CARLOS EDUARDO DE PAIVA CAMPOS
NOGUEIRA SIMAO

AVALIACAO DA RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO E DO GRAU DE
CONVERSAO DE RESINAS
COMPOSTAS UTILIZADAS PARA
CONFECCAO DE ATTACHMENTS
ORTODONTICOS COM DIFERENTES
PROTOCOLOS DE
FOTOPOLIMERIZACAO

Natal/RN
2024




UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE
DEPARTAMENTO DE ODONTOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIAS ODONTOLOGICAS
AREA DE CONCENTRAGAO: CLINICAS ODONTOLOGICAS

CARLOS EDUARDO DE PAIVA CAMPOS NOGUEIRA SIMAO

AVALIAGAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO E DO GRAU DE
CONVERSAO DE RESINAS COMPOSTAS UTILIZADAS PARA CONFECGAO DE
ATTACHMENTS ORTODONTICOS COM DIFERENTES PROTOCOLOS DE
FOTOPOLIMERIZAGAO

NATAL/RN
2024



CARLOS EDUARDO DE PAIVA CAMPOS NOGUEIRA SIMAO

AVALIACAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO E DO GRAU DE
CONVERSAO DE RESINAS COMPOSTAS UTILIZADAS PARA CONFECCAO DE
ATTACHMENTS ORTODONTICOS COM DIFERENTES PROTOCOLOS DE
FOTOPOLIMERIZAGAO

Dissertagdo apresentada no Programa de Pos-
graduacdo em Ciéncias Odontoldégicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
— Area de concentragio — Clinicas
Odontologicas.

Orientador: Prof. Dr. Sergei Godeiro Fernandes
Rabelo Caldas.

NATAL/RN
2024

©@®

ccBY

Esta obra esta licenciada com uma licenga Creative Commons Atribuicdo 4.0
Internacional. Permite que outros distribuam, remixem, adaptem e desenvolvam seu
trabalho, mesmo comercialmente, desde que creditem a vocé pela criagao original.
Link dessa licenga: creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode

A defesa deste trabalho foi realizada no dia 30 de Julho de 2024, em Natal/RN, tendo sido
aprovado (a).

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dr. Alexandre Antonio Ribeiro
Associacdo Brasileira de Odontologia, ABO/RN

1° Examinador

Prof. Dr. Marcus Vinicius Neiva Nunes do Rego
Universidade Federal do Piaui, UFPI

2° Examinador

Prof. Dr. Sergei Godeiro Fernandes Rabelo Caldas
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, UFRN

Presidente - Orientador



Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN
Sistema de Bibliotecas - SISBI
Catalogacao de Publicacdo na Fonte. UFRN - Biblioteca Setorial Prof. Alberto Moreira Campos - -Departamento de
Odontologia - DOD

Simdo, Carlos Eduardo de Paiva Campos Nogueira.

Avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento e do grau de
conversdo de resinas compostas utilizadas para confecgdo de
attachments ortoddnticos com diferentes protocolos de
fotopolimerizagdo / Carlos Eduardo de Paiva Campos Nogueira
Simdo. - Natal, 2024.

54 f£.: il.

Orientagdo: Prof. Dr. Sergei Godeiro Fernandes Rabelo Caldas.
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal do Rio Grande
do Norte, Centro de Ciéncias da Saide, Programa de P&s-graduagéo

em Ciéncias Odontolégicas. Natal, RN, 2024.

1. Resisténcia ao cisalhamento - Tese. 2. Resinas Compostas -
Tese. 3. Alinhadores estéticos - Tese. I. Caldas, Sergei Godeiro
Fernandes Rabelo. II. Titulo.

RN/UF/BSO BLACK D4

Elaborado por MONICA KARINA SANTOS REIS - CRB-15/393



CARLOS EDUARDO DE PAIVA CAMPOS NOGUEIRA SIMAO

AVALIACAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO E DO GRAU DE
CONVERSAO DE RESINAS COMPOSTAS UTILIZADAS PARA CONFECCAO DE
ATTACHMENTS ORTODONTICOS COM DIFERENTES PROTOCOLOS DE
FOTOPOLIMERIZAGAO

Dissertagdo apresentada no Programa de Pos-
graduacdo em Ciéncias Odontolégicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

— Area de concentragio — Clinicas
Odontologicas.
Aprovada em: / /
BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Sergei Godeiro Fernandes Rabelo Caldas
Orientador

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE

Prof. Dr. Alexandre Antonio Ribeiro
Membro externo

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ODONTOLOGIA DO RIO GRANDE DO NORTE

Prof. Dr. Marcus Vinicius Neiva Nunes do Rego
Membro externo

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUI



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus e a toda minha familia, em especial, aos meus pais que sdo base e
apoio, incentivadores fundamentais da minha caminhada profissional. Sempre me
aconselharam pelos bons caminhos e colhem comigo todos os frutos. Obrigado por todos os
esfor¢os em prol da minha educagao.

Agradeco aos meus amigos, por todo o carinho, parceria apoio e conselhos. Em
especial, Emmily, Marcela, Fernanda, Luanny, Jocélio ¢ Anna por compartilharem as dores e
sabores da pos-graduacdo e por se mostrarem verdadeiros pilares de apoio sempre nos
impulsionando para frente, obrigado por cada palavra, escuta e acolhimento. Agradegco também
a minha querida amiga de vida, Joyce Cristine, pelo apoio fundamental para realizacdo de parte
dessa pesquisa, nao medido esforgos para ajudar, vocé foi luz nessa reta final. Parte do mérito
dessa conquista a cada um que esteve ao meu lado nessa caminhada, direta ou indiretamente.

Ao meu orientador, professor Sergei Rabelo, por ser exemplo e referéncia profissional.
Obrigado pela confianga, pelos estimulos, pelos conselhos e por sempre querer me ver mais
além frente de onde estou. Obrigado pelas oportunidades até aqui, trabalhar com o senhor ¢
sempre enriquecedor, sua dedicacdo como professor e pesquisador ¢ admiravel e inspiradora.

Aos professores Arthur Alves e Ariane Salgado, agradego por terem aceitado o convite
para serem banca de qualificacdo. Agradeco especialmente pela cuidadosa andlise e pelas
contribui¢des construtivas que vocés fizeram durante a qualificagao.

Também agradego aos professores Marcus Vinicius e Alexandre Ribeiro pela
disponibilidade para comporem a banca de defesa desta dissertagcdo. Tenho certeza que suas
contribui¢des serdo enriquecedoras para este trabalho.

Agradecgo a Juliana que possibilitou o envelhecimento das amostras desta pesquisa.
Obrigado pela disponibilidade e por se fazer sempre solicita.

Ao departamento de Odontologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte e
todos os seus funcionarios.

A todos os professores que ja passaram pela minha vida, em especial os que mais me
inspiraram, obrigado por todos os ensinamentos e contribui¢des, com certeza me fizeram ndo

s6 um profissional melhor, mas uma pessoa melhor.



RESUMO

Introducio: A fratura ou queda dos atfachments pode resultar em atrasos no tratamento
ortodontico, em decorréncia da perda da efetividade do movimento planejado e/ou tracking do
alinhador. Objetivo: Avaliar a resisténcia de unido ao cisalhamento e o grau de conversdo de
resinas utilizadas para confec¢do de attachments ortodonticos submetidos a diferentes
protocolos de fotopolimerizagcao. Metodologia: A amostra do estudo consistiu em 120 incisivos
inferiores bovinos que foram incluidos em resina acrilica e utilizados como base para confec¢ao
dos attachments retangulares com dimensdo de 3 mm de comprimento, 1,5 mm de largura e 1
mm de altura. A amostra foi dividida igualmente em 03 grupos correspondentes as resinas
Opallis Flow®, GrandioSO Heavy Flow® e Supreme Flowable Restorative®. Tais grupos foram
subdivididos em 04 grupos (n=10) de acordo com o tempo de polimerizagao/poténcia: 03
segundos (3.200 mW/cm?), 06 segundos (3.200 mW/cm?), 20 segundos (1.000 mW/cm?) e 40
segundos (1.000 mW/cm2). Apos a instalagdo dos attachments, os corpos de prova foram
submetidos ao ensaio de cisalhamento em maquina de ensaio universal (Oswaldo Filizola, Sdo
Paulo, Brasil), modelo AMESk, utilizando-se célula de carga de SkN até ocorrer a fratura. Para
o teste de grau de conversdao (GC), foram preparados 60 espécimes de resina composta no
formato dos attachments retangulares com as mesmas dimensdes do teste de cisalhamento,
divididas em 03 grupos (n=20) de acordo com as resinas supracitadas e subdivididos em 04
grupos (n=05) em relacdo aos tempos de polimerizagdo estudados. O GC foi analisado apds
24h da polimerizacao dos espécimes a partir da analise de Espectroscopia de Infravermelho por
Transformada de Fourier - FT-IR (Perkin Elmer, Waltham, Massachusetts, EUA). Os dados
foram analisados estatisticamente por meio da ANOVA dois fatores e pos-teste de Tukey.
Resultados: Houve diferencga estatistica para o fator resina (p<.001) e tempo de polimerizagao
(p<.001) com interacdo entre os fatores (p<.001) em relacdo a resisténcia de unido ao
cisalhamento. Em relagdo ao grau de conversao, houve diferenga estatistica para o fator resina
(p=.024) e tempo de polimerizagdo (p=.020) sem interacdao entre os fatores. Conclusdo: A
resina nanoparticulada (Supreme Flowable Restorative®) e o maiores tempos de polimerizagdo
(20 e 40 segundos) apresentaram melhor desempenho mecanico no teste de resisténcia de unido
ao cisalhamento e maior grau de conversao.

Palavras-chave: Resisténcia ao cisalhamento. Resinas. Alinhadores estéticos.



ABSTRACT

Introduction: Fracture or fall of attachments can cause delays in orthodontic treatment, causing
loss of effectiveness of planned movement and/or tracking of the aligner. Objective: To
evaluate the shear bond strength and degree of conversion of resins used to manufacture
orthodontic attachments subjected to different photopolymerization protocols. Methodology:
The study sample consisted of 120 bovine lower incisors embedded in acrylic resin and used as
a base for making rectangular attachments measuring 03 mm in length, 1.5 mm in width and 1
mm in height. The sample was divided equally into 03 groups corresponding to the resins
Opallis Flow®, GrandioSO Heavy Flow® and Supreme Flowable Restorative®. These groups
were subdivided into 04 groups (n=10) according to the polymerization time: 03 seconds (3.200
mW/cm2), 06 seconds (3.200 mW/cm2), 20 seconds (1.000 mW/cm2) and 40 seconds (1.000
mW/cm?2). After installing the attachments, the specimens were subjected to shear testing in a
universal testing machine (Oswaldo Filizola, Sdo Paulo, Brazil), model AMESk, using a SkN
load cell until fracture occurred. For the conversion degree (GC) test, 60 composite resin
specimens were prepared in the shape of rectangular attachments with the same dimensions as
the shear test, divided into 03 groups (n=20) according to the aforementioned resins and
subdivided into 04 groups (n=05) in relation to the polymerization times studied. The GC was
analyzed after 24h of polymerization of the specimens using FT-IR infrared spectroscopy
analysis (Perkin Elmer, Waltham, Massachusetts, USA). The data were statistically analyzed
using two-way ANOVA and Tukey's post-test. Results: there was a statistical difference for
the resin factor (p<.001) and polymerization time (p<.001) with interaction between the factors
(p<.001) in relation to shear bond strength. Regarding the degree of conversion, there was a
statistical difference for the resin factor (p=.024) and polymerization time (p=.020) with no
interaction between the factors. Conclusion: The nanoparticle resin (Supreme Flowable
Restorative®) and the longer polymerization time (20 and 40 seconds) showed better
mechanical performance in the shear bond strength test and a higher degree of conversion.

Keywords: Shear strength. Resins. Aesthetic aligners.
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1 INTRODUCAO

O numero de pacientes adultos a procura de tratamento ortoddntico para resolugdo de
problemas funcionais e estéticos tem crescido nas ultimas décadas. Com o aumento da
demanda, cresce também a exigéncia por tratamentos mais estéticos e confortaveis, € o
tratamento com alinhadores ortodonticos surgiu para suprir essa lacuna com uma tendéncia de
aumento ao longo dos anos, podendo ocupar de 20 a 40% da demanda de tratamento nos
consultorios. (Abu-Arqub et al., 2023; Adobes-Martin et al., 2021; Tamer; Oztas; Marsan,
2019; Rosvall et al., 2009; Ziuchkovski et al., 2008).

Os beneficios do tratamento com alinhadores incluem maior estética, maior conforto,
melhora na higiene bucal e menor tempo de cadeira nas consultas de acompanhamento (Borda
et al., 2020; Boyd, 2007; Llera-Romero et al., 2023). Tal modalidade de tratamento tem
evoluido nos ultimos anos devido ao investimento em pesquisas, evolucdo dos materiais
utilizados naproducao dos alinhadores, aumento na experiéncia clinica com a utilizagdo desses
dispositivos e melhora na previsibilidade de alguns movimentos (Barreda et al., 2017).

Em um tratamento com alinhadores ortodonticos, ap0s realizar o diagndstico inicial e
definir os objetivos do tratamento, ¢ realizado um planejamento virtual ou setup com o objetivo
de simular os movimentos dentérios desejados. Utiliza-se a tecnologia de estereolitografia para,
a partir de um modelo digital obtido através de escaneamento intraoral, criar uma série de
modelos positivos de resina plastica feitos de polimero fotoativado. A partir desses modelos de
resina plastica, sdo confeccionadas placas em material termoplastico flexivel e transparentes a
base de poliuretano ou Polietileno Tereftalato Glicol (PET-G) sequenciadas, cada uma
correspondendo a um intervalo de tempo de tratamento (Kuo; Miller, 2003).

Para alguns movimentos como translagdo, torque de incisivos, extrusdes dentérias ou
corregdes de giroversdes em dentes arredondados como caninos e pré-molares, a previsibilidade
do movimento apenas com o uso dos alinhadores pode ser baixa (Eliades; Athanasiou, 2021).
Para aumentar a previsibilidade e proporcionar um maior controle tridimensional dos
movimentos, foram introduzidos os attachments no tratamento com alinhadores (Chen et al.,
2021; Dasy et al., 2015).

Os attachments sdo acessorios de resina confeccionados sobre o esmalte dentario, de
acordo com o tipo e magnitude de movimento necessario em cada dente (Guedes; Ferronato;
Martins, 2019). Possuem a finalidade de aumentar a efetividade na correcdo das maloclusdes
com alinhadores, de aumentar a retencdo das placas e auxiliar nas movimentagdes dentérias,

principalmente em casos de extrusdo/intrusao, rotacao e angulacao dos dentes (Momtaz, 2016).
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O seu posicionamento, espessura, tamanho, formato, quantidade e a sua orientagdo devem ser
definidos de acordo com as diferentes necessidades clinicas do paciente para se alcancar o
melhor resultado possivel com os alinhadores (Chen et al., 2021; Guedes; Ferronato; Martins,
2019). Esses podem apresentar varios formatos, sendo os mais comuns os retangulares, os quais
podem ter bisel para cervical ou oclusal, e os formatos elipsoides e meia elipse (Liu; Hu, 2018).

Assim sendo, os attachments sdo artificios indispensaveis a mecanica ortodontica com
os alinhadores, especialmente na obtencdo de movimentos dentdrios complexos. Uma vez
instalados, devem ser mantidos pelo tempo necessario, sem modificacdes em sua estrutura, para
a correta movimentagdo dentaria, mantendo constantes sua integridade, forma, bem como suas
propriedades estéticas e mecanicas durante todo o tratamento (Guedes; Ferronato; Martins,
2019). O desgaste, fratura ou queda dos attachments comprometem a eficiéncia do movimento,
podem resultar em perda de tracking — perda da adaptagdo/encaixe — dos alinhadores
ortodonticos, decorrendo em atraso no tratamento planejado e até necessidade de confeccao de
um novo setup para continuacao do tratamento (Yaosen, Chen et al., 2021).

O material de escolha para a confeccao dos attachments ¢ a resina composta devido a
suas propriedades de adesdo e estética (Lee et al., 2016). Em virtude da importancia desses
dispositivos para o tratamento ortodontico com alinhadores, ¢ necessario que seja selecionada
uma resina com boas propriedades mecanicas e de adesdo, ja que o sucesso da manutengdo do
formato original e posi¢do do attachment afeta o desfecho do tratamento (Chen et al., 2021).
Apesar da importancia, poucos trabalhos na literatura investigaram qual resina composta ¢ mais
adequada para aplicacdo clinica na confec¢do dos attachments (Barreda at al., 2017; Chen et
al., 2021; Mantovani et al., 2019). Ainda, nenhum trabalho investigou a influéncia de diferentes
protocolos de polimerizacdo nas propriedades mecanicas das resinas utilizadas para confec¢ao
de attachment, topico relevante tendo em vista que a polimerizacdo de resinas compostas
ativadas por luz visivel e as propriedades esperadas desses materiais estdo associadas a um
adequado processo de fotopolimerizagdo. Sabe-se que uma maior resisténcia ao cisalhamento
estd atrelada a uma adequada fotopolimerizagdo do compdsito resinoso (Almeida; Martins;
Martins, 2018).

Portanto, para que se possa garantir uma boa adesdo, propriedades mecanicas
adequadas, estabilidade de cor, formato, adesdo e estética desses dispositivos do inicio ao final
do tratamento, um protocolo seguro de instalagdo deve ser seguido, determinando melhores
materiais para a confec¢ao dos attachments e melhores protocolos de polimerizacao, visando a
obter uma resisténcia adequada ao cisalhamento provenientes da mastigagdo e

inser¢do/remocao dos alinhadores.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Resisténcia de unifo ao cisalhamento

O ensaio mecanico de resisténcia ao cisalhamento ¢ um dos testes comumente mais
utilizados para aferir a resisténcia de unido entre um material € um substrato, principalmente
pela simplicidade do procedimento. Algumas vantagens do teste sdo: facil preparo das
amostras, protocolo simples, e baixa incidéncia de falha pré-teste (Ismail; Bourauel; Elbanna;
Eldin, 2021).

Uma das vantagens desse tipo de teste ¢ a possibilidade de isolar os fatores que estdo
atuando sobre o material para tentar entender como a carga atua na falha de adesdo ou de sua
integridade durante o estresse aplicado pela for¢ca que incide sobre o material. A ferramenta
utilizada para aplicar a forga ao material testado pode ter diversos formatos como cinzel, ponta
fina ou al¢as com fios ortodonticos. Um ponto importante para esse tipo de teste de acordo com
a ISO/TS 11405 ¢ a padronizagdo da area de adesdo para garantir maior fidelidade dos
resultados do experimento (Sirisha; Rambabu; Shankar; Ravikumar, 2014).

Em um estudo classico, Reynolds (1975) apontou que a for¢a de resisténcia ao
cisalhamento clinicamente adequada em relagdo ao braquetes ortodonticos para movimentacao
dentaria varia entre 5,9 — 7,8 MPa. Para Knoll, Gwinnett ¢ Wolff (1986) o valor de 2,8 seria
suficiente para manter a adesdo dos braquetes ao esmalte. Outro estudo feito por Bishara, Olsen,
Damon e Jakobsen (1998) determinou valores de adesdo para braquetes em torno de 10.4 —11.8
MPa ao comparar colagem de braquetes com resina a base de ionomero de vidro modificado
por resina composta fotopolimerizavel e adesivos convencionais (Transbond XT). A diferenca
entre os valores apontados pelos estudos pode estra relacionado principalmente as diferentes
metodologias aplicadas pelos autores, contudo, valores ideais parecem estar entre 5,88 MPa e
13,53 MPa (Rossouw, 2010). Em uma revisdo integrativa da literatura (Cruz et al., 2021), a
qual incluiu 10 estudos que analisaram a resisténcia de unido ao cisalhamento de braquetes
ortodonticos definiu valor médio de 14.05 MPa (£ 6,52 MPa), valores mais altos de adesdao mas
que ndo causaram danos ao esmalte dentario. De todo modo, a literatura, no geral, tem utilizado
os valores propostos por Reynolds (1975) como valores minimos de adesdo para colagem
ortodontica.

O ensaio de resisténcia de unido ao cisalhamento ja foi utilizado para aferir a
resisténcia da adesdo de atfachments confeccionados em resina composta para movimentagdes

dentaria. Chen e colaboradores (2021) utilizaram o ensaio de resisténcia de unido ao
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cisalhamento de trés compositos resinosos utilizados para confec¢do de attachments colados ao
esmalte dentério: Z350XT, Z350XT Flow e SonicFill. Foram feitos attachments retangulares
todos fotopolimerizados por 10 segundos. O ensaio foi conduzido em maquina de ensaio
universal na qual um dispositivo em formato de cinzel aplicou for¢a até a fratura do attachment
a uma velocidade de Imm/min. Os valores em MPa para cada resina foram Z350XT — 20.53
MPa (£2,59), Z350XT Flow — 15.3 MPa (£2,33) ¢ SonicFill — 23,49 MPa (£ 3,57). Todas as
resinas testadas apresentaram resisténcia de unido ao cisalhamento em valores adequados
apesar da resina SonicFill ter apresentado valores superiores de adesdo. Outro estudo feito por
Alsaud e colaboradores (2022) avaliou a resisténcia de unido ao cisalhamento de compositos
resinosos para confec¢do de attachments colados em cerdmicas que foram tratadas com

diferentes tratamentos de superficie.

2.2 Resinas compostas

As resinas compostas foram desenvolvidas em 1963 por Bowen na tentativa de criar
um material que poderia ser aplicado dentro da Odontologia restauradora de maneira mais
estética. O mondmero desenvolvido por Bowen foi o bisfenol A-glicidil metacrilato (Bis-
GMA), o qual se trata de um mondmero de cadeia longa multifuncional. A adi¢do de particulas
de quartzo silanizadas ao mondmero, diminuiu de maneira substancial a contragdo de
polimerizacdo, expansdo térmica e sor¢do de agua, ao passo que aumentou o modulo de
elasticidade e dureza superficial (Bowen, 1963). A partir dai, novos mondmeros foram sendo
criados e aperfeicoados levando a melhorias nas propriedades quimicas e fisicas das resinas,
resultando em um aumento de possibilidades nas aplicagdes clinicas.

As resinas compostas, em geral, possuem duas por¢des em sua composicao basica: a
matriz organica formada principalmente por mondmeros resinosos € outros componentes como
iniciadores, estabilizadores, inibidores e pigmentos; e a matriz inorgdnica composta
principalmente pelas particulas de carga (Peutzfeldt, 1997; Sideridou; Tserki; Papanastasiou,
2002). A composi¢ao das resinas ¢ um dos fatores cruciais que determinam suas propriedades
mecanicas. Entre esses fatores, o tamanho da particula de carga e a quantidade de carga
presentes no material exercem influéncia significativa. (Stahl et al., 2000).

Os monomeros dispersos na parte organica das resinas sdo de extrema importancia
tendo em vista que sdo eles que irdo reagir e formar o polimero; os iniciadores sdo responsaveis
por iniciar o processo de polimerizac¢do, sendo o mais utilizado atualmente, a canforoquinona;

temos também o agente de unido que possibilita a unido entre a fase organica e as particulas de
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carga, em geral, o silano. As particulas inorganicas também chamadas de particulas de carga,
dao maior resisténcia mecanica as resinas compostas além de diminuirem a contra¢do de
polimerizacdo dos compositos, influenciarem no acabamento superficial, polimento, e
consequentemente, sobre a estabilidade estética da resina (Elfakhri et al., 2022).

O mondmero mais utilizado em odontologia atualmente ¢ o Bis-GMA (Figura 1), que
se caracteriza por ser um mondmero de alto peso molecular de cadeia longa com duplas ligacdes

de carbono reativas em suas extremidades (Sideridou; Tserki; Papanastasiou, 2002).

Figura 1 - Férmula estrutural do bisfenol A-glicidil metacrilato (Bis-GMA).

HsC  CH,

(0] (@)
H-C CH
3 \H/lko/w/\o o/\/\o)g( 3
CH, OH OH CH,

Fonte: ESSTECH, Inc. (2024)

Por ser uma molécula de alto peso molecular e possuir um extenso comprimento, a
contracdo de polimerizacdo reduz, além da estrutura aromatica presente no centro da molécula
conferir maior viscosidade a massa resultante. Em razao da alta viscosidade conferida por esse
monodmero, torna-se necessario que mondmeros diluentes, com baixo peso molecular, estejam
associados na composicdo da resina. O trietileno glicol dimetacrilato (TEGDMA) ¢
amplamente utilizado como diluente do Bis-GMA. Trata-se de uma molécula linear
relativamente flexivel, que, assim como o Bis-GMA, possui ligagdes insaturadas de carbono
nas extremidades (figura 2). Além de atuar como diluente, o TEGDMA desempenha um papel
crucial como agente de ligagdo cruzada, substancialmente melhorando a polimerizagdo do
monomero e as propriedades fisicas da resina (Peutzfeldt, 1997). Contudo, devido ao baixo
peso molecular, pode aumentar a contragdo de polimerizagdo do compdsito, deixando claro que

a formulacao da resina ¢ critica para um adequado desempenho de suas propriedades.
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Figura 2 - Férmula estrutural do trietileno glicol dimetacrilato (TEGDMA).

O CH:>
HsC O O
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CH2 O
Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Outro mondmero utilizado na composicao das resinas compostas ¢ BisEMA (bisfenol
A dimetacrilato etoxilado) (Figura 3). E um mondmero multifuncional que possui uma estrutura
molecular analoga a do Bis-GMA. Ele ¢ derivado do Bis-GMA por meio da substituicdo da
hidroxila por um atomo de hidrogénio, o que impede a formacao de pontes de hidrogénio entre
os monomeros e apresenta viscosidade significativamente maior que a do Bis-GMA (Sideridou;

Tserki; Papanastasiou, 2002).

Figura 3 - Formula estrutural do bisfenol A dimetacrilato etoxilado (BisEMA).
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O
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Fonte: ESSTECH, Inc. (2024)

Diferentes materiais podem ser utilizados como particulas de carga. As resinas
compostas podem ser classificadas quanto ao tipo e tamanho das particulas de carga presentes
em sua matriz. A divisdo acontece da seguinte forma: macroparticuladas (particulas de 10 a 50
um), microparticuladas (particulas de 40-50 nm), hibridas (com particulas de 10-50 pm e 10-
50 nm), nanohibridas (particulas de 0.5-1.0 um e 10-50 nm) e nanoparticuladas (particulas de

5-100 nm) (Zhou et al., 2019) (figura 4).



Figura 4 - Composicdo das resinas compostas baseada nas particulas de carga.
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2.3 Reacdo de polimerizacio de resinas compostas fotopolimerizaveis

Figura 5 - Férmula estrutural da canforoquinona.
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Fonte: Belato et al. (2016).
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A polimerizagdo ocorre quando a luz utilizada excita moléculas fotossensiveis,

chamadas de fotoiniciadoras.

O fotoiniciador mais utilizado nas resinas compostas ¢ a

canforoquinona (figura 4), uma dicetona que possui pico de absor¢do em 468 nm. Essas

moléculas se excitam ao absorver luz visivel entre 400 a 550 nm e passam para um estado

excitado tripleto e interagem com moléculas ativadoras, como aminas tercidrias, como a

DMAEMA (Acrilato de Dimetilaminoetila). Essa interagdo gera radicais livres que atacam as

ligagcdes duplas alifaticas — ndo ligadas a anéis aromaticos — nos mondmeros, iniciando o

processo de polimerizagdo. Inicialmente, hd uma maior quantidade de monomeros do que de

radicais livres, o que favorece a taxa de propagagdo das cadeias reativas. A medida que a reagao
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avanca e 0 meio reacional se torna menos viscoso, as concentragdes entre radicais livres e
polimeros formados se equilibram, pois, parte dos mondmeros ja foi incorporada as cadeias em
propagacdo, formando macroradicais. Em seguida, a taxa de terminagdo da reacdo aumenta
devido a alta probabilidade de interacdo entre os radicais das cadeias, que se combinam para
formar ligagdes (Cook; Standish, 1983; Jakubiak ef al., 2003; Stansbury, 2000).

E importante ressaltar que as reacdes de polimerizagdo nunca ocorrem de maneira
completa. Sempre ha uma presenca significativa de mondmero residual com suas duplas
ligacdes (Ferracane; Condor 1990; Ferracane, 1994). Em média, uma resina composta tem o
grau de conversdo estabelecido em torno de 45 -75%, dependendo de diversos fatores como:
composi¢do dos monomeros, tipo, tamanho e quantidade das particulas de carga, tipo de
fotoiniciador, técnicas de fotopolimerizacao, entre outros (Ferracane; Condor 1990; Ferracane,
1994; Peutzfeldt; Asmussen, 2005).

O desempenho clinico dos materiais resinosos depende fortemente do grau de
conversdao. A qualidade da estrutura polimérica formada, desempenha papel fundamental nas
propriedades mecanicas do material (Peutzfeldt; Asmussen, 2005). Ainda, os monOmeros
residuais podem agir como agentes plastificantes, reduzindo a resisténcia mecanica do material

(Ferracane, 1985).

2.4 Fatores que interferem na polimerizacio da resina

2.4.1 Cor da resina composta

Diferentes cores de resina composta estdo disponiveis no mercado para abarcar a
demanda estética e as variagdes na coloragdo do substrato dentdrio. Normalmente, as
fabricantes recomendam maiores tempos de fotopolimerizagdao para cores mais escuras.
Estudos suportam essa recomendacao ja que observaram que cores mais escuras podem afetar
o grau de conversdo da resina composta (Guiraldo et al., 2009; Shortall, 2005). Tons mais
escuros exibiram valores mais baixos de microdureza e menor grau de conversao que tons mais

claros (Guiraldo et al., 2009).

2.4.2 Composicao do material resinoso

As resinas compostas variam significativamente em termos de composi¢do e

propriedades, o que afeta diretamente o processo de polimerizagdo. As resinas tradicionais a
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base de Bis-GMA (bisfenol A glicidil metacrilato) sdo amplamente utilizadas devido a sua
excelente capacidade de adesdo e propriedades mecanicas. Se ocorre um aumento na quantidade
de Bis-GMA, a quantidade de mondmeros residuais também ird aumentar. Contudo, se
mondmeros diluentes forem adicionados para compensar os efeitos, a contracdo de
polimerizacao serd maior (Alshaafi, 2017; Mai et al., 2022). A composi¢ao desempenha papel

fundamental no grau de conversao do compdsito.

2.4.3 Influéncia das particulas de carga

A composi¢do quimica entre a matriz organica e as particulas de carga desempenho
um importante papel nas propriedades Opticas e mecanicas do material resinoso. Os
monodmeros, o tipo de particula de carga, a quantidade de particula de carga e o indice de
refracdo das particulas de carga e da matriz polimérica sdo fatores que podem impactar na
capacidade da luz emitida pelo aparelho fotopolimerizador de ser transmitida através das
camadas do compdsito resinoso, afetando a qualidade do processo de polimerizagao (Campbell;

Johnston; O'Brien, 1986; Emami; Sjodahl; S6derholm, 2005).

2.4.4 Tipo e intensidade da fonte luminosa

A unidade de luz utilizada para a cura da resina tem um impacto significativo na
profundidade e eficiéncia da polimerizacdo. As lampadas haldgenas tradicionais, embora
eficazes, emitem uma faixa mais ampla de comprimentos de onda e sdo menos eficientes em
comparacdo com as unidades de LED. Os LEDs modernos s3o preferidos devido a sua
capacidade de emitir luz em comprimentos de onda especificos com pico geralmente em 470 +
20 nm, correspondendo a faixa azul do espectro visivel (geralmente na faixa de 400-500 nm),
que correspondem aos fotoiniciadores mais comuns, como a canforoquinona. Além disso, os
LEDs sao mais eficientes em termos de consumo de energia e t€ém uma vida util mais longa
(Watts, 2023). Uma polimerizacao feita de forma deficiente pode causar perda de propriedades

fisico-quimicas e resultar em menor resisténcia mecanica e menor adesao.

2.4.5 Tempo de fotopolimerizacao

O tempo de exposic¢ao a luz de cura ¢ crucial para garantir uma polimerizagao completa

(Andrzejewska, 2001; Cook; Standish, 1983). Estudos mostram que um tempo insuficiente de
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exposicao pode resultar em uma conversdo incompleta dos mondmeros, comprometendo a
resisténcia mecanica e a durabilidade da restauracdo (Watts, 2023). O tempo de cura
recomendado varia dependendo do tipo de resina e da intensidade da luz de cura, mas
geralmente gira em torno de 20 a 40 segundos para camadas de at¢ 2 mm de espessura.
Exposi¢des mais longas podem ser necessarias para resinas mais escuras ou incrementos mais
espessos (Alshaafi, 2017). Estudos pontuam que para uma adequada polimerizagdo de um
incremento de resina composta de 2 mm de espessura € necessaria uma dose de energia entre
16 — 24 J/em? (Gritsch et al., 2008; Sobrinho et al., 2000). A dose energética é calculada ao
multiplicar a irradidncia (mW/cm?) emitida através do aparelho fotopolimerizador pela duragdo
da exposi¢ao. De acordo com o célculo, pode-se imaginar que ao manipular irradidncia e tempo,
podemos obter mesmo resultado com diferentes protocolos, porém, estudos como o feito por
Selig e colaboradores (2015) determinaram, dentro das limitagdes do estudo, que o tempo de
exposicao de 2.6 e 5.7 segundos ndo promoveram um adequado grau de conversao e que apenas

tempos de 10 segundos ou mais proporcionaram grau de conversdo de 47% ou mais.

2.4.6 Temperatura e umidade

As condicdes ambientais, como temperatura e umidade, influenciam
significativamente a polimerizagdo das resinas compostas. A temperatura elevada pode acelerar
a reacdo de polimerizacdo, enquanto a umidade pode interferir na adesdo da resina ao substrato
dentario e na estabilidade dimensional. Estudos laboratoriais que simulam o ambiente oral
mostram que a combinag¢do de alta temperatura e umidade pode aumentar a tensdo de contragao

e afetar negativamente a integridade da restauragdo (Alshaafi, 2017).

2.4.7 Espectroscopia de absor¢ao no infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR)

A espectroscopia de absor¢ao na regido do infravermelho por transformada de Fourier
(FT-IR) ¢ uma técnica amplamente utilizada nos ltimos anos para determinacdo do grau de
conversio na polimerizagdo das resinas (Daronch; Rueggeberg; Moss; Goes, 2006). E
considerada uma técnica de analise adequada para avaliagdo do grau de conversdo monomérica
de resinas compostas (Braga; Ferracane, 2002; Daronch; Rueggeberg; Moss; Goes, 2006;
D’Alpino et al., 2007).

A técnica de espectroscopia de absorc¢ao no infravermelho baseia-se na frequéncia de

irradiacdo infravermelha e na frequéncia vibracional da matéria (figura 5). A irradiagdo
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infravermelha quando absorvida pela amostra converte-se em energia vibracional molecular. A
frequéncia vibracional depende das massas relativas dos atomos ligados, das constantes de forca

das ligagdes e da geometria das moléculas (Silverstein; Webster, 2000).

Figura 6 - Regides aproximadas que varios tipos comuns de ligacdo absorvem (apenas
vibragdes de estiramento).
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Fonte: Pavia et al. (2013).

Nem todas as vibragdes de moléculas vao resultar em absor¢des na regido do
infravermelho. E necessario que algumas condigdes acontecam como: deve haver coincidéncia
(ressonancia) entre as frequéncias da radiagdo infravermelha e da vibragdo molecular e a
vibragdo natural deve causa uma mudan¢a no momento do dipolo durante a vibragdo (Moraes
et al., 2008).

Existem dois tipos de vibragdes que podem ser detectadas: um tipo de vibragao que
um alongamento na ligagao quimica, chamado de estiramento e outro tipo de vibragao que causa
uma mudanga no angulo das liga¢des quimicas, chamado de dobramento (Moraes et al., 2008).

O espectro do infravermelho ¢ dividido em 3 regides: near (NIR — de 4000 a
aproximadamente 14000 cm™), mid (MIR — de 400 a 4000cm™) ¢ far (FIR — de 25 a 400 cm™).
Para o estudo do grau de conversdo de resinas compostas, normalmente utiliza-se a faixa do
MIR (mid-infrared region) onde se utiliza principalmente a analise da taxa de intensidade entre

ligagdes C=C em 1637cm™! (pico correspondente as cadeias alifaticas) (Moraes et al., 2008).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar in vitro se ha diferencga na resisténcia ao cisalhamento e grau de conversao com
compdsitos resinosos com diferengas em sua composi¢ao inorganica fotopolimerizados
com diferentes protocolos de polimerizacdo (tempo e poténcia) utilizados para

confecgdo dos attachments nos tratamentos ortoddnticos com alinhadores.

3.2 Objetivos especificos

Comparar os valores de resisténcia ao cisalhamento dos diversos compositos resinosos
utilizados para confeccdo dos attachments em tratamentos ortoddnticos com
alinhadores;

Comparar os valores de resisténcia ao cisalhamento através de diferentes protocolos de
fotopolimerizagdo utilizados para confec¢do dos atfachments em tratamentos
ortodonticos com alinhadores.

Avaliar o grau de conversdo dos compositos resinosos utilizados para confecg¢do de

attachments
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4 HIPOTESES

De acordo com os objetivos propostos, as hipoteses sdo:

-HO: Os diferentes tipos de compositos resinosos apresentam forcas de cisalhamento

semelhantes;

-H1: Os diferentes tipos de compositos resinosos apresentam forcas de cisalhamento

divergentes;

-HO: Os diferentes protocolos de polimerizagdo proporcionam forcas de cisalhamento

semelhantes;

-H1: Os diferentes protocolos de polimerizacdo proporcionam forcas de cisalhamento

divergentes;

- HO: O grau de conversao monomérico dos diferentes tipos de compositos resinosos sao

semelhantes;

-H1: O grau de conversdo monomérico dos diferentes tipos de compositos resinosos sao

divergentes;

-HO: O grau de conversdo monomérico proporcionado pelos diferentes protocolos de

fotopolimerizagao sdo semelhantes.

-H1: O grau de conversdo monomérico proporcionado pelos diferentes protocolos de

fotopolimerizagdo sdo divergentes.
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5 METODOLOGIA
5.1 Natureza do estudo

Trata-se de um estudo experimental in vitro, tendo como unidade de teste a forca de
resisténcia ao cisalhamento dos attachments colados em esmalte de dentes bovinos durante o
ensaio mecanico de cisalhamento e o grau de conversdao das compdsitos resinosos submetidos
a diferentes protocolos de fotopolimerizagao.
5.2 Consideracoes éticas

Esta pesquisa encontra-se isenta da aprovacao por parte da Comissio de Etica no Uso
de Animais da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (CEUA-UFRN), uma vez que,
pela lei, a CEUA ¢ responsavel pela andlise apenas de animais "vivos" pertencentes ao filo
Chordata.
5.3 Ensaio de cisalhamento

5.3.1 Descrigao das resinas utilizadas

As informacdes dos compdsitos resinosos como: fabricantes, marcas, tempo de

irradiancia, composic¢des quimicas e lotes dos produtos estao descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas dos compositos resinosos utilizados no estudo.

Tempo/
Material/Lote Cor Classificaciao Fabricante irradiancia Composicao Basica
(minimo)
Resina \(/Ig) Stg BisGMA, BisEMA, TEGDMA, HDDMA,
. . Canforoquinona e BHT.
®
%randloFSl.O A2 Nanohibrida %l:ag;z;lzloo 500?2\;/§cm2 Carga inorgénica: 83% em peso e 68% em
L favzyl 49228 Sul, Brasil) volume (nanohibrida de didxido de silicato
o ’ combinadas com vitroceramicas).
BisGMA, TEGDMA, BisEMA, Procrilato e
. Canforoquinona.
Resgis:é)lr:me Nano (Slfnl\l/a[\ré 205/ Carga inorganica: 65% em peso e 46% em
Restorative® A2 particulada Sdo Paul(; 400 mW/em? volume (microparticulas de trifluoreto de itérbio
o e nanoparticulas nao-aglomeradas de silica,
Lote NE146611 Brasil)

nanoparticulas nao-aglomeradas de zirconia e
nanoaglomerados de silica e zirconia).
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BisGMA, BisEMA, TEGDMA,

Resina Opallis FGM Qanforoquinona, coiniciadores, conservantes e
Flow® A2 Microhibrida (Jomvﬂrle, 40s/ , pigmentos. o , ,

Lote 250821 Parapa, 450 mW/cm Carga inorganica 72& em peso e 53 /o' em

Brasil) volume (microparticulas de bario-aluminio-

silicato e nanoparticulas de diéxido de silicio).

BisGMA: Bisfenol A-glicidil metacrilado; BisEMA: Bisfenol A-diglicil metacrilato etoxilado; TEGDMA:
trietilenoglicol-dimetacrilato; HDDMA: Dimetacrilato de 1,6-hexanodiol; BHT: Butil hidroxitolueno.

5.3.2 Preparo dos dentes bovinos

Para a colagem dos attchments foi utilizada a superficie vestibular do esmalte de 120
incisivos permanentes inferiores bovinos adquiridos em frigorificos, com tempo pds-extragao
de, no maximo, 30 dias, visualmente intactos, sem trincas ou fraturas. Os dentes foram
armazenados em 4gua destilada a uma temperatura de 4 °C. Com auxilio de curetas
periodontais, os tecidos moles aderidos as estruturas dentarias foram removidos, e as raizes
foram seccionadas ao nivel da juncdo amelocementaria com o auxilio de um disco diamantado
dupla face (Microdont, Sdo Paulo, Sdo Paulo, Brasil) montado em um micromotor e peca reta

(NKS, Joinville, Santa Catarina, Brasil), sendo todas as raizes descartadas (figura 7).

Figura 7 - Seccionamento das raizes dos dentes bovinos.

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A distribui¢do dos dentes foi realizada aleatoriamente de acordo com o composito
resinoso utilizado para a confeccdo do attachment, o tempo de polimerizacdo e a poténcia do
fotopolimerizador. Dessa forma, os 120 dentes foram igualmente divididos em trés grandes
grupos conforme as resinas testadas: resina Grandioso Heavy Flow® (VOCO), resina Filtek

Supreme Flowable Restorative® (3M) e a resina Opallis Flow® (FGM). Os grupos foram
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subdividido em doze subgrupos (n=10) para o teste, separados de acordo com o tempo de
polimerizacao correspondendo a 03 segundos e 06 segundos com o aparelho fotopolimerizador
de luz LED de alta poténcia com intensidade de luz de 3200 mW/cm? no modo poténcia xtra
power (VALO Ortho®™ Ultradent, South Jordan, Utah, EUA), € 20 segundos € 40 segundos com
fotopolimerizagao em baixa poténcia, com o mesmo aparelho, com intensidade de luz de 1.000
mW/cm? no modo poténcia standard (figura 8).

As resinas tipo flow foram selecionadas devido a facilidade de confec¢do dos
attachments e as trés resinas selecionadas apresentam quantidades diferentes de particulas de

carga em porcentagem e tamanho de acordo com suas classificagdes descritas na tabela 1.

Figura 8 - Fluxograma do desenho experimental para ensaio de cisalhamento.

RESINAS TEMPO DE POLIMERIZAGAO POTENCIA GRUPOS

VOCO0/3200.3 e
VOCO0/3200.6

VOCO0/1000.20 e
VOCO/1000.40

3M/3200.3 e
3M/3200.6

3M/1000.20 e
3M/1000.40

FGM/3200.3 e
FGM/3200.6

FGM/1000.20 e
FGM/1000.40

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Para adaptacdo dos corpos de prova na maquina de ensaios universal e padronizagdo
durante o posterior teste de cisalhamento, os dentes bovinos foram incluidos em blocos de
resina acrilica quimicamente ativada (Vipiflash e Ortocor®, Vipi, Pirassununga, SP, Brasil)
utilizando um molde retangular pré-confeccionado de silicone industrial (Silicone Master®,
Talmax, Curitiba, PR, Brasil), permitindo que a superficie mais plana da face vestibular das
coroas toquem a base do molde com intuito de manté-la exposta apds a inclusdo (Figura 9 e

10A).
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Figura 9 - Coroas dos dentes bovinos posicionadas no molde de silicone com a face vestibular
voltada para baixo.

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Figura 10 - Acrilizag¢do das coroas dos dentes bovinos.

Fonte Elaborada pelo autor (2024).
Legenda: A) Insercao da resina acrilica com a superficie mais plana voltada para baixo no molde de
silicone. B) Blocos prontos com a superficie mais plana livre de resina acrilica.

Ap6s a polimerizagdo da resina acrilica (figura 10B), as superficies de todos os corpos
de prova foram minimamente planificadas na regido do ter¢o médio, incluindo a face vestibular,
de acordo com a ISO/TS 1140516 com lixas SiC de granulag¢des progressivas (#200, 400 e 600)
durante 10 segundos por lixa, na politriz metalografica Aropol VV (Arotec, Cotia, Sdo Paulo,

Brasil) (figura 11).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

5.3.3 Confeccao dos templates

Para confeccdo do template do attachment, um dente bovino incluido em resina
acrilica foi escolhido aleatoriamente e foi submetido ao escaneamento digital pelo scanner
intraoral iTERO (Invisalign, San Jose, Califérnia, EUA). O escaneamento permitiu gerar um
arquivo do tipo .stl, que foi transferido para o software ArchForm® (San Jose, California, EUA),
no qual foi feito o planejamento digital do tamanho e da posi¢dao do atfachment no modelo
digital do dente emblocado a ser utilizado na pesquisa na superficie do esmalte exposto. O
modelo do attachment ¢ retangular com as medidas de 03 mm de comprimento, 1,5 mm de
largura ¢ 01 mm de altura e foi planejado de maneira que permitiu seu posicionamento
centralizado na superficie vestibular do dente bovino. Em seguida, foi realizada a impressao
3D da superficie do dente emblocado na resina acrilina com o attachment posicionado no centro
da face do dente (figura 12A). Para confec¢do dos templates, foi utilizada uma placa de PET-
G Claris® (Morelli, Jardim Saira, Sorocaba), com espessura de 0,76 mm, compativel com a

largura de todos os corpos de prova (figura 12B).
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Figura 12 - Produgdo do femplate.

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
Legenda: A) Modelo 3D em resina. B) Template para confeccao do attachment.

5.3.4 Preparacdo das amostras

Previamente ao protocolo de tratamento de superficie, visando a padronizacao da area
de adesdo, a area adesiva foi delimitada com o auxilio de fita isolante Scotch Tape® (3M,
Ribeirdo Preto, Brasil) com um orificio regular de 4,5 mm de didmetro na face vestibular com

esmalte exposto em todas as amostras (figura 13).

Figura 13 - Delimitacdo da area de adesdo.

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).



30

Ap0s essa etapa, foi realizada a profilaxia do esmalte vestibular com pedra pomes e
escova de Robinson por 03 segundos, lavagem com jato de dgua por 05 segundos e secagem
por 20 segundos de todos os 120 dentes emblocados. O protocolo para condicionamento da
superficie do esmalte foi realizado com acido fosforico a 35% Ultra-Etch® (Ultradent,
Indaiatuba, Sao Paulo, Brasil) por 20 segundos (Figura 14), seguido por lavagem com jato de
agua por 20 segundos e secagem da superficie com jato de ar por 30 segundos, até obter uma
superficie devidamente seca com aspecto branco opaco. O adesivo Adper® Single Bond 2 (3M
ESPE, St. Paul, Minnesota, EUA) foi aplicado com auxilio de um aplicador de adesivo -
Microbrush (Figura 4B), seguida por um leve jato de ar por 05 segundos a uma distancia
aproximada de 20 cm e polimerizagdo durante 20 segundos com o aparelho fotopolimerizador
de luz LED com poténcia de 1000 mW/cm? (VALO Ortho®, Ultradent, South Jordan, Utah,
EUA) (figura 15).

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Figura 15 - Polimerizacdo do sistema adesivo.

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

5.3.5 Instalacdo dos attachments

Imediatamente antes de iniciar a colagem dos atfachments, os templates foram
isolados com uma fina camada de Cel-Lac® (SS White, Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil)
e deixados em repouso em temperatura ambiente até a secagem completa.

Os attachments foram confeccionados a partir dos nichos dos templates. Para isso, 0s
nichos foram completamente preenchidos com os compoésitos de acordo com o grupo a qual
pertenciam. O preenchimento do nicho foi feito de maneira que ndo houvesse excessos de
material resinoso, de forma lenta e cuidadosa, com o auxilio das ponteiras dos respectivos
fabricantes dos compositos tipo flow, evitando a formagdo de bolhas. O posicionamento do
template foi definido pelo planejamento virtual e replicado na superficie do esmalte exposto,
na area adesiva previamente determinada, com leve pressdo manual aplicada com auxilio de
dispositivo modificado pelos autores o qual permitiu a fotoativagdo do composito através do
orificio que se adapta ao formato do attachment (figura 16). Em seguida, foi realizada a
inspecao visual do attachment polimerizado para certificar de que a resina ficou totalmente em

contato com a superficie do esmalte.
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Figura 16 - Aplicag@o de pressdo manual com dispositivo modificado com orificio para o
attachment.

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Previamente a fotopolimerizagdo, o aparelho fotopolimerizador VALO (VALO®
Ortho, Ultradent, South Jordan, Utah, Estados Unidos) teve sua poténcia medida por meio de
um radidometro. Em seguida, cada attachment foi fotoativado na regido central de acordo com
o protocolo correspondente a cada grupo. Imediatamente apds o protocolo de fotoativagdo, o
template foi removido para a verificagdo de eventuais falhas/bolhas, que sendo identificadas,
resultaram na exclusdo da amostra e a consequente substitui¢do. Os excessos de resina ao redor
do attachments foram removidos com auxilio de brocas multilaminadas e l&mina de bisturi

namero 12.

5.3.6 Envelhecimento das amostras

Logo ap6s a colagem dos attachments, as amostras de cada grupo foram submetidas a
termociclagem (3600 ciclos) em banhos alternados de 5°C e 55 °C com 30 segundos em cada
banho e 05 segundos de transi¢do entre os banhos, simulando um envelhecimento de 6 meses

(Berzins; Roberts, 2010; Gale; Darvell, 1999).
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5.3.7 Ensaio de resisténcia de unido ao cisalhamento

Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio mecanico de cisalhamento utilizando
uma maquina universal de ensaios Oswaldo Filizola (Oswaldo Filizola, Sao Paulo, Brasil),
modelo AMESk, com célula de carga de SkN. As amostras foram estabilizadas através de um
dispositivo metalico capaz de fixar o corpo de prova, de modo que a interface esmalte-adesivo-
composito permaneca perpendicular ao plano horizontal (paralela a forca de cisalhamento).
Outro dispositivo, em formato de cinzel, foi acoplado a célula de carga (5kN) da méquina e
incidiu na interface adesiva a uma velocidade constante de 1 mm/min, até que ocorresse a
fratura do attachment (figura 17).

A unidade de medida da forca foi gerada em Newton (N) e convertida para Megapascal

(MPa), seguindo a formula abaixo, na qual A representa a area do attachment:

F (N)
R(MP a)= m

Figura 17 - Ensaio de cisalhamento.

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

5.4 Grau de Conversao
5.4.1 Preparo das amostras para FT-IR

Foram preparados 60 espécimes os quais foram divididos igualmente em 03 grupos de
acordo com as resinas estudadas: Opallis Flow® (FGM, Joinville, Parana, Brasil), GrandioSO
Heavy Flow® (VOCO, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil) e Supreme Flowable
Restorative® (3M, Sumaré, Sdo Paulo, Brasil). Esses grupos foram divididos em subgrupos

(n=5), correspondendo ao tempo de polimerizagdo proposto para estudo: 03 segundos (3.200
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mW/cm?), 06 segundos (3.200 mW/cm?), 20 segundos (1.000 mW/cm?) e 40 segundos (1.000
mW/cm?), totalizando 12 subgrupos, nos quais foram realizados a medigdo do grau de
conversao (GC) através da andlise de espectroscopia de absor¢ao no infravermelho por FT-IR
no aparelho modelo Spectrum Two® (Perkin Elmer, Waltham, Massachusetts, EUA) (figura 8).
Esse aparelho possui uma unidade UATR (Universal Attenuated Total Reflection ou Unidade
de Reflectancia Total Atenuada). As varreduras foram feitas em uma faixa de 4500 a 550 cm’
com velocidade de 32 scans e com resolugdo de 4 cm™! e torque de 95 N.

Os espécimes foram padronizados para todos os grupos com o mesmo formato dos
attachments utilizados nos testes de cisalhamento, 3 mm de comprimento, 1,5 mm de largura e
1 mm de altura. Assim sendo, o template foi preenchido com a resina designada para cada grupo
e polimerizado com aparelho fotopolimerizador VALO (VALO Ortho®, Ultradent, South
Jordan, Utah, EUA) de acordo com o protocolo de polimerizagdo determinado para cada grupo,
através do template. As amostras foram submetidas a analise no espectrofotdmetro ap6s 24h do
processo de polimerizagdo. Durante esse tempo, os espécimes foram armazenados em
recipiente a prova de luz para evitar que a luz promovesse alteracdes na polimeriza¢do das
amostras.

Para possibilitar o calculo do grau de conversdo, 05 amostras de cada resina ndo
polimerizadas foram analisadas no espectrofotometro para possibilitar a comparacdo das
mudangas nas estruturas quimicas das resinas apds a polimerizacdo. Uma média das amostras
polimerizadas e uma média das amostras nao polimerizadas foi utilizada para realizagdo do
calculo do grau de conversdo. Apds obtencao dos dados das andlises, o percentual de ligagdes
carbonicas ndo convertidas (%C=C) serd determinada pela taxa de intensidade entre ligacdes
C=C em 1.637cm’! (pico correspondente as cadeias alifaticas) e ligagdes C=C em 1.610 cm’!
(pico correspondente as cadeias aromadticas), antes e apos a polimerizagdo (Asmussen;
Peutzfeldt, 2001). O grau de conversdao (GC) correspondente serd calculado pela subtracao da

porcentagem de liga¢des duplas residuais (%C=C) de 100%.

Abs(1.637 cm™1) / Abs (1.610 cm™1) polimero
(%C = C) = - - _ x 100
Abs(1.637 cm™1) / Abs (1.610 cm~1) mondmero

GC = 100% — (%C = C)
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5.5 Analise estatistica

Os dados obtidos no ensaio de cisalhamento e andlise FT-IR foram organizados,
tabulados e analisados no software Jamovi® (Jamovi Stats Open Now, Sidney, Australia). A
distribui¢do da normalidade dos dados foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk. A
avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento foi feita considerando os fatores “resina” e “tempo de
polimerizacdo” e conduzida pela anélise de varidncia (ANOVA) a 2 fatores e pos-teste de
Tukey. O teste de variancia (ANOVA) a 01 critério também foi utilizado considerando os
fatores “resina e “tempo de polimerizacdo. Os dados do grau de conversdo foram analisados
utilizando teste de variancia (ANOVA) a 01 e 02 critérios. Em todos os testes utilizados, o nivel

de significancia adotado foi de 95%.
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6 RESULTADOS
6.1 Resisténcia de uniio ao cisalhamento

A andlise dos resultados demonstrou que os fatores “resina” (p<.001), “tempo de
polimerizacdo” (p<.001), e a interacdo “resina x tempo de polimerizacdo” (p<.001),

apresentaram significancia estatistica (Tabela 2).

Tabela 2 - ANOVA 2-atores para os fatores “resina”, “tempo de polimerizacdo” e interacao

b

“resina X tempo de polimeriza¢do” em relacdo a resisténcia ao cisalhamento.

Variaveis SQ GL MQ F p
Resina 1206 2 603 227 <.001
Tempo de polimerizagdo 705 3 234 88 <.001
Resina x Tempo de polimerizagao 276 6 45 17 <.001

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
SQ: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; MQ: Média dos quadrados; F: Valor de F.

As médias e desvio padrao dos grupos experimentais para o fator resina estdo descritos
na Tabela 3. O teste demonstrou que, houve diferencga estatistica significativa entre os valores
de resisténcia ao cisalhamento das 03 resinas estudadas, sendo a média da Supreme Flowable

Restorative® maior, enquanto a resina GrandioSO Heavy Flow® apresentou os menores valores
b

de unido.

Tabela 3 - Média, desvio padrao e valor de p para resisténcia ao cisalhamento considerando o
fator “Resina” em MPa.
Resina Média DP p

VOCO - GradioSO

Heavy Flow® 10,94 442
3M - Supreme.Fl%wable 18,33 272 <.001
Restorative
FGM - Opallis Flow®™ 16,64 ¢ 2,34

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
Letras distintas indicam diferencas estatisticamente significativa entre os grupos. DP: Desvio padrio.

Na tabela 4 estdao descritos os valores da médias da resisténcia ao cisalhamento e o

desvio padrao para o fator “tempo de polimerizacdo”. O teste demonstrou que houve diferenca
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significativa para o fator tempo de polimerizagdo ao comparar o grupo de 03 segundos com os
demais, o qual obteve a menor média (11,61 Mpa). O grupo de 06 segundos foi estatisticamente
semelhante ao grupo de 20 segundos, enquanto o grupo de 20 segundos demonstrou diferenca
estatistica significativa apenas quando comparado ao grupo de 03 segundos. Em relagdo ao
grupo de 40 segundos, foi observado que este apresentou a maior resisténcia de unido ao

cisalhamento sendo estatisticamente semelhante ao grupo de 20 segundos.

Tabela 4 - Média, desvio padrao e valor de p para resisténcia ao cisalhamento considerando o
fator “tempo de polimeriza¢do” em MPa.

Tempo Média DP p
3s 11,61% 4,23
6s 14,73 ° 5,58
<.001
20s 16,76 b¢ 2,32
40s 18,05 ¢ 2,44

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
Letras distintas indicam diferencas estatisticamente significativa entre os grupos. DP: Desvio padréo.

Pode-se observar que o comportamento do grupo da resina Grandioso Heavy Flow®
foi diferente dos demais, onde os valores de resisténcia de unido ao cisalhamento foram
semelhantes entre os grupos de 03 e 06 segundos de fotopolimerizagdo. Porém, estes foram
diferentes estatisticamente quando comparados aos grupos de 20 e 40 segundos, que
apresentaram semelhanca entre si. Para as demais resinas testadas, apenas o tempo de 03
segundos foi estatisticamente diferente dos demais tempos, apresentando menor resisténcia de

unido (Tabela 5).

Tabela 5 - Média, desvio padro e valor de p para os grupos experimentais propostos em
relacdo a resisténcia de unido ao cisalhamento.

IC (95%)

Grupos n Média DP Minimo Maximo p
VOC0/3200.3 10 6,332 2,14 3,79 8,73
VOCO0/3200.6 10 7,322 1,52 4,71 9,44
<.001
VOCO/1000.20 10 14,320 1,32 11,52 15,64
VOCO/1000.40 10 15,61° 1,0 14,2 17,12

3M/3200.3 10 14,432 1,26 12,01 15,52 <.001
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3M/3200.6 10 19,320 1,44 18,14 22,8
3M/1000.20 10 19,19° 1,44 17,09 21,97
3M/1000.40 10 20,43° 1,60 18,28 23,14
FGM/3200.3 10 14,122 2,18 10,05 17,42
FGM/3200.6 10 17,48 2,01 15,03 22,31
0.002
FGM/1000.20 10 16,820 1,63 14,50 19,94
FGM/1000.40 10 18,020 1,54 16,0 20,2

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
Letras distintas indicam diferengas estatisticamente significativa entre os grupos. n: numero amostral; DP:
Desvio padrao; IC: Intervalo de confianga.

6.2 Grau de conversao

A analise estatistica demonstrou que os fatores “resina” (p=.024) e “tempo de
polimerizacao” (p=.020) apresentaram significancia estatistica. Contudo, a interacdo entre os
fatores “resina x tempo de polimerizagdo” ndo apresentou diferenca estatisticamente
significativa (p=.126), ou seja, o comportamento do grau de conversao foi semelhante para os

tempos de polimerizagao avaliados nas resinas estudadas (tabela 6).

Tabela 6 - ANOVA 2-fatores para os fatores “resina”, “tempo de polimerizacdo” e
interagdo “resina x tempo de polimeriza¢do” em relagdo ao grau de conversao.

Variaveis SQ GL MQ F p
Resina 1120 2 650 240 .024
Tempo de polimerizagdo 750 3 234 90 .020
Resina x Tempo de polimerizagao 292 6 50 20 126

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
SQ: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; MQ: Média dos quadrados; F: Valor de F.

As médias e desvio padrao dos grupos experimentais para o fator resina estdo descritos
na tabela 7. O teste demonstrou que houve diferenca estatistica entre a resina nanoparticulada

(Supreme Flowable Restorative®) e as demais resinas. Assim como, ndo houve diferenga
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estatistica nos valores de grau de conversdo entre a resina microhibrida (Opallis Flow®) com a

resina nanohibrida (GrandioSO Heavy Flow®).

Tabela 7: Média, desvio padrao e valor de p para grau de conversao considerando o fator
“Resina” em porcentagem.

Resina Média DP p

VOCO - GradioSO

Heavy Flow® 65,85 L.16

3M - Supreme Flowable .024
Restorative® 69.87" 1,50
FGM - Opallis Flow®™ 66,96 2 1,76

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
Letras distintas indicam diferencas estatisticamente significativa entre os grupos. DP: Desvio padrio.

Na tabela 8 estdo descritos os valores das médias do grau de conversdo e o desvio
padrdo para o fator “tempo de polimeriza¢do”. O teste demonstrou que houve diferenca
significativa ao comparar o grupo de 03 segundos com os demais. O grupo de 06 segundos foi
estatisticamente semelhante ao grupo de 20 segundos. Em relacdo ao grupo de 40 segundos,
este apresentou maior grau de conversdo (71,43%) do que os demais grupos, sendo esta

diferenca estatisticamente significativa.

Tabela 8: Média, desvio padrio e valor de p para grau de conversao considerando o fator
“tempo de polimeriza¢do” em porcentagem.

Tempo Média DP p
3s 62,84 1,54
6s 67,64° 1,34
.020
20s 68,34 ° 1,66
40s 71,43 ¢ 1,35

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
Letras distintas indicam diferencas estatisticamente significativa entre os grupos. DP: Desvio padrio.

A tabela 9 descreve os valores das médias do grau de conversdo (GC%) para os
diferentes grupos experimentais testados. Todas as resinas apresentaram comportamento
semelhantes em relacdo ao tempo de fotopolimerizacdo, sendo observado que que um maior

tempo de polimerizacdo resultou em maior conversdo em todas as resinas testadas.
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Tabela 9 - Média, desvio padrao e valor de p para os grupos experimentais testados para o

grau de conversao.

Média IC (95%)

Sl (%) DP Minimo Maximo P
VOCO0/3200.3 5 60,312 1,13 59,34 61,47
VOCO0/3200.6 5 65,81° 1,32 64,71 66,44

,022
VOCO/1000.20 5 67,12° 1,22 66,91 68,44
VOCO/1000.40 5 70,19¢ 1,0 69,20 71,96
3M/3200.3 5 67,69* 1,58 65,91 68,44
3M/3200.6 5 69,25° 1,12 68,94 70,32
,025
3M/1000.20 5 69,15° 1,84 68,21 70,44
3M/1000.40 5 73,40¢ 1,43 71,20 74,15
FGM/3200.3 5 60,54* 1,92 59,12 61,96
FGM/3200.6 5 67,87° 1,59 66,91 68,44
,021
FGM/1000.20 5 68,75 1,94 66,91 69,44
FGM/1000.40 5 70,71%¢ 1,62 68,51 71,12

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Letras distintas indicam diferengas estatisticamente significativa entre os grupos. n: numero amostral; DP:
Desvio padrao; IC: Intervalo de confianga.
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7 DISCUSSAO

Uma vez que houve diferenca estatistica nos resultados em relagao ao fator “resina” e
“tempo de polimerizagdo” para a resisténcia de unido ao cisalhamento e grau de conversdo
monomérico, as hipoteses nulas foram rejeitadas. Foi observado que a composi¢do do
compdsito resinoso € o tempo de polimerizagdo afetaram significativamente a forgca de
cisalhamento e o grau de conversdo das resinas testadas para confec¢ao de attachments colados
ao esmalte dentdrio. Também houve interacdo entre os dois fatores, apontando que o
comportamento entre os grupos ndo foi semelhante quando em relagdo a resisténcia de unido
ao cisalhamento.

As resinas compostas sdo constituidas essencialmente por duas partes distintas: a
matriz organica composta principalmente por mondmeros resinosos, € a matriz inorganica
composta sobretudo por particulas de carga, as quais desempenham um papel crucial no
processo de polimerizacao da resina (Sideridou; Tserki; Papanastasiou, 2002).

Diferentes fatores como, cinética de polimerizagdo, mobilidade das moléculas
monoméricas, combinagdes de mondmeros, quantidade, forma e tamanho das particulas de
carga, entre outros aspectos podem influenciar o processo de polimerizacdo e causar alteragdes
nas propriedades fisicas e estéticas das resinas (Ilei; Hickel, 2011; Sideridou; Tserki;
Papanastasiou, 2002).

Os resultados do trabalho demonstraram que a resina Supreme Flowable Restorative®
- nanoparticulada (18.3 MPa) apresentou resisténcia de unido ao cisalhamento superior as
resinas Opallis Flow® - microhibrida (16.6 MPa) e GradioSO Heavy Flow® - nanohibrida
(10.9 MPa). E valido destacar que além da diferenca entre os tamanhos das particulas de carga
das diferentes resinas, elas apresentam quantidades diferentes em suas composi¢des. A resina
nanoparticulada testada possui 46% de particulas de carga em volume; a resina nanohibrida
possui 68% em volume de particulas de carga; e a resina microhibrida apresenta 53% de
particulas de carga em volume. Os clinicos aconselham o uso de resinas para confeccdo de
attachments com alta concentragdo de particulas de carga sugerindo que estas fornecem maior
resisténcia mecanica e resisténcia ao desgaste superficial. Contudo, os resultados do estudo
demonstraram que a resina nanoparticulada, que possui o menor percentual em volume de
particulas inorganicas, apresentou as maiores taxas de resisténcia ao cisalhamento.

Apesar de existir uma relagdo entre aumento da quantidade de particulas de carga e as
propriedades fisicas e mecanicas expressadas pelas resinas, alguns fatores precisam ser levados

em consideracdo. Um aumento no tamanho das particulas de carga, por exemplo, pode levar a
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um aumento de estresse mecanico sofrido pela estrutura apds polimerizacdo e redugdo de
resisténcia flexural (Tanimoto et al., 2006). Outros estudos indicam que um aumento no
tamanho das particulas de carga e um aumento em sua quantidade em volume podem piorar a
resisténcia ao desgaste de resinas tipo flow (Johnsen; Taxt-Lamolle; Haugen, 2011; Shinkai, et
al. 2017).

As resinas nanoparticuladas possuem ampla distribuicdo das particulas de carga
nanométricas, garantindo-lhes Otimas propriedades fisicas (Gaglianone et al., 2012). A
interagdo entre duas nanoparticulas ¢ muito forte devido a sua éarea de superficie ser
relativamente grande, e as forcas de Van der Waals as tornam propensas a se aglomerarem
(Bastos et al., 2021). Um estudo avaliou a resisténcia biflexural de diferentes compdsitos
resinosos  classificados como microparticulados, microhibridos, nanohibridos e
nanoparticulados. Foi observado que a resina nanoparticulada testada apresentou melhores
propriedades quando submetida ao teste de resisténcia biflexural e atribuiu-se os melhores
resultado aos nanoclusters presentes em sua matriz. Os nanoclusters sdo aglomerados de
particulas de carga nanométricas dispersas na matriz do composito resino que garante melhores
propriedades fisicas e mecanicas ao material (Curtis et al., 2009). A resina nanoparticulada
Supreme Flowable Restorative® testada neste trabalho apresenta menor quantidade de
particulas de carga em sua composi¢do, contudo, as caracteristicas inerentes a esse tipo de
material podem garantir melhores propriedades fisicas e mecanicas devido o tamanho reduzido
de suas particulas e sua melhor interacao e distribuicao com a fase orgénica da resina.

Em relacdo a polimerizagdo e sua repercussdo nas propriedades dos materiais
resinosos, estudos mostraram que a polimerizacao eficaz de um composito resinoso depende de
varios fatores, sendo dois especialmente significativos: a irradidncia (mW/cm?) emitida pelo
fotopolimerizador e a duracdo da exposi¢do da resina a essa energia (tempo de polimerizacao).
O processo de polimerizagdo depende da absor¢do de energia pela resina para que acontega a
quebra das moléculas do iniciador que interagem com co-iniciadores e consequentemente
ocorre a quebra da ligacdo dupla (C=C) entre os mondmeros para que haja continuidade no
processo de polimerizagdo (Beolchi et al., 2015; Da Silva et al., 2008; Halvorson; Erickson;
Davidson, 2002). Quanto ao tempo de polimerizagdo, os resultados indicaram uma diferenca
estatisticamente significativa quando comparada a média geral dos grupos polimerizados por 3
segundos aos demais. A resisténcia de unido ao cisalhamento média das resinas ao esmalte foi
de 11,6 MPa para polimerizagdo por 03 segundos, aumentando para 14,7 MPa com 06

segundos, 16,7 MPa com 20 segundos e 18,0 MPa com 40 segundos, mostrando a influéncia
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do tempo de polimerizagdo nesse aspecto. Isso sugere que a polimerizacdo parece ser mais
adequada quando realizada por mais tempo € com menor poténcia.

Diferentes estudos utilizaram o valor de 16 J/cm2 (16.000 mW/cm2) como a dose
necessaria para polimerizar adequadamente um incremento de resina de 02 mm de altura
(Gritsch et al., 2008; Peutzfeldt; Asmussen, 2005; Sobrinho et al., 2000). O attachment utilizado
no ensaio de cisalhamento neste estudo tinha uma altura de 1 mm. Em termos gerais, a dose de
energia aplicada a massa do composito resinoso pode ser calculada multiplicando a irradiancia
(mW/cm2) do aparelho fotopolimerizador pela duracdo da exposi¢do (Emami; Soderholm,
2003; Beolchi et al., 2015). As amostras divididas em subgrupos (Figura 8 e 18) foram expostas
a 03 e 06 segundos com irradiancia de 3200 mW/cm2 e a 20 e 40 segundos com irradiancia de
1000 mW/cm2, resultando em 9,6 J/cm2, 19,2 J/cm2, 20 J/cm2 e 40 J/cm?2 de energia aplicada,
respectivamente. Os resultados indicaram um aumento na resisténcia conforme o tempo de
exposicao foi aumentado, apesar da reducdo na poténcia do aparelho. Essa diferenca ¢
observada de forma significativa ao comparar os grupos polimerizados por 03 segundos
(VOCO0/3200.3, FGM/3200.3 e 3M/3200.3) com os demais grupos de tempo de polimerizagao
testados. Para efeito de comparacdo, os grupos fotopolimerizados por 40 segundos
(VOCO/1000.40, FGM/1000.40 e 3M/1000.40) receberam, teoricamente, mais de 4 vezes a
energia dos grupos polimerizados por 03 segundos. Estudos que avaliaram a microdureza de
resinas compostas utilizando diferentes protocolos de fotopolimerizagdo observou que os
grupos fotopolimerizados por maior tempo apresentaram valores superiores em comparagao
com grupos fotopolimerizados com tempo inferior (Santos et al., 2000; Shimokawa et al.,
2020).

Apesar dos estudos citados anteriormente apontarem o tempo de polimerizagdo como
um dos fatores determinantes para adequada conversdo monomérica, a0 comparar os grupos de
06 e 20 segundos, os quais receberam praticamente a mesma quantidade de energia em tempos
diferentes devido as diferentes poténcias aplicadas, nota-se que ndo houve diferenga estatistica
nos resultados entre esses grupos. Embora a média dos grupos polimerizados por 40 segundos
(VOCO/1000.40, FGM/1000.40 e 3M/1000.40) ter sido maior que a média dos grupos
polimerizados por 20 segundos (VOCO/1000.20, FGM/1000.20 ¢ 3M/1000.20), ndo houve
diferenca significativa.

Analisando os valores obtidos para os fatores estudados, “resina” e “tempo de
polimerizacdo”, e que esses fatores influenciaram na resisténcia ao cisalhamento dos
compdsitos resinosos testados para confec¢do dos attachments, observou-se que tais valores,

estdo adequados quando comparados aos valores de adesdo propostos por Reynolds (1975) para
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colagem de braquetes ortodonticos no tratamento corretivo convencional (5,9 a 7,8 MPa). Tais
valores também se encontram dentro da faixa encontrada por Cruz e colaboradores (2021), os
quais apontaram valores médios de adesao para braquetes ao esmalte dentario em torno de 14,05
MPa com desvio padrdo de + 6,52 MPa (intervalo de 7,53 a 20,57 MPa). Assim sendo, os
valores apresentados no presente estudo estdo acima dos valores médios de adesdo dos
braquetes encontrados na literatura com diferentes protocolos de preparo de superficie, sistema
adesivo, resina composta, tipo de braquetes, tempo e poténcia de polimerizagio, entre outros.
Portanto, ao analisar os valores de adesdo obtidos no teste de cisalhamento e pensando na
aplicagdo clinica dos protocolos testados, todas as resinas utilizadas no estudo, assim como, os
tempos de polimerizag¢do aplicados foram capazes de gerar forca de adesdo inicial suficiente
dos attachments. E necessario ponderar durante a escolha do protocolo de polimerizagdo que
tempos mais longos podem aumenta o tempo de trabalho clinico bem como poderia dificultar
o controle da umidade, favorecendo contaminagdo da superficie pela saliva.

Em relacdo ao grau de conversdo das resinas estudadas, foi observado que houve
diferencga significativa considerando os fatores resinas e tempo de polimerizagdo. Contudo, ndo
houve uma interacao estatisticamente significativa entre os fatores, evidenciando que o grau de
conversao se comportou de maneira semelhante entre as resinas e tempos de polimerizacdo
testados, onde o aumento do tempo resultou em aumento no grau de conversdo de todas as
resinas testadas. Um grau de conversdo adequado ¢ essencial para que a resina expresse suas
propriedades mecanicas e fisicas adequadamente. A auséncia de grau de conversdao adequado
pode tornar o material susceptivel a hidrolise ou oxidagdo e consequentemente, uma degradacao
precoce do composito utilizado (Yap.; Wong; Siow, 2003).

Analisar o grau de conversdo ¢ essencial para determinar propriedades fisicas e
mecanicas das resinas. Maior conversdo de conversao esta associado a melhores propriedades
do material (Shah.; Stansbury, 2014). Na literatura ndo ha um grau de conversao estabelecido
como ideal para todas as restauragdes. Contudo, espera-se que um grau de conversdo minimo
de 55% seja atingido para que a resina tenha propriedades adequadas (Galvao et al., 2013).

Para os grupos testados, observamos que as diferengas significativamente estatisticas
ocorreram principalmente ao comparar os grupos polimerizados por 03 segundos
(VOCO0/3200.3, FGM/3200.3 e 3M/3200.3) com os grupos polimerizados por 40 segundos
(VOCO/1000.40, FGM/1000.40 e 3M/1000.40). Ainda, observou-se que 0s grupos
polimerizados por 40 segundos apresentaram valores médios absolutos maiores que os demais
grupos, tendo a resina nanoparticulada Supreme Flowable Restorative® obtido os melhores

valores por grupos quando comparada as demais.
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Diversos fatores podem influenciar o grau de conversao do monomeros, como: tempo
de polimerizagdo, irradiancia, tipo de fonte luminosa, nimero de onda correto, tamanho da
ponta do fotopolimerizador, temperatura e umidade, tipos e tamanhos de particula de carga,
entre outros (Alshaafi, 2017 Rastelli; Jacomassi; Bagnato, 2008). As resinas analisadas neste
trabalho apresentam diferencas nos tamanhos das particulas de carga (microhibrida,
nanohibrida e nanoparticulada) e nos tipos que as compdes.

Fujita, Ikemi e Nishiyama (2011) analisaram os efeitos do tamanho das particulas de
carga de silica no grau de conversdo de resinas compostas manipuladas pelos autores. Foi
observado que o aumento no tamanho das particulas de silica de 0,05 pm para 2 um resultou
em um menor grau de conversdao monomeérico, principalmente no fundo do material resinoso
irradiado com a luz (na base de adesdo). Foi relatado que o tamanho da particula pode
influenciar na passagem de luz através do material resino e mudar a maneira como a luz interage
com o composito resinosos, afetando a capacidade de transmissdo da luz, absor¢ao pela matriz
monomérica e aumento no indice de refragdo das particulas de carga. Os resultados corroboram
com os achados por Turssi, Ferracane e Vogel (2005) que observaram influéncia dos tamanhos
das particulas de carga no grau de conversdo resinoso e¢ no espalhamento da luz através da
resina composta.

Fidalgo-Pereira e colaboradores (2023) analisaram a influéncia das particulas de carga
de resinas compostas convencionais e tipo flow na transmissdo da luz do aparelho
fotopolimerizador através da massa resinosa. No estudo, foi analisado a influéncia da
quantidade e tamanho de particulas de carga por volume na massa resinosa variando de 60% a
89% composto por particulas nanométricas € micrométricas. As amostras foram irradiadas por
10 segundos, 20 segundos e 40 segundos. Foi observado que um aumento na quantidade por
volume de particulas de carga na massa resinosa diminuiu a transmissdo de luz através das
resinas testadas, bem como particulas maiores também diminuiram a transmissdo de luz,
indicando que uma menor concentragdo de particulas (60%) e em menores tamanhos
(nanométricas) podem resultar em melhores graus de conversdao. Também foi observado
melhores propriedades de conversao e propriedade mecanicas nos grupos polimerizados por 40
segundos. Esses achados corroboram com os achados desta pesquisa, na qual a resina
nanoparticulada Supreme Flowable Restorative® com menor quantidade de particula de carga
por volume (46%) apresentou melhores graus de conversdo, principalmente quando
polimerizada por 40 segundos (3M/1000.40).

Peutzfeldt e Asmussen (2005) examinaram o grau de conversdo de mondmeros € as

propriedades mecanicas, comparando amostras de uma resina composta submetidas a trés
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densidades energéticas diferentes (4 J/cm?, 8 J/cm? e 16 J/cm?). Eles observaram que tanto a
quantidade do grau de conversdo, quanto as propriedades mecanicas, aumentaram conforme a
densidade energética aplicada aumentava. Esses achados estdo alinhados com outros estudos
da literatura (Emami; S6derholm, 2003; Halvorson; Erickson; Davidson, 2002). Um estudo que
avaliou o grau de conversdo e outras propriedades de resinas compostas concluiu que ao utilizar
doses de densidade energética de 20 J/cm?, ao aumentar o tempo de exposi¢do e diminuir a
poténcia do fotopolimerizador, foi possivel obter melhores resultados (Jain et al., 2020). Como
visto anteriormente, os grupos submetidos a fotopolimerizagdo por 40 segundos
(VOCO/1000.40, FGM/1000.40 e 3M/1000.40) tiveram melhores desempenhos mecanicos ¢
de grau de conversao.

As diferencas nos resultados do grau de conversdo podem ser explicadas pela
composicdo da matriz organica, pelas diferentes quantidades de particulas de carga e os
tamanhos dessas particulas e os diferentes tipos de particulas utilizados. Apesar da composi¢ao
organica das resinas testadas serem relativamente semelhantes, a fase inorganica apresenta
diferengas nos fatores anteriormente citados além das doses de energia emitidas pelos grupos
de tempo de fotopolimeriazac¢ao serem diferentes.

Apesar das diferengas encontradas entre os grupos em relagao as resinas e aos tempos
de fotopolimerizagdo de ao grau de conversdo, todos os valores obtidos sdo tidos como
clinicamente aceitaveis.

Por se tratar de um estudo do tipo in vitro os resultados devem ser interpretados com
cautela aos serem transferidos para a pratica clinica. Uma das limita¢des do estudo ¢ que o
método de avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento utilizado foi estatico, enquanto no ambiente
bucal, os attachments estdo submetidos a estresse ciclico, o que pode resultar em diferentes
tipos de falhas. Além disso, diferentes tempos e métodos de envelhecimento de amostras podem

influenciar nos resultados observados.
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8 CONCLUSAO

Dos compdsitos e das condigdes desse experimento, pode-se concluir que:

e A resina nanoparticulada apresentou maior resisténcia ao cisalhamento, especialmente
quando polimerizada por 40 segundos, quando comparada as resinas nanohibrida e

microhibrida.

e Os tempos de polimerizacdo de 40 segundos e 20 segundos, mesmo com reducdo da
poténcia do aparelho fotopolimerizador (1000 mW/cm?), aumentaram a resisténcia ao
cisalhamento dos compositos utilizados para confec¢do de attachments colados ao

esmalte, quando comparado aos grupos de 03 e 06 segundos;
e Melhor grau de conversdo foi observado para a resina nanoparticulada.

e O aumento do tempo de polimerizacdo resultou em aumento no grau de conversao de

todos os compositos testados;

e Todas as resinas tiveram resultados satisfatorios para aplicagdo clinica tanto na forca

adesiva como no grau de conversao;

e O tamanho das particulas e a densidade de energia aplicada durante a fotopolimerizagao

parece ter grande influéncia nas variaveis estudadas.
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