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RESUMO

Avaliacdo da estabilidade da Resisténcia de Unido (RU) de diferentes materiais

utilizados para o reparo de coroas impressas em resina 3D

As restauracdes provisorias séo utilizadas para manter a estética e funcéo durante a
confeccao de restauracdes indiretas. Elas estdo sujeitas a tens6es mastigatorias da
cavidade bucal e podem sofrer fraturas, desgastes, entre outras condicbes que
indiguem o procedimento de reparo. Diante disso, 0 objetivo desse estudo foi avaliar
a Resisténcia de Unido (RU) de 4 materiais utilizados em reparos de coroas
provisérias produzidas por impressao em 3D imediatamente e apds a termociclagem.
A interface adesiva foi avaliada pelo teste de cisalhamento realizado em méaquina de
ensaio universal, com célula de carga de 5 KN, em uma velocidade de 0,5 mm /min
.Foram confeccionados 16 discos cilindricos em resina para impressao 3D de coroas
provisorias (18 x3 mm),tendo a superficie polida, em seguida foram realizados
reparos (RODs) utilizando quatro resinas diferentes (n=8/cada tempo) : Resina Acrilica
Autopolimerizavel (GA) — Déncor (Classico — Brasil), Resina Bisacrilica (GB) —
Primma Art (FGM — Brasil), Resina Flow (GFF) — Opallis (FGM — Brasil) e Resina Flow
(GFS) — Beautifil Injectable XSL (Shofu — Japao) e avaliados apos 24 hs (T0O) ou apos
10000 ciclos de termociclagem (T1) e submetidos ao teste de cisalhamento. O tipo de
falha na interface adesiva foi avaliada. Os dados obtidos de Resisténcia de Unido
(MPa) foram submetidos a analise de Variancia (ANOVA) de dois fatores (material de
reparo e tempo) seguido do teste de Tukey, (p<0.05). Houve interacéo entre os fatores
avaliados (p<0,001). Em TO e T1, o grupo GFS apresentou os maiores valores de RU
com diferenca estatistica significativa para os demais grupos GFF, GB e GA que
diferiram entre si (p<0,05) . Os valores de RU diminuiram apdés a termociclagem para
cada material (p<0,05) exceto para o GA (p>0,05). Observou-se que o tipo de material
de reparo e o tempo influenciaram nos valores de RU A Resina Flow (GFS) pode ser
o0 material mais indicado para o reparo de coroas provisérias confeccionadas com a
resina para impressao 3D avaliada .

Palavras-chaves: Restauracdo Dentaria Temporaria, Reparo, Resina Impressa,

Resisténcia de Uniao.



ABSTRACT

Evaluation of the Stability of Shear bond Strength (SBS) of Different Materials

for Repairing 3D-Printed Resin Crowns

Temporary restorations play a crucial role in maintaining both aesthetics and
functionality during the fabrication of indirect restorations.These restorative materials
are subjected to masticatory forces within the oral cavity, making them susceptible to
fractures, wear, and other conditions that may necessitate repair. This work aimed to
evaluate the Shear bond Strength (SBS) of four different materials used for repairing
temporary crowns produced through 3D printing both immediately and following
thermocycling. The adhesive interface was evaluated by a shear test performed on a
universal testing machine, with a 5 KN load cell, at a speed of 0.5 mm/min. Sixteen
cylindrical discs (18 x 3 mm) were produced using 3D printing resin specifically
designed for temporary crowns, with repairs (RODs) performed using four different
resins (n=8/ for each time): Auto-Polymerizing Acrylic Resin (GA) - Déncor (Classico
— Brazil), Bis-Acrylic Resin (GB) - Primma Art (FGM — Brazil), Flow Resin (GFF) -
Opallis (FGM — Brazil), and Flow Resin (GFS) — Beautifil Injectable XSL (Shofu —
Japan). The specimens were evaluated after 24 hours (T0) and after undergoing
10,000 thermocycling cycles (T1). Prior to repair, the surfaces of the printed resins
were polished to ensure optimal bonding.. The samples were stored in distilled water
for 24 hours at 37°C or subjected to thermocycling before shear testing . The type of
adhesive failure was evaluated. Shear bond strength data (MPa) were analyzed using
two-way Analysis of Variance (ANOVA) (repair material and time), followed by Tukey's
post-hoc ttest (p<0.05). A significant interaction between the evaluated factors was
identified (p<0.001). At both TO and T1, the GFS group exhibited superior SBS values
with statistically significant differences compared to the other groups (GFF, GB, and
GA), which differed from each other (p<0.05). SBS values decreased following
thermocycling for each material (p<0.05) except for GA (p>0.05). This study highlights
that both the type of repair material and the time factor significantly influence SBS
values. Among the materials tested, Flow Resin (GFS) appears to be the most suitable

for repairing temporary crowns fabricated from the evaluated 3D printed resin.

Keywords: Provisional crown, Repair, 3D Printed Resin, Shearbond Strenght
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1. INTRODUCAO

As restauracfes provisorias — ou transitorias — sao frequentemente utilizadas
na odontologia. Dentre suas funcdes pode-se citar a protecdo do remanescente
dentério, o condicionamento e a protecdo do tecido gengival, prevencao de extrusées
e movimentacdes, manutencao da relacédo oclusal, da estética, entre outros [1,2]. Os
principais requisitos para as restauracdes provisorias incluem estabilidade de cor dos
materiais, boa resisténcia, além da possibilidade de reparo, tendo em vista que
durante o tratamento reabilitador podem ocorrer desgastes e falhas [3].

Dentre os diferentes materiais mais utilizados na pratica clinica para confec¢ao
de coroas provisorias, destaca-se a resina acrilica autopolimerizavel [4,5]. A resina
acrilica autopolimerizavel tem sido usada ao longo de muitos anos como material
restaurador provisério, por possuir boa estabilidade de cor, facilidade de reparo e
baixo custo. Porém, tem sido associada a algumas desvantagens como valor
exotérmico alto, elevada contracdo, além de odor desagradavel. Por esse motivo, 0s
fabricantes buscaram desenvolver novos materiais que suprissem tais limitagoes [6,7].

Diante disso, surgiram no mercado as resinas bisacrilicas com o objetivo de
minimizar as desvantagens das resinas acrilicas autopolimerizaveis [8]. Destacam-se
como caracteristicas a facilidade de manipula¢do, minima reacao exotérmica - o que
gera menos danos ao elemento dentario, baixa contracdo de polimerizacdo e auséncia
de odor desagradavel. Além disso, a reducéo de tempo clinico e obtencéo de estética
satisfatdria séo fatores que se fazem presentes na escolha deste material no dia a dia
clinico. Entretanto, apresenta algumas desvantagens quando comparado a resina
acrilica como alto custo quando e necessidade de utilizagdo de pistola misturadora e
de matriz [9,10].

Além dos materiais anteriormente citados, foram introduzidas no mercado,
recentemente, as resinas impressas em 3D, que associadas ao fluxo digital,
minimizam diversas desvantagens advindas de outros materiais restauradores
provisorios [11,12]. A precisdo de confeccdo e adaptacao cervical, bem como reducéo
do tempo clinico e baixo custo quando comparadas as restauracdes fresadas, sao
caracteristicas que tém levado os profissionais, cada vez mais, a optarem por esse
material na obtencéo de restauracdes provisoérias, sendo considerado, portanto, uma

tendéncia de utilizac&o frequente no futuro [13,14].
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Diversos estudos mostram a realizacdo de reparos em coroas provisorias [15-
18]. A necessidade de reparo ocorre pelo fato de que, durante o periodo em que se
encontram na cavidade oral, as restauracdes podem sofrer fraturas e desgastes, 0s
qguais podem afetar negativamente nas fungcbes anteriormente descritas,
comprometendo o remanescente dentario, bem como o sucesso do tratamento
restaurador final [19]. Técnicas e materiais utilizados em reparos de restauracdes
provisoérias sdo descritos, frequentemente, na literatura em estudos que avaliam a
resisténcia de unido, principalmente no que concerne a materiais utilizados para
reparar resina acrilica autopolimerizavel e resina bisacrilica [15,16]. Dentre os
materiais utilizados, as resinas flow, resinas compostas, resinas acrilicas e até mesmo
as préprias resinas bisacrilicas, tém sido utilizadas para esse fim, apresentando
resultados satisfatorios [17,18].

N&o obstante, observa-se uma lacuna nos estudos sobre o reparo em resinas
impressas 3D utilizadas para a confecgéo de coroas provisérias. Ndo ha um consenso
sobre qual seria 0 material mais indicado para essa técnica, nem como o procedimento
deveria ser realizado. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi de avaliar a
estabilidade da Resisténcia de Unido (RU) de diferentes materiais utilizados para o

reparo de coroas impressas em resina 3D.



17

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 RESTAURACOES PROVISORIAS E SUA IMPORTANCIA

A confeccéo de restauracdes provisorias adequadas € parte importante para o
sucesso do tratamento reabilitador, sendo bem discutida na literatura ha muitos anos
[1,2,3,4,7].

Uma coroa proviséria é projetada para melhorar a estética, estabilizacdo ou
funcdo por um periodo limitado de tempo, seja em préteses sobre dentes ou sobre
implantes, a qual deverd ser substituida por uma protese final futuramente. As
restauracfes provisérias sdo uma parte essencial do tratamento em prétese fixa,
tendo em vista que serdo usadas para auxiliar no plano de tratamento final. O termo
prétese “provisoria” é frequentemente usado como sindnimo para protese “transitéria”
ou “temporaria” [20,21].

Os requisitos de uma restauracao provisoOria sdo essencialmente 0s mesmos
para a restauracao final, com excecdo da longevidade e estabilidade de cor. Para a
confeccao de coroas provisorias, SAo necessarios requisitos, que podem ser divididos
em requisitos biologicos e mecéanicos [22].

Os requisitos biologicos se referem a saude da polpa e dos tecidos
periodontais. Como bem conhecido, durante o preparo dentério ocorre a exposicao de
milhares de tubulos dentinarios. Nessa perspectiva, a adaptacao interna,a integridade
marginal e o agente cimentante provisorio ajudam a proteger a polpa dos efeitos
advindos dos estimulos quimicos e térmicos, bem como da infiltracdo de
microorganismos [23,24,25].

No contexto da prétese sobre implante, as coroas provisorias permitem, além
da protecdo da éarea cirargica e detalhes estéticos, a adequacédo do tecido gengival,
promovendo contornos e remodelacao corretos para o recebimento das coroas finais.
O procedimento de provisionalizacéo faz com que sejam obtidos os corretos contornos
gengivais e saude gengival, reduzindo a chance de ocorréncia de peri-implantite [26].

Além disso, a adequacéo e manutencao da saude dos tecidos periodontais sao
funcdes cruciais das coroas provisorias. Essas podem ser alcancadas a partir da
manutencdo da integridade marginal e do polimento adequado da superficie da

restauragcdo, uma vez que superficies lisas e polidas evitam o acumulo de placa e a
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inflamacé&o gengival. Ademais, o perfil de emergéncia deve ser adequado, com formas
e contornos suaves de forma a garantir a forma e saude da papila. Sabe-se ainda que
0 sobrecontorno e o subcontorno das restauracdes provisorias sdo prejudiciais a
saude periodontal [24,25].

Ainda nesse sentido, € importante citar que 0s requisitos biolégicos também
devem ser seguidos fielmente na confeccdo de coroas provisérias para proteses
multiplas do tipo ponticos. Nesse sentido, as pecas provisdrias permitem manter a
saude, bem como a confeccédo de contornos estéticos nos tecidos que recobrem o
rebordo edéntulo [27].

Em suma, observa-se que as restauracdes provisérias sdo muito importantes e
cumprem diversas funcionalidades essenciais como: promoc¢ado da protecdo pulpar e
gengival, manutencéo da funcado oclusal, impedimento da giroversdo e da extrusao
do elemento dentério, estética, além de que permite ser uma ferramenta diagnéstica
no que concerne a higienizagcdo do paciente, forma, ajustes na dimenséao vertical de

ocluséo entre outros [1,2,3].

2.2 MATERIAIS E TECNICAS PARA CONFECCAO DE COROAS PROVISORIAS

Sao descritas diversas técnicas para confeccdo de restauracdes provisorias,
com destaque para as técnicas direta, indireta ou ainda a técnica combinada - direta
e indireta [23]. Coroas provisérias podem ser obtidas de forma direta, quando
confeccionadas no consultério odontoldgico, sendo indicadas nos casos de préteses
fixas unitérias ou multiplas. Dentre as variadas maneiras de serem confeccionadas,
podem ser obtidas através de matrizes de silicone, por meio de dentes de estoque
artificiais, matrizes acrilicas ou serem esculpidas a mao livre com o material desejado,
mais comumente, a resina acrilica [28].

Os danos pulpares gerados pela reacdo exotérmica dos materiais provisorios
na técnica da matriz sdo amplamente discutidos na literatura, e alguns estudos
mostram que é mais apropriado utilizar resina bisacrilica em vez de resina acrilica,
tendo em vista que as resinas bisacrilicas possuem menor contracao de polimerizacao
guando comparados ao PMMA (polimetilmetacrilato), além de menor tempo clinico e
resultados estéticos mais satisfatorios [6].

Ainda nesse sentido, os estudos atuais trazem o conceito do selamento
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imediato de dentina (SID), o que pode reduzir a preocupagao com a reacao exotérmica
dos materiais, uma vez que o procedimento de SID diminui a irritacdo pulpar, bem
como a contaminacao bacteriana e aumenta a resisténcia de unido da dentina ao
material restaurador , protecdo do remanescente e, consequentemente, conforto ao
paciente [31].

Além da técnica direta utilizando matriz, pode-se citar a técnica que utiliza um
dente de estoque para confec¢éo de provisorios, muito utilizada em regides estéticas,
além da técnica a mao livre, na qual o provisorio é reconstruido do zero e a técnica da
matriz pré-fabricada, na qual a peca é obtida a partir da forma do acrilico [23].

As vantagens da técnica direta consistem no menor tempo clinico e menor
custo, pois ndo exige etapa intermediaria de moldagem para confeccao de provisorios,
nem mesmo obtencdo de modelo de gesso. JaA como desvantagem, pode-se citar que
0s tubulos dentinarios recém-cortados séo expostos ao calor gerado durante a reagao
exotérmica de polimerizacdo do monémero ou outros produtos quimicos irritantes
presentes no material restaurador provisorio ndo polimerizado [28-30]. Entretanto,
guando o SID é realizado, essas desvantagens sao praticamente nulas [31].

A técnica indireta consiste em uma técnica mais complexa de obtencdo de
coroas provisorias, na qual apés o preparo dos elementos dentarios, € realizada uma
moldagem e a partir do modelo de gesso obtido, € obtida uma matriz, por meio de
gual serdo confeccionadas as pecas provisorias [32].

No que concerne a técnica indireta, essa é realizada totalmente em ambiente
laboratorial. Possui vantagens como evitar a exposi¢cdo do remanescente ao calor
gerado pela técnica da confeccdo da restauracdo, a mondmeros livres irritantes e/ou
outras substancias quimicas. Além disso, € muito bem indicada na confeccdo de
multiplos elementos e ponticos, nos quais é dificil controlar a reacdo exotérmica no
meio intraoral. Entretanto, como desvantagens, é uma técnica que, invariavelmente,
necessitard de reembasamentos e reparos apos confeccdo, e demanda mais sessdes
clinicas, além do maior custo com os materiais utilizados [33].

E descrita, ainda, a técnica direta-indireta, também denominada técnica
combinada, por meio da qual é produzida uma superficie externa personalizada da
restauracdo, que serd reembasada com um material provisorio intraoralmente na
boca. Nesse procedimento, o tempo de trabalho é reduzido pois a restauracéo

provisoria € produzida antes da sessao clinica, além de que o controle melhorado das
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margens da restauracdo também minimiza o tempo de trabalho. A desvantagem dessa
técnica reside justamente no fato de haver a necessidade da fase laboratorial antes
da intraoral [23].

No cenario contemporaneo, observa-se que ha um avan¢o no que se diz
respeito a odontologia reabilitadora no desenvolvimento de materiais e técnicas que
permitam ao profissional ter melhoras no seu tempo clinico e na qualidade do seu
trabalho. Logo, ao longo dos anos, diversas técnicas tém sido relatadas a fim de
otimizar o trabalho e obter um resultado final satisfatorio. Nesse sentido, os estudos
relatando técnicas de confeccdo de matrizes associadas ao uso de resinas bisacrilicas
em restauragfes temporarias sdo amplamente citadas [11,14-17].

A odontologia digital tem sido difundida nos udltimos anos, associada a
tecnologia CAD/CAM (computer-aided design/computer-aided manufacturing). Como
ja citado anteriormente, as préteses provisérias possuem inumeras funcdes
importantes na reabilitagdo, motivo pelo qual necessitam ser bem confeccionadas com
o intuito de fornecer uma copia fidedigna da restauracéo final, além de garantir satude
periodontal e do remanescente dentario [11,12]. Falhas na fase das restauracdes
transitorias podem comprometer o sucesso do tratamento definitivo, e € nesse viés
gue o sistema CAD/CAM tem sido citado, uma vez que quando utilizado para a
fabricacdo de coroas provisérias, pode fornecer uma correcdo dessas falhas
observadas. Essa tecnologia tem alcancado bastante popularidade, uma vez que
permite maior precisdo nos trabalhos realizados, o que ndo é muitas vezes possivel
nas técnicas convencionais [13,14].

A impressao 3D por meio da manufatura aditiva tem sido uma das vertentes da
odontologia digital. Sob essa 6ética, o uso de técnicas de impressdes tém sido
relatadas na odontologia para obtencéo de guias cirurgicos, modelos de diagndstico,
placas oclusais, e também para a fabricacdo de coroas provisorias [34]. Na técnica de
impressao em 3D é realizado o preparo dentério, seguido do escaneamento da arcada
do paciente, a partir do qual sera fabricada a coroa provisoria. Estudos mostram que
a obtencédo de coroas provisorias, a partir da impressdo, pode ocorrer em poucos
minutos. Nesse sentido, pode-se citar como principais vantagens da técnica de
obtencdo de coroas provisorias a partir da impressédo 3D, a precisdo e a reducao
crucial do tempo clinico, uma vez que a produtividade e praticidade sdo aumentadas.

Entretanto, a maior desvantagem ainda reside no alto custo envolvido na obtencéo do
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sistema digital, bem como do material utilizado [35].

A fabricacdo de coroas provisorias por meio da impresséao 3D, ocorre por duas
técnicas diferentes de impressdo: a SLA (Stereolitography) e a DLP (Digital Light
Processing). Na primeira, € utilizado um laser ultravioleta, por meio do qual o
mondmero liquido € polimerizado por camadas até formar por completo a peca. Na
técnica DLP, sdo projetados diversos focos de luzes UV no reservatério com
mondmero liquido, formando, assim, as camadas de impressédo. Estudos sugerem
cuidado com a orientacdo da impressao e a configuracdo da cor da resina, uma vez
gue podem afetar a precisdo da impressao. Além disso, a espessura da camada de
impressédo e a cor da resina também influenciam na intensidade da luz do laser - na
técnica SLA - mas ndo tém efeito significativo nas propriedades mecéanicas das coroas
impressas [34,36].

Estudos demonstraram que coroas provisorias produzidas com o sistema
CAD/CAM apresentaram propriedades mecanicas superiores quando comparadas a
coroas fabricadas manualmente, uma vez que apresentaram melhores resultados em
relacdo ao ajuste marginal, melhor ajuste interno e maior resisténcia a fratura. Logo,
coroas provisérias fabricadas digitalmente podem ser superiores as confeccionadas
pelo método convencional [13,14].

Diversos materiais tém sido descritos para a confeccdo de restauracfes
provisorias. Os materiais devem ser escolhidos de acordo com a técnica que sera
utilizada, suas propriedades mecéanicas, custo-beneficio, estética e estabilidade de
cor, além de que deve permitir que todos os requisitos das restauracdes provisorias
sejam cumpridos adequadamente [23].

A maioria dos materiais provisorios utilizados sdo a base de resina e se
diferenciam em relacdo a composi¢cao, método de polimerizacéo e tipo de mondémero.
Vérios aspectos devem ser observados na escolha do material de fabricacdo dos
provisorios pelo profissional, dentre os quais pode-se citar o tempo de presa, tempo
de trabalho, facilidade de reparabilidade, resisténcia ao desgaste, resisténcia flexural,
contracao de polimerizacado, estabilidade de cor, custo entre outros [1-3].

Os materiais utilizados atualmente para as restauragdes provisorias incluem o
polimetacrilato de metila (PMMA), o polimetacrilato de etila (PEMA), o polivinil
metacrilato de etila (PVEMA), resinas com Bis-GMA (Bisfenol A Glicidil metacrilato),

resinas bisacrilicas e resinas de dimetacrilato de urano fotopolimerizadas com luz
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visivel (VLC). Dentre todos, as resinas acrilicas sdo os materiais historicamente mais
utilizados nas restauracdes provisorias. Apesar de serem frageis, possuem a grande
vantagem de poderem ser alteradas por adi¢bes e subtracdes de material [22,23].

Com o avanco da tecnologia digital, € possivel realizar a fabricacdo de coroas
provisorias utilizando blocos de resina pré-polimerizada por meio da fresagem por
CAD/CAM ou por técnicas de manufatura subtrativa, que alcangcam a forma desejada
das restauracgdes provisérias. O uso de técnicas de manufatura subtrativa minimizou
0s problemas inerentes as técnicas convencionais de confeccdo de provisorios com
PMMA, como a alta contracdo de polimerizacdo e a presenca de mondmeros
residuais. Além disso, bases de resina confeccionadas com sistema CAD/CAM
apresentaram melhores propriedades fisicas e mecénicas, quando comparadas as
convencionais [13,14].

Mais recentemente, a manufatura aditiva, que consiste na impressao
tridimensional em 3D ganhou bastante popularidade. Essa técnica permite adicionar
pequenas partes da resina utilizada, camada por camada, o que favorece maior

rigueza de detalhes e menor desperdicio de material [35,36].

2.3 AVALIACAO DA RESISTENCIA DE UNIAO (RU) DE MATERIAIS DE REPARO
AS RESTAURACOES PROVISORIAS

A resina flow pode ser utilizada como material de reparo em restauracdes
provisorias de resina bisacrilica [15]. Uma resina bisacrilica recém introduzida no
mercado (Temphase Regular Set Shade A2, Kerr) foi utilizada para a realizagdo do
teste de cisalhamento.Essa foi introduzida em tubos de PVC e fizeram sobre esses,
cilindros de resina flow de 2.38mm de diametro, os quais foram submetidos ao teste
de cisalhamento em maquina universal. O modelo desses espécimes serviu como
exemplo para diversos estudos realizados posteriormente. Esse modelo experimental
foi de grande importancia para os estudos acerca de reparo.

A RU de materiais resinosos fotoativados a materiais restauradores
temporarios com diferentes composi¢cdes quimicas também ja foram avaliadas [18].
Foram confeccionados 50 discos para cada material de base resinoso, sendo eles

resina acrilica autopolimerizavel (Alike), resina bisacrilica (Protemp 3 Garant), resina
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bisacrilica fotoativada (Revotek LC) e uma resina acrilica termoativada (Namilon).
Como materiais de reparo foram utilizadas quatro resinas fotoativadas, bem como a
resina acrilica autopolimerizavel. Observou-se que a maior resisténcia de unido foi
obtida com os materiais que possuiam similaridades em sua composi¢do quimica.
Esse achado foi bastante relevante, uma vez que foram avaliados diversos tipos de
materiais para a realizacdo dos reparos.

Ademais, a RU de quatro materiais de reparo - (Luxatemp, Protemp, Z350 flow
e resina composta Z350) — foi observada quando esses foram aderidos a uma base
de resina bisacrilica (Luxatemp) [37]. Avaliou-se a influéncia do tempo de
armazenamento na RU , em intervalos de 10 minutos, 1 hora e 48 horas. Concluiu -se
gue a resina composta foi 0 material mais adequado para o reparo de restauracoes
provisorias de resina bisacrilica, e que com o tempo de armazenamento maior, a RU
dessas restauracdes tende a aumentar. Além disso, inferiu-se que reparos com a
propria bisacrilica podem ser realizados, porém, para que as ligagbes ocorram
efetivamente e ocorra uma adesao satisfatéria, pode ser necessario um maior periodo
de tempo de presa.

Materiais utilizados para reparo em resina para impressao 3D (SLA) também
ja foram avaliados quanto a RU [19]. Foram utilizados discos de resina para impressao
VIDA (EnvisionTEC, Dearborn, MI, EUA), sobre os quais realizou-se reparo com trés
materiais: resina acrilica, resina bisacrilica e resina composta com Bis-GMA. N&o
foram observadas diferencas estatisticas significativas na resisténcia ao cisalhamento
dos materiais testados.

A capacidade de reparo de resinas impressas em 3D apdés termociclagem e
preparo de superficie foi observada em um experimento, no qual 224 amostras
impressas com resina de impressao para bases de dentadura, por meio do método
DLP foram submetidos a 5.000 ciclos de termociclagem a temperatura de 5°C e 55°C
e receberam diferentes tipos de tratamentos de superficie [42]. Apds avaliar a RU,
concluiu-se que a utilizacdo de jateamento com particulas abrasivas e pontas
diamantadas como tratamento de superficie antes do reparo, foi capaz de melhorar a
RU apos a termociclagem.

A analise da RU de resinas provisorias impressas em 3D a materiais
reparadores, com e sem preparo de superficie foi conduzida recentemente [41].

Observou-se que as resinas flow apresentavam a maior RU quando associadas ao
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protocolo de tratamento de superficie: jateamento com oOxido de aluminio e
condicionamento com sistema adesivo autocondicionante (acido fosférico +
adesivo/primer). A resisténcia ao cisalhamento de trés materiais diferentes (resina
composta, resina bisacrilica e resina acrilica) a coroas provisorias impressas em 3D
(Envision Tech and NextDent C&B) € maior com a resina acrilica quando comparada
a resina composta e bisacrilica [38].

O reparo das resinas para impressdo em 3D, bem como o tratamento de
superficie dessas permanecem sendo um desafio devido as suas limita¢cdes, como a
sua composicao e as diversas técnicas de fabricacdo [43]. No entanto, os materiais a

base de resina composta foram os mais indicados para o reparo.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi avaliar a estabilidade da Resisténcia de Uniédo (RU)

de diferentes materiais utilizados para o reparo de coroas impressas em resina 3D.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Testar as seguintes hipoteses nulas :
e Nao havera diferenca na RU entre os diferentes materiais de reparo a resina
impressa,

e A termocilagem néo ir4 afetar ]a longevidade da RU de materiais de reparo a

resina impressa,;
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 DETALHAMENTO DO EXPERIMENTO DO PRESENTE ESTUDO

Trata-se de um ensaio in vitro de teste mecanico de cisalhamento de quatro
diferentes materiais restauradores: resina bisacrilica PRIMMA ART cor A2 (FGM) ,
resina acrilica autopolimerizavel DENCOR cor 62 (CLASSICO), resina flow OPALLIS
cor A2 (FGM) e resina flow BEAUTIFIL INJECTABLE XSL (SHOFU) com adesédo em
um disco cilindrico confeccionado em resina para impressao de coroa provisoria em
3D. O teste foi realizado no periodo de 24h, apds armazenamento em agua destilada
a 37°C e, também, apds a termociclagem dos corpos de prova em agua a temperatura
de 5°C e 55°C.

4.2 DESENHO EXPERIMENTAL

A fim de definir a amostra adequada para o estudo e a calibracdo manual de
todas as etapas laboratoriais, foi realizado, inicialmente, um estudo piloto. O calculo
amostral foi conduzido pelo programa G*Power. Para tal, foram confeccionadas 5
amostras de cada material reparador, as quais foram armazenadas em agua destilada
por um periodo de 24 horas, a 37°C. Foi utilizado o teste a Priori F - ANOVA,
considerando o0s seguintes parametros: tamanho do efeito = 12,65302, nivel de
significancia = 0,05; poder estatistico (1-8) = 0,80 e 4 grupos distintos. A partir disso,
estabeleceu-se 0 numero de 8 amostras para cada material reparador para cada
tempo. Dessa forma, foram produzidas 8 amostras de cada material reparador para o
tempo inicial de 24 horas (TO) e 8 para apds a termociclagem (T1), totalizando 16
amostras.

Os grupos foram divididos em quatro de acordo com o material de reparo
utilizado: Grupo Flow FGM - GFF (resina flow Opallis, FGM, Brasil), Grupo Flow Shofu
- GFS (resina flow Beautifil Injectable XSL, Shofu, Jap&o), Grupo Resina Acrilica - GA
(resina acrilica autopolimerizavel Déncor, Classico, Brasil) e Grupo Resina Bisacrilica

- GB (resina bisacrilica Primma Art FGM, Brasil).
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4.3 CONFECCAO DAS AMOSTRAS

Foram confeccionados 16 discos cilindricos de 18mm de diametro e 3 mm de
espessura. Estes foram desenhados através do fluxo CAD (computer-aided design),
no software Meshmixer (Autodesk Inc.) e impressos utilizando resina de impressao 3D
para coroas provisorias (Prizma 3D BIOPROV - Markertech Labs, BRASIL) por meio
da impressora 3D Phrozen Sonic Mini 4K (ODONTOMEGA) na inclinagéo vertical de
90°. Apéds impressao, foram seguidas as recomendacdes do fabricante para o
tratamento dos discos: imersdo por 5 minutos em alcool isopropilico a 99% e
exposicao a luz ultravioleta por 10 minutos (Figura 1).

Logo apds, os discos foram incluidos, sobre uma placa de vidro, em buchas de
reducado de PVC, as quais possuiam 25mm de diametro, e foram fixados internamente
com resina acrilica autopolimerizavel incolor (JET, CLASSICO - BRASIL), para

padronizacdo das amostras (Figura 2).

Figura 1. Disco cilindrico impresso nas
dimensdes de 18x3mm. Figura 2. Cilindros incluidos em buchas de
reducdo de PVC com resina acrilica
autopolimerizavel incolor.

Apds a polimerizagéo, foi realizada a regularizacdo e polimento da superficie
de teste das amostras com lixas d’agua de granulacao #320 e #600 (3AM™ 211Q),
respectivamente, pelo tempo de 1 minuto em maquina politriz circular (PVV, Teclago)
com rotacdo de 170 RPM (Figura 3).
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Figura 3. Maquina politriz circular para polimento e padroniza¢éo das amostras.

Foram selecionados quatro tipos de materiais diferentes para o reparo das
coroas provisorias impressas em 3D. Os materiais utilizados no presente estudo, bem

como sua composicdo se encontram na Tabela 1.



Tabela 1 - Materiais usados no estudo e sua composicao
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Material/Grupo Composicao Fabricante Nome
comercial

Resina bisacrilica Mondmeros metacrilicos (UDMA e FGM Primma ART
GB - Cor A2 TEGDMA), mlcropartlcu_las d(.e.V|dro

de bario boro aluminossilicato,

particulas de dioxido de silicio,

pigmentos inorganicos e

estabilizantes;
Resina Flow Microparticulas de bario-alumino FGM Opallis
GEE - Cor A2 silicato e dioxido de silicio

nanoparticulado, monémeros

metacrilicos (TEGDMA, Bis(EMA),

Bis(GMA)), canforoquinona, co-

iniciadores, conservantes e

pigmentos.
Resina Flow Nanoparticulas S-PGR, Shofu Beautifil
GES - Cor A2 monomeros metacrilicos Injectable XSL

(TEGDMA, Bis(EMA), Bis(GMA)),
canforoquinona, co-iniciadores,
conservantes e pigmentos.

Resina Acrilica Copolimero metil etil metacrilato, Classico  Déncor
GA - Cor 62 peréxido e pigmentos;

Resina para Mondmeros acrilados e Markertech Prizma 3D
impressao de coroas triacrilados, silica amorfa, Labs BIOPROV

provisérias em 3D

particulas de carga, oligbmeros
meta-acrilados, diphenyl (2,4,6-
trimethylbenzoyl) phosphine oxide

Abreviacdes: UDMA — uretano dimetacrilato; TEGDMA - trietileno glicol dimetactrilato;
Bis(EMA) -bisfenol hidroxietil metacrilato; Bis-GMA - bisfenol A-glicidil metacrilato; S-PGR —

particula de vidro reativo.

Um guia para padronizacao dos corpos de prova (“rods”) foi confeccionado a

partir do material polivinilsiloxano. O mesmo foi obtido por meio de duas medidas de

pasta base e pasta catalisadora do Silicone de Adicao Express™ XT Denso (3M,

Estados Unidos), o qual, ap6és manipulacdo, foi pressionado contra duas placas de

vidro, posicionadas a uma distancia de 2 mm por meio de duas moedas, cujas medidas

foram devidamente aferidas por meio de especimetro digital, obtendo-se, entdo, uma
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placa rigida com a espessura dessas. Apos obtencéo da placa, a mesma foi cortada
e ajustada, e foram feitos furos com parafusadeira elétrica de bancada utilizando

parafusos de 2 mm de diametro.

O guia de silicone de adi¢cao foi confeccionado com o objetivo de padronizar a
obtencdo dos rods. Dessa forma, ap6s obtencdo do guia, os diferentes materiais
restauradores para reparo que foram aderidos a resina para impresséo 3D de coroas
provisorias possuiam 2 mm de comprimento e 2 mm de espessura. O guia foi fixado
firmemente com uma fita adesiva sobre uma base impressa em resina splint para
impressao 3D a fim de confeccionar os rods com os materiais reparadores (Figura 4 e
5).

Figura 5. Guia em silicone posicionado sobre a amostra para confec¢éo dos rods.
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Para a confeccéo dos rods, a resina acrilica (GA) foi manipulada de acordo com
a recomendacao do fabricante: foi feita a pesagem do mon6émero e do polimero na
proporcao de 3:1 e a manipulacédo do material em pote dappen com espétula metélica
por 20 segundos. A resina bisacrilica (GB) foi posicionada na pistola e manipulada
com a ponta de automistura. Os materiais de reparo fotopolimerizaveis: resina flow
FGM (GFF) e resina flow Shofu (GFS) foram polimerizados seguindo a recomendacéo
dos fabricantes com fotopolimerizador Bluephase, (lvoclar, Suica) na densidade de
poténcia de 800 mW/cm? e comprimento de onda de 450nm (Figura 6 a 9).

Figura 6. Posicionamento da resina flow Beaultifil Injectable XSL (Shofu, Jap&o) na base de resina
para impressao de coroas provisorias em 3D.

Figura 7. Posicionamento da resina flow Opallis (FGM, Brasil) na base de resina para impressao de
coroas provisorias em 3D.
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Figura 8. Protecdo dos demais materiais para realizacéo da fotopolimerizagéo.

Figura 9. Fotopolimerizag&o dos rods de resina flow.

Os materiais foram posicionados, gentilmente, com uma ponta de aplicacao
Precision Agulha N°2 (Maquira Dental Group, Brasil) e os excessos foram removidos
com o auxilio de um microaplicador fino (Allprime Produtos Odontologicos, Brasil).
Apos a presa de todos os materiais de reparo, o guia em silicone foi removido
cuidadosamente com o auxilio de uma lamina de bisturi nimero 15. Foram produzidos
o total de 64 rods de materiais restauradores de reparo na base de resina, para coroas

provisorias impressas em 3D (Figura 10, 11 e 12).
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Figura 10. Posicionamento da resina acrilica autopolimerizavel e resina bisacrilica com ponta

de aplicacao Precision Agulha N°2 na base de resina para impresséo de coroas provisorias em 3D.

Figura 12. Amostra finalizada e pronta para o armazenamento.
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ApoOs a confeccdo de todos os rods, 8 amostras foram armazenadas em agua
destilada por um periodo de 24h, a 37°C (T0), e as outras 8 amostras foram
submetidas a termociclagem (T1) a 10.000 ciclos alternando banho de 30 segundos,
em dois tanques com agua a 5°C e 55°C, em maquina termocicladora (OMC 300,

Odeme), a fim de simular um periodo de 12 meses de uso clinico (Figuras 13 e 14).

Desligado

Figura 13. Termocicladora configurada para banho do Figura 14. Temperatura da agua alternada em 5°C e 55°C.
grupo de amostras no T1 (termociclagem), durante 30

segundos para 10.000 ciclos

4.4 TESTE MECANICO DE CISALHAMENTO

ApoOs confeccéo de todos os corpos de prova, bem como hidratacdo em agua
destilada ou termociclagem de 10.000 ciclos, foi realizado o teste de cisalhamento em
uma méaquina de ensaio universal (DSES - 1000, Shimadzu Corporation, JAPAO) com
célula de carga de 5KN e velocidade de cruzeta de 0,5mm/min. O teste foi conduzido
com ponta edentada em formato de cunha, posicionada proxima aos materiais de
reparo. A forca de cisalhamento foi registrada até a falha e, logo apoés, convertida em

MPa (tenséo de cisalhamento). (Figuras 15-17).



Figura 15A: Ponta edentada em formato de cunha posicionada na amostra
Figuras 15B e 15C. Amostra posicionada em base da maquina de ensaio universal para a

realizacé@o do teste mecéanico de cisalhamento

4.5 ANALISE DO PADRAO DE FRATURA

Apoés realizacdo do teste mecanico de cisalhamento, foi realizada a analise
do padrdo do tipo de fratura de cada superficie testada. Utilizou-se um
estereomicroscopio (Zeiss Stemi 2000C; Carl-Zeiss Micrsoscopy, Alemanha). As
superficies foram observadas nas magnificacdes 2.0x e 2.5x. As capturas de
imagens foram feitas a partir de uma camera acoplada ao estereomicroscopio
(Axiocam ERc; Carl-Zeiss Microscopy, Alemanha) e, posteriormente, medidas em
um software (Fiji, ImageJ) a fim de avaliar a &rea de comprometimento do rod
fraturado na base de resina em relacdo a area total do rod. Apos a obtencao de
todas as medidas, a proporgéo dessas foi transformada em porcentagem [47,48].
Em seguida, os padrbes de fratura foram definidos em: Fratura Adesiva (FA),
Fratura Coesiva (FC) e Fratura Mista (FM).

Definiu-se como Fratura Adesiva, 0s espécimes nos quais houve fratura
do rod sem comprometimento do material da base, sendo que a fratura ocorreu
apenas na interface adesiva. A Fratura Coesiva (75-100%) foi definida nos casos
em que ocorreu fratura do rod ou do material de base. Na Fratura Mista (25-75%),
houve fratura do rod comprometendo o material de base e apresentando, ainda,
uma area de fratura adesiva sem comprometer a base.

35
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4.6 ANALISE ESTATISTICA

O programa JAMOVI foi utilizado para avaliagdo estatistica dos resultados do
estudo. Foi realizada ANOVA de duas vias (tipo de material de reparo e tempo), sendo

todos seguidos do teste de Tukey, com nivel de significancia de 5%.
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5. RESULTADOS

Os fatores tipo de material de reparo, tempo de avaliagdo e a interagao entre
os fatores apresentaram significancia (p<0.001) (Tabela 2).

Tabela 2 - Resultado da ANOVA de dois fatores para cada tipo de material de reparo e tempo de
termociclagem

Soma Quadrado

de Quadrados gl médio F b
Reparo 31067 3 10355,7 322,7 <.001
Tempo 6231 1 6230,7 194,2 <.001
*
Tempo 8310 3 2769.9 863 <.001
Reparo
Residuos 1797 55 32,5

Apés a realizacdo do teste de Tukey (Tabela 3), em TO, o grupo GFS
apresentou 0os maiores valores (MPa) de resisténcia ao cisalhamento (116,0 - 6,34) e
GA apresentou os menores valores (MPa) (47,7 - 6,58) com p<0.05. Em T1, houve
reducdo nos valores de RU (MPa) para os grupos, com excecao do grupo GA, que
apresentou aumento nos valores (65,1 - 7,92). O grupo GFS apresentou 0s maiores
valores de RU (91,5 - 7,13) com p<0.05. A figura 21 ilustra os valores de média (Mpa)

dos grupos de materiais de reparo antes e ap0s termociclagem.
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Tabela 3 - Valores médios (desvio padrao) dos valores em Mpa de acordo com o material de reparo e
termociclagem

Grupo TO T1

GFF 85,0 (3,35) Ba 40,3 (5,34) Cb
GFS 116,0 (6,34) Aa 91,5 (7,13) Ab
GA 47,7 (6,58) Db 65,1 (7,92) Ba
GB 59,1 (4,17) Ca 32,4 (1,62) Cb

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e médias seguidas da mesma letra minlUscula
na linha nao diferem ao nivel de 5% de significancia (p< 0.05) pelo teste de Tukey.

Tempo *k GRUPO
100 A
GRUPO
© Flow FGM
§ 75 Flow Shofu
1S Resina Bisacrilica
/1 < Resina acrilica
50 - (
I
25 - . T
To T

Tempo

Figura 16. Valores de média (MPa) dos materiais utilizados para reparo antes e depois da
termociclagem (TO-T1).
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As porcentagens e os numeros absolutos do tipo de fratura de cada material
de reparo para as 16 amostras em TO e T1 foram retratados na Tabela 4. As imagens
dos tipos de fratura observadas em estereomicroscopio encontram-se nas figuras 17,
18, 19A e 19B.

Tabela 4 - Porcentagem e nimero absoluto dos padrdes de fratura das 16 amostras em TO (tempo de
24 horas) e T1 (apos termociclagem)

GFSTO |GATO GBTO |GFFTO |[GFST1 |GATl1 |GBT1 GFFT1

FA 50% (4) 62,5% (5) 75% (6) 62,5% (5) 37,5%  62,5% 100% (8) 62,5% (5)

3) (5)
FC 12,5% (1) 0% (0) 0% (0) 0% () 0% (0) 12,5% 0% (0) 0% (0)
(1)
FM 37,5% (3) 37,5% (3) 25% (2) 37,5% (3) 62,5% 25%2 0% (0)  37,5% (3)
(5)

(FA: fratura adesiva, FC: fratura coesiva e FM: fratura mista)

Figura 18. Fratura do tipo Coesiva
em espécime do grupo GA em T1.
Magnificacéo de 2x.

Figura 17. Fratura do tipo adesiva em
espécime do grupo GB em T1.
Magnificacdo de 2x.
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Figuras 19A e 19B. Fratura do tipo mista em espécime do grupo GFS em TO.
Magnificacdo de 2x e 2,5x, respectivamente,
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6. DISCUSSAO

Dentre os diversos desafios na utilizacdo de materiais para confeccao de
restauragdes provisorias, pode-se citar a necessidade do procedimento de reparo. Em
muitos casos, durante sua permanéncia no meio bucal, as coroas provisoérias precisam
ser reparadas para correcdo de pontos de contato, refinamento da adaptacdo
marginal, redefinicdo de angulos ou, até mesmo, modificacdo dos contornos da
restauracdo. Os materiais utilizados para restauragdes provisoérias impressas em 3D,
ainda ndo sdo amplamente estudados, o que pode limitar a utilizacdo desses, apesar
de suas iniUmeras vantagens [19,40-43].

Nesse estudo, foi testada a Resisténcia de Unidao (RU) de resina para
impressao em 3D para confeccdo de coroas provisorias a quatro materiais diferentes
utilizados para reparo. Utilizou-se para esse fim, o teste de cisalhamento que tem sido
utilizado em outros estudos para avaliar a RU entre duas superficies [19,40-
44,48,52,55-57]. As hip6teses nulas propostas foram rejeitadas pois houve influéncia
do tipo de material e da termociclagem. Os materiais de reparo testados apresentaram
diferenca estatistica significativa na RU entre si antes e ap0s a termociclagem. Isso
confirma que os materiais de reparo apresentam comportamentos diferentes de
acordo com as suas propriedades e composi¢cdes, bem como o material de base
utilizado [19]. A maioria dos estudos que avaliaram a RU de reparos em resinas
impressas em 3D ou fresadas por CAD/CAM, realizaram o envelhecimento das
amostras por meio da termociclagem, na qual as amostras foram submetidas a
diversos ciclos e expostas a temperaturas alternadas de 5°C e 55°C a fim de observar
a influéncia desse fendébmeno no procedimento de reparo [15,18,40,42,43]. O presente
estudo corrobora o trabalho de Li et. al (2021) no qual foram utilizados 10.000 ciclos
para a termociclagem das amostras [42].

Para que o procedimento de reparo seja realizado com sucesso, é de extrema
importancia que haja compatibilidade, bem como capacidade de formacéo de ligacdes
entre 0 substrato e o material reparador. Viotto et. al demonstraram que a
incompatibilidade entre os materiais pode gerar altas taxas de fraturas coesivas, bem
como baixa RU [51]. A longevidade do reparo esta relacionada a resisténcia formada

entre o substrato e a resina de reparo, que por sua vez, é influenciada pela presenca
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de ligacbes C=C nado convertidas presentes na interface [52]. Essas ligacoes,
entretanto, ndo sdo abundantes na resina para impressao em 3D, quando comparada
aresina acrilica convencional [53]. Além disso, o grau de compatibilidade entre resinas
impressas em 3D e resinas de reparo ainda ndo é claro na literatura [43]. Estudos
anteriores [19,43] relataram que o reparo de restauracdes provisorias impressas em
3D néo é tao eficiente quanto refazer o trabalho. Contudo, apesar das pequenas
alteracbes que ocorrem, as quais sdo aceitaveis, é possivel realizar o reparo com
resinas compostas a base de Bis-GMA, sendo alcancadas caracteristicas adequadas
e desejaveis, como boa adeséo e estética satisfatoria.[19].

No presente estudo, o preparo de superficie foi realizado com discos de lixas
de granulacao #320 e #600, respectivamente, o que pode ter influenciado nos valores
de RU, uma vez que esse tratamento gera irregularidades na superficie, as quais
melhoram a molhabilidade ao aumentar a energia de superficie [42]. Esse fato permite
uma maior penetragao da resina de reparo e, consequentemente, melhor resisténcia
ao cisalhamento e melhor adeséo. A utilizacéo de discos de lixas pode substituir o uso
de pontas diamantadas para o polimento das amostras, tendo em vista que usa uma
forca uniformizada e € de mais facil emprego em ambiente laboratorial. Os tratamentos
de superficie podem variar de acordo com os materiais de reparo utilizados, o que
afeta diretamente a RU. [42,43].

Os resultados da RU obtidos nesse estudo vdo ao encontro do padrao ISO
10.477 — 2020 [62] que estabelece os limite minimos para o teste de cisalhamento,
tendo em vista que a norma estipula o valor de 5 Mpa como o menor possivel. Os
menores valores obtidos nesse estudo foram de 47,7 MPa no grupo GA em TO, bem
como 32,4 Mpa no grupo GB em T1, o que obedece ao padréo exigido.

O grupo GFS apresentou os maiores valores de RU a resina de impressao da
base tanto no TO quanto no T1. Esse achado vai ao encontro ao estudo de Hagge [15]
que apontou a resina flow com excelentes resultados de RU quando aderida a uma
base de resina bisacrilica e de Dewan [41], no qual a resina composta apresentou
melhor RU a resina para impresséo 3D quando comparada ao PMMA. A presenca de
Bis-GMA na composi¢céo desse material pode ter contribuido para os valores obtidos,
tendo em vista que possui uma ligagdo mais duradoura com a base de resina para
impressdo em 3D [43]. Porém, ndo se sabe ainda quais as propriedades especificas

do Bis-GMA que garantem boa unido a resina para impressao em 3D. Acredita-se que
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a presenca desse mondémero em grande quantidade na matriz organica, associado a
particulas de carga promovem maior adesdo e, conseqguentemente, maior RU
[15,19,40-45].

O grupo GFF apresentou os segundos melhores valores de RU no tempo inicial
(TO), os quais decresceram ap0s a termociclagem (T1). Os resultados encontrados
estdo de acordo aos estudos nos quais materiais a base de Bis-GMA apresentam
melhor unido a resina para impressao [15,19,40-45]. Além disso, a viscosidade da
resina e o tratamento de superficie do substrato afetam a RU do reparo [54,55]. A RU
de espécimes reparados aumentou quando a fluidez da resina utilizada era maior, uma
vez que permitiu que o material fluisse livremente para as areas microrretentivas
geradas [54].

Em relacdo aos menores valores encontrados no grupo GFF quando
comparados ao grupo GFS, essa alteracao pode ter ocorrido devido a composi¢ao
dessas resinas fluidas, tendo em vista que a Resina Flow (FGM, Brasil) apresenta em
sua composicdo microparticulas de bario-alumino silicato e dioxido de silicio
nanoparticulado, enquanto a Resina Flow (Shofu, Jap&o) é composta por
nanoparticulas S-PGR. A presenca de nanoparticulas S-PGR (Surface pre-reacted
glass) pode ter contribuido para uma melhor ligacao ao material de base, pois permite
melhor resisténcia ao desgaste, bem como boas caracteristicas mecanicas. Além
disso, devido a sua capacidade de liberacao de ions, as particulas S-PRG possuem
um ndcleo de vidro, coberto por uma fase iondmérica pré-reagida e uma camada
superficial reforcada, protegendo-o dos efeitos da umidade e melhorando a
durabilidade do material [58].

Ainda em T0, a Resina Acrilica (grupo GA) apresentou 0os menores valores de
RU a resina para impressao, contrariando os resultados dos estudos de Chen [18] e
Palavicini [38] nos quais apresentou os melhores resultados. Contudo, a redu¢ao nos
valores apresentados pode ter ocorrido devido ao protocolo de preparo de superficie
realizado. Em alguns trabalhos - indo ao encontro do presente estudo - o protocolo de
reparo foi realizado apos preparo de superficie com lixas de granulacao 320, seguida
da 600 [37,52,56] . Entretanto, um estudo atual [39] comparou diversos preparos de
superficie e concluiu que a asperiza¢do da superficie de resina para impressao 3D
para bases de prétese total com lixas de granulagcdo 180 ou com abrasédo a ar com

particulas de aluminio melhorou de forma significativa a RU. Outros estudos [19,40,42]



44

também demonstraram melhora na RU entre a resina acrilica e resina impressa em
3D apos a utilizacédo de jateamento com Oxido de aluminio na superficie. Concluiu-se
também que a maior rugosidade estd associada a melhor retengdo mecéanica e,
consequentemente, maior RU entre os materiais [39].

Neste estudo, apos a termociclagem (T1) houve uma diminuicdo na RU para
todos os grupos, com excec¢do do grupo GA. Esses achados corroboram o estudo de
Li e colaboradores [42], no qual a termociclagem, depois de 10.000 ciclos, reduziu
significativamente a RU de materiais reparadores a resina para impressao em 3D.
Nesse sentido, o processo de termociclagem pode ter reduzido as propriedades
mecanicas dos materiais reparadores, tendo em vista que, a termociclagem
frequentemente afeta a resisténcia flexural da resina de base devido ao efeito
plastificante da agua. A exposicéo a ciclos repetidos de mudancas térmicas faz com
gue o estresse nas amostras aumente, devido a diferenca nos coeficientes de
expansao térmica entre os dois tipos de materiais utilizados. A termociclagem simula
mudancas nas temperaturas que ocorrem na cavidade oral e induz fadiga no material
devido a expanséo e contracao repetidas, o que, por sua vez, pode quebrar a unido
do reparo. Além disso, a imersdo em agua durante a termociclagem pode resultar na
hidrélise da superficie do polimero [43]. Em relacdo a GA, o aumento dos valores apos
T1 podem ter acontecido devido a sensibilidade do material a variagbes de
temperatura, diferente dos outros materiais de reparo utilizados. No caso da resina
acrilica, o aumento da temperatura gera um aumento na taxa de conversao dos
mondémeros o0 que pode esclarecer o aumento nos valores da RU ap6s a
termociclagem [50].

A Resina Bisacrilica possui em sua composicdo mondmeros metacrilicos
(UDMA e TEGDMA), microparticulas de vidro de bario boro aluminossilicato,
particulas de didxido de silicio, pigmentos inorganicos e estabilizantes. Esses
componentes garantem caracteristicas desejaveis a esse material, como baixa
liberacdo de calor, reducdo dos monbémeros residuais, baixa contracdo de
polimerizacdo, capacidade de reparo e estética satisfatoria [15,17,37,50]. No presente
estudo, o grupo GB apresentou os menores resultados no tempo inicial (TO) quando
comparado ao grupo GFF e GFS, porém maiores resultados que a Resina Acrilica
(grupo GA). Apo6s a termociclagem (T1), o grupo GA apresentou 0s segundos
melhores resultados de RU quando comparado ao grupo GFS. Esses resultados

corroboram o estudo de Dewan et. al (2023), no qual a resina acrilica apresentou maior
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RU. Entretanto, vao contra os resultados obtidos por outros autores em estudos que
os valores de RU de uma resina a base de PMMA foram menores do que a resina
bisacrilica quando ligadas a resina para impressao em 3D [52,56]. Isso foi explicado
pelo fato da resina bisacrilica fluir livremente na matriz do substrato e formar uma rede
polimérica mais forte do que a resina acrilica [52]. Logo, o reparo de resina para
impressdao em 3D com resina bisacrilica denota uma adesdo mais confiavel e
duradoura, quando comparada a resina acrilica [43,57].

No grupo GFS apesar de ter ocorrido uma diminuicdo nos valores apos a
termociclagem (T1), apresentou os maiores valores de RU comparado aos outros
grupos , corroborando os estudos nos quais materiais com base em resina composta
apresentaram os melhores resultados [15,40,41,44,45]. Ao comparar o GFS e GFF
com o grupo GA, os dois primeiros apresentaram valores maiores de RU. Sabe-se que
0S materiais resinosos possuem uma seérie de vantagens devido ao fato de possuirem
matriz resinosa e particulas de carga em sua composicao, o que permite bom aspecto
estético, boa adaptacdo marginal, maior adesdo e, consequentemente, valores
maiores de resisténcia de unido. Em contraste, os materiais de reparo a base de
PMMA podem possuir menor adeséo devido as suas caracteristicas e capacidade de
ligacdo reduzida [46].

De acordo com os padrbes de fratura observados, houve um aumento das
fraturas adesivas (FA) em todos os materiais, exceto no GFS, apés termociclagem. O
GFS apresentou aumento estatisticamente significativo nas fraturas mistas (FM). Esse
padrdo de fratura confirma os resultados encontrados nesse estudo, apls teste
mecanico de cisalhamento, no qual o GFS apresentou uma adesao mais confiavel
como material reparador e vai ao encontro a revisdo sistematica recentemente
publicada, na qual os materiais com Bis-GMA apresentaram padrao de fratura mista e
melhor adeséo [43]. As fraturas adesivas, por sua vez, foram as mais frequentes no
presente estudo e denotam uma pobre interacdo quimica entre os materiais, 0 que
resulta em uma ligacéo fraca. Observou-se também que nos grupos GFF e GFS, a
fratura coesiva foi quase inexistente. Isso pode ser explicado pela diferenca quimica
entre a resina flow e o material de base. Corroborando esse achado, estudos [52,59]
mostraram um alto indice de fraturas coesivas quando a resina flow foi utilizada como
material de reparo em substratos a base de resina bisacrilica em comparacéo a
substratos a base de PMMA. Padrfes de fratura devem ser bem observados quando

se trata de reparo, jA que para eleger um material restaurador de reparo, €
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fundamental que esse possua boa interagcdo com o material de base a fim de promover
longevidade ao procedimento [43,52]. O estudo de Li et. al (2021) demonstrou que no
reparo de resinas impressas em 3D ocorria um padrao de fratura misto, com uma linha
de ruptura atravessando a matriz desse material. A partir disso, 0s autores
especularam que o mondmero da resina de reparo se infiltrou na matriz polimérica da
resina para impressao em 3D e foi reticulado com ligagbes C=C néo reagidas [42,43].

Os efeitos do MMA, porém, ainda sdo questionaveis para a composicao de
resinas impressas em 3D pelo fato da camada recém-reticulada direcionar a regido de
fratura para dentro da matriz da resina impressa na interface adesiva. Além disso, a
orientacdo da impressédo pode afetar a interface de reparo. Amostras impressas a 90°
possuem superficies paralelas a direcdo de formacéo das camadas, permitindo que a
separacao entre camadas consecutivas ocorra mais facilmente do que na interface do
reparo. Entretanto, o preparo mecanico da superficie pode expandir a area de adesao
e promover retencdo mecanica [42]. Por esse motivo, é fundamental que haja uma
area de reparo ampla para que ocorra uma adesdo mais efetiva [19,43]. A fim de
aumentar a RU entre o substrato e o material de reparo, deve-se promover a retencao
mecanica e aumentar a area de superficie do reparo por meio da asperizacao da
superficie ou aplicacdo de agentes de unido para melhorar a interagdo quimica entre
0s materiais [57]. Sabe-se que superficies tratadas apresentam aumento da
rugosidade quando comparadas a superficies ndo tratadas e quanto maior a
rugosidade da superficie, maior a retencdo mecanica, e, consequentemente, maior a
unido entre os materiais [60].

Quando ocorrem falhas e desgastes em restauracdes provisorias, deve-se, de
imediato, ajusta-las, uma vez que podem ocorrer prejuizos ao remanescente dentario
e, consequentemente, ao tratamento restaurador final [52]. Nesse contexto, em alguns
casos, pode ser necessario confeccionar uma nova restauragao provisoria. Entretanto,
guando possivel, a realizacédo do reparo pode ser mais econémica. Estudos apontam
gue materiais a base de compdsitos como a resina composta de viscosidade
convencional e do tipo flow sdo os melhores materiais para esse procedimento [43],
tendo em vista a melhor adesdo, adaptacdo de reparo e estética, 0 que,
consequentemente, gera durabilidade e satisfacdo. Esses fatores sdo primordiais na
escolha do melhor material de reparo para coroas provisérias produzidas por

impresséo em 3D.
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No entanto, devido a pequena quantidade de estudos a esse respeito, Nnovos
estudos clinicos devem ser realizados a fim de testar esses materiais, bem como
outros tipos de resinas impressas e verificar o tratamento de superficie mais
adequado. Dentre as limitagOes desse estudo, pode-se citar a utilizacdo de um tipo
especifico de resina para impressédo de coroas provisorias em 3D e a utilizacdo do
teste de cislhamento, que por sua vez, apresenta limitacbes de padronizacdo, pois
dispde de diferentes formas de pontas aplicadoras de tenséo, bem como a ocorréncia
de variacao da ponta em relacdo ao material de base. Sabe-se que quanto maior essa
distancia, menor € a resisténcia ao cislhamento na interface analisada. Logo esse
teste apresenta imperfeicbes em seu desenho, o que pode ter afetado os resultados

do presente estudo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que a resina flow pode ser considerada um material de escolha no
reparo de coroa provisoéria produzida por impressdo em 3D e que a termociclagem

influenciou nos valores de resisténcia de unido.
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PRESS RELEASE

Coroas provisorias sdo usadas frequentemente em odontologia durante o tratamento
de protese. Nesse contexto, € comum que ocorra a necessidade de reparo devido a
fraturas ou desgastes, os quais podem afetar negativamente as funcdes das coroas
provisorias. Recentemente, surgiram no mercado as resinas para impressdo de
coroas provisorias em 3D. Por ser um material novo no mercado, ha poucos estudos
referentes ao procedimento de reparo nesse material. Logo, esse estudo avaliou
quatro materiais utilizados para o reparo de resinas para impressao de coroas
provisorias em 3D. O material que apresentou os melhores resultados foi a resina flow.
Porém, novos estudos clinicos precisam ser conduzidos a fim de avaliar os materiais

reparadores a resina para impressao de coroas provisoérias em 3D.



