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RESUMO

A técnica semidireta € recomendada na reabilitacdo de dentes posteriores
com cavidades extensas, porém, ainda ndo existem estudos suficientes sobre a
necessidade de se realizar procedimentos de pdés-polimerizagdo, ou mesmo, um
protocolo definido que aprimore as suas propriedades mecanicas. Sendo assim, o
objetivo deste trabalho foi comparar a influéncia de diferentes métodos de pds-
polimerizagao utilizadas em restauragdes semi-diretas, em relagdo a microdureza de
duas resinas compostas nanohibridas: Zinconfill e Applic. As amostras padronizadas
foram confeccionadas com 1cm de didmetro e 2,6mm de espessura, polimerizadas na
base e no topo seguindo as recomendagdes do fabricante. Com um total de 80
amostras padronizadas, os espécimes das duas diferentes resinas compostas foram
subdivididos em 4 subgrupos de acordo com o método de pds-polimerizagédo
empregado (n=10). Em seguida, os espécimes foram distribuidos aleatoriamente em
4 subgrupos: Subgrupo 1 — controle; Subgrupo 2 — fotoativagdo complementar por 3
segundos, no topo e na base, em alta poténcia (3.200 mW/cm?); Subgrupo 3 — pos-
polimerizagao adicional em forno microondas, com imersdo em 200ml de agua e
irradiados por 4 minutos e 27 segundos; Subgrupo 4 — pos-polimerizacdo em
Autoclave a 129°C por 16 minutos. Apds sete dias de armazenamento imersas em
agua e sob abrigo da luz, as amostras foram submetidas ao teste de microdureza
Vickers. Os valores médios foram tabulados e submetidos a analise estatistica
ANOVA e teste de Bonferroni. Observou-se que o grupo Applic apresentou os valores
de dureza mais elevados, com uma diferenca estatisticamente significativa em relagéo
ao grupo Zirconfill, para todos os métodos de pds-polimerizagéo testados. Tanto a
pos-polimerizacdo em micro-ondas quanto em autoclave proporcionaram os
resultados mais favoraveis para ambos os grupos. Com base nas conclusdes deste
estudo, fica evidente que a pds-polimerizagao teve um impacto positivo nos valores
de microdureza, e que a composi¢cao especifica de cada resina composta
desempenhou um papel crucial nos resultados obtidos.

Palavras-chave: 1. Dureza. 2. Resinas Compostas. 3. Polimerizacao



ABSTRACT

The semi-direct technique is recommended for the rehabilitation of posterior teeth with
extensive cavities, however, there are still not enough studies on the need to carry out
post-polymerization procedures, or even a defined protocol that improves their
mechanical properties. Therefore, the objective of this work was to compare the
influence of different post-polymerization methods used in semi-direct restorations, in
relation to the microhardness of two nanohybrid composite resins: Zinconfill and
Applic. The standardized samples were made with 1cm in diameter and 2.6mm in
thickness, polymerized at the base and top following the manufacturer's
recommendations. With a total of 80 standardized samples, the specimens of two
different composite resins were subdivided into 4 subgroups according to the post-
polymerization method used (n=10). Then, the specimens were randomly distributed
into 4 subgroups: Subgroup 1 — control; Subgroup 2 — complementary photoactivation
for 3 seconds, at the top and bottom, at high power (3,200 mW/cm?); Subgroup 3 —
additional post-polymerization in a microwave oven, with immersion in 200ml of water
and irradiated for 4 minutes and 27 seconds; Subgroup 4 — post-polymerization in
Autoclave at 129°C for 16 minutes. After seven days of storage immersed in water and
protected from light, the samples were applied to the Vickers microhardness test. The
average values were tabulated and subjected to ANOVA and Bonferroni test statistical
analysis. Note that the Applic group presented the highest hardness values, with a
statistically significant difference in relation to the Zirconfill group, for all post-
polymerization methods tested. Both microwave and autoclave post-polymerization
provided the more detailed results for both groups. Based on the conclusions of this
study, it is clear that post-polymerization had a positive impact on microhardness
values, and that the specific composition of each resin played a crucial role in the
results obtained.

Keywords: 1. Hardness. 2. Composite Resins. 3. Polymerization
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1 INTRODUGAO

Ha décadas, as resinas compostas tém desempenhado um papel fundamental
na odontologia, revolucionando consideravelmente a abordagem aos tratamentos de
restauracao e reabilitagdo dentaria. (BALBINOT, et al., 2022). Os dentes posteriores
podem ser reparados usando restauragcdes compostas de maneira indireta, semi-
direta ou indireta. A selecdo entre elas € um grande desafio clinico e um ponto
importante a ser avaliado para enfim decidir a melhor técnica é a quantidade de
estrutura dental remanescente (AZEEM; SURESHBABU, 2018).

Aperfeicoamentos nas propriedades dos compdsitos resinosos e na aplicagao
desses materiais sdo estudados ha anos, a fim de melhorar o sucesso clinico das
reabilitacbes. Além disso, é o material mais utilizado nas restauragdes diretas
(BALBINOT, et al., 2022). Segundo Loguercio e colaboradores (2019), a construgao
das restauragdes diretas de resina composta normalmente ocorre em etapas, onde
cada incremento é polimerizado separadamente durante o processo conhecido como
restauracao incremental.

A técnica direta € um desafio na restauragéo de grandes cavidades, devido as
tensbes geradas pela contracdo de polimerizagdo, complexidade na adaptacao
marginal e a dificuldade em obter uma anatomia oclusal e contato proximal
adequados. Diferentes estratégias de fotoativagdo podem ser uteis como alternativas
eficazes para reduzir e controlar a tensdo de contragdo de polimerizacdo de
compositos, como luz intermitente, ativagcao exponencial, soft-start e pulso tardio, pois
a contragao de polimerizagao pode afetar diretamente a qualidade e a durabilidade
dos materiais odontologicos utilizados (Munchow et al., 2018). Com isso, uma
alternativa viavel é a restauracao indireta de resina composta, a qual facilita esse
processo (COSTA, et al., 2023). Além disso, para Nandini (2010) a maior vantagem
da técnica indireta é que a contracao de polimerizacdo do compdsito acontece fora da
cavidade e, apds essa contracdo, é cimentado com cimentos resinosos.

Ao combinar as vantagens das técnicas diretas e indiretas, surge a técnica
semi-direta, que oferece uma abordagem mais simples e com menor custo ao
paciente, porém, o cirurgido-dentista investe um tempo de trabalho maior pois é

também responsavel por confeccionar a peca protética. Ela possui as mesmas
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indicacbes da técnica indireta, mas se destaca pela possibilidade de o preparo, a
moldagem e a cimentagdo, ocorrerem em uma unica sessao (MARQUES;
GUIMARAES, 2015). Ha pesquisas disponiveis na literatura que sugerem a utilizacdo
de resina composta semi-direta sujeita a diferentes tratamentos térmicos, como uma
alternativa as restauragdes indiretas (AROSSI et al., 2007; ARAUJO et al., 2010;
GRAZIOLI et al., 2019; SOUZA, 2020). Esses procedimentos térmicos podem ser
conduzidos em autoclave e forno micro-ondas, que sao geralmente encontrados em
consultérios odontologicos e podem oferecer vantagens econémicas significativas em
relacdo ao processamento laboratorial de restauracdes indiretas, tornando uma opg¢éao
atrativa em termos financeiros para o aprimoramento das propriedades térmicas dos
compositos (GRAZIOLI et al., 2019).

Além disso, para Arossi e colaboradores (2007), ao realizar um tratamento
térmico de pods-polimerizacdo, como autoclave, estufa e forno micro-ondas,
imediatamente apos a fotoativacédo, € possivel aumentar o grau de conversédo e
aprimorar as propriedades mecanicas das resinas, como a dureza, nas restauracoes
semi-diretas.

Para avaliar a qualidade da polimerizagdo das resinas compostas podem ser
realizados diversos testes. O mais utilizado € o da microdureza, o qual mensura a
resisténcia das estruturas sélidas a indentagdo ou penetragdo. Mudancas na dureza
refletem o grau de polimerizagdo da resina. Superficies com baixa dureza sdo mais
propensas a rugosidades, o que compromete a resisténcia a fadiga e assim, leva a
falhas nas restauragdes (SCHNEIDER et al., 2016). Sendo assim, para Maximov e
colaboradores (2022), a avaliagdo da eficacia da polimerizagdo pode ser realizada
considerando o resultado em relagdo a dureza do material. Com isso, é fundamental
considerar que existe uma relagao positiva estabelecida entre a taxa de conversao da
polimerizacao e a dureza do material restaurador. Essa relacéo direta € essencial na
determinacdo da longevidade do tratamento restaurador. Portanto, € de suma
importancia realizar um planejamento adequado para qualquer tipo de tratamento,
inclusive para os profissionais com vasta experiéncia (BARATIERI, et al., 2006).

A auséncia de um guia estabelecido para restauragdes semi-diretas, a ampla
gama de resinas compostas a disposicdo e a diversidade de métodos de pos-

polimerizagado despertaram o interesse na escolha do tema da seguinte pesquisa.
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Com isso, o propdsito da mesma foi investigar a influéncia dos diferentes métodos de
pos-polimerizacdo na microdureza das resinas compostas nas restauragdes semi-

diretas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 RESINAS COMPOSTAS

As resinas compostas sao amplamente utilizadas na odontologia,
desempenhando diferentes funcdes, desde a restauracdo de caries dentarias até a
cimentagdo de restauragbes (DEJAK; MIOTKOWSKI, 2015). Atualmente, ha uma
grande variedade de estudos com diferentes avangos na formulagdo das resinas
compostas, com o objetivo de aumentar a durabilidade e alcangar uma estética
satisfatéria (RODRIGUES et al.,, 2021). Para Dauvillier et al. (2000), apesar das
melhorias significativas nas propriedades fisico-mecanicas dos materiais a base de
resina, a contragédo volumétrica intrinseca e a tens&o de contracao gerada durante a
polimerizagao continuam sendo uma importante limitacdo desses materiais.

Segundo Cruz (2016), a categorizagao das resinas compostas € amplamente
adotada por diferentes pesquisadores com base em trés principais critérios: a
dimensdo média das particulas (que pode variar entre: macroparticuladas,
microparticuladas, hibridas, microhibridas, nanohibridas e nanoparticuladas), a
viscosidade (baixa, média ou alta) e 0 método de ativagao (que envolve opgdes como
fotoativagdo ou ativagado quimica)

A resina composta € uma composi¢cao de matriz organica, inorganica e um
agente de unido. Na parte organica, os monémeros sao os principais componentes da
mesma e os mais utilizados sao: Bis-GMA (Bisfenol glicidil metacrilato) e o UDMA
(Uretano Dimetacrilato), que sdo mondmeros de alto peso molecular, conferindo alta
viscosidade, e os monémeros TEGDMA (Trietilenoglicol dimetacrilato) e EGDMA
(etilenoglicoldimetacrilato), de baixo peso molecular. Sendo assim, quanto menor a
viscosidade da matriz organica, pode ser incorporado maior quantidade de carga,
aumentando as propriedades mecanicas, como rigidez e resisténcia mecéanica,
diminuindo o coeficiente de expansdo térmica linear. No entanto, a adigdo de
TEGDMA causa o efeito oposto, aumentando a contracido de polimerizacao da resina
composta (REIS et al., 2021).

Segundo Severo e Reis (2022), conforme citado por Adriano & Araujo Junior

(2007), juntamente com as contribuigdes de Flach (2016), as resinas nanoparticuladas
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foram introduzidas na odontologia para atender a demanda por um material versatil
que pudesse ser utilizado tanto em dentes anteriores, quanto em posteriores.

De acordo com Cruz (apud Terry, 2005), quando se trata da tecnologia das
resinas compostas, o tamanho e a quantidade das particulas desempenham um papel
crucial na escolha apropriada do material. Sendo assim, como mencionado por Severo
e Reis (2022); Adriano & Araujo Junior (2007) e Flach (2016), no desenvolvimento e
criacdo de novas classificagcbes de materiais restauradores, as resinas
nanoparticuladas, inicialmente, foram langadas com particulas de carga de tamanho
médio de 20 nm, que é semelhante ao tamanho das particulas encontradas em
compositos microparticulados. Porém, nos compdsitos microparticulados, as
particulas tendem a se aglomerar, resultando em uma alta viscosidade do material.
Por outro lado, nos compdsitos nanoparticulados, as particulas ndo se aglomeram,
levando a uma baixa viscosidade do material. Embora esses compdsitos apresentem
uma boa resisténcia mecanica, eles ndo sao tao resistentes quanto os compdsitos
hibridos ou microhibridos. Para melhorar essa caracteristica, foram adicionadas
particulas de vidro a esses compdsitos, criando assim, as resinas nanohibridas.

A nanotecnologia possibilita a criacdo de resinas com particulas muito
menores, que podem ser dissolvidas em altas concentra¢gdes e polimerizadas em um
sistema resinoso. Isso ocorre através da compatibilidade das moléculas com o
polimero, resultando na obtencdo de caracteristicas fisicas, mecanicas e O¢pticas
especificas (Cruz apud Terry, 2005). Para Patil, Acharya e Ginjupalli (2021), ao
contrario das resinas convencionais, 0s nanocompadsitos oferecem maior resisténcia
as tensdes funcionais. Os compdésitos nanohibridos tém menos matriz organica e mais
cargas inorganicas, resultando em menor contragédo de polimerizagdo em comparagao

aos compositos nanoparticulados.

2.2 POLIMERIZACAO E MICRODUREZA

O inicio do processo de fotopolimerizagao ocorre por meio da absor¢ao da luz
em uma faixa especifica de comprimento de onda. Esse processo envolve um
componente, geralmente uma alfadiquetinona, como a canforoquinona, que uma vez
ativado, entra em agdo com um agente redutor, geralmente uma amina alifatica
(BARATIERI et al., 1995).
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O sucesso e a durabilidade das restauragdes estao intrinsecamente ligados a
correta polimerizagcdo da resina composta (DENIS, 2007). Diferentes formas de
polimerizagao da resina composta sdo estudadas a fim de aumentar a durabilidade do
material. Para Nunes (2006), na década de 1970, a tecnologia LED ingressou no
mercado e concorreu com as lampadas halégenas convencionais e, assim, melhorou
as propriedades fisicas e mecanicas destes materiais.

Os fotoativadores geralmente emitem um espectro de comprimento de onda
que varia de 400 a 550 nm. Essas unidades podem apresentar diferencas na
distribuicdo espectral, na intensidade de luz e radiacdo, dependendo do tipo de
aparelho utilizado (MARCIANO,2005 apud SOARES, 2002). Um fator que altera as
propriedades fisicas dos materiais, como forca de adesdo e a resisténcia, € a
intensidade da luz, que é medida em mW/cm?, e com isso, a variagdo dos valores de
intensidade podem resultar em alteragdes significativas na profundidade de
polimerizac&o das resinas (MARCIANO, 2005 apud ARAUJO et al., 1996).

Além disso, para Arossi et al. (2007), a dureza superficial de uma resina
composta esta relacionada ao tipo de carga inorganica presente e ela guarda uma
correlagdo com o grau de conversao. Essa relagdo a torna um método que reflete as
caracteristicas fisicas dos compdsitos. Ademais, para Esmaeili et al. (2014), existem
duas categorias principais de técnicas para avaliar a polimerizagdo de resinas
compostas: diretas e indiretas. As técnicas diretas, como a espectroscopia de
infravermelho transformada de Fourier (FTIR), sdo utilizadas para determinar o grau
de conversao, porém, elas sao conhecidas por serem complexas, com elevado custo
financeiro e tempo. No entanto, as técnicas indiretas, como o teste de raspagem e o
de dureza, oferecem uma abordagem mais simples e econémica. A dureza superficial,
que mede a resisténcia a deformacao superficial, representa um método indireto para
avaliar o grau de polimerizagéo.

A pesquisa conduzida por Arossi et al. (2007), investigou a eficacia de
abordagens alternativas de polimerizacdo para resinas diretas. Os resultados
indicaram que a polimerizagdo complementar por meio de autoclave, micro-ondas ou
estufa mostrou-se eficaz, resultando em um aumento na microdureza da resina que
havia sido previamente fotopolimerizada (ARAUJO; MEDEIROS; RODRIGUES,

2010). Além disso, a fotoativacdo complementar por calor e pressao, proporciona uma
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polimerizagao mais uniforme e completa, aumentando as propriedades mecanicas do
material restaurador (CARVALHO, et al., 2020).

Para Araujo et al. (2010), ao longo do processo de irradiagdo por micro-ondas,
a energia proveniente das micro-ondas é absorvida pelo objeto irradiado e
imediatamente convertida em calor. E possivel que o aumento na microdureza esteja
relacionada a capacidade da energia das micro-ondas em estimular uma producgao de
calor mais significativa, resultante da agitagdo das moléculas de agua e com isso,
contribuindo para um grau de conversao mais elevado dos monémeros em polimeros.

O aumento da dureza observada a um processo adicional de polimerizagao por
calor, pode ser atribuida ao aumento do grau de conversdo das resinas quando
expostas a temperaturas proximas a temperatura de transicao vitrea. Esse aumento
de temperatura resulta em uma maior mobilidade dos monémeros livres o0 que por sua
vez promove uma maior flexibilidade nas cadeias poliméricas € um aumento na
energia cinética dos monémeros livres. Essas condigbes propiciam a ocorréncia de
novas reagdes dos radicais ativados e como resultado, ocorre um aumento no numero
de ligagbes cruzadas na matriz organica, conferindo ao compdsito uma maior
estabilidade e rigidez, o que se traduz em uma maior microdureza (ARAUJO et al.,
2010).

Para avaliar a dureza superficial, podem ser utilizadas duas escalas: Vickers e
Knoop. Na escala Knoop, sua utilizagdo é principalmente para materiais frageis e de
camadas finas, pois sdo empregadas forcas inferiores a 1 kgf utilizando indentadores
de diamantes em formato de piramide alongada, sendo que a relagéo entre a diagonal
maior para a diagonal menor é de 7:1, que resulta em impressdes de formato alongado
de dimensdes microscopicas, logo, passam por uma equagao para conferéncia dos
resultados. Através da escala Vickers, um diamante com formato piramidal, base
quadrada e angulos entre as faces de 136° é inserido em uma maquina de
compressao equipada com um microscopio acoplado, que realiza uma indentacéo sob
a superficie do espécime e com base na intensidade da forga aplicada e na média das
diagonais da impressao, é possivel calcular o valor da dureza superficial do material
(GONTARSKI, 2021 apud SOUZA, 1982). Sendo assim, quanto maior for a resisténcia

do material, maior sera o grau de conversédo do compésito (DIMER, et al., 2015).
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No estudo conduzido por Dias e colaboradores (2020), foram testadas cinco
tipos de resinas compostas, cada uma com sua composicdo unica, sendo elas
divididas em cinco diferentes grupos: Filtek P60 (cor A3, microhibrida, 3M ESPE
Dental Products, St. Paul, EUA), Filtek Z250XT (cor A3, microhibrida e
nanoparticulada, 3M ESPE Dental Products, St. Paul, EUA), Filtek Z350XT (cor A3,
nanoparticulada, 3M ESPE Dental Products, St. Paul, EUA), Filtek One Bulk Fill
Restorative (cor A3, nanoparticulada, 3M ESPE Dental Products, St. Paul, EUA) e
Brilliant Everglow (cor A2/B2, submicrohibrida e nanoparticulada, Coltene Whaledent
AG, Suiga). Cada uma dessas resinas foi submetida a trés diferentes métodos de
polimerizacgao: fotopolimerizagao isolada, fotopolimerizagdo seguida de autoclave e
fotopolimerizagao seguida de micro-ondas. Isso resultou em 15 grupos de estudo, com
cada resina sendo testada sob os trés métodos de polimerizagdao mencionados. Para
cada grupo de estudo, foram confeccionados 10 espécimes, totalizando 150 amostras
no conjunto. Esses espécimes foram produzidos utilizando matrizes de aco divididas,
com dimensdes de 4 mm de didmetro e 2 mm de espessura. Os compaositos foram
inseridos nessas matrizes e, em seguida, cobertos por uma tira de poliéster,
sobreposta por uma lamina de vidro, a fim de garantir uma superficie plana e polida.
A fotopolimerizagao foi realizada por 20 segundos usando um dispositivo LED (Radii-
Cal, SDI) com uma intensidade entre 900 e 1.200 mW/cm?2. Apds a fotopolimerizagao
inicial, 10 amostras de cada grupo foram autoclavadas a 129°C por 16 minutos em
temperatura ambiente e sob pressdo de 216 kPa (2,2 kgf/cm?) na Autoclave Vitale
Classica (Cristofoli, Sdo Paulo, Brasil). Adicionalmente, outras 10 amostras de cada
grupo foram imersas em 8 ml de agua destilada e submetidas a 3 minutos de
exposicdo em forno micro-ondas, operando a uma poténcia de 450 W (Electrolux
MTD30). Apds a conclusdo do método de polimerizagdo complementar, todas as
amostras foram armazenadas em agua e em um ambiente fechado, protegido da luz,
durante um periodo de 48 horas. Apds esse periodo, foram submetidas a testes de
microdureza Vickers, com trés medicdes aleatérias realizadas em cada amostra, com
uma carga de 300 gf aplicada por 15 segundos, utilizando o microdurémetro Insize
ISHV - D120 (INSIZE - Loganville, Georgia, EUA). A analise estatistica incluiu o teste
ANOVA para comparar os métodos de polimerizagao, que resultou na semelhancga da

microdureza entre os métodos pos-polimerizados estudados. Cada técnica de analise
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evidenciou um comportamento especifico em relacdo a cada variedade de resina,
sendo que a pos-polimerizacdo aumentou os valores de microdureza para as resinas
Brilliant Everglow (Coltene) e Filtek One Bulkfill (3M) e diminuiu para as seguintes
resinas da marca comercial 3M: Filtek P60, Filtek Z350XT e Filtek Z250XT.

Araujo et al. (2009) conduziram um estudo para investigar os efeitos da
polimerizagao adicional utilizando estufa e micro-ondas na dureza Vickers de duas
resinas compostas, ambas da marca 3M ESPE (S&o Paulo, Brasil): Filtek P60 (hibrida)
e Filtek Z350 (nanoparticulada). Foram fabricadas 40 amostras de cada tipo de resina
e para a confecgcdo das mesmas, foi empregada uma matriz metalica com um orificio
interno de 1 centimetro de didmetro. A matriz foi posicionada sobre uma placa de vidro
e na superficie acomodada uma tira de poliéster. A seguir, a fotopolimerizagéo foi
realizada durante 60 segundos utilizando um equipamento CL-K200 (Kondortech, Sao
Paulo, Brasil). Cada grupo de resina foi dividido em 4 subgrupos (n=10), sendo um
grupo controle, o qual as amostras receberam apenas a fotoativagdo convencional e
trés subgrupos que passaram por etapas de pos-polimerizagcdo apds a fotoativagéo
convencional. O subgrupo que recebeu polimerizagdo adicional em estufa, as
amostras foram aquecidas a uma temperatura de 125°C, por 10 minutos. No entanto,
as amostras pos-polimerizadas em micro-ondas receberam aquecimento individual,
por 5 minutos a uma poténcia de 480W, sendo um subgrupo as amostras passaram
por aquecimento seco e outro subgrupo, as amostras foram imersas em 200 ml de
agua durante o procedimento. Apos sete dias de armazenamento em um recipiente
contendo agua, protegido da exposic¢ao a luz, procedeu-se ao teste de dureza Vickers,
com a aplicagédo de uma carga de 100gf durante um intervalo de 10 segundos em trés
pontos distintos de cada amostra. Os dados obtidos foram submetidos a uma analise
estatistica de variancia (ANOVA), seguida pelo teste de Tukey, com um nivel de
significancia estabelecido em 5%. Apds a avaliagao dos resultados, observou-se que
os procedimentos de pds-polimerizagao resultaram em um aumento substancial na
microdureza da resina Filtek P60. Contudo, no que diz respeito a resina Filtek Z350,
nao houve um aumento consideravel na sua dureza em comparagao com o grupo de
controle.

De maneira semelhante a este estudo, Souza (2020) conduziu uma pesquisa

que explorou os efeitos de trés métodos de pds-polimerizagcdo nas propriedades
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mecanicas de resinas compostas, com foco na microdureza Vickers. O estudo
empregou trés diferentes tipos de resinas compostas da marca FGM (Joinville, Brasil),
todas na cor A2. Essas resinas foram agrupadas em trés grupos: Opallis, resina
nanohibrida indicada para restauragdes diretas; Opallis Lab, uma resina micro-hibrida
utilizada em restauracdes indiretas; e Vittra APS, resina nanoparticulada
recomendada para restauracgdes diretas. Inicialmente, foram fabricados 40 espécimes
de cada grupo de resina, através de uma matriz metalica com 2,6 mm de espessura
e 2,3 mm de diametro, posicionada entre duas placas de vidro e preenchidas com
resina composta. Todas as amostras foram fotopolimerizadas (Valo Cordless,
Ultradent, South Jordan, USA) com uma poténcia de 1.000 mW/cm?, de acordo com
o fabricante, no topo e na base, totalizando 120 amostras. Em seguida, cada grupo
de resina foi subdividido com base nos métodos de pés-polimerizagao empregados,
que consistiram em: grupo controle - ndo submetido a qualquer procedimento
adicional de pods-polimerizacao; fotoativacdo complementar - recebeu exposigao
adicional na parte superior e inferior por 3 segundos, com uma intensidade de 3.200
mW/cm?; micro-ondas - cada amostra foi imersa individualmente em 200 ml de agua
e aquecida a uma poténcia de 800W (Piccolo Style, Panasonic, Minas Gerais, Brasil)
por 4 minutos; autoclave - as amostras foram embaladas individualmente em papel
grau e submetidas a uma pressao de 2,2 Kg/cm?, a 134° C, por 5 minutos. Apés um
periodo de sete dias de armazenamento em agua, mantido ao abrigo da luz, todas as
amostras foram submetidas ao teste de microdureza Vickers (HMV-G, Micro Hardness
Tester, Shimadzu, Sao Paulo, Brasil), aplicando uma carga de 100gf (980,7mN)
durante 10 segundos em trés locais aleatérios da superficie. Os valores médios
resultantes foram submetidos a analise estatistica ANOVA, com um nivel de
significancia de 5%. Os resultados indicaram que a resina composta Vittra apresentou
os valores mais elevados de dureza em comparagdo com os outros grupos. Além
disso, a pdés-polimerizagao por micro-ondas obteve os melhores resultados nos grupos
Vittra e Opallis Lab, ao passo que o grupo Opallis obteve os melhores resultados com
a fotoativagdo complementar. Assim, este estudo evidenciou a eficacia dos métodos
de poés-polimerizacao testados e a importancia da composicdo especifica de cada

resina composta em contextos de reabilitagdo odontoldgica.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL
Comparar a influéncia de diferentes métodos de pods-polimerizacdo na

microdureza de duas resinas compostas nanohibridas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Comparar os valores de microdureza entre as resinas compostas
nanohibridas Applic e Zirconfill, ambas da fabricante Maquira.

- Analisar e comparar, em cada resina composta, os valores de microdureza
apo6s os métodos de pos-polimerizagdo (fotoativagdo complementar, autoclave e

micro-ondas) com a fotoativagado convencional.
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Os materiais e instrumentos utilizados nesta pesquisa estdo listados nos

quadros e figuras, a seguir:

Quadro 1: Material utilizado e composigao quimica segundo o fabricante.

RESINA Zinconfill APPLIC
TIPO Nanohibrida Nanohibrida
Monémeros: Bis-GMA, Grupos dimetacrilatos (Bis-GMA,
Bis-EMA, TEGDMA e UDMA, TEGDMA, etil p-
UDMA,; fotoiniciador; dimetilamino benzoato),
COMPOSICAO diatomita; silica; éxido catalisadores, carga organica,
misto de zirconia e silica didxido de silicio, fluoreto de
e pigmentos sédio, etanol, Carbopol, BHT e
oxido de ferro.
COR A1 A1
MATRIZ 80% 60-80%
INORGANICA
FABRICANTE BM4 - MAQUIRA MAQUIRA
Maringa, Brasil Maringa, Brasil
LOTE 699722 644822
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Figura 1 - Resinas compostas utilizadas na pesquisa
Fonte: Manoela Vieira e Renata Gondo (2023)

Quadro 2: Equipamentos utilizados e suas especificagdes.

EQUIPAMENTO

ESPECIFICACOES

FABRICANTE E LOCAL DE
FABRICAGAO

FOTOPOLIMERIZADOR

Valo Cordless

Ultradent
South Jordan, USA

Vitale 12 Litros

Cristofoli Equipamentos de

AUTOCLAVE Biosseguranga LTDA
Campo Mouréo, Brasil
Electrolux MEF41 Electrolux da Amazonia
MICRO-ONDAS LTDA

Manaus, Brasil

MICRODUROMETRO

VH1102 - Wilson

Hardness

Buehler
Lake Bluff, USA

Figura 2 — Micro-ondas MEF41
Fonte: Electrolux, 2023



Figura 3 — Autoclave Cristofoli Vitali 121 manual

Fonte: Catalago Hospitalar, 2023

Figura 4 — Fotopolimerizador Valo Cordless
Fonte: Roberta Pereira e Bruna Borges, 2020

Figura 5 — Microdurdmetro VH1102 - Wilson Hardness
Fonte: PR NEWSWIRE, 2023
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4.2 METODOS

4.2.1 Divisao dos grupos

Para a seguinte pesquisa, foram selecionadas as seguintes resinas
compostas, que constituiram 2 grupos:

- Grupo Z — Resina Composta Nanohibrida (Zirconfill, BM4, Maquira)

- Grupo A — Resina Composta Nanohibrida (Applic, Maquira)

Para cada grupo, foram confeccionadas 40 amostras, que foram subdivididas
aleatoriamente em 4 subgrupos (n=10) de acordo com o tratamento polimerizagéo
estabelecido: somente fotoativagdo convencional, fotoativagcdo convencional
acrescido de fotoativacdo complementar, fotoativacdo convencional acrescido de
aquecimento em micro-ondas, e fotoativagao convencional aliado ao calor e pressao

em autoclave (quadro 3).

Quadro 3 — Divisdo em grupos e subgrupos das amostras utilizadas no estudo

FOTOATIVACAO
CONVENCIONAL

COMPLEMENTAR

FOTOATIVAGAO ]

FOTOATIVAGAO
CONVENCIONAL

AUTOCLAVE ]

MICRO-ONDAS ]
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FOTOATIVACAO
CONVENCIONAL

FOTOATIVAGAO
COMPLEMENTAR

FOTOATIVAGAO
CONVENCIONAL

AUTOCLAVE ]

MICRO-ONDAS

4.2.2 Confecgao das amostras

As amostras foram confeccionadas com auxilio de uma matriz metalica, em
formato de disco, com 2,6mm de altura e 1cm de didametro, a qual foi apoiada sobre
uma placa de vidro coberta por uma folha de poliéster e inseridos incrementos de
resina composta (figura 6). Sobre a ultima camada de resina foi posto uma folha de
poliéster e uma placa de vidro, que, pressionada, nivelou a superficie das amostras.

A seguir, cada amostra foi fotoativada com o fotopolimerizador Valo Cordless
(Ultradent, South Jordan, USA) de modo poténcia Standard por 20 segundos no topo
e na base. O modo poténcia Standard do fotopolimerizador, segundo o manual de
instrugdes do produto, possui irradiancia de 1.000 mW/cm? e comprimento de onda
entre 395 nm e 415 nm.

A mensuragao das amostras foi realizada com um especimetro para garantir
a padronizagao das medidas (figura 7).

Figura 6 — Confecgédo das amostras
Fonte: Manoela Vieira e Renata Gondo (2023)
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Figura 7 — Especimetro e amostra
Fonte: Manoela Vieira e Renata Gondo (2023)

4.2.2.1 Acabamento e polimento

Cada face das amostras foi polida com pastas a base de 6xido de aluminio de
dois passos, Diamond Ac | e Il (FGM, Joinville, Brasil), em um feltro (American Burrs,
Palhoga, Brasil) montado a pega reta e micromotor (Kavo, Joinville, Brasil). As
amostras foram armazenadas em agua, em temperatura ambiente, dentro de uma

caixa com divisorias ao abrigo da luz, por sete dias.

e Seas _Diomond Acll 5

Pasta para acabamento e pré-polimento
ool L 0 4a

Figura 8 — Pastas de polimento
Fonte: Manoela Vieira e Renata Gondo (2023)
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4.2.3 Métodos de pés-polimerizagao

4.2.3.1 Fotoativagdo complementar

As amostras que sofreram fotoativagdo complementar, receberam um pulso
extra com o fotopolimerizador Valo Cordless (Ultradent, South Jordan, USA) no seu
modo Poténcia Extra, por trés segundos, no topo e na base de cada amostra. Este
modo possui irradiancia de 3.200 mW/cm? e alcanga um comprimento de onda
superior efetivo de 440-480nm.

4.2.3.2 Aquecimento em micro-ondas

Cada amostra deste grupo de pos-polimerizagéo foi imersa individualmente
em um recipiente com 200ml de agua e aquecido em forno micro-ondas Electrolux
MEF41 (Electrolux da Amazénia, Manaus, Brasil) por 4 minutos e 27 segundos em
poténcia maxima 900W. Posteriormente, foram removidos e permaneceram em

temperatura ambiente.

4.2.3.3 Aplicacéo de calor e pressdo em autoclave

As amostras deste grupo foram embaladas individualmente em um papel grau
e, em seguida, foram autoclavados a 129°C no equipamento AC-05, Vitale 12 Litros
(Cristéfoli Equipamentos de Biosseguranga, Campo Mouréo, Brasil), com a fase de
esterilizacdo durante 16 minutos, por um ciclo completo de 50 a 60 minutos, com uma
pressao interna de 1,8 Kgf/cm?. O ciclo € composto pelas seguintes etapas: pré-vacuo,

aquecimento, esterilizacao e secagem.

4.2.4 Avaliagao da microdureza

A microdureza Vickers foi medida na superficie de cada amostra, utilizando o
Microdurémetro VH-1102 Wilson Hardness (Buehler, Lake Bluff, USA), apds 7 dias da
confecgdo de cada amostra. A carga aplicada em cada superficie foi de 100gf
(980,7mN) durante 10 segundos, sendo realizada em trés pontos com 0,6mm de
distancia entre o ponto central. Apds as analises, foi realizada a média aritmética para

a analise estatistica.
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4.2.4.1 Anélise estatistica

Para a analise de comparacéao entre os resultados de microdureza realizados,
os dados foram submetidos ao teste estatistico ANOVA (Analise de Variancia de
grupos diferentes). O pds-teste de Bonferroni foi aplicado para a comparagao entre os
tipos de resina e entre os métodos adicionais de polimerizagdo. O nivel de

significancia de 5% foi adotado para todas as analises.
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5 RESULTADOS

Os valores médios de microdureza das resinas compostas avaliadas com
diferentes métodos de pds-polimerizacdo podem ser observados na Tabela 1. Todos
0s grupos apresentaram homogeneidade e normalidade dos dados e observou-se,
pelo teste ANOVA de dois fatores, interacao entre as variaveis.

Os métodos de pos-polimerizagédo resultaram estatisticamente em maiores
valores de microdureza para todas as resinas compostas avaliadas em relagao a
fotopolimerizagcado convencional.

A analise do método adicional de polimerizacdo demonstrou que nao ha
diferenga significativa entre os métodos adicionais de polimerizagdo nos grupos da
resina Applic.

O grupo Applic apresentou os maiores valores de dureza, diferindo
estatisticamente do grupo Zirconfill para todos os métodos testados.

No grupo da resina Zirconfill, foi observado que a polimerizag&o adicional por
micro-ondas e a polimerizagéo por autoclave apresentaram estatisticamente maiores
valores de microdureza em relagdo ao grupo controle - fotopolimerizagéao
convencional.

A fotopolimerizagdo complementar apresentou valores intermediarios de

microdureza, sem diferenca entre os demais subgrupos.
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Tabela 1 - Valores médios de microdureza de Vickers (HV) das resinas compostas

avaliadas, para diferentes métodos de pds-polimerizacio.

Método de Polimerizagao Applic Zirconfill

Fotopolimerizagao convencional 75,34+6,4982 58,87+5,23

Fotopolimerizagdo complementar | 77,01+14,83A2 64,04+6,2582

Micro-ondas 79,4812 6872 70,43+4,218Bb

Autoclave 78,36+7,16A2 69,78+2,108°

Andlise intergrupo: Letras maiusculas diferentes nas linhas indicam diferenga significante entre as
resinas (ANOVA + Bonferroni); Andlise intragrupo: letras minusculas diferentes nas colunas indicam
diferenca significante entre os métodos adicionais de polimerizagdo (ANOVA + Bonferroni).

Grafico 1 - Valores médios de microdureza de Vickers (HV) através dos métodos de
pos-polimerizacao das resinas compostas avaliadas.

Microdureza Vickers e Métodos de Pos-polimerizacao
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6 DISCUSSAO

Nao ha um protocolo claramente definido que visa aprimorar a efetividade das
restauragcdes semi-diretas. A importancia desse tépico reside na complexidade que
envolve a restauragdo dentaria e na necessidade de otimizar os procedimentos
clinicos para obter resultados mais consistentes e satisfatorios. A falta de um protocolo
estabelecido se traduz em incertezas na pratica odontolégica, uma vez que os
profissionais muitas vezes precisam tomar decisbes baseadas em experiéncias
individuais ou em diretrizes gerais que podem nao ser adequadas a casos especificos.
Isso pode resultar em variagdes significativas nos resultados das restauragcdes semi-
diretas, afetando a longevidade, estabilidade e qualidade das restaura¢des dentarias.

Por meio da revisdo da literatura e pesquisas laboratoriais, busca-se
desenvolver diretrizes e recomendacdes que possam servir de base para a criagao de
um protocolo claro e eficaz na area da odontologia restauradora. Dessa forma, a
pesquisa visa ndo apenas aprimorar a pratica clinica, proporcionando resultados mais
previsiveis e duradouros para os pacientes, mas também, contribuir para o avanco do
conhecimento na area de materiais dentarios e protese odontoldgica, de forma a
buscar alternativas viaveis na reabilitagdo de dentes amplamente destruidos.

As resinas compostas escolhidas para o seguinte estudo sao do mesmo
fabricante (Maquira, Maringa, Brasil), tendo como carga particulas nanohibridas com
indicagdo para restauracgdes diretas. Elas foram desenvolvidas para oferecer uma
combinagdo equilibrada de resisténcia e estética. Geralmente, as resinas
nanohibridas exibem boas propriedades mecanicas e podem ser mais resistentes do
gue resinas convencionais em muitos cenarios. Para Cruz (2016), a incorporagao de
particulas de carga de tamanho nanométrico e microscopico nas resinas permite que
elas tenham uma resisténcia a compressao, tragao e desgaste aprimorada, tornando-
as apropriadas para outras aplicagoes.

A polimerizagdo representa uma etapa fundamental no processo de
endurecimento das resinas compostas, no qual os monémeros presentes na matriz se
conectam por meio de reagdes quimicas, resultando na formag¢ao de macromoléculas
denominadas polimeros (ANUSAVICE, 1998).
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E amplamente reconhecido que a dureza das resinas compostas é suscetivel
a variagdes em seu grau de polimerizagao, o qual é influenciado por uma série de
variaveis, incluindo o tempo de producédo ou armazenamento do produto, o modelo de
fotopolimerizador utilizado, a tonalidade da resina, a duracdo da polimerizagido, o
periodo de pdés-polimerizagao, a intensidade da luz empregada e a profundidade
dentro da resina composta. Sabe-se que ha possibilidade de obter melhorias nas
propriedades mecanicas do material restaurador por meio do processo de pos-
polimerizagdo (SANTOS et al, 2000). A inclusdo dessa etapa adicional de
polimerizagao térmica se traduz em aprimoramentos significativos na microdureza, na
capacidade de resisténcia a flexdo, na tenacidade a fratura e na resisténcia ao
desgaste. Essas melhorias, por sua vez, conferem ao tratamento restaurador uma
maior eficacia e durabilidade (DIAS et al., 2020). No que diz respeito ao intervalo de
tempo entre o procedimento restaurador e a avaliacido da microdureza, constatou-se,
em estudos de natureza semelhante (AROSSI et al., 2007, ARAUJO et al., 20009,
SOUZA, 2020), que a medigdo da microdureza ocorreu uma semana apos a
conclusao do método de pds-polimerizagao. Nesse periodo, observou-se um aumento
significativo nos resultados da microdureza, justificando, assim, a metodologia
empregada neste estudo. Possivelmente, esta foi a razdo pela qual os valores de
microdureza nao foram tao satisfatorios apds a realizagdo da pdés-polimerizagdo no
estudo conduzido por Dias (2020), uma vez que a medicdo aconteceu apenas 48
horas depois, comparado a outros estudos que adotaram um periodo de uma semana
para a avaliagio.

Na literatura, é evidente que a quantidade de espécimes utilizados em
experimentos varia de 5 a 10 por grupo. Portanto, a decisao foi tomada de produzir
um total de 80 corpos de prova padronizados. Estes foram divididos em dois grupos,
correspondentes as resinas compostas avaliadas, e posteriormente distribuidos de
maneira aleatéria em quatro subgrupos, resultando em um conjunto de 10 espécimes
por subgrupo.

Diversos autores ja relataram a aplicagcdo de calor como um método de
polimerizacdo complementar (ARAUJO et al., 2009; DIMER et al., 2015; SCHNEIDER
et al., 2016) e a utilizagdo do calor associado a pressdo também é visto em estudos
anteriores (AROSSI, 2007; SOUZA, 2020). Além disso, ha destacado na literatura a
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aplicagao de polimerizacado com o uso de diferentes fontes de luz, densidades de
poténcia e energias de ativacdo (NUNES et al., 2006). Dessa forma, os métodos
selecionados para a pos-polimerizacao foram deliberadamente escolhidos por sua
facilidade de acesso e usabilidade por cirurgides-dentistas, tornando-os aplicaveis no
contexto da pratica clinica diaria.

Apobs a conclusao do processo de pos-polimerizagdo empregado em cada um
dos subgrupos, prosseguiu-se com o acabamento e polimento de cada espécime.
Vale ressaltar que, na literatura, ha registros de estudos nos quais o acabamento e
polimento ndo foram realizados, mas ainda assim, os resultados obtidos foram
satisfatérios (ARAUJO et al., 2010). No entanto, Souza (2020) optou por conduzir
esses procedimentos e obteve resultados bem-sucedidos em suas analises. Assim, a
decisdo de concluir o processo de producao de cada amostra foi fundamentada pela
pratica clinica, que segue a recomendacgao do fabricante de realizar o acabamento e
polimento.

A avaliagdo da microdureza Vickers foi conduzida conforme as metodologias
estabelecidas por Dias (2020) e Borges (2020). Essas abordagens envolveram a
realizacdo de trés indentacbes em cada espécime, empregando uma ponteira de
formato piramidal com uma base quadrada e dngulos de 136° entre as faces opostas.
O valor de microdureza resultante foi determinado pela média das medi¢des obtidas
em cada amostra. Os parametros de aplicacio de forga e tempo para cada indentagao
foram consistentes com as recomendagdes de Souza (2020), que utilizou 100gf de
forga por um periodo de 10 segundos em cada ponto de teste.

Os achados desta pesquisa oferecem resultados significativos sobre os
impactos dos métodos de pds-polimerizagao na microdureza de resinas compostas.
Embora a implementacdo desses métodos represente uma etapa adicional no
processo, implicando um aumento no tempo clinico e no esforco do profissional, os
resultados ratificam a eficacia dessas praticas, evidenciando seu potencial para
aprimorar a longevidade das restauragcées semi-diretas. Inicialmente, € importante
notar que todos os grupos apresentaram homogeneidade e normalidade dos dados,
0 que indica a confiabilidade das medicdes e a adequagao dos métodos estatisticos
empregados. Além disso, a analise de variancia de dois fatores revelou uma interagéo

significativa entre as variaveis, destacando a importancia dos métodos de pos-
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polimerizagao na alteragao das propriedades de microdureza das resinas compostas
avaliadas, como foi constatado no trabalho de Dias, (2020). Uma das principais
conclusdes deste estudo € que a aplicacdo de métodos de pos-polimerizagao resultou
em valores estatisticamente mais altos de microdureza em comparagdo com a
fotopolimerizagao inicial. Isso sugere que a pds-polimerizagao desempenha um papel
fundamental na melhoria das propriedades mecanicas das resinas compostas. Isso é
consistente com achados anteriores de Arossi et al., (2006) e Araujo et. al., (2010) e
destaca a importancia de considerar esses métodos na pratica clinica.

Ao analisar os métodos adicionais de polimerizagdo no grupo da resina Applic,
observou-se que ndo houve diferenga significativa entre esses métodos. Isso sugere
que, no caso da resina Applic, a escolha entre métodos adicionais de polimerizagao
pode nao ser tao critica, ja que todos os métodos de pds-polimerizagao resultaram em
valores de microdureza semelhantes. Essa informagao pode ser util na pratica clinica,
permitindo uma maior flexibilidade na escolha do método de pds-polimerizacédo para
essa resina especifica. O grupo Applic apresentou os maiores valores de dureza, com
diferenga estatisticamente significativa em relagdo ao grupo Zirconfill para todos os
meétodos testados. Isso indica que, para a resina Applic, a escolha do método de pos-
polimerizagao pode nao ser tao critica, uma vez que todos os métodos resultaram em
valores de microdureza comparaveis, e a prépria resina apresentou uma maior
resisténcia a microdureza.

E evidente que a contragdo de polimerizagdo da resina composta guarda uma
estreita relagdo com sua composigdo, como mencionado por Reis et al. (2021).
Notavelmente, devido as semelhangcas nas dimensdes das particulas e nas
composicoes, a resina Applic demonstrou resultados superiores em comparagdo com
a resina Zirconfill. Conforme salientado por Souza (2020) e Grazioli et al. (2019), as
dimensdes das moléculas de mondbmero podem restringir sua capacidade de
estabelecer novas ligagbes com monémeros localizados a uma maior distancia.
Assim, a inclusdo de TEGDMA na formulacido da resina poderia ser um fator
significativo na explicagédo do aumento do grau de conversao e, por conseguinte, dos
valores mais elevados de microdureza observados na Applic.

Por outro lado, no grupo da resina Zirconfill, observou-se que a polimerizagéo

adicional por micro-ondas e a polimerizagdo por autoclave apresentaram
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estatisticamente maiores valores de microdureza em relagéo ao grupo controle, que
nao recebeu polimerizagdo adicional. Isso indica que, no caso da resina Zirconfill,
esses métodos de pos-polimerizagdo podem ser particularmente benéficos para
melhorar suas propriedades mecanicas.

A fotopolimerizagao complementar com alta poténcia, embora tenha resultado
em valores intermediarios de microdureza, ndo mostrou diferenca significativa em
relacdo aos demais subgrupos. Contudo, os resultados deste estudo indicam que a
escolha do método de pds-polimerizagcdo pode afetar significativamente as
propriedades de microdureza das resinas compostas, mas essa influéncia pode variar
de acordo com a marca e composi¢cao da resina utilizada. Portanto, ao selecionar um
meétodo de pds-polimerizagdo, é essencial considerar a resina especifica em uso e
suas propriedades intrinsecas. Estes resultados fornecem informagdes importantes
para a pratica clinica e podem orientar a selecao de métodos de pds-polimerizacao
com base nas necessidades do paciente e nas caracteristicas da resina composta.
Finalmente, apesar de representar uma demanda adicional para o cirurgido-dentista,
foi demonstrado que essa abordagem é eficaz para aumentar a microdureza de

restauracdes semi-diretas.
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7 CONCLUSAO

Conclui-se que os métodos de pods-polimerizagao interferiram positivamente
nos resultados de microdureza das resinas compostas avaliadas. Na resina Zirconfill,
houve influéncia significativa para os métodos de pds-polimerizacdo em micro-ondas
e autoclave. Ja a resina Applic obteve os melhores resultados em todos os métodos.
A selecdo criteriosa do compdsito e o uso de métodos de pos-polimerizagcado se

mostraram fatores essenciais em restaurag¢des semi-diretas.
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Examinadora presidida pela Professora Silvana Batalha Silva

e pelos examinadores:
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2 — Sylvio Monteiro Junior,
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SUBMETIDAS A DIFERENTES METODOS DE POS-POLIMERIZAGCAO, como
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