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RESISTÊNCIA À FRATURA POR LASCAMENTO DE 
CERÂMICAS MONOLÍTICAS 

 
Cristiano Taufer 

 
 

RESUMO 

 

 

 

Este estudo estimou a resistência à fratura por lascamento (ReA) de duas 

cerâmicas (GC- IPS e.max CAD e YZ- Zenostar Zr Translucent) indicadas para 

restaurações monolíticas utilizando o teste edge chipping, avaliando (1) se a 

distância da borda (d) influencia na força para produzir o lascamento (F) e na 

ReA e (2) se a cimentação em material análogo da dentina (G10) influencia a ReA.  

Foram fabricados corpos de prova (CP) em forma de barras com 2 e 5 mm de 

espessura das cerâmicas GC e YZ. Metade dos CP foram cimentados (C) em 

G10 e os restantes foram apenas fixado na máquina 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 

máquina 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 

distribuição de Weibull, correlação de Pearson, Student t, ANOVA e Tukey 

(α=0,05). Forte correlação positiva foi encontrada entre F e d para todos os 

grupos (R≥0,98). Os valores de ReA mostraram uma tendência de aumento 

conforme o aumento de d, especialmente para cerâmicas NC. Entretanto, essa 

tendência não se confirma para cerâmicas C. A ReA depende do 

material/condição avaliado. 

Palavras-chave: Materiais Dentários. Cerâmica. Resistência. Fratura 

Colocar o 1 sobreescrito e 
colocar no rodapé (nota)

1 Aluno de Pós-Graduação 
do PPGOdonto-UPF.
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ABSTRACT1 

This study estimated the chipping resistance (ReA) 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 ReA and (2) if the adhesion to a dentine analogue substrate 

(G10) influences on ReA. Bar-shaped specimens of 2 mm and 5mm 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 ReA 

(F/d) was calculated. The data were statistically analyzed using Weibull 

distribution, Pearson correlation, Student t, ANOVA and Turkey (α =0.05). A 

strong positive correlation was found between F and d for all groups (R≥0.98). 

The ReA values showed a tendency to increased as the d increases, especially for 

NC ceramics. Such trend was confirmed for the C ceramics. ReA depends on the 

material/condition evaluated. 

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

                                                 
1Chipping resistance of monolithic ceramics 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

 

Na odontologia restauradora indireta, os sistemas cerâmicos são 

uma alternativa à estruturas metálicas, produzindo próteses com 

características superiores de biocompatibilidade e estética. Na maioria 

dos casos, principalmente em restaurações anteriores, o comportamento 

desses sistemas é satisfatório. Porém, a crescente valorização do sorriso 

e a expansão do uso de cerâmicas têm exigido materiais de maior 

resistência e estética (Bonfante et al., 2009). 

Os sistemas cerâmicos em multicamadas são muito utilizados, 

pois aliam uma infraestrutura resistente com uma cobertura cerâmica 

estética (Della Bona, 2009). No entanto, sistemas de fabricação que 

produzem esse tipo de restauração apresentam alguns inconvenientes 

inerentes à 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 suscetíveis a falhas, principalmente, do tipo 

lascamento (chipping) da cerâmica de cobertura (Pjetursson et al., 2015; 

Sailer et al., 2015). 

Uma forma de reduzir o problema de fratura por lascamento é 

fabricar restaurações de cerâmica monolítica. Esse tipo de restauração 

está em crescimento, apoiado na promessa de melhoria do desempenho 

clínico, por meio de um refinamento da composição e microestrutura dos 
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sistemas cerâmicos para produzir restaurações mais resistentes sem 

comprometer a estética (Zhang et al., 2013).  

Todavia, estudos que avaliam a resistência à fratura por 

lascamento de restaurações cerâmicas monolíticas são escassos e 

utilizam corpos de prova (CP) não cimentados à estrutura dental ou 

análoga (Gogotsi et al., 2007; Ereifej et al., 2009; Gogotsi e Mudrik, 

2009; Quinn et al., 2010; Schmitter et al., 2012; Quinn et al., 2013; 

Quinn et al., 2014b; Quinn et al., 2014a; Quinn, 2015). Além disso, 

restaurações em zircônia monolítica foram introduzidas no mercado sem 

avaliação apropriada. Por isso, é de grande relevância avaliar a 

resistência à fratura por lascamento de estruturas em cerâmica 

monolítica cimentadas adesivamente. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

 

Com a valorização estética do sorriso, as cerâmicas ganharam 

mais popularidade na odontologia devido, principalmente, as excelentes 

características de biocompatibilidade, estabilidade de cor e resistência ao 

desgaste (Della Bona, 2009). 

Nas últimas décadas, a cerâmica à base de zircônia tetragonal 

parcialmente estabilizada com ítria (Y-TZP) tem alcançado grande 

popularidade na odontologia devido aos altos valores de resistência à 

fratura (900-1200 MPa) e de tenacidade à fratura (5,5-7,4 MPa.m1/2), 

propriedades associadas ao mecanismo inerente de tenacidade por 

transformação 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; Øilo et al., 2008; Della Bona, 2009; 

Joshi et al., 2013; Basso et al., 2015). As restaurações à base de Y-TZP 

são 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 restauração monolítica (Strub et al., 2006; Chang 

et al., 2015). 

 Quando a Y-TZP é utilizada como infraestrutura de restaurações 

totalmente cerâmicas, a alta resistência mecânica e tenacidade desse 

material dificultam a fratura catastrófica, mas não 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 são as possíveis 

causas para esse tipo de falha, destacando-se: a falta de resistência da 

porcelana (baixa tenacidade à fratura) (Quinn et al., 2010; Corazza et al., 

2015); a espessura inadequada da porcelana (Guazzato et al., 2010); a 

incompatibilidade ou diferença de expansão térmica dos materiais 

(Swain, 2009; Benetti et 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 

restauração de duas camadas por uma de cerâmica monolítica. Porém, a 

qualidade microestrutural, que confere boas propriedades mecânicas, não 

oferece boa estética. Assim, algumas abordagens estão crescendo com a 

promessa de melhoria do desempenho clínico, refinando as composições 

e microestruturas para produzir uma cerâmica mais resistente sem 

comprometer a estética. A vitrocerâmica à base de dissilicato de lítio 

(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 propagação 

de trincas, tendo um bom desempenho em próteses unitárias (Etman e 

Woolford, 2010; Gehrt et al., 2013). No entanto, é menos resistente que 

a zircônia, sendo menos adequadas para aplicações onde concentrações 

de tensões 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 

restaurações cerâmicas à base de zircônia monolítica, tentando associar 

propriedades de resistência e estética aceitável, manipulando 

componentes aditivos e tratamentos térmicos para produzir certa 

translucidez. A cerâmica Zenostar Zr Translucent® (Wieland Dental, 

Rosbach vor der Höhe, Alemanha) é uma cerâmica de zircônia tetragonal 

parcialmente estabilizada por ítria que pode combinar excelente 

resistência à flexão com a estética de cores similares aos dentes naturais 

(Figura 2). Esse material é especialmente apropriado para fazer 

restaurações monolíticas, mas também pode ser usado como um material 

para infraestrutura. Porém, embora continue sendo altamente resistente à 

fratura, essas cerâmicas à base de zircônia ainda não apresentam a 

estética das vitrocerâmicas. 

 

 
Figura 1: Blocos de vitrocerâmica a base de dissilicato de lítio (IPS e.max 
CAD® - Ivoclar Vivadent, Schann, Liechtenstein) na cor azulada típica da pré-
sinterização. 
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Figura 2: Blocos em forma de disco de zircônia tetragonal parcialmente 
estabilizada por ítria (Zenostar Zr Translucent®, Wieland Dental, Ivoclar 
Vivadent, Alemanha). 

 

2.1 Complicações Mecânicas das Cerâmicas 
 

As cerâmicas são consideradas materiais frágeis, ou seja, 

apresentam pouca ou nenhuma deformação plástica. Elas são sensíveis à 

concentração de tensões (estresses) ao redor de defeitos pré-existentes. 

Esse campo de tensões ao redor da ponta da trinca (defeito crítico) pode 

ser descrito pelo fator de intensidade de tensão (K) que, no caso das 

cerâmicas, é controlado pelo modo I de fratura ou modo de tração (KI). 

A trinca irá se propagar de forma instável quando a intensidade de tensão 

na ponta da trinca alcançar uma condição crítica (Della Bona, 2009).  

Defeitos sempre são encontrados na estrutura cerâmica e estão 

normalmente ligados ao processamento e processo de usinagem tais 

como: poros, inclusões e aglomerados de partículas. Ocorrem, também, 

defeitos de superfície decorrentes do processo de fabricação, usinagem, e 

abrasão e corrosão durante o serviço. Usualmente, a falha da cerâmica se 

origina do defeito mais severo e/ou de localização mais crítica. Portanto, 
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a resistência à fratura dos materiais cerâmicos é limitada pelos defeitos 

pré-existentes associados a um baixo valor de tenacidade à fratura 

(Ritter, 1995; Quinn, 2007; Della Bona, 2009).  

 As cerâmicas são suscetíveis ao fenômeno de crescimento 

subcrítico de trincas (SCG) que é caracterizado por um processo de 

corrosão sob tensão envolvendo um crescimento estável das trincas 

(defeitos) pré-existentes até um tamanho crítico que origina a fratura 

(Michalske e Freiman, 1983). O SCG resulta na formação de tensões na 

ponta da trinca com a presença de água ou fluídos. Assim, o ambiente 

oral influencia nesse processo, pois apresenta tensão (estresse) 

mastigatória, umidade e variações de temperatura e 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 estágio inicial, com posterior aceleração da 

velocidade de propagação até atingir um tamanho crítico, culminando na 

falha (Chevalier et al., 1995).  

 Muitos fatores podem estar associados à formação e propagação 

de trincas em restaurações cerâmicas, dentre eles: I. forma da 

restauração; II. tamanho e distribuição das falhas existentes; III. 

microestrutura; IV. tensões desenvolvidas pelo polimento ou 

processamento térmico; V. condições do ambiente oral; VI. espessura e 

variação de espessura da restauração (Thompson et al., 1994; Rosentritt 

et al., 2009; Swain, 2009; Benetti et al., 2010; Bonfante et 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 

cerâmicos 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 superfície onde é aplicada a carga e é um modo de falha 

menos frequente na clínica. A trinca tipo radial pode se originar na sub-

superfície, na superfície de cimentação das infraestruturas cerâmicas ou 

na interface entre as cerâmicas de cobertura e a de infraestrutura (Lawn 

et al., 2002). Essa trinca é considerada a mais crítica porque leva à 

fratura catastrófica da restauração. Quando se origina da superfície de 

cimentação da cerâmica, essa pode se propagar através da restauração 

resultando na fratura completa da mesma. Já quando a trinca radial 

origina-se da interface porcelana de recobrimento\infraestrutura 

cerâmica, esta pode propagar-se através da porcelana levando ao 

lascamento ou delaminação (Kelly, 1999; Lawn et al., 2002). 

 Quando a resistência de materiais cerâmicos é avaliada, uma 

grande variabilidade nos resultados são encontrados. Ao se testar muitas 

amostras de cerâmicas os dados podem apresentar um grande 

espalhamento em razão das variações na distribuição do tamanho e 

localização dos defeitos como também a suscetibilidade da cerâmica ao 

SCG. Essa variabilidade pode ser analisada através da distribuição de 

Weibull. Essa análise trata-se de uma distribuição estatística que modela 

melhor a dispersão de resistência dos materiais frágeis, como as 

cerâmicas (Askeland e Phulé, 2008) e relaciona a probabilidade de falha 

por dois parâmetros: o módulo de Weibull (m) e a resistência 

característica (σ0). A σ0 representa o valor no qual a probabilidade de 

falha é de 63,21%. O m está relacionado com a distribuição ou dispersão 

dos dados. Valores maiores de m indicam menor variação dos valores de 

resistência, ou seja, uma distribuição mais homogênea de valores 

assegurando um menor erro na estimativa de resistência e maior 



33 
 

confiabilidade estrutural. Tipicamente, as cerâmicas odontológicas 

apresentam valores de m na faixa de 5 a 15 (Della Bona et al., 2003; 

Thompson, 2004; Della Bona, 2009; Quinn e Quinn, 2010). 

 Muitas vezes, os ensaios in vitro com restaurações protéticas 

como CP não simulam de maneira adequada as tensões que essas 

restaurações estão 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 análogo da dentina (resina com 

fibras de vidro ou algodão; NEMA G10) com módulo de elasticidade de 

13,8 MPa e constataram que o comportamento de deformação e a 

resistência de união 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 válidos para simular 

muitos aspectos do fracasso clínico. 

  

2.2 Zircônia Tetragonal Parcialmente Estabilizada com Ítria (Y-

TZP) 

 

A cerâmica Y-TZP teve inicialmente a sua aplicação para uso 

biomédico na ortopedia, principalmente para a artroplastia total do 

quadril e obteve sucesso devido as excelentes propriedades mecânicas e 

biocompatibilidade (Christel et al., 1989). Em 1990, a Y-TZP começou a 

ser usada na odontologia para a confecção de pinos pré-fabricados, 

implantes e como material de infraestrutura alternativo ao metal das 

restaurações metalocerâmicas (Raigrodski, 2004). Atualmente, esse 

material é indicado para a construção de restaurações e infraestruturas de 
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coroas e próteses parciais fixas (PPFs) em qualquer região da cavidade 

oral (Pjetursson et al., 2015; Sailer et al., 2015).  

O uso da Y-TZP em restaurações só foi possível a partir da 

técnica de CAD-CAM que usina blocos parcialmente e densamente 

sinterizados dessa cerâmica (Sjölin et al., 1999; Filser et al., 2001). O 

sistema CAD-CAM fundamenta-se em três etapas: a digitalização do 

preparo dentário, o processamento dos dados da estrutura no computador 

e a usinagem dos blocos pré-fabricados. Essa técnica tem vantagens que 

incluem: capacidade de fornecer uma restauração definitiva no mesmo 

dia do preparo do dente; a diminuição de porosidades e imperfeições 

resultantes de outros métodos de fabricação; e a compensação de 

redução volumétrica da cerâmica (Tinschert et al., 2000; Miyazaki et al., 

2009; Van Noort, 2012). 

 A zircônia, diferente das demais cerâmicas odontológicas, possui 

um mecanismo de aumento da tenacidade por transformação de fase 

podendo assumir três formas cristalográficas dependendo da temperatura 

e pressão. A estrutura é monoclínica desde a temperatura ambiente até 

1170°C, tetragonal entre 1170°C e 2370°C e cúbica acima de 2370°C até 

o ponto de fusão. A zircônia em forma tetragonal apresenta melhores 

propriedades mecânicas entre as três formas (Della Bona, 2009; 

Chevalier et al., 2009).  

 Assim, a zircônia é mantida em sua forma tetragonal com a 

adição de óxidos estabilizantes, sendo o óxido de ítrio a 3mol% o mais 

comumente utilizado (Hannink et al., 2000; Chevalier et al., 2009). Na 

presença de tensões (impacto, desgaste e polimento), a restauração em 

zircônia pode sofrer uma desestabilização das partículas organizadas na 

forma tetragonal (T) para monoclínica (M). Essa transformação T-M é 
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acompanhada por um aumento de volume (3-5%) do material, que 

provoca estresse de compressão ao redor da ponta da trinca, dificultando 

sua propagação e aumentando a tenacidade do material (Heuer et al., 

1982). Com essa característica, a Y-TZP atinge resistência à flexão entre 

900 e 1200 MPa e valores de tenacidade à fratura entre 4,4 e 9,4 

MPa/m1/2, com dureza ao redor de 12 GPa e módulo de elasticidade entre 

220 e 240 GPa (Christel et 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; Øilo et al., 2008). Essas propriedades permitem 

que esse tipo de cerâmica seja uma alternativa muito interessante para 

restaurações indiretas (Denry e Kelly, 2014). 

 Entretanto, as cerâmicas a base de zircônia podem apresentar 

problemas de instabilidade estrutural a médio e longo prazo em presença 

de água 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 mecânicas, pode também 

prejudicar estas mesmas propriedades por meio do LTD, com 

surgimento de trincas superficiais que podem evoluir mais rapidamente 

na presença de moléculas de água (Chevalier, 2006; Rekow et al., 2011). 

 O processo de degradação (LTD) pode ser influenciado por 

alguns fatores (Della Bona et al., 2007; Denry e Kelly, 2008; Chevalier 

et al., 2009) como o tamanho do cristal, sendo que acima de um tamanho 

crítico os cristais são menos estáveis e mais suscetíveis à degradação, 

enquanto que cristais menores de 1 μm apresentam menor degradação 

(Heuer et al., 1982). O processo de queima da cerâmica 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 zircônia (Denry e Kelly, 2008). 

 Tensões residuais podem ser induzidas devido à taxa de 

resfriamento ou uma incompatibilidade do coeficiente de expansão 

térmico (CET) entre as cerâmicas 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 cerâmica de cobertura 

encontra-se em estado plástico e é capaz de liberar as tensões devido à 

menor viscosidade. À medida que ocorre o resfriamento a cerâmica vai 

aumentando a viscosidade (fase de transição vítrea) restringido à 

movimentação molecular e criando tensões na massa (De Kler et al., 

2007; Taskonak et al., 2008; Fischer et al., 2009). Swain (2009) avaliou 

as causas de falhas em sistemas cerâmicos e verificou que a zircônia (Y-

TZP) pode apresentar falhas coesivas relacionadas a incompatibilidade 

do CET, estresses residuais oriundos de uma taxa de resfriamento rápida 

e espessura da porcelana. Assim, para evitar tensões residuais de alta 

magnitude, o resfriamento lento é importante para coroas com 

infraestrutura de zircônia, especialmente para restaurações com 

porcelana espessa, promovendo uma distribuição uniforme de 

temperatura através da coroa (Benetti et al., 2014). 

 As tensões residuais desenvolvidas durante a fabricação de 

restaurações zircônia/porcelana, juntamente a carga que esses materiais 

são submetidos, são as principais causas do elevado número de 

lascamentos desse sistema. Quando a incompatibilidade do CET entre as 

cerâmicas de infraestrutura e de cobertura for superior a 10%, resulta em 
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lascamento (chipping). No entanto, quando o CET da infraestrutura é 

maior, a tendência é que ocorra delaminação (falha na interface), 

destacando-se, assim, a importância da compatibilidade entre os CET 

dos materiais (Swain, 2009). 

 As tensões também podem se formar durante a usinagem e 

acabamento podendo promover um impacto positivo ou negativo sobre 

as propriedades mecânicas da Y-TZP. Quando a profundidade dos 

defeitos introduzidos é maior que a da camada de compressão criada 

pela transformação T-M, pode ocorrer níveis elevados de tensão por 

tração podendo aumentar a incidência de falhas, principalmente as 

catastróficas. No entanto, quando a profundidade desses defeitos é 

menor do que a da camada de tensão de compressão, a propagação de 

trincas é dificultada devido a essas tensões (Kosmač et al., 1999; 

Guazzato et al., 2005; Kim et al., 2010). Ajustes oclusais, ajustes 

internos para melhorar a adaptação e jateamento para melhorar a adesão 

são procedimentos que podem criar defeitos de superfície e áreas de 

concentração de tensão (Salazar Marocho et al., 2010). Aurélio et al. 

(2016), através de uma revisão sistemática e meta-análise concluíram 

que a cerâmica Y-TZP aumenta sua resistência à flexão quando é feito o 

jateamento com partículas de alumina para melhorar a adesão, 

independentemente do tamanho da partícula, do tempo e da pressão de 

jateamento.  

 Rinke et al. (2013) avaliaram o desempenho clínico, após um 

período médio de 84 meses, de PPFs de três e quatro elementos com 

infraestrutura de Y-TZP. Noventa e nove próteses foram avaliadas na 

região posterior. Dezenove restaurações falharam completamente, sendo 

12 devido a complicações técnicas, 6 devido a complicações biológicas e 
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1 por razões desconhecidas. A taxa de sobrevida global aos 84 meses foi 

de 83,4%. Depois de um período de observação médio de 7 anos, as 

taxas de sobrevivência e de sucesso de PPFs posteriores à base de 

zircônia foram inferiores aos reportados para metalocerâmica. A maioria 

das falhas foram causadas por complicações técnicas (fratura da 

porcelana). 

 Em uma revisão sistemática (Sailer et al., 2015) foram avaliados 

a taxa de sobrevida e complicações de coroas unitárias metalocerâmicas 

e em cerâmica pura (metal free) em cinco anos de acompanhamento. 

Coroas de zircônia 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 à fratura da porcelana (lascamento) e perda de 

retenção. Estudos clínicos também mostraram que apesar de todos os 

esforços para a melhoria dos procedimentos de recobrimento de 

estruturas de zircônia, o problema de lascamento da cerâmica de 

cobertura ainda não foi eliminado (Koenig et al., 2013; Gherlone et al., 

2014). Consequentemente, coroas unitárias de zircônia recobertas com 

porcelana não devem ser consideradas a principal opção de tratamento 

sem que os pacientes sejam informados sobre as limitações inerentes ao 

material e ao sistema de fabricação (Sailer et al., 2015). 

 Em uma revisão sistemática, Pjetursson et al. (2015) avaliaram as 

complicações técnicas e biológicas de PPFs. Para a zircônia, a taxa de 

falha anual foi de 2,2% estimando uma taxa de sobrevivência de 90,4% 

em 5 anos. O estudo mostrou que problemas como descolorações 

marginais, cáries secundárias e perda de retenção são mais frequentes 

para zircônia quando comparados às metalocerâmicas e a outras PPFs de 
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cerâmica. Além disso, a alta incidência de lascamento da cerâmica de 

cobertura é outra questão que deve ser levada em consideração na 

utilização da zircônia como infraestrutura para PPF. 

 Na tentativa de diminuir e/ou eliminar a falha por lascamento de 

restaurações bicamadas, a vitrocerâmica a base de dissilicato de lítio 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 unitárias e PPF utilizando uma 

infraestrutura de Y-TZP com uma vitrocerâmica a base de dissilicato de 

lítio, ambas fabricadas pela tecnologia de CAD-CAM. Uma cerâmica de 

fusão é utilizada para unir as duas camadas de cerâmica. Nesse contexto, 

Basso et al. (2015) avaliaram a resistência flexural de estruturas 

cerâmicas monolíticas de zircônia (IPS e.max ZirCAD – Ivoclar 

Vivadent) e estruturas em três 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 resistência 

flexural similar, no entanto, o sistema “CAD-on” apresentou valores de 

tenacidade à fratura maiores que as restaurações monolíticas. 

 Uma alternativa para diminuir a falha por lascamento em 

restaurações multicamadas com infraestrutura de zircônia é a 

substituição por restaurações em zircônia monolítica. Assim, muitos 

fabricantes têm proposto essa abordagem, melhorando a estética dos 

materiais de zircônia com o aumento da translucidez e adição de 

pigmentos no material. Isso resulta em uma restauração com alta 

resistência e estética aceitável. Além disso, o preparo dentário pode ser 

mais conservador, dimuindo o risco de injúrias pulpares, além da 
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redução de custos na produção dessas restaurações em comparação as 

multicamadas. 

 Vários ciclos de sinterização final do material com diferentes 

temperaturas (entre 1500 0C e 1700 0C) e também com diferentes tempos 

de manutenção da temperatura final (entre 1h e 4h) foram propostos para 

modificar as propriedades de translucidez da zircônia para ser utilizada 

como restauração monolítica. Quanto mais elevada é a temperatura e 

mais prolongado é o ciclo de sinterização, maior é a translucidez do 

material, uma vez que se observa uma diminuição no número 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 dispersão, maior transmissão e melhor reflexão especular (Jiang 

et al., 2011; Stawarczyk et al., 2013; Ebeid et al., 2014). 

 A fabricação de restaurações monolíticas em zircônia pode 

melhorar a estabilidade mecânica e aumentar a gama de indicações 

dessas estruturas. No entanto, o seu comportamento ao desgaste e 

estabilidade química não são totalmente esclarecidos. Apesar de reduzir 

a falha por lascamento, a LTD é motivo de preocupação, uma vez que a 

restauração monolítica em zircônia entra em contato direto com a saliva 

e com a carga mastigatória podendo agravar a SCG e a propagação de 

trincas. Assim, Lameira et al. (2015) avaliaram a concentração de óxido 

de ítrio em coroas monolíticas após envelhecimento artificial (2.5 

milhões de ciclos/80N/saliva artificial/37 C)  e constataram que não 

houve diferenças entre as coroas na concentração desse óxido. Porém, ao 

avaliarem a resistência de fratura de restaurações em zircônia bicamadas 

e monolíticas, os autores concluíram que as restaurações monolíticas, 

após o envelhecimento, apresentaram resistência bem maior do que 
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restaurações em bicamadas (infraestrutura/porcelana). O melhor 

desempenho dessas coroas foi devido a eliminação 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 restaurações 

monolíticas de zircônia apresentam menor rugosidade superficial após 

50 000 ciclos quando comparadas com restaurações com porcelana 

fedspática em baixa fusão. Isso pode ser explicado devido a Y-TZP 

apresentar tamanhos de cristal ≤ 0,7 μm que fazem com que o material 

apresente maior resistência, pois a energia necessária para a remoção dos 

cristais superficiais da matriz é maior, podendo explicar por que a Y-

TZP não apresentou mudança na rugosidade. No entanto, a porcelana 

fedspática apresenta cristais maiores (2-4 μm) que são facilmente 

removidos da matriz pelo contato com o esmalte do dente antagonista 

fazendo com que a superfície da cerâmica se torne mais áspera e, 

potencialmente, causando maior desgaste do esmalte do dente oposto, 

sugerindo que as restaurações de zircônia monolítica mantém a sua 

integridade e lisura superficial por mais tempo que a cerâmica 

feldspática convencional e pode exigir menos manutenção. 

 Nordahl et al. (2015) avaliaram a resistência à fratura de coroas 

monolíticas de zircônia com alta (HTZ) e baixa translucidez (LTZ) e de 

coroas de vitrocerâmica a base de dissilicato de lítio (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 

zircônia (HTZ; LTZ)  foram similares, sendo significativamente maior 
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que as coroas de vitrocerâmica a base de dissilicato de lítio quando na 

mesma espessura.  

 Ramos et al. (2015) constataram que coroas monolíticas de 

zircônia não mostraram suscetibilidade à fadiga após 2 × 106 ciclos, 

diferente das tradicionais coroas Y-TZP/porcelana.  As coroas 

monolíticas apresentaram um tipo aleatório de falha o que indica que o 

ensaio de fadiga não causou danos detectáveis. As falhas foram por 

deslocamento e não fratura por fadiga. O estudo confirmou que coroas 

monolíticas apresentam características de sobrevida muito além do 

número de ciclos proposto e que esse tipo de estrutura contribuiu para a 

durabilidade das restaurações. 

 De acordo com Sun et al. (2014), coroas com 1,5 mm de 

espessura de zircônia monolítica exibem carga de fratura mais elevada 

que coroas de vitrocerâmica a base de dissilicato de lítio, coroas de 

zircônia em bicamada e coroas metalocerâmicas, todas com mesma 

espessura. Aumentando a espessura da restauração monolítica de 

zircônia de 0,6 mm para 1,5 mm, aumenta em três vezes a resistência à 

fratura para este sistema restaurador. 

 Lan et al. (2015) determinaram a espessura mínima para o uso de 

restaurações monolíticas em zircônia para próteses sobre implantes na 

região posterior. Foram confeccionadas 5 restaurações para cada grupo 

variando a espessura em 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; e 0,8 mm.  Após os testes de 

carga cíclica, constatou-se que a resistência à fratura das amostras estava 

associada positivamente com a espessura da restauração. Baixos valores 

de tensão foram obtidos para restaurações com uma espessura mínima de 

0,7 mm sobre diferentes direções de carga. Assim, o estudo concluiu que 

restaurações de zircônia com uma espessura mínima de 0,7 mm têm alta 
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resistência à fratura e os valores mais baixos de estresse. Portanto, a 

escolha da espessura de restaurações de zircônia por dentistas e técnicos 

de laboratório é muito importante.  

2.3 Vitrocerâmica à base de dissilicato de lítio 
 

 Na busca de um material mais resistente que as tradicionais 

porcelanas feldspáticas e as reforçadas por leucita, a indústria 

(especificamente a Ivoclar) apresentou as cerâmicas reforçadas por 

cristais de dissilicato de lítio. Essas cerâmicas apresentam uma matriz 

vítrea na qual os cristais de dissilicato de lítio ficam dispersos de forma 

interlaçada, dificultando a propagação de trincas em seu interior, 

melhorando, assim, as propriedades mecânicas desse material. Esse 

sistema possui um alto padrão estético, devido o índice de refração de 

luz ser semelhante ao esmalte dental, permitindo a possibilidade de 

reproduzir a naturalidade da estrutura dentária (Fradeani et al., 2005). 

Com a adição dos cristais de dissilicato de lítio houve um aumento 

significativo da resistência em cerca de 4 vezes quando comparado com 

as porcelanas feldspáticas (Della Bona et al., 2004).  

 O sistema injetável IPS Empress II (Ivoclar Vivadent) foi a 

primeira cerâmica a base de dissilicato de lítio e é composta por 

cerâmica vítrea contendo, aproximadamente, 70vol% de cristais de 

dissilicato de lítio, densamente dispostos e unidos à matriz vítrea. O 

sistema apresenta valores (aproximados) das seguintes propriedades: 

resistência flexural de 215±40 MPa, módulo de elasticidade (E) de 96 

GPa, m de 5 e tenacidade à fratura de 3.4 MPa•m1/2 (Della Bona et al., 

2004). 
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 Gonzaga et al. (2011) avaliaram o SCG e a confiabilidade 

estrutural de cerâmicas odontológicas. O sistema IPS Empress II 

apresentou a menor suscetibilidade ao SCG, enquanto que o sistema IPS 

Empress I apresentou a maior susceptibilidade. Na confiabilidade 

estrutural, os dois sistemas foram similares.  Usando fractografia, os 

autores mostraram que o principal mecanismo de tenacificação desses 

sistemas é a deflexão das trincas. 

 Em um estudo clínico, coroas e PPFs de IPS Empress II (Ivoclar 

Vivadent) foram avaliadas por um período de 2 anos. Vinte coroas 

anteriores ou posteriores e 20 PPFs de três elementos na região anterior 

ou posterior foram confeccionadas em 15 pacientes. As avaliações foram 

realizadas no início e uma vez por ano, durante os dois anos de 

acompanhamento. Os critérios USPHS foram usados para examinar a 

adaptação marginal, cor, cárie secundária e fraturas visíveis nas 

restaurações. O estudo concluiu que coroas unitárias tiveram um 

desempenho clínico satisfatório, mas devido a elevada taxa de fratura 

esse sistema não deve ser indicado para PPFs posteriores (Taskonak e 

Sertgöz, 2006). No estudo de Marquardt e Strub (2006), coroas de 

Empress II não exibiram nenhum problema clínico após 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 cerâmica de cobertura os problemas mais encontrados. 

Segundos os autores, devido a taxa de sobrevivência reduzida, a 

utilização desse sistema em PPFs deve passar por uma rigorosa avaliação 

antes da sua utilização. 

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

e.max Press que parece ter propriedades estéticas e mecânicas um pouco 
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melhores (resistência flexural de 300 a 400 MPa e tenacidade de fratura 

entre 2,8 e 3,5 MPa•m1/2), o que sugere indicação para coroas anteriores 

e posteriores, PPF de três 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 evolução clínica de coroas 

anteriores e posteriores feitas de vitrocerâmica a base de dissilicato de 

lítio (IPS e.max Press, Ivoclar Vivadent). Um total de 104 coroas (82 

anteriores e 22 posteriores) foram colocadas em 41 pacientes. O tempo 

médio de acompanhamento foi de 79,5 meses. A taxa de sobrevivência 

cumulativa foi de 97,4% após 5 anos e 94,8% após 8 anos. Os autores 

concluíram que essas restaurações podem ser usadas em regiões 

anteriores e posteriores, independentemente de uma cimentação adesiva 

ou convencional, quando se considera condições prévias do preparo do 

pilar. 

 Na última década, a Ivoclar apresentou um sistema de 

vitrocerâmica a base de dissilicato de lítio para usinagem em CAD-CAM 

(IPS e.max CAD), onde o bloco passa por um processo de cristalização 

em dois estágios. Cristais de metassilicato de lítio são precipitados 

durante a primeira fase. A cerâmica resultante apresenta, 

aproximadamente, 40 vol% de cristais de metassilicato de lítio com 

tamanho entre 0,2 e 1 μm, 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. Após a usinagem por CAD-CAM na forma 

desejada, a restauração é submetida a cristalização 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 lítio cristaliza. Este processo 

também converte a cor azul do bloco pré-cristalizado na cor do dente 

selecionado e resulta em uma cerâmica vítrea com um tamanho de cristal 

de, aproximadamente, 1,5 μm e com 70 vol%, tornando-a mais resistente 

(360 MPa) (Apel et al., 2008; Della Bona, 2009; Fasbinder et al., 2010). 

Restaurações unitárias (62 coroas) desse material (IPS e.max CAD, 

Ivoclar Vivadent) foram avaliadas clinicamente por 2 anos sem qualquer 

fratura da estrutura cerâmica ou sensibilidade pós-operatória (Seydler e 

Schmitter, 2015). 

 Um estudo in vitro e in vivo avaliou o desempenho de coroas de 

vitrocerâmica a base de dissilicato de lítio (LDGC), de zircônia 

tetragonal parcialmente estabilizada com ítria (Y-TZP) e 

metalocerâmicas. No estudo in vitro, as restaurações foram submetidas à 

fadiga pelo método acelerado (step-stress). Já no estudo in vivo, as 

restaurações à base de Y-TZP e LDGC foram avaliadas por 4 e 7 anos, 

respectivamente. Além disso, um ensaio clínico randomizado controlado 

foi realizado para analisar a perda volumétrica de superfícies 

antagonistas de esmalte e de cerâmica. O estudo concluiu que as coroas 

de vitrocerâmica a base de dissilicato de lítio apresentaram alta 

durabilidade e uma abrasão compatível com os dentes naturais (Silva et 

al., 2011). 

 Uma revisão sistemática concluiu que, após 5 anos, coroas de 

vitrocerâmica a base de dissilicato de lítio têm desempenho clínico 

similar as restaurações metalocerâmicas (padrão ouro) com uma taxa 

anual de falhas de 0,69% e estimativa de sobrevivência de 96,6%. Dentre 

as principais complicações encontradas, destacaram-se a descoloração 
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marginal, fratura da infraestrutura e lascamento da cerâmica (Sailer et 

al., 2015). 

 Pjetursson et al. (2015) compararam a taxa de sobrevida de PPFs. 

Critérios biológicos e estéticos compuseram a avaliação, mostrando que 

após cinco anos em serviço, a maior taxa de sobrevida foi das próteses 

metalocerâmicas (94,4%), seguida de zircônia (90,4%) e por fim 

vitrocerâmica a base de dissilicato de lítio (89,1%).  

 Albero et al. (2015) avaliaram uma cerâmica infiltrada por 

polímero (PICN – Enamic) e compararam a resistência à flexão, dureza e 

módulo de Weibull com sistemas cerâmicos disponíveis para CAD-

CAM (IPS-e max CAD, Lava Ultimate, MARK II e Empress CAD). O 

IPS-e max CAD apresentou os maiores valores para essas propriedades 

mecânicas. 

2.4 Teste Edge Chipping 
 

 Como já foi abordado, a principal causa de falhas de restaurações 

cerâmicas é por lascamento, principalmente quando se trata de estruturas 

multicamadas. O lascamento da porcelana foi especialmente identificado 

como um problema em restaurações com infraestrutura a base de 

zircônia (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 resistência ao lascamento de um material 

em situações clínicas fez-se necessário. 

 O teste edge chipping (lascamento da borda) surgiu no campo da 

odontologia para avaliar a resistência ao lascamento de materias frágeis. 

Trata-se de um teste que envolve a formação intencional de “chips” 
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(lascas) em um material perto de sua borda (aresta) utilizando um 

indentador e uma célula de carga para medir a força necessária 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 et 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 força necessária para a formação da lasca, F, 

aumenta com a distância 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 aplicação desse método para 

materiais restauradores dentários em meados dos anos 1990. Esse teste 

também já foi utilizado para a avaliação de dentes humanos (Chai et al., 

2011), resinas compostas (Watts et al., 2008) e cerâmicas (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 são produzidas por material a uma 

distância da borda variando de 0,1 mm a 0,6 mm, aplicando-se uma 

força com velocidade de 1 mm/min ou 3 mm/min (Quinn et al., 2014b; 

Quinn et al., 2014a; Quinn, 2015). Segundo Quinn (2015), é preferível 

que os dados sejam coletados a partir de várias distâncias a fim de 

verificar a tendência completa, alcançando-se, assim, além da resistência 

da borda, a tenacidade da borda do material. A tenacidade de fratura da 

borda (Te - edge toughness) é correspondente a inclinação da linha 

através de muitos pontos de dados coletados em diferentes distâncias. A 
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resistência ao lascamento da borda (ReA - edge chip resistance) é a média 

da relação entre força/distância para muitas lascas. Assim, se os dados 

são lineares e bem agrupados sobre a linha, a Te e a ReA são similares. 

 A norma CEN/TS 843-9:2010 orienta sobre parâmetros do 

método e indica o registro da resistência ao lascamento dos materiais 

variando a distância da borda, reportando a ReA . Assim,  

 

    ReA = F/d          (1) 

 

onde, “F” é a força (em N) para produzir o lascamento e “d” é a distância 

(em mm) da borda. 
 Outros parâmetros podem ser avaliados, como a força necessária 

para criar uma lasca a uma distância arbitrária da borda, o “edge 

strength” (Baroudi et al., 2008; Watts et al., 2008; Ereifej et al., 2009). 

A “resistência” da aresta (edge strength) com unidade N (Newton) pode 

ser representada pelo símbolo SE(0,5), onde 0,5 indica d= 0,5 mm. O valor 

numérico da resistência da aresta, SE(0,5) 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 têm tendência 

linear. Segundo Watts et al. (2008) uma simples comparação de 

materiais pode ser feita pela SE(0,5), pois apresenta um concordância 

qualitativa entre o aspecto clínico em dentes posteriores e o lascamento 

produzido em corpos de prova no laboratório. 

 Um problema encontrado por Quinn et al., 2014a em seus 

primeiros trabalhos foi o Overchipping.  Idealmente, uma vez que há a 

formação da lasca, o indentador deve ser parado. Caso isso não aconteça, 

o penetrador continua a contactar com o corpo de prova, produzindo 
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danos adicionais. Assim, sugere-se utilizar meio acústico para 

interromper a carga ao som da primeira trinca, evitando danos adicionais 

à amostra (Corazza et al., 2015). 

 Segundo Quinn (2007), o lascamento da borda depende de muitos 

fatores, incluindo o formato da estrutura, o local de aplicação da carga, a 

distância da borda, o ângulo da borda, a tenacidade do material e o tipo 

de indentador. 

 Várias geometrias de indentadores têm sido utilizadas para a 

realização desse teste. No entanto, essa variedade de geometrias pode 

mostrar uma dispersão nos dados. Quinn et al. (2014a) e Quinn et al 

(2014b) avaliaram o tipo de indentador na resistência ao lascamento de 

materiais restauradores para CAD/CAM, constatando que a resistência é 

dependente do tipo do indentador, sendo que quanto mais agudo for o 

seu ângulo, menor a força necessária para causar a fratura. Os 

indentadores Rockwell e cônico apresentam uma grande variação nos 

formatos das lascas, pois possuem uma formação das trincas de forma 

aleatória. Já os indentadores Knoop e Vickers proporcionam um maior 

controle na formação da trinca, produzindo lascas com formato mais 

homogêneo. Além disso, a formação da lasca pode ser influenciada pelo 

tipo de material, bem como pela presença de defeitos. 

 Quinn et al. (2010), utilizando o teste de edge chipping, 

compararam a resistência ao lascamento de estruturas em forma de 

barras de zircônia/porcelana com o metal/porcelana em espessuras 

clinicamente relevantes. Os autores não observaram diferenças entre as 

estruturas sugerindo que a resistência ao lascamento parece não ser 

afetada pelas propriedades do material de base, mas sim pela 

característica do material para recobrimento. Assim, do ponto de vista do 
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material, a zircônia recoberta com porcelana provavelmente não está 

associada ao aumento da suscetibilidade ao lascamento, a menos que 

existam tensões residuais pronunciadas ou falhas na interface.  

Ereifej et al. (2009) encontraram uma diferença significativa na 

resistência ao lascamento entre cerâmicas bicamadas (IPS e.max 

Ceram/CAD, Ivoclar-Vivadent; e IPS e.max Ceram/ZirCAD, 

IvoclarVivadent) e cerâmicas monolíticas (IPS e.max CAD LT, Ivoclar-

Vivadent) que apresentaram maiores valores de resistência. De acordo 

com os autores, a utilização de restaurações monolíticas deve ser 

preconizada e quando restaurações bicamadas forem confeccionadas, 

uma cerâmica de cobertura com melhores propriedades mecânicas deve 

ser utilizada.  
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3. PROPOSIÇÃO 

 

 

 

3.1 Objetivo Geral:  
Estimar a resistência à fratura por lascamento de duas cerâmicas 

utilizadas para restaurações monolíticas através do teste edge chipping. 

 

3.2 Objetivos Específicos: 

 Avaliar se a distância da borda (d) influencia na força (F) 

necessária para produzir o lascamento, testando a hipótese que quanto 

maior a distância (d), maior é a força (F) para o lascamento. 

 Avaliar se a distância da borda (d) influencia na resistência ao 

lascamento da borda (ReA), testando a hipótese que quanto maior a 

distância (d), maior é o valor de ReA, independentemente do modo de 

fixação dos CP (C ou NC). 

 Verificar se a cimentação em material análogo da dentina 

influencia na resistência ao lascamento da borda (ReA), testando a 

hipótese que a cimentação adesiva em material análogo a dentina 

aumenta a resistência (ReA) da cerâmica, independentemente do tipo de 

cerâmica. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

 

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

laboratórios 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 estão descritos na Tabela 1. 
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4.4 Métodos 
 
4.4.1 Fabricação 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 cerâmica (GC e YZ). 

Metade dos CP foram cimentados (C) em G10 e a outra metade dos CP 

foi presa a máquina de testes sem qualquer cimentação (NC), como 

apresentado esquematicamente na Figura 3. Todos os CP foram 

submetidos ao teste de lascamento da borda para verificar a resistência à 

fratura por lascamento dos materiais.  

 
Figura 3: Fluxograma 1 mostrando o desenho experimental global do estudo. 

 

Os CP foram obtidos por corte dos blocos cerâmicos pré-

sinterizados em cortadeira metalográfica (Strues Minitron, Copenhague, 

Dinamarca) utilizando um disco diamantado (Buehler® IsoMet® 

Diamond Wafering Blades, USA) sob refrigeração de água. Os CP foram 

polidos usando uma politriz (Struers Abramin, Copenhague, Dinamarca) 

com sequência de lixas de carbeto de silício (#600, 800, 1200), de modo 
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que todas as superfícies ficassem planas e lisas, deixando arestas bem 

definidas (Figura 4).   

 
Figura 4: CP com 2 mm de espessura após polimento, ao lado de um bloco do 
mesmo material (GC). 
 
 Após o polimento, as bordas dos CP foram verificadas com o 

microscópio óptico de magnificação de 1000x (Ningbo Wason Optical 

Instrument Co., Ltd, Zhejiang, China). Em caso de defeito ou aresta 

inadequada, o polimento era realizado novamente. 

Os CP de GC foram cristalizados em forno Programat EP5000 

(Ivoclar Vivadent, Schann, Liechtenstein) e os CP de YZ foram 

sinterizados no forno Zirkonofen 600/V2 (ZirkonZahn, Gais, Tirol do 

sul, Itália) seguindo as orientações dos fabricantes (Tabela 2 e 3). 

 
 
 
 
 
 
 

o nome da figura 
começa sempre no 

começo da foto (canto)!!
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Tabela 2: Ciclo de cristalização do IPS e.max CAD (GC) 

Procedimento (unidade medida) valor 

Pré-aquecimento (ºC) 400 

Tempo de fechamento (mm:ss) 06:00 

Acréscimo de temperatura (ºC) 90/30 

Temperatura de manutenção (ºC) 820/840 

Tempo de manutenção (mm:ss) 00:10/07:00 

Conexão de Vácuo (ºC) 550/820 

Desconexão de Vácuo (ºC) 820/840 

Resfriamento lento (ºC)  700 

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

Procedimento (unidade medida) valor 

Temperatura Final (ºC) 1450 

Taxa de Aquecimento (ºC/min) 5 

Tempo de Permanência (hh:mm:ss) 2:00:00 

Taxa de Resfriamento (ºC/min) 5 

 
 

4.4.2 Cimentação em G10 

O NEMA G10 é um material a base de resina epóxica reforçada 

por fibras de vidro (NEMA G10, International Paper, Hampton, SC, 

EUA), que possui um módulo de elasticidade similar à dentina e 

possibilita a união adesiva com o cimento resinoso de forma similar à 

obtida com a estrutura dental (Clelland et al., 2006; Wang et al., 2007; 

Kelly, 2010). 
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Esse material é fornecido em forma de barra cilíndrica (120 mm 

x 25 mm). Portanto, para a obtenção das bases de G10 foi feito o corte 

das barras com cortadeira metalográfica (Strues Minitron, Copenhague, 

Dinamarca) utilizando um disco diamantado (Buehler® IsoMet® 

Diamond Wafering Blades, USA) sob refrigeração de água, obtendo 

discos de G10 com 5 mm de espessura. 

Metade dos CP de cada cerâmica 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 cimentação (C) dos CP de GC foi realizado o tratamento 

de superfície com ácido hidrofluorídrico a 5% por 20 s, seguido de 

lavagem com spray ar/água, aplicação do monobond-S por 60 s, 

seguidos de jatos de ar e aplicação do sistema adesivo Multilink N – 

Primer A + B (1:1) por 15 s. A superfície de união das bases de G10 para 

esse grupo foram tratadas com ácido hidrofluorídrico 5% por 120 s, 

lavagem com spray ar/água e aplicação 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/zircônio 

(Ivoclar Vivadent, Schann, Liechtenstein) deixando-o evaporar por 3 

min seguido de jato de ar para completa evaporação. Após o sistema 

adesivo Multilink N – Primer A + B (1:1) foi aplicado por 15 s seguido 

de jato de ar.  As bases de G10 foram tratadas com ácido 

hidrofluorídrico 5% por 120 s, lavagem com spray ar/água e aplicação 

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 polimerização dual (Multilink N) foi 

aplicado na superfície cerâmica tratada e 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 auxílio 

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 potência de 1.000 

mW/cm2. 

 

 
Figura 5: Desenho esquemático das estruturas cerâmicas com 2 mm de 
espessura cimentadas ao G10 ou apenas posicionadas e presas a máquina de 
ensaios. 
 

 
Figura 6: Desenho esquemático das estruturas cerâmicas com 5 mm de 
espessura cimentadas ao G10 ou apenas posicionadas e presas a máquina de 
ensaios. 
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4.4.3 Teste Edge Chipping 

Para verificar a resistência ao lascamento das cerâmicas GC e YZ 

cimentadas (C) ou não em G10 (NC) foi desenvolvido, com o auxílio do 

laboratório de engenharia mecânica da UPF, um dispositivo para ensaio 

de edge chipping (Figura 7). O conceito básico desse tipo de 

equipamento parte da utilização de uma máquina de ensaios universal 

onde são acoplados uma mesa de coordenadas digital e dispositivos de 

microscopia, mensuração e captura de imagem. Na máquina de ensaios 

universal (EMIC DL-2000, EMIC Equipamentos e Sistemas de Ensaio 

Ltda., São José dos Pinhais, PR, Brasil) foi conectada uma haste 

metálica (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 portátil (Spider 8, 

HBM, Alemanha) para mensuração da carga aplicada (kgf) a uma 

velocidade de 1 mm/min. Os CP foram acoplados, por meio de placas de 

acrílico de 4 mm (Figura 8), em uma mesa de coordenadas digital com 

precisão de 0,001, possibilitando a movimentação milimétrica nos eixos 

X e Y. Com auxílio de um microscópio digital (Digital Microscope 

Electronic Magnifier, China), com ampliação até 1000x e controle de 

luminosidade, foi possível 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 análise sem prejuízo nas mensurações.  
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Figura 7: Dispositivo para ensaio de “Edge Chipping.” 
 

 
Figura 8: Fixação do CP por uma placa de acrílico de 4mm. 
 

 Foram produzidos lascamentos (n=25) a partir das seguintes 

distâncias da borda (d) dos CP: 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm, 0,4 mm, 0,5 

mm e 0,6 mm. Para calcular a distância que a ponta do penetrador estava 

da borda foi realizado uma marcação no centro de cada CP (ponto zero) 

possibilitando calcular a que distância ficaria o primeiro lascamento 

(Figura 9). A cada lasca realizada foi registrado a força (Kgf) e medido, 
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com o auxílio de um software (Digital Microscope Measurement), a 

distância da origem da lasca até a borda (Figura 10). A distância entre as 

lascas produzidas foi sempre maior que 3 mm, ou seja, nunca houve 

interferência de uma lasca em outra, evitando estresse residual. 

 

 
Figura 9: (A) marcação do ponto zero; (B) medida do ponto zero até a borda do 
CP de GC-NC. Nesse caso é d=0,902 mm. 
 

  
Figura 10: (A) lascamento; (B) medição 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 

distâncias 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 resistência ao lascamento nessas distâncias optou-

A B 
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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 indentações 

realizadas nas seguintes distâncias da borda do CP: 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 

mm e 0,4 mm (Figura 12). 

 
Figura 11: Lascamento a 0,6 mm da borda envolvendo a base do CP de YZ-NC 
com 2 mm de espessura. Esse resultado constante inviabilizou o uso dessa 
espessura de CP e motivou o aumento de espessura dos CP para 5 mm. 
 

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

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

 
Figura 13: Imagem de perfil dos lascamentos produzidos a 0,3 mm da borda (A) 
e a 0,2 mm da borda (B) em CP de YZ-NC com espessura de 2 mm. 
 
 Conforme a norma CEN/TS 843-9:2010 a ReA é calculada pela 

equação 1 (F/d). Os valores de F (em Kgf) foram transformados em 

Newton (N) multiplicando-os pelo valor da gravidade (9,80665). 

Como a distribuição de tamanho e localização dos defeitos está 

relacionada com a variabilidade nos valores experimentais de materiais 

cerâmicos, foi utilizada a estatística de Weibull para análise dos 

resultados, obtendo-se os valores do módulo de Weibull (m) e intervalos 

de confiança em 95% (95%CI). Como os valores de ReA apresentaram 

distribuição normal foi realizado a análise de variância (Anova) e as 

diferenças entre os grupos foram avaliadas pelo teste de Tukey. Para 

comparações entre dois grupos específicos foi utilizado o teste t de 

Student (α= 0,05). O teste de correlação de Pearson foi utilizado para 

correlacionar as variáveis distância da borda (d) e força (F) para cada 

grupo. 
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5. RESULTADOS 

 

 

 
A Figura 14 apresenta os valores médios de força (F em N) para 

produzir lascamentos em determinadas distâncias da borda (d em mm) 

nos materiais avaliados (YZ e GC) em ambas condições de suporte (C e 

NC). Os quatro grupos apresentaram uma tendência de comportamento 

linear, ou seja, com o aumento da distância da borda houve um aumento 

na F (R≥0,98). Na distância de 0,6 mm da borda os valores médios de F 

voltam a ficar semelhantes, independentemente da situação de suporte 

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

 

 

Figura 14: Valores médios de Força (em N) para produzir lascamentos em 
determinadas distâncias da borda (em mm). Os valores de R também são 
reportados nessa figura. 
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Os valores médios e desvio padrão da ReA (N/mm) e valores do 

módulo de Weibull (m) do material YZ a diferentes distâncias da borda 

estão apresentados na Tabela 4. 

Para YZ os valores médios de ReA foram significativamente 

menores na distância de 0,1 mm da borda (p<0,05).  Nos CP cimentados 

(YZ-C) as demais distâncias (0,2-0,6 mm) da borda não diferiram nos 

valores de ReA (p>0,05). Nos CP não cimentados (YZ-NC) houve um 

aumento dos valores de ReA conforme aumentou a distância (0,2-0,5 

mm) da borda, exceto na d=0,6 mm. Quando avaliado a variável 

cimentação, não houve diferença significativa nos valores médios de ReA 

da YZ nas distâncias de 0,1 a 0,3 mm da borda (p>0,05) (Tabela 4).  

Para os valores do módulo de Weibull (m) considerando o 

95%CI, na variável distância 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 distâncias 0,2 

mm, 0,3 mm e 0,4 mm da borda, e entre as distâncias 0,4 mm, 0,5 mm e 

0,6 mm da borda (Tabela 4). Na variável cimentação, o valor de m foi 

semelhante para todos os grupos (Figura 15). 
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Figura 15: Representação gráfica da distribuição de Weibull apresentada na 
Tabela 4 para o material YZ. 
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Os Valores médios e desvio padrão da ReA (N/mm) e valores 

do módulo de Weibull (m) do material GC em diferentes distâncias da 

borda (mm) estão apresentados na Tabela 5. 

Nos CP cimentados (GC-C) os valores médios de ReA foram 

significativamente semelhantes nas distâncias 0,2 mm a 0,5 mm; e entre 

as distâncias de 0,3 mm a 0,6 mm.  Nos CP não cimentados (GC-NC) 

houve um aumento significativo nos valores de ReA conforme aumentou 

a distância (p<0,05), mas nas distâncias de 0,5 mm e 0,6 mm os valores 

de ReA foram semelhantes (p>0,05) (Tabela 5). Quando avaliado a 

variável cimentação, não houve diferença significativa nos valores 

médios de ReA da GC nas distâncias de 0,4 mm, 0,5 mm e 0,6 mm da 

borda (p>0,05) (Tabela 5).  

Para os valores do módulo de Weibull (m) considerando o 

95%CI, na variável distância 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 distâncias 

0,2 mm a 0,6 mm da borda (Tabela 5). Na variável cimentação, o valor 

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

16). 
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Figura 16: Representação gráfica da distribuição de Weibull apresentada na 
Tabela 5 para o material GC. 
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6. DISCUSSÃO 

 

 

 
Uma das principais causas de falhas clínicas de restaurações 

cerâmicas é o lascamento, principalmente quando se trata de 

restaurações multicamadas (Sailer et al., 2015; Pjetursson et al., 2015). 

Contudo, restaurações de cerâmica monolítica estão se tornando mais 

populares, principalmente devido a melhora do resultado estético desses 

materiais e como uma tentativa de resolução do problema com 

lascamento (chipping). Assim, este estudo estimou a resistência à fratura 

por lascamento de dois materiais restauradores (GC e YZ) utilizados 

para a confecção de restaurações monolíticas.  

Além disso, não há relatos de investigação da resistência ao 

lascamento de cerâmicas cimentadas adesivamente à estrutura análoga a 

dentina, simulando a situação clínica, o que justifica uma das variáveis 

desse estudo. Segundo alguns trabalhos (Clelland et al., 2006; Wang et 

al., 2007; Kelly et al. 2010), o material utilizado (NEMA G10) apresenta 

propriedades elásticas 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 resistência ao lascamento (edge chipping) sob condições controladas 

em CP com geometria e 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) e 

normatizado (CEN/TS 843-9:2010).  

A literatura apresenta duas formas de avaliar a resistência ao 

lascamento: coletar os dados de lascamentos produzidos a partir de 

várias distâncias, ou a partir de uma única distância, como por exemplo a 

0,5 mm da borda (Ereifej et al., 2009). Por utilizar variável (cimentação) 

inédita, o presente estudo avaliou a resistência ao lascamento a partir de 

várias distâncias 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 possível obter lascas com validade 

experimental apenas nas distâncias de 0,1 mm a 0,4 mm da borda 

(Figura 13). Os lascamentos com distâncias maiores da borda, 0,5 mm e 

0,6 mm, tornaram-se inválidos, 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 válidos a partir das distâncias 

de 0,5 mm e 0,6 mm da borda (Figura 17). Essa estratégia experimental 

deu resultado esperado, proporcionando lascamentos mais visíveis e 

fáceis de mensurar, se comparado aos produzidos nos CP de 2 mm de 

espessura. 
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Figura 17:  Imagem de perfil dos lascamentos produzidos a 0,6 mm da borda 
(A) e a 0,5 mm da borda (B) em CP de YZ-NC com espessura de 5 mm. 

 
A confiabilidade experimental aumenta conforme aumenta o 

número amostral (n), produzindo resultados com robustes estatística. 

Assim, no presente estudo foi realizado 25 lascamentos para cada 

distância da borda (n=25), totalizando 150 lascamentos por 

material/condição avaliada, o que é superior aos estudos anteriores 

(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). 

Com a finalidade de evitar estresse residual de uma lasca em 

outra, foi adotado uma distância mínima de 3 mm entre as lascas, o que 

se confirmou ser um procedimento adequado.  

Uns dos problemas encontrados durante a realização desse 

trabalho, como 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 distância da borda. Em tais casos, de overchipping, o lascamento foi 

descartado. Assim, sugere-se utilizar meio acústico para interromper a 

carga ao som da primeira trinca, evitando danos adicionais à amostra ( 

Corazza et al., 2015; Alessandretti et al., 2017). 
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Como os CP cerâmicos foram fabricados especificamente para 

esse experimento e a distância da borda (d) foi um parâmentro crítico 

para o resultado de resistência ao lascamento (ReA = F/d), todas as “d” 

das lascas foram determinadas antes da penetração Vickers e mensuradas 

imediatamente após o lascamento com o auxílio de um microscópio 

digital. Esse procedimento oferece maior precisão 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 reavaliação pós-lascamento, ou seja, os valores de “d” eram 

assumidos em uma casa após a vírgula. 

Avaliando os valores médios de força (F) em relação a “d” (Fig. 

14) observa-se que existe uma correlação positiva forte (R≥0,98), em 

que a F aumenta à medida que a distância da borda (d) aumenta, 

confirmando a primeira hipótese 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 prejuízo a 

anatomia dental, aconselha-se distanciar o máximo possível qualquer 

contato dental do perímetro oclusal ou incisal (bordas) das restaurações 

para aumentar a resistência à fratura por lascamento do material 

restaurador. Esse raciocínio também é compartilhado por Zhang et al. 

(2013), que ao compararem os modos de fratura, indicaram que o 

lascamento é mais provável de ocorrer em cargas oclusais mais baixas, 

sugerindo que se deve evitar contatos menores que 1 mm da borda, pois 

em distâncias menores a força supera aquela encontrada em molares em 

pessoas com mordida normal (400 N). Considerando essa força 
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mastigatória 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 et al. (2014a) mostraram que as curvas F vs d têm 

tendências lineares em distâncias menores que 0,3 mm da borda, mas 

com tendência não linear para distâncias acima de 0,5 mm, o que pode 

ser observado no presente estudo onde na distância de 0,6 mm houve 

uma estabilidade na curva F vs d. 

Com relação aos valores médios de ReA, os resultados desse 

estudo mostraram que há uma tendência de aumento dos valores de ReA 

conforme aumenta a distância da borda (d), especialmente para os 

grupos NC. Contudo, essa tendência não se confirma nos materiais 

cimentados (C), confirmando parcialmente a segunda hipótese desse 

estudo. Essa hipótese experimental foi elaborada com base em estudos 

prévios, que não contemplam cimentação adesiva dos CP cerâmicos a 

material análogo a dentina. Considerando, então, apenas os grupos YZ-

NC e GC-NC, os resultados do presente estudo, apresentam tendência 

similar aos achados reportados (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). Apesar de recomendação normativa 

(CEN/TS 843-9:2010) para reportar resultados em ReA, com unidades de 

N/mm, não há relatos de estudos utilizando esse parâmetro, o que 

dificulta a comparação direta dos resultados. Esclarecendo, as 

publicações do grupo de Quinn (Quinn et al., 2014a; Quinn et al., 2014b; 

Quinn et al., 2015) reportam os resultados de F vs d e de Te, que seria 

semelhante a ReA em caso de dados com tendência linear, o que não 

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 são reportados em 

SE(0,5) (em N). 

Em relação a variável cimentação, o comportamento dos 

materiais (GC e YZ) foi distinto, com valores médios de ReA 

significativamente diferentes para a algumas distâncias da borda (d), 

rejeitando a terceira hipótese desse estudo. O material YZ apresentou 

valores de ReA significativamente superiores quando NC em distâncias 

maiores (d= 0,4 mm a 0,6 mm) da borda (p<0,05). No entanto, para o 

material GC, nessas mesmas distâncias (d= 0,4 mm a 0,6 mm) não houve 

diferenças estatísticas (p>0,05) entre NC e C, mas houve diferença 

significativa nos valores de ReA (p<0,05) entre NC e C nas distâncias 

menores (d= 0,1 mm a 0,3 mm) da borda. Isso pode ser explicado pelas 

diferentes propriedades das cerâmicas avaliadas, ou seja, a cimentação 

adesiva pode ser um diferencial positivo na ReA para uma cerâmica de 

menor tenacidade e módulo de elasticidade (E), como a GC (Della Bona 

et al., 2004), quando a lasca for provocada próximo da borda (d≤ 0,3 

mm). Nesse contexto, a cimentação adesiva pode ser interpretada como 

sistema de suporte estrutural com transferência e distribuição mais eficaz 

de estresse entre cerâmica e base de sustentação. Esse sistema de 

distribuição de estresse via adesão a um substrato parece não ser 

importante para um material mais tenaz e com maior E, como é o caso 

do YZ, quando a lasca for provocada próximo da borda (d≤ 0,3 mm). 

Não obstante, o módulo de Weibul (m) da mesma cerâmica, C e NC, foi 

similar, sugerindo semelhante confiabilidade estrutural. 

Ereifej et al. (2009) e Quinn et al. (2010), não observaram 

diferenças na resistência ao lascamento de porcelanas quando diferentes 

materiais de base foram utilizados sugerindo que a resistência ao 
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lascamento não é afetada pelas propriedades do material de base, mas 

pela característica do material de recobrimento, que deveria apresentar  

melhores propriedades mecânicas. 

De acordo com o presente estudo, sugere-se utilizar a distância 

de 0,3 mm em espécimes com espessura clinicamente relevante (2 mm) 

para comparar materiais, devido a menor variabilidade nos valores de 

ReA e a facilidade no posicionamento do penetrador e mensuração da 

lasca produzida.  
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7. CONCLUSÕES 

 

 

 

Dentro das limitações do presente estudo, apresentadas na 

discussão, pode-se concluir que: 

 

 Com o aumento da distância da borda (d) existe um aumento da 

força (F) para produzir o lascamento, confirmando a primeira 

hipótese desse estudo.  

 Há uma tendência de aumento dos valores de ReA conforme 

aumenta a distância da borda (d), especialmente para os grupos 

não cimentados (NC). Entretanto, essa tendência não se 

confirma para os materiais nos grupos cimentados (C), 

confirmando parcialmente a segunda hipótese desse estudo. 

 A resistência ao lascamento (ReA) apresentou um 

comportamento diferente com a cimentação em algumas 

distâncias da borda, dependendo do tipo de cerâmica, rejeitando 

a terceira hipótese desse estudo. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

 

Este estudo confirmou a importância de mantermos os pontos de 

contato oclusais a uma distância mínima do perímetro oclusal ou incisal 

das restaurações para minimizar possíveis lascamentos. Isso é uma 

relevante confirmação clínica. 

Ficou evidenciado a necessidade de padronização da metodologia 

com equipamento capaz de realizar de forma eficaz e rápida os 

lascamentos. Além da importância na validação de tal metodologia, 

avaliando uma maior diversidade de materiais sob orientação da norma 

CEN/TS 843-9:2010. 

Essa metodologia pode se qualificar ainda mais se princípios de 

fractografia forem considerados na avaliação, 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 raciocínio, 

pode-se ampliar a relevância clínica descrita no primeiro parágrafo dessa 

página, discriminando a resistência ao lascamento com relação a 

distância da borda para diferentes materiais restauradores. 

Como toda metodologia, essa também oferece dificuldades e 

limitações. As principais estão relacionadas a precisão na produção da 

lasca e de sua mensuração quanto a distância da borda. O 

desenvolvimento e qualidade do equipamento utilizado no estudo foi, 
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certamente, crucial para esse trabalho. Necessário mencionar que o 

desafio em fabricar tal equipamento originou-se da falta de um 

equipamento comercialmente disponível e da inoperância dos 

equipamentos reportados na literatura, segundo dois dos principais 

grupos (Quinn e Watts). 

Tais desafios deve ser ampliado na continuação do estudo em 

nível de doutorado. 
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RESISTÊNCIA À FRATURA POR LASCAMENTO DE 

CERÂMICAS MONOLÍTICAS 

 

 

 

RESUMO 

 

Objetivos: Estimar a resistência à fratura por lascamento (ReA) de 

cerâmicas (GC- IPS e.max CAD e YZ- Zenostar Zr Translucent) 

indicadas para restaurações monolíticas utilizando o teste edge chipping, 

avaliando se a distância da borda (d) influencia na força para produzir o 

lascamento (F) e na ReA e se a cimentação em material análogo a dentina 

(G10) influencia a ReA.   

Materiais e Métodos: Foram fabricados corpos de prova (CP) em forma 

de barras com 2 e 5 mm de espessura das cerâmicas 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 máquina de ensaio universal com velocidade de 1 

mm/min. F e d foram registradas e ReA (F/d) foi calculada. Os resultados 

foram avaliados estatisticamente usando distribuição de Weibull, 

correlação de Pearson, Student t, ANOVA e Tukey (α=0,05).  

Resultados: Os valores de F e d tiveram uma forte correlação positiva 

em todos os grupos (R≥0,98). Houve uma tendência de aumento dos 

valores de ReA com aumento de d, especialmente para cerâmicas NC. 
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Entretanto, essa tendência não se confirmou para cerâmicas C. A ReA 

depende do material/condição avaliado. 

Significância: Para reduzir lascamentos, sugere-se que os contatos 

oclusais em restaurações cerâmicas monolíticas mantenham uma d 

mínima, distinta para cada material avaliado. 

Palavras-chave: Materiais Dentários. Cerâmica. Resistência. Fratura 
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INTRODUÇÃO 

Na odontologia restauradora indireta, os sistemas cerâmicos são 

uma alternativa a estruturas metálicas, produzindo próteses com 

características superiores de biocompatibilidade e estética. Na maioria 

dos casos, principalmente em restaurações anteriores, o comportamento 

desses sistemas é satisfatório. Porém, a crescente valorização do sorriso 

e a expansão do uso de cerâmicas têm exigido materiais estéticos de 

maior resistência [1]. Nesse sentido, a solução tradicional tem sido as 

restaurações cerâmicas em multicamadas, com uma infraestrutura 

resistente e uma cobertura cerâmica estética. No entanto, esses sistemas 

cerâmicos apresentam alguns inconvenientes inerentes à técnica [2-7], 

tornando-os mais suscetíveis a falhas, principalmente do tipo lascamento 

(chipping) da cerâmica de cobertura [8, 9]. 

Uma forma de reduzir o problema de fratura por lascamento é 

fabricar restaurações de cerâmica monolítica. Esse tipo de restauração 

está se tornando popular, apoiado na promessa de melhor desempenho 

clínico devido ao aprimoramento na composição e microestrutura dos 

materiais, resultando em restaurações mais resistentes sem comprometer 

a estética [10].  

Todavia, estudos que avaliam a resistência à fratura por 

lascamento de restaurações cerâmicas monolíticas são escassos e 

utilizam corpos de prova (CP) não cimentados à estrutura dental ou 

análoga [11-19]. Não obstante, restaurações em zircônia monolítica 

foram introduzidas no mercado sem devida avaliação, deixando uma 

ampla lista de questionamentos clínicos, incluindo a resistência à fratura 

por lascamento (ReA) desse sistema cimentado adesivamente. 
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Essa propriedade, ReA, ou parâmetros 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 recomendação 

normativa [22]. Alguns estudos reportaram sobre a força (F em N) 

necessária para produzir uma lasca a partir de determinada distância da 

borda (d em mm) [12, 21], outros indicaram a tenacidade ao lascamento 

(Te em N/mm) [17-19], mas nenhum estudo avaliou a ReA, de estruturas 

cerâmicas cimentadas adesivamente a dentina ou material análogo a ela. 

Assim, o objetivo desse estudo foi estimar a resistência à fratura 

por lascamento (ReA) de duas cerâmicas (GC-IPS e.max CAD e YZ-

Zenostar Zr Translucent) utilizadas para restaurações monolíticas, 

avaliando (1) se a distância da borda (d) influencia na força (F) para 

produzir o lascamento e na ReA e se (2) a cimentação em material 

análogo da dentina influencia a ReA, testando as seguintes hipóteses: (1) 

quanto maior a d maior é a F para produzir o lascamento; (2) quanto 

maior a d maior é o valor de ReA, independentemente de cimentação, e 

(3) a cimentação adesiva em estrutura análoga a dentina aumenta a ReA 

da cerâmica, independentemente do tipo de cerâmica. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Os materiais utilizados neste estudo e suas indicações estão 

descritos na Tabela 1. 

Os corpos de prova de GC e YZ com espessura de 2 mm e 5 

mm foram obtidos por corte dos blocos cerâmicos pré-sinterizados em 

cortadeira metalográfica (Strues Minitron, Copenhague, Dinamarca) 

utilizando um disco diamantado (Buehler® IsoMet® Diamond Wafering 

Blades, USA) sob refrigeração de água. O polimento foi realizado em 
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uma politriz (Struers Abramin, Copenhague, Dinamarca) utilizando lixas 

de carbeto de silício (#600, 800, 1200). As superfícies foram polidas 

para que todas ficassem planas e lisas, deixando arestas bem definidas.  

Após o polimento, as bordas dos CP foram verificadas com o 

microscópio óptico de magnificação 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 

cristalização dos CP de GC (forno Programat EP5000 - Ivoclar 

Vivadent, Schann, Liechtenstein) e de sinterização do CP YZ (forno 

Zirkonofen 600/V2 - ZirkonZahn, Gais, Tirol do sul, Itália) foram 

realizados seguindo as orientações do fabricante (Ivoclar). 

Metade dos CP de cada cerâmica 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 cimentação dos CP de GC, foi realizado o tratamento de 

superfície com ácido hidrofluorídrico a 5% por 20 s, seguido de lavagem 

com spray ar/água, aplicação do monobond-S por 60 s, seguidos de jatos 

de ar e aplicação do sistema adesivo Multilink N – Primer A + B (1:1) 

por 15 s. Os CP de YZ foram tratados com o primer metal/zircônio 

(Ivoclar Vivadent, Schann, Liechtenstein) deixando-o evaporar por 180 

s. Após foi aplicado o sistema adesivo Multilink N – Primer A + B (1:1) 

por 15 s seguidos de jatos de ar. 

A superfície de união das bases de G10 foi tratada com ácido 

hidrofluorídrico 5% por 120 s, lavada com spray ar/água 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 polimerização dual (Multilink N) foi 

aplicado na superfície cerâmica tratada e 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 auxílio 

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 potência de 1.000 

mW/cm2. 

Para avaliar a resistência ao lascamento das cerâmicas cimentadas 

(C) ou não (NC) em G10 foi desenvolvido um dispositivo para ensaio de 

edge chipping. O conceito básico desse tipo de equipamento parte da 

utilização de uma máquina de ensaios universal onde são acoplados uma 

mesa de coordenadas digital e dispositivos de microscopia, mensuração e 

captura de imagem. Na máquina de ensaios universal (EMIC DL-2000, 

EMIC Equipamentos e Sistemas de Ensaio Ltda., São José dos Pinhais, 

PR, Brasil) foi conectada uma haste metálica (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 portátil (Spider 8, HBM, Alemanha) para mensuração da 

carga aplicada (kgf) a uma velocidade de 1 mm/min. Os CP foram 

acoplados a uma mesa de coordenadas digital com precisão de 0,001; 

possibilitando a movimentação milimétrica nos eixos X e Y. Com 

auxílio de um  microscópio digital (Digital Microscope Electronic 

Magnifier, China) e controle de luminosidade foi possível registrar em 

computador e mensurar os lascamentos produzidos pelo penetrador 

Vickers. O dispositivo foi idealizado para possibilitar o ensaio das 

amostras e posterior análise sem prejuízo nas mensurações.  
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Foram produzidos lascamentos a partir das seguintes distâncias da 

borda (d) do CP (n=25): 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm, 0,4 mm, 0,5 mm e 

0,6 mm. Para calcular a distância que a ponta do penetrador estava da 

borda foi realizado uma marcação no centro de cada CP (ponto zero) 

possibilitando calcular a distância do primeiro lascamento. A cada lasca 

realizada foi registrado a força (F em Kgf) e medido, com o auxílio de 

um software (Digital Microscope Measurement), a distância da origem 

da lasca até a borda (d). A distância entre as lascas produzidas foi 

sempre maior que 3 mm, ou seja, nunca houve interferência de uma lasca 

em outra, evitando a influência do estresse residual. 

Observou-se que nas amostras de 2 mm, que representa uma 

espessura clinicamente relevante, as lascas realizadas nas distâncias de 

0,5 mm e 0,6 mm da borda envolviam toda a base dos CP, tanto para os 

cimentados (C) quanto para os não cimentados (NC), inviabilizando o 

teste. Assim, para avaliar a resistência ao lascamento apenas nessas 

distâncias 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 indentações 

realizadas a 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm e 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 resistência ao 

lascamento da borda (ReA em N/mm) foi calculada pela razão entre a 

força (F em N) para produzir a lasca e a distância da borda (d em mm) 

[22]:   

 

ReA = F / d    (1) 
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Como a distribuição de tamanho e localização dos defeitos está 

relacionada com a variabilidade nos valores experimentais de materiais 

cerâmicos, foi utilizada a estatística de Weibull para análise dos 

resultados, obtendo-se os valores do módulo de Weibull (m) e intervalos 

de confiança em 95% (95%CI). Como os valores de ReA apresentaram 

distribuição normal foi realizado a análise de variância (Anova) e as 

diferenças entre os grupos foram avaliadas pelo teste de Tukey. Para 

comparações entre dois grupos específicos foi utilizado o teste t de 

Student (α= 0,05). O teste de correlação de Pearson foi utilizado para 

correlacionar as variáveis distância da borda (d) e força (F) para cada 

grupo. 

 

RESULTADOS  

A Figura 1 apresenta os valores médios de força (F em N) para 

produzir lascamentos em determinadas distâncias da borda (d em mm) 

nos materiais avaliados (YZ e GC) em ambas condições de suporte (C e 

NC). Os quatro grupos apresentaram uma tendência 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 situação de suporte (NC e C), sugerindo uma 

estabilidade na curva F vs d. 

Os valores médios e desvio padrão da ReA (N/mm) e valores do 

módulo de Weibull (m) do material YZ em diferentes distâncias da borda 

estão apresentados na Tabela 2. 

Para YZ os valores médios de ReA foram significativamente 

menores na distância de 0,1 mm da borda (p<0,05).  Nos CP cimentados 

(YZ-C) as demais distâncias (0,2-0,6 mm) da borda não diferiram nos 
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valores de ReA (p>0,05). Nos CP não cimentados (YZ-NC) houve um 

aumento dos valores de ReA conforme aumentou a distância (0,2-0,5 

mm) da borda, exceto na d=0,6 mm. Quando avaliado a variável 

cimentação, não houve diferença significativa nos valores médios de ReA 

da YZ nas distâncias de 0,1 a 0,3 mm da borda (p>0,05) (Tabela 2).  

Para os valores do módulo de Weibull (m), considerando o 

95%CI, na variável distância 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 distâncias 

0,2 mm, 0,3 mm e 0,4 mm da borda, e entre as distâncias 0,4 mm, 0,5 

mm e 0,6 mm da borda (Tabela 2). Na variável cimentação, o valor de m 

foi semelhante para todos os grupos. 

Os valores médios e desvio padrão da ReA (N/mm) e valores do 

módulo de Weibull (m) do material GC em diferentes distâncias da 

borda (mm) estão apresentados na Tabela 3. 

Nos CP cimentados (GC-C) os valores médios de ReA foram 

significativamente semelhantes nas distâncias 0,2 mm a 0,5 mm; e entre 

as distâncias de 0,3 mm a 0,6 mm.  Nos CP não cimentados (GC-NC) 

houve um aumento significativo nos valores de ReA conforme aumentou 

a distância (p<0,05), mas nas distâncias de 0,5 mm e 0,6 mm os valores 

de ReA foram semelhantes (p>0,05) (Tabela 3). Quando avaliado a 

variável cimentação, não houve diferença significativa nos valores 

médios de ReA da GC nas distâncias de 0,4 mm, 0,5 mm e 0,6 mm da 

borda (p>0,05) (Tabela 3).  

Para os valores do módulo de Weibull (m) considerando o 

95%CI, na variável distância 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 distâncias 

0,2 mm a 0,6 mm da borda (Tabela 3). Na variável cimentação, o valor 

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

 

DISCUSSÃO 

Uma das principais causas de falhas clínicas de restaurações 

cerâmicas é o lascamento, principalmente quando se trata de 

restaurações multicamadas [8, 9]. Contudo, restaurações de cerâmica 

monolítica estão se tornando mais populares, principalmente devido a 

melhora do resultado estético desses materiais e como uma tentativa de 

resolução do problema com lascamento (chipping). Assim, este estudo 

estimou a resistência à fratura por lascamento de dois materiais 

restauradores (GC e YZ) utilizados para a confecção de restaurações 

monolíticas.  

Além disso, não há relatos de investigação da resistência ao 

lascamento de cerâmicas cimentadas adesivamente à estrutura análoga a 

dentina, simulando a situação clínica, o que justifica uma das variáveis 

desse estudo. Segundo alguns trabalhos [23-25], o material utilizado 

(NEMA G10) apresenta propriedades elásticas 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 resistência ao lascamento (edge chipping) sob condições 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 resistência ao 

lascamento: coletar os dados de lascamentos produzidos a partir de 

várias distâncias [19], ou a partir de uma única distância, como por 

exemplo a 0,5 mm da borda [12]. Por utilizar variável (cimentação) 

inédita, o presente estudo avaliou a resistência ao lascamento a partir de 

várias distâncias 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 possível obter lascas com validade 

experimental apenas nas distâncias de 0,1 mm a 0,4 mm da borda. Os 

lascamentos com distâncias maiores da borda, 0,5 mm e 0,6 mm, 

tornaram-se inválidos, 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 válidos a partir das distâncias de 0,5 mm e 0,6 mm 

da borda (Figura 2). Essa estratégia experimental deu resultado esperado, 

proporcionando lascamentos mais visíveis e fáceis de mensurar, se 

comparado aos produzidos nos CP de 2 mm de espessura. 

A confiabilidade experimental aumenta conforme aumenta o 

número amostral (n), produzindo resultados com robustes estatística. 

Assim, no presente estudo foi realizado 25 lascamentos para cada 

distância da borda (n=25), totalizando 150 lascamentos por 

material/condição avaliada, o que é superior aos estudos anteriores [10, 

12, 14, 16-19]. 

Com a finalidade de evitar estresse residual de uma lasca em 

outra, foi adotado uma distância mínima de 3 mm entre as lascas, o que 

se confirmou ser um procedimento adequado.  
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Uns dos problemas encontrados durante a realização desse 

trabalho, como também relatado nos primeiros estudos com essa técnica 

[18], 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 

distância da borda. Em tais casos, de overchipping, o lascamento foi 

descartado. Assim, sugere-se utilizar meio acústico para interromper a 

carga ao som da primeira trinca, evitando danos adicionais à amostra [4, 

26]. 

Como os CP cerâmicos foram fabricados especificamente para 

esse experimento e a distância da borda (d) foi um parâmentro crítico 

para o resultado de resistência ao lascamento (ReA = F/d), todas as “d” 

das lascas foram determinadas antes da penetração Vickers e mensuradas 

imediatamente após o lascamento com o auxílio de um microscópio 

digital. Esse procedimento oferece maior precisão 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 reavaliação 

pós-lascamento, ou seja, os valores de “d” eram assumidos em uma casa 

após a vírgula. 

Avaliando os valores médios de força (F) em relação a “d” (Fig. 

1) observa-se que existe uma correlação positiva forte (R≥0,98), em que 

a F aumenta à medida que a distância da borda (d) aumenta, 

confirmando a primeira hipótese desse estudo e corroborando com 

achados de outros trabalhos [12, 14, 16-19, 21]. Assim, considerando e 

sem prejuízo a anatomia dental, aconselha-se distanciar o máximo 

possível qualquer contato dental do perímetro oclusal ou incisal das 

restaurações para aumentar a resistência à fratura por lascamento do 
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material restaurador. Esse raciocínio também é compartilhado por outro 

estudo [10], que ao compararem os modos de fratura, indicaram que o 

lascamento é mais provável de ocorrer em cargas oclusais mais baixas, 

sugerindo que se deve evitar contatos menores que 1 mm da borda, pois 

em distâncias menores a força supera aquela encontrada em molares em 

pessoas com mordida normal (400 N [27]). Considerando essa força 

mastigatória e os resultados do presente estudo, sugere-se que, no caso 

da YZ é recomendado, pelo menos, uma d≥0,6 mm. 

Quinn [17] mostraram que as curvas F vs d têm tendências 

lineares em distâncias menores que 0,3 mm da borda, mas com tendência 

não linear para distâncias acima de 0,5 mm, o que pode ser observado no 

presente estudo onde na distância de 0,6 mm houve uma estabilidade na 

curva F vs d. 

Com relação aos valores médios de ReA, os resultados desse 

estudo mostraram que há uma tendência de aumento dos valores de ReA 

conforme aumenta a distância da borda (d), especialmente para os 

grupos NC. Contudo, essa tendência não se confirma nos materiais 

cimentados (C), confirmando parcialmente a segunda hipótese desse 

estudo. Essa hipótese experimental foi elaborada com base em estudos 

prévios, que não contemplam cimentação adesiva dos CP cerâmicos a 

material análogo a dentina. Considerando, então, apenas os resultados 

dos grupos YZ-NC e GC-NC, eles apresentam tendência similar aos 

reportados por outros estudos [10, 12, 14, 16-19]. Apesar de 

recomendação normativa [22] para reportar resultados em ReA, com 

unidades de N/mm, não há relatos de estudos utilizando esse parâmetro, 

o que dificulta a comparação direta dos resultados. Esclarecendo, as 

publicações do grupo de Quinn [17-19] reportam os resultados de F vs d 
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e de Te, que seria semelhante a ReA em caso de dados com tendência 

linear, o que não 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 são reportados em SE(0,5) (em N). 

Em relação a variável cimentação, o comportamento dos 

materiais (GC e YZ) foi distinto, com valores médios de ReA 

significativamente diferentes para a algumas distâncias da borda (d), 

rejeitando a terceira hipótese desse estudo. O material YZ apresentou 

valores de ReA significativamente superiores quando NC em distâncias 

maiores (d= 0,4 mm a 0,6 mm) da borda (p<0,05). No entanto, para o 

material GC, nessas mesmas distâncias (d= 0,4 mm a 0,6 mm) não houve 

diferenças estatísticas (p>0,05) entre NC e C, mas houve diferença 

significativa nos valores de ReA (p<0,05) entre NC e C nas distâncias 

menores (d= 0,1 mm a 0,3 mm) da borda. Isso pode ser explicado pelas 

diferentes propriedades das cerâmicas avaliadas, ou seja, a cimentação 

adesiva pode ser um diferencial positivo na ReA para uma cerâmica de 

menor tenacidade e módulo de elasticidade (E), como a GC [28], quando 

a lasca for provocada próximo da borda (d≤ 0,3 mm). Nesse contexto, a 

cimentação adesiva pode ser interpretada como sistema de suporte 

estrutural com transferência e distribuição mais eficaz de estresse entre 

cerâmica e base de sustentação. Esse sistema de distribuição de estresse 

via adesão a um substrato parece não ser importante para um material 

mais tenaz e com maior E, como é o caso do YZ [29], quando a lasca for 

provocada próximo da borda (d≤ 0,3 mm). Não obstante, o módulo de 

Weibul (m) da mesma cerâmica, C e NC, foi similar, sugerindo 

semelhante confiabilidade estrutural. 
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Ereifej [12] e Quinn [14] não observaram diferenças na 

resistência ao lascamento de porcelanas quando diferentes materiais de 

base foram utilizados sugerindo que a resistência ao lascamento não é 

afetada pelas propriedades do material de base, mas pela característica 

do material de recobrimento, que deveria apresentar melhores 

propriedades mecânicas. 

Experimentalmente, o presente estudo sugere utilizar a distância 

de 0,3 mm em espécimes com espessura clinicamente relevante (2 mm), 

para comparar materiais, devido a menor variabilidade nos valores de 

ReA e a facilidade no posicionamento do penetrador e na mensuração da 

lasca produzida.  

 

CONCLUSÕES  

 

Dentro das limitações do presente estudo, apresentadas na 

discussão, pode-se concluir que: 

 

 Com o aumento da distância da borda (d) existe um aumento da 

força (F) para produzir o lascamento, confirmando a primeira 

hipótese desse estudo.  

 Há uma tendência de aumento dos valores de ReA conforme 

aumenta a distância da borda (d), especialmente para os grupos 

não cimentados (NC). Entretanto, essa tendência não se 

confirma para os materiais nos grupos cimentados (C), 

confirmando parcialmente a segunda hipótese desse estudo. 

 A resistência ao lascamento (ReA) apresentou um 

comportamento diferente com a cimentação em algumas 
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distâncias da borda, dependendo do tipo de cerâmica, rejeitando 

a terceira hipótese desse estudo. 
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Tabela 1. Materiais utilizados neste estudo, com a respectiva indicação clínica. 

Material Tipo de Material Indicação 

GC- IPS e.max CAD* 

Vitrocerâmica a base 

de dissilicato de lítio. 

Restauração 

monolítica e 

recobrimento. 

YZ- Zenostar Zr 

Translucent ¥ 

Zircônia tetragonal 

parcialmente 

estabilizada por ítria 

(Y-TZP). 

Infraestrutura e 

restauração 

monolítica. 

G10 - NEMA G10 £ 

Resina epóxica 

reforçada por fibras de 

vidro. 

Material análogo à 

dentina. 

IPS Ceramic Etching 

Gel * 

Ácido hidrofluorídrico 

a 5%. 

Tratamento de 

superfície da 

cerâmica. 

Kit Multilink N 

(Primers A e B + 

Monobond N + 

Metal/Zirconia primer 

+ cimento)* 

Sistema de cimento 

resinoso dual, com 

adesivo e silano. 

Cimentação. 

*Ivoclar, Schann, Liechtenstein; ¥ Ivoclar-Wieland Dental, Alemanha; £ 
International Paper, Hampton, SC, EUA 
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Figura 1. Valores médios de Força (em N) para produzir lascamentos em 
determinadas distâncias da borda (d em mm). Os valores de R também são 
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 borda (B) em CP de YZ-NC com espessura de 5 mm

A B 

o nome 
da figura começa 

sempre no começo 
da foto (canto)!!
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Anexo 1 – Valores de força (F), distância da borda (d) e de resistência 
ao lascamento (ReA) para cada lasca produzida em cada grupo. 
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