste t de
Student (0= 0,05). O teste de correlagdo de Pearson foi utilizado para

correlacionar as variaveis distancia da borda (d) e forca (F) para cada

grupo.

RESULTADOS

A Figura 1 apresenta os valores médios de for¢a (F em N) para
produzir lascamentos em determinadas distancias da borda (d em mm)
nos materiais avaliados (YZ e GC) em ambas condi¢des de suporte (C e
NC). Os quatro grupos apresentaram uma tendéncia de comportamento
linear, ou seja, conforme d aumenta, também aumenta a F (R > 0,98).
Em d= 0,6 mm os valores médios de F voltam a ficar semelhantes,
independentemente da situacdo de suporte (NC e C), sugerindo uma
estabilidade na curva F vs d.

Os valores médios e desvio padrdo da R,y (N/mm) e valores do
moddulo de Weibull (m) do material YZ em diferentes distancias da borda
estdo apresentados na Tabela 2.

Para YZ os valores médios de R.s foram significativamente
menores na distancia de 0,1 mm da borda (p<0,05). Nos CP cimentados

(YZ-C) as demais distancias (0,2-0,6 mm) da borda ndo diferiram nos
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valores de R.s (p>0,05). Nos CP nao cimentados (YZ-NC) houve um
aumento dos valores de R., conforme aumentou a distancia (0,2-0,5
mm) da borda, exceto na d=0,6 mm. Quando avaliado a variavel
cimentagdo, ndo houve diferenca significativa nos valores médios de Ry
da YZ nas distancias de 0,1 a 0,3 mm da borda (p>0,05) (Tabela 2).

Para os valores do médulo de Weibull (m), considerando o
95%CI, na variavel distdncia da borda, os grupos YZ-NC foram
estatisticamente semelhantes, exceto em d= 0,1 mm. Nos grupos YZ-C
os valores de m foram estatisticamente semelhantes entre as distdncias
0,2 mm, 0,3 mm e 0,4 mm da borda, e entre as distincias 0,4 mm, 0,5
mm ¢ 0,6 mm da borda (Tabela 2). Na variavel cimentagdo, o valor de m
foi semelhante para todos os grupos.

Os valores médios e desvio padrdo da R,y (N/mm) e valores do
moédulo de Weibull (m) do material GC em diferentes distancias da
borda (mm) estdo apresentados na Tabela 3.

Nos CP cimentados (GC-C) os valores médios de Ry foram
significativamente semelhantes nas distancias 0,2 mm a 0,5 mm; e entre
as distancias de 0,3 mm a 0,6 mm. Nos CP ndo cimentados (GC-NC)
houve um aumento significativo nos valores de R.x conforme aumentou
a distancia (p<0,05), mas nas distancias de 0,5 mm e 0,6 mm os valores
de R.s foram semelhantes (p>0,05) (Tabela 3). Quando avaliado a
variavel cimenta¢do, ndo houve diferenca significativa nos valores
médios de R.p da GC nas distancias de 0,4 mm, 0,5 mm e 0,6 mm da
borda (p>0,05) (Tabela 3).

Para os valores do mddulo de Weibull (m) considerando o
95%CI, na variavel distdncia da borda, os grupos GC-NC foram

estatisticamente semelhantes, exceto em d= 0,5 mm. Nos grupos GC-C
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os valores de m foram estatisticamente semelhantes entre as distincias
0,2 mm a 0,6 mm da borda (Tabela 3). Na variavel cimentagdo, o valor

de m foi semelhante para todos os grupos, exceto para d= 0,5 mm.

DISCUSSAO

Uma das principais causas de falhas clinicas de restauracdes
ceramicas ¢ o lascamento, principalmente quando se trata de
restauragdes multicamadas [8, 9]. Contudo, restauracdes de cerdmica
monolitica estdo se tornando mais populares, principalmente devido a
melhora do resultado estético desses materiais e como uma tentativa de
resolucdo do problema com lascamento (chipping). Assim, este estudo
estimou a resisténcia a fratura por lascamento de dois materiais
restauradores (GC e YZ) utilizados para a confeccdo de restauragdes
monoliticas.

Além disso, ndo ha relatos de investigacdo da resisténcia ao
lascamento de ceramicas cimentadas adesivamente a estrutura analoga a
dentina, simulando a situagdo clinica, o que justifica uma das variaveis
desse estudo. Segundo alguns trabalhos [23-25], o material utilizado
(NEMA G10) apresenta propriedades elésticas e adesivas semelhantes a
dentina hidratada, por isso pode ser utilizado como um substituto da
dentina humana.

Um dos objetivos do presente estudo foi conduzir experimentos
de resisténcia ao lascamento (edge chipping) sob condi¢des controladas
com CP de geometria e arestas (bordas) bem definidas e usando
penetrador Vickers, conforme previamente reportado [10, 12, 14, 16-19]

e normatizado (CEN/TS 843-9:2010) [22].
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A literatura apresenta duas formas de avaliar a resisténcia ao
lascamento: coletar os dados de lascamentos produzidos a partir de
varias distancias [19], ou a partir de uma Unica distancia, como por
exemplo a 0,5 mm da borda [12]. Por utilizar variavel (cimentacdo)
inédita, o presente estudo avaliou a resisténcia ao lascamento a partir de
varias distancias da borda (0,1 mm a 0,6 mm).

Inicialmente, os CP foram confeccionados com espessura de 2
mm, representando uma espessura clinicamente revelante. No entanto,
nessa espessura (2 mm), foi possivel obter lascas com validade
experimental apenas nas distancias de 0,1 mm a 0,4 mm da borda. Os
lascamentos com distdncias maiores da borda, 0,5 mm e 0,6 mm,
tornaram-se invalidos, pois a lasca se estendia até a base dos CP, tanto
em corpos de prova C como NC. Assim, foram adicionados ao estudo
CP com espessura de 5 mm, como realizado por Quinn [19], para
produzir lascamentos validos a partir das distancias de 0,5 mm e 0,6 mm
da borda (Figura 2). Essa estratégia experimental deu resultado esperado,
proporcionando lascamentos mais visiveis e faceis de mensurar, se
comparado aos produzidos nos CP de 2 mm de espessura.

A confiabilidade experimental aumenta conforme aumenta o
nimero amostral (n), produzindo resultados com robustes estatistica.
Assim, no presente estudo foi realizado 25 lascamentos para cada
distdncia da borda (n=25), totalizando 150 lascamentos por
material/condi¢do avaliada, o que € superior aos estudos anteriores [10,
12, 14, 16-19].

Com a finalidade de evitar estresse residual de uma lasca em
outra, foi adotado uma distdncia minima de 3 mm entre as lascas, o que

se confirmou ser um procedimento adequado.
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Uns dos problemas encontrados durante a realizagdo desse
trabalho, como também relatado nos primeiros estudos com essa técnica
[18], foi 0 overchipping, principalmente nos CP de YZ. Ao lascamento,
o ensaio era finalizado manualmente, porém, em alguns casos, o
penetrador causava um dano maior na amostra, superestimando a
distancia da borda. Em tais casos, de overchipping, o lascamento foi
descartado. Assim, sugere-se utilizar meio actistico para interromper a
carga ao som da primeira trinca, evitando danos adicionais a amostra [4,
26].

Como os CP ceramicos foram fabricados especificamente para
esse experimento ¢ a distancia da borda (d) foi um paramentro critico
para o resultado de resisténcia ao lascamento (R., = F/d), todas as “d”
das lascas foram determinadas antes da penetragdo Vickers e mensuradas
imediatamente apo6s o lascamento com o auxilio de um microscopio
digital. Esse procedimento oferece maior precisao ao valor de “d” do que
originalmente proposto [14, 16-19] onde a “d” era previamente ajustada
a valores fixos (0,1 mm, 0,2 mm e assim por diante), sem reavaliacio
pos-lascamento, ou seja, os valores de “d” eram assumidos em uma casa
apo6s a virgula.

Avaliando os valores médios de forca (F) em relacdo a “d” (Fig.
1) observa-se que existe uma correla¢do positiva forte (R>0,98), em que
a F aumenta a medida que a distancia da borda (d) aumenta,
confirmando a primeira hipdtese desse estudo e corroborando com
achados de outros trabalhos [12, 14, 16-19, 21]. Assim, considerando e
sem prejuizo a anatomia dental, aconselha-se distanciar o maximo
possivel qualquer contato dental do perimetro oclusal ou incisal das

restauracdes para aumentar a resisténcia a fratura por lascamento do
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material restaurador. Esse raciocinio também ¢é compartilhado por outro
estudo [10], que ao compararem os modos de fratura, indicaram que o
lascamento ¢ mais provavel de ocorrer em cargas oclusais mais baixas,
sugerindo que se deve evitar contatos menores que 1 mm da borda, pois
em distdncias menores a forca supera aquela encontrada em molares em
pessoas com mordida normal (400 N [27]). Considerando essa forca
mastigatoria ¢ os resultados do presente estudo, sugere-se que, no caso
da YZ ¢ recomendado, pelo menos, uma d>0,6 mm.

Quinn [17] mostraram que as curvas F vs d tém tendéncias
lineares em distancias menores que 0,3 mm da borda, mas com tendéncia
ndo linear para distancias acima de 0,5 mm, o que pode ser observado no
presente estudo onde na distancia de 0,6 mm houve uma estabilidade na
curva F vs d.

Com relagdo aos valores médios de R.,, os resultados desse
estudo mostraram que ha uma tendéncia de aumento dos valores de Rx
conforme aumenta a distdncia da borda (d), especialmente para os
grupos NC. Contudo, essa tendéncia ndo se confirma nos materiais
cimentados (C), confirmando parcialmente a segunda hipotese desse
estudo. Essa hipotese experimental foi elaborada com base em estudos
prévios, que ndo contemplam cimentacdo adesiva dos CP ceramicos a
material analogo a dentina. Considerando, entdo, apenas os resultados
dos grupos YZ-NC e GC-NC, eles apresentam tendéncia similar aos
reportados por outros estudos [10, 12, 14, 16-19]. Apesar de
recomendacdo normativa [22] para reportar resultados em R.,, com
unidades de N/mm, ndo ha relatos de estudos utilizando esse parametro,
o que dificulta a comparacdo direta dos resultados. Esclarecendo, as

publicagdes do grupo de Quinn [17-19] reportam os resultados de F vs d
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e de T, que seria semelhante a R,y em caso de dados com tendéncia
linear, o que ndo ocorreu com os lascamentos produzidos a partir do
penetrador Vickers, também usado no presente estudo. Nos estudos do
grupo de Watts [12, 21] os resultados sdo reportados em Sg g s (em N).
Em relagdo a wvaridvel cimentacdo, o comportamento dos
materiais (GC e YZ) foi distinto, com valores médios de Rgx
significativamente diferentes para a algumas distdncias da borda (d),
rejeitando a terceira hipotese desse estudo. O material YZ apresentou
valores de R, significativamente superiores quando NC em distancias
maiores (d= 0,4 mm a 0,6 mm) da borda (p<0,05). No entanto, para o
material GC, nessas mesmas distancias (d= 0,4 mm a 0,6 mm) nao houve
diferencas estatisticas (p>0,05) entre NC ¢ C, mas houve diferenca
significativa nos valores de R., (p<0,05) entre NC e C nas distancias
menores (d= 0,1 mm a 0,3 mm) da borda. Isso pode ser explicado pelas
diferentes propriedades das cerdmicas avaliadas, ou seja, a cimentagao
adesiva pode ser um diferencial positivo na R.s para uma ceramica de
menor tenacidade e modulo de elasticidade (E), como a GC [28], quando
a lasca for provocada proximo da borda (d< 0,3 mm). Nesse contexto, a
cimentagdo adesiva pode ser interpretada como sistema de suporte
estrutural com transferéncia e distribuicdo mais eficaz de estresse entre
ceramica e base de sustentagdo. Esse sistema de distribui¢do de estresse
via adesdo a um substrato parece ndo ser importante para um material
mais tenaz e com maior E, como ¢ o caso do YZ [29], quando a lasca for
provocada préximo da borda (d< 0,3 mm). Nao obstante, o0 mdédulo de
Weibul (m) da mesma ceramica, C e NC, foi similar, sugerindo

semelhante confiabilidade estrutural.
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Ereifej [12] e Quinn [14] ndo observaram diferengas na
resisténcia ao lascamento de porcelanas quando diferentes materiais de
base foram utilizados sugerindo que a resisténcia ao lascamento ndo ¢
afetada pelas propriedades do material de base, mas pela caracteristica
do material de recobrimento, que deveria apresentar melhores
propriedades mecénicas.

Experimentalmente, o presente estudo sugere utilizar a distancia
de 0,3 mm em espécimes com espessura clinicamente relevante (2 mm),
para comparar materiais, devido a menor variabilidade nos valores de
Rea ¢ a facilidade no posicionamento do penetrador ¢ na mensuragdo da

lasca produzida.

CONCLUSOES

Dentro das limitagdes do presente estudo, apresentadas na

discussdo, pode-se concluir que:

e Com o aumento da distancia da borda (d) existe um aumento da
forca (F) para produzir o lascamento, confirmando a primeira
hipotese desse estudo.

e Ha uma tendéncia de aumento dos valores de R,y conforme
aumenta a distancia da borda (d), especialmente para os grupos
ndo cimentados (NC). Entretanto, essa tendéncia ndo se
confirma para os materiais nos grupos cimentados (C),
confirmando parcialmente a segunda hipdtese desse estudo.

e A resisténcia ao lascamento (R.s) apresentou um

comportamento diferente com a cimentagdo em algumas
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distancias da borda, dependendo do tipo de ceramica, rejeitando

a terceira hipdtese desse estudo.
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Tabela 1. Materiais utilizados neste estudo, com a respectiva indicacdo clinica.

Material

Tipo de Material

Indicacao

GC- IPS e.max CAD*

YZ- Zenostar Zr

Translucent ¥

G10 - NEMA G10 £

IPS Ceramic Etching
Gel *

Kit Multilink N
(Primers A e B +
Monobond N +
Metal/Zirconia primer

+ cimento)*

Vitroceramica a base

de dissilicato de litio.

ZircoOnia tetragonal
parcialmente
estabilizada por itria
(Y-TZP).
Resina epoxica
reforcada por fibras de
vidro.

Acido hidrofluoridrico

a 5%.

Sistema de cimento
resinoso dual, com

adesivo e silano.

Restauracao
monolitica ¢
recobrimento.
Infraestrutura ¢
restauragao

monolitica.

Material analogo a

dentina.

Tratamento de
superficie da
ceramica.

Cimentagao.

*Ivoclar, Schann, Liechtenstein; ¥Ivoclar-Wieland Dental, Alemanha; £
International Paper, Hampton, SC, EUA
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Figura 1. Valores médios de Forca (em N) para produzir lascamentos em
determinadas distancias da borda (d em mm). Os valores de R também sao
reportados nessa figura.
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Figura 2 [\Imagem dos lascamentos produzidos a 0,6 mm da borda (A) e a 0,5

mm da rda (B) em CP de YZ-NC com espessura de 5 mm
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Anexo 1 — Valores de forca (F), distancia da borda (d) e de resisténcia

ao lascamento (R,,) para cada lasca produzida em cada grupo.

YZ — NC (borda 0,1 mm)
d(mm) |F(N)  |Rea(N/mm)

0,115 70,61 613,98
0,115 60,90 529,56
0,142 114,54 806,63
0,127 70,61 555,97
0,104| 36,48 350,78
0,122 36,48 299,02
0,126 46,29 367,36
0,128 60,90 475,78
0,117| 46,29 395,62
0,104 34,03 327,20
0,09 | 29,22 304,41
0,118| 87,67 742,98
0,144 75,51 524,38

0,07 29,22 417,48
0,111| 43,84 394,92
0,133 51,09 384,16
0,143 70,61 493,76

0,13 77,96 599,71
0,121 60,90 503,30
0,135 53,54 396,62
0,098 29,22 298,20
0,134 43,84 327,13
0,105| 34,03 324,09
0,086| 43,84 509,72
0,113 41,38 366,23
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YZ - NC (borda 0,2 mm)

d(mm) |F(N) Rea (N/mm)
0,233| 168,09 721,40
0,213| 165,63 777,63

023| 170,54 741,47
0,187 | 143,77 768,80
0,196| 116,99 596,90
0,215| 143,77 668,68
0222| 158,38 713,41
0,186| 124,25 668,01
0,196 | 126,70 646,44
0215| 143,77 668,68

02| 119,35 596,73
0,215| 104,74 487,14
0,195| 119,35 612,04
0,192| 158,38 824,88
0,233| 158,38 679,73

023| 153,47 667,28
0,215| 124,25 577,91
0,245| 165,63 676,06
0,186 | 109,64 589,45
0,243| 180,34 742,16
0,187 | 121,80 651,33
0,229| 155,93 680,90

023| 163,28 709,92

02| 124,25 621,25
0,235 168,09 715,26
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YZ - NC (borda 0,3 mm)

d(mm) [F(N) Rea (N/mm)

032| 231,44 723,24
0,318| 219,28 689,55
03| 202,21 674,04
0,302| 192,50 637,43
0,289| 214,37 741,78
0,302| 260,66 863,12
0,307| 255,86 833,41
0,289| 170,54 590,10
0317 216,83 683,99
0,273| 170,54 624,68
033| 226,63 686,76
0,301 194,96 647,70
0,297| 187,60 631,65
0,331| 228,99 691,80
0316| 258,31 817,43
0,346| 219,28 633,75
0335| 231,44 690,86
0,293| 241,24 823,36
0,274| 185,15 675,73
0,335| 265,56 792,73
0,278| 194,96 701,28
032| 280,18 875,55
0,305| 309,40 1014,43
032| 304,59 951,86
0,345| 260,66 755,54




YZ - NC (borda 0,4 mm)

d(mm) |F(N) Rea (N/mm)
0,391 275,27 704,02
0,375 277,72 740,60
0373 275,27 738,00
0,413| 350,88 849,59
0,389| 285,08 732,85
0,448 | 297,24 663,48
0,364| 275,27 756,24
0,393| 316,75 805,99
0,407 | 316,75 778,27
0,365| 314,30 861,10
0,395| 263,11 666,11
0,403 | 270,47 671,14
0,365| 292,34 800,92
0,435| 306,95 705,63
0,404| 355,69 880,41
0,366| 311,85 852,05

039| 367,95 943,45
0,434| 367,95 847,80
0,403 | 287,53 713,48
0,375| 246,05 656,13
0,389| 355,69 914,36

0,36| 336,27 934,08
0,392 401,97 1025,45
0432 411,78 953,20
0,418 | 343,53 821,83
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YZ - NC (borda 0,5 mm)

d(mm) [F(N) Rea (N/mm)
0,535| 394,72 737,79
0,534| 431,30 807,67
0,503| 399,62 794,48
0,497 | 409,33 823,60
0,545| 375,20 688,44
0,503| 406,88 808,90
0,495| 475,13 959,86
0,503| 382,56 760,55
0,524| 416,59 795,01
0,541| 448,26 828,58
0,515| 441,01 856,32
0,527| 414,23 786,02
0,503| 421,49 837,95
0,485 | 450,71 929,31
0,499| 401,97 805,56
0,529| 453,17 856,65
0,529| 428,84 810,67
0,532 | 448,26 842,60
0,498 | 609,09 1223,07

05| 479,94 959,87
0,528| 453,17 858,27
0,499| 460,52 922,89
0,471| 416,59 884,47
0,512| 511,61 999,24
0,499 | 438,55 878,86




YZ - NC (borda 0,6 mm)

d(mm) |F(N) Rea (N/mm)
0,587 | 431,30 734,75
0,583| 399,62 685,46
0591| 436,10 737,90
0,615| 482,39 784,37
0,617 | 477,58 774,04
0614 516,52 841,23
0618 470,23 760,89
0589 | 477,58 810,84
0,573| 521,42 909,98

06| 511,61 852,69
0616 465,33 755,40
059| 531,13 900,22
0629| 528,68 840,50
0576 | 423,94 736,01
0561| 518,97 925,08
0,64| 470,23 734,73
0,631| 428,84 679,63
0,587 372,75 635,01
056 | 409,33 730,95
0,561 | 433,65 772,99
0,604 | 462,87 766,35
0,603 450,71 747,45
0,564 | 409,33 725,76
0,586 | 421,49 719,27
0,601| 475,13 790,57
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YZ - C (borda 0,1 mm)

d(mm) [F(N) Rea (N/mm)
0,097| 36,48 376,09
0,117| 60,90 520,51
0,113| 97,38 861,77
0,101| 53,54 530,14
0,102 70,61 692,23
0,091 53,54 588,40
0,119 90,12 757,34

0,13| 114,54 881,09
0,119 85722 716,13
0,118 85,22 722,20
0,124 53,54 431,81
0,119 53,54 449,95
0,098| 46,29 472,32
0,118 65,70 556,82
0,147| 87,67 596,40
0,106| 56,00 528,26
0,097| 38,93 401,36
0,121| 48,64 401,99
0,103| 38,93 377,98
0,101 51,09 505,87
0,093| 41,38 444,99
0,117| 46,29 395,62
0,103| 58,45 567,45
0,115 41,38 359,86
0,109| 41,38 379,67




YZ - C (borda 0,2 mm)

d(mm) |F(N) Rea (N/mm)
0,186| 112,09 602,63
0,178 121,80 684,26
0,214| 155,93 728,62
0,221| 190,05 859,97
0,172| 124,25 722,39
0,172| 119,35 693,88
0,174| 129,15 742,26
0,208 129,15 620,93
0,191| 141,31 739,86
0,236| 182,70 774,14
0,203| 190,05 936,22
0,183 126,70 692,36
0,174| 92,57 532,04
0,201| 136,41 678,66
0,213| 199,76 937,85
0,177| 126,70 715,83
0,212 160,83 758,63
0,172| 158,38 920,80
0,214| 102,28 477,96
0,198 107,19 541,35
0,182 94,93 521,58
0,184| 116,99 635,83
0,186| 94,93 510,37
0,215| 168,09 781,80
0,229 112,09 489,48
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YZ - C (borda 0,3 mm)

d(mm) |F(N) Rea (N/mm)
0336 319,21 950,02
0,315| 253,40 804,46
0,281| 192,50 685,07
0,321 250,95 781,78
0,287 | 238,79 832,03

033| 294,79 893,30
0273| 221,73 812,19
0,304| 277,92 914,21
0,339| 253,40 747,50
0,273 | 246,05 901,28
0,327| 304,59 931,48
0,288| 297,24 1032,08
0,286| 165,63 579,14
0272 197,31 725,40
0,273| 219,28 803,21
0,287 | 246,05 857,31
0,292| 236,34 809,38
0,265| 187,60 707,93
0342 275,27 804,89
0,342| 248,50 726,61

0,28 180,34 644,09

032| 207,12 647,24

0,34| 216,83 637,72

027| 163,28 604,74
0317| 163,28 515,08




YZ - C (borda 0,4 mm)

d(mm) |F(N) Rea (N/mm)
0438| 292,34 667,43
0,446 | 319,21 715,71

037| 321,66 869,35
0,425| 341,08 802,53
0432| 372,75 862,85
0,406 | 311,85 768,11
0,425| 302,14 710,92

0,44| 304,59 692,26
0,391| 209,57 535,98
0,427| 280,18 656,15
0,386| 260,66 675,29
0,379| 287,53 758,66
0,374| 250,95 671,00
0,365| 241,24 660,94
0,377| 258,31 685,16
0,447 | 314,30 703,14
0,377| 228,99 607,39
0,377| 243,89 646,93
0,403 | 248,50 616,63
0,423| 258,31 610,66
0,442 | 297,24 672,49
0,408 | 248,50 609,07
0,377| 236,34 626,90
0,427| 287,53 673,37
0,423| 324,01 765,99
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YZ - C (borda 0,5 mm)

d(mm) |F(N) Rea (N/mm)
0,529| 331,37 626,40
0,501| 331,37 661,41
0,511| 366,08 716,40
0,501 372,75 744,01
0,483 | 326,46 675,91
0,509 | 345,98 679,72
0,485| 321,66 663,21
0,499 | 414,23 830,13
0,512 | 418,94 818,24
0,524| 350,88 669,62
0,508 | 314,30 618,71
0,505| 328,92 651,32
0,541 348,43 644,05
0,531 380,11 715,83
0,528| 353,24 669,01
0,501| 299,69 598,19
0,489 | 297,24 607,85

0,53| 370,30 698,68
0,501| 328,82 656,32
0,487 | 365,49 750,50
0,473| 299,69 633,60
0,506 | 377,65 746,35
0,532| 387,36 728,13
0,537| 375,20 698,70

0,52| 384,91 740,21




YZ - C (borda 0,6 mm)

d(mm) |F(N) Rea (N/mm)
0,639| 404,43 632,90
0,643| 460,52 716,21

0,65| 523,87 805,96
0,642| 501,90 781,78
0,605| 494,55 817,44
0,609 | 455,62 748,14
0,649 | 404,43 623,15

0,65| 433,65 667,15
0,596 | 406,88 682,68
0,557 | 387,36 695,44

0,65| 458,07 704,72
0,538| 331,37 615,92
0,625| 443,46 709,53

0,65| 479,94 738,37

0,63| 397,17 630,43
0,604| 416,59 689,71

0,58| 479,94 827,48
0,625| 448,26 717,22
0,652| 492,20 754,90
0,643| 514,06 799,48
0,648| 416,59 642,88
0,628 389,81 620,72

0,65| 487,29 749,68

061 475,13 778,91

0,65| 416,59 640,90
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GC - NC (borda 0,1 mm)

d(mm) | F(N) (N?r‘:;‘m)
0111 21,87| 197,02
0121 22,06 182,36
0,103| 29,03| 281,82
0114| 12,16| 106,67
0,143 21,87| 152,93
0,143| 21,87| 152,93
0,092 14,61 | 158,83
0,113 14,61| 129,31
0,116| 24,32| 209,66
0132 26,77| 202,82
0,127| 24,52| 193,04
0,104| 14,61| 140,50
0,089 16,97| 190,62
0,128| 19,42| 151,70
0,148 | 29,22| 197,46
0,102 | 24,32| 238,44

0,13 12,16 93,54
0,147  29,22| 198,80
0,141 19,42 137,71
0,127 16,97| 133,59
0117 12,16| 103,93
0136| 21,87| 160,80
0128 19,42| 151,70
0127 21,87| 172,20
0114| 24,32| 213,34




GC - NC (borda 0,2 mm)

d (mm) F (N) (N?r‘:;‘m)
0,2 63,35| 316,75
0,23 56,00| 243,46
0,179 34,03 190,11
0,226 41,38| 183,12
021| 46,29| 220,42
0,187 31,68| 169,39
0,187| 48,64| 260,11
0,177|  43,84| 247,66
0,173 38,74| 223,91
0,205 60,90| 297,07
0,19 56,00 294,72
0,188 58,45 310,89
0,237 60,90| 256,96
0,187| 41,38| 221,31
0,219 53,54| 244,49
0,23 56,00| 243,46
0,204 38,93| 190,85
0,185|  46,29| 250,20
0,205 51,09| 249,23
0,186|  43,84| 235,68
0,229 34,03| 148,60
0,237 58,45| 246,61
02| 46,29| 231,44
0,186 34,03| 182,95
0,195 34,03| 174,51
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GC - NC (borda 0,3 mm)

d (mm) F (N) (N?r‘:;‘m)
0326| 8522| 261,41
0,318| 102,28| 321,65
0,326 73,06| 224,11

0,3 65,70| 219,02
0,286| 109,64| 383,35
0,331 80,32| 242,65
0306 99,93| 326,57
0,287 77,96| 271,65
0,307| 90,12| 293,56
0,321| 124,25| 387,07
0277| 90,12| 325,35

026| 80,32| 308,91
0,301 92,57| 307,56
0,317| 114,54| 361,33
0,272 82,77| 304,29
0,291 85,22 | 292,85
0,273| 102,28| 374,66
0,277 60,90| 219,85
0,274 80,32| 293,13
0,292 87,87 | 300,92
0,321 87,67| 273,12
0,299 85,22 | 285,02
0,314 75,51 | 240,48
0,306| 104,74| 342,27
0,281 90,12| 320,72




GC - NC (borda 0,4 mm)

d (mm) F (N) (N?r‘:;‘m)
0435| 131,61| 302,54
0422| 160,83| 381,11
0,442| 250,95| 567,77
0,398| 138,86| 348,90
0,401| 109,64| 273,41
0,383| 121,80| 318,01
0,432| 138,86| 321,44
0,422| 153,47| 363,68
0,398| 143,77| 361,22
0,422| 163,28| 386,92
0,389| 124,25| 319,41
0,436| 143,77| 329,74
0,432| 165,63| 383,41
0,395| 136,41| 345,34
0,422| 209,57| 496,61

039| 163,28 418,67
0,387| 131,61| 340,07
0,418 | 158,38| 378,89
0,389| 175,44| 451,01
0,407 | 146,22| 359,26
0,409 | 151,02| 369,25
0,374| 146,22| 390,95
0,442| 153,47| 347,23
0,414| 146,22| 353,18
0,393| 114,54| 291,45
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GC - NC (borda 0,5 mm)

d (mm) F(N) (N?r‘:;‘m)
0,512| 253,40| 494,93
0,473 | 246,05| 520,19
0,545| 241,24| 442,65
0,536| 221,73| 413,67
0,532| 185,15| 348,03
0,477| 197,31| 413,65
0471| 192,50| 408,71
0,494 | 241,24| 488,35
0,499 | 270,47| 542,02
0,501| 221,73| 442,57
0,484 | 24850| 513,43
0,515| 209,57| 406,93
0,543 | 209,57| 385,94

0,54 | 221,73| 410,61
0,544 | 224,18| 412,10
0,505| 238,79| 472,86
0,537| 224,18| 417,47
0,537| 226,63| 422,03
0,516 | 221,73| 429,71
0459 | 202,21| 440,55
0,499 | 185,15| 371,04
0,516| 241,24| 467,53
0,522| 219,28| 420,07
0,546| 268,02| 490,87
0,546 | 253,40| 464,11




GC - NC (borda 0,6 mm)

d(mm) | F(N) (N?r‘:;‘m)
0,602| 263,11| 437,06
0,585| 311,85| 533,08

0,64| 280,18| 437,77

0,64| 285,08| 445,44
0,645| 272,82| 422,98
0,585| 190,05| 324,88
0,618| 270,47| 437,65
0,599 | 236,34| 394,56
0,618| 204,66| 331,17

063| 260,66| 413,75

0,64| 214,37| 334,96
0,561| 299,69| 534,21
0,586| 236,34| 403,31
0623| 260,66| 418,40
0,646| 268,02| 414,89
0,567| 136,41| 240,58

0,56 219,28| 391,57
0,561| 255,86| 456,07
0,621| 253,40| 408,06
0613 | 214,37| 349,71
0,572| 214,37| 374,78
0,603| 263,11| 436,34
0,589| 248,50| 421,90
0,577| 268,02| 464,50
0,573| 338,62| 590,97
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GC-C (borda 0,1 mm)

Rea

d (mm) F(N) (N/r:'lm)
0,132 31,68 239,97
0,129 38,93 301,80
0126| 14,61| 115,97
0,119 63,35 532,36
0,14 41,38 295,60
0,111 29,22 263,28
011| 2677| 243,38
0,134 31,68 236,38
0128 14,02| 109,56
011| 1461 132,84
0,106 16,97 160,05
012 3432| 286,03
009| 3403| 37810
0114 27.85| 24431
0127| 43,84| 345,16
0135| 48,64| 360,30
0,075 29,22 389,65
0116| 51,09| 440,45
0,087 41,38 475,68
0104| 2432| 23385
0085| 2432 28612
0,137 48,64 355,04
0,12 51,09 425,77
0,127 53,54 421,61
0,12 53,54 446,20




GC-C (borda 0,2 mm)

d(mm) | F(N) (N?r‘:;‘m)
0,205 82,77| 403,75
0,234 82,77| 353,71
0216 82,77| 383,19
0,234| 104,74| 447,59
0,192|  41,38| 215,54
0,224| 5845| 260,93
0241 73,06 303,15
0,242 6570| 271,51
0211 70,61| 334,63
0,234| 63,35 270,73
0,207| 63,35 306,04
0,191| 38,93| 203,83
0213| 46,29| 217,31
0,228| 43,84| 192,26
0204| 7551| 370,15
0,227| 65,70| 289,45
0,225 5845| 259,77
0196| 87,67| 447,30
0,187| 99,93| 534,38
0,229 143,77| 627,80
0191 90,12| 471,85
0,186| 94,93| 510,37
0,217| 112,09| 516,54
0217| 90,12| 415,31
0,187 77,96| 416,91
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GC-C (borda 0,3 mm)

d (mm) F(N) (N?r‘:;‘m)
0,289| 160,83| 556,50
0,329| 151,02| 459,03

0,29 99,93| 344,59

0,28 116,99| 417,83
0,323| 121,80| 377,09
0,294| 175,44| 596,74
0,278 75,51| 271,62
0,287| 146,22| 509,47
0,292| 160,83| 550,78

0,29| 160,83| 554,58
0,302| 172,99| 572,81
0,275| 143,77| 522,78
0,286 131,61| 460,16
0,317| 124,25| 391,96
0,338| 138,86 410,83
0,296 | 97,28| 328,66
0,323| 104,74| 324,26
0,329| 119,35| 362,76
0,348| 119,35| 342,95
0,301| 114,54| 380,54
0,322| 138,86| 431,25
0,311| 141,31| 454,39

0,28 136,41| 487,18
0,283 | 109,64| 387,41
0,295| 109,64| 371,66




GC-C (borda 0,4 mm)

d (mm) F (N) (N?r‘:;‘m)
0,403 | 155,93| 386,91
0,377| 143,77| 381,34
0,407| 207,12| 508,89
0,362| 202,31| 558,87
0,404 | 151,02| 373,82
0,413 | 182,70| 442,37
0,373| 155,93| 418,03
0,409 | 151,02| 369,25
0,386| 158,38| 410,30
0,406 | 136,41| 335,99
0,441| 153,47| 348,01
0,372 99,93| 268,63
0,395| 136,41| 345,34
0,381| 119,35| 313,25
0,429| 153,47| 357,75
0,428 | 133,96| 312,99
0,428| 148,67| 347,36

041| 194,96| 475,50
0,444| 190,05| 428,05
0429| 187,60| 437,30
0,371| 170,54| 459,67
0,397| 102,28| 257,64
0,393| 163,28| 415,47
0,417| 129,15| 309,72

043| 175,44| 408,00
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GC-C (borda 0,5 mm)

d (mm) F(N) (N?r‘:;‘m)
0,482| 236,34| 490,33
0,519| 199,76| 384,90
0,514 | 219,28| 426,61
0,545| 197,31| 362,04
0,487 | 302,14| 620,42
0,566 | 219,28| 387,41
0,529| 321,66| 608,05
0,485| 182,70| 376,70
0,487| 192,50| 395,29
0,474 | 192,50| 406,13

05| 190,05| 380,11
0,467 | 172,99| 370,43
0,491| 211,92| 431,61
0,457 | 182,70| 399,78
0,529| 272,92| 515,92
0,472 | 231,44| 490,33
0,5512| 165,63| 323,50
0,488 | 182,70| 374,38
0,486| 199,76| 411,03
0499 | 216,83| 434,52

0,47 | 228,99 487,20
0,502 | 202,21| 402,81
0,536| 246,05| 459,05
0,557| 187,60| 336,81
0,531| 197,31| 371,58




GC-C (borda 0,6 mm)

d (mm) F (N) (N?r‘:;‘m)
0,585| 268,02| 458,15
0,56| 306,95| 548,12
0,649| 255,86| 394,23
0,57| 224,18| 393,30
0,581| 233,89| 402,56
0,601| 260,66| 433,71
0,56 192,50| 343,76
0,565| 260,66| 461,35
0,574| 260,66| 454,11
0,608 | 280,18| 460,82
0,587| 236,34| 402,62
0,645| 270,47| 419,33
0,574 | 221,73| 386,29
0,662 | 241,24| 364,42
0,658| 34843| 529,53
0,589| 265,56| 450,87
0,589| 387,36| 657,66
0,601| 226,63| 377,09
0,587 | 277,72| 473,12
0,565| 250,95| 444,16
0,643| 250,95| 390,28
0,582| 328,92| 565,15
0,575| 248,50| 432,17
0,582| 306,95| 527,40
0,643 | 297,24| 462,27
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