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RESUMO

Restauragdes temporarias tém, como funcgéo, a protecédo dos tecidos remanescentes
apoés o preparo dos elementos dentarios, restabelecendo a fungao, estética e
estabilizando a oclusao até a instalacdo de uma protese final. Os materiais utilizados
na confeccdo de restauragdes temporarias devem ser biocompativeis, com boa
resisténcia mecanica e resistentes ao manchamento até sua substituicao. Os objetivos
desse estudo foram avaliar propriedades fisica e mecanicas de 4 materiais utilizados
para confeccdo de restauragbes temporarias: resina acrilica autopolimerizavel
convencional (pd/liquido), resina bis-acrilica, resina para manufatura subtrativa
(fresada CAD/CAM) e resina para manufatura aditiva (impressao 3D). Corpos de
prova foram confeccionados, seguindo as recomendacgdes dos fabricantes. Foram
realizadas as analises de rugosidade superficial (Ra, n=8) em microscopio Confocal,
microdureza (KHN, n=8), analise de pH (n=6), resisténcia ao manchamento apos
imersao a diferentes corantes (n=6) e resisténcia a flexdo (MPa, n=10). Os dados
foram analisados considerando um nivel de significancia de 5%. Maior Ra foi
observado no grupo da resina acrilica convencional, seguido pelos CAD-CAM, 3D e
bis-acrilica. A resina 3D apresentou maior microdureza, seguida pela bis-acrilica.
Maior e menor resisténcia a flexdo foram observadas nos grupos CAD-CAM e
convencional, respectivamente. Nao houve nenhum material que causou variagao de
pH significativo. A imersao dos materiais na agua destilada nao geral alteragao de cor.
A resina bis-acrilica apresentou alteragédo de cor ao longo do tempo quando imesa
tanto em café quanto em vinho tinto. A resina convencional foi a Unica que nao sofreu
alteracado de cor independente da solugdo de imersado durante o periodo avaliado.
Conclui-se que nenhum material apresentou todas as propriedades ideais, sendo
necessaria a compreensao das caracteristicas individuais para a selecéo clinica mais
adequada.

Palavras — chave: Resinas; Propriedades de superficie; Teste de materiais.
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ABSTRACT

Temporary restorations serve to protect the remaining tissues after tooth preparation,
restoring function, aesthetics, and stabilizing occlusion until the placement of the
definitive prosthesis. The materials used for temporary restorations must be
biocompatible, mechanically resistant, and stain-resistant until their replacement. The
aim of this study was to evaluate the physical and mechanical properties of four
materials used for temporary restorations: conventional autopolymerizing acrylic resin
(powder/liquid), bis-acrylic resin, subtractive manufacturing resin (CAD/CAM milled),
and additive manufacturing resin (3D printed). Specimens were fabricated according
to the manufacturers’ instructions. The analyses performed included surface
roughness (Ra, n=8) using a confocal microscope, microhardness (KHN, n=8), pH
analysis (n=6), stain resistance afterimmersion in different solutions (n=6), and flexural
strength (MPa, n=10). Data were analyzed at a significance level of 5%. The highest
Ra values were observed in the conventional acrylic resin group, followed by CAD-
CAM, 3D, and bis-acrylic. The 3D resin showed the highest microhardness, followed
by bis-acrylic. The highest and lowest flexural strength values were observed in the
CAD-CAM and conventional groups, respectively. No significant pH variations were
detected in any material. Immersion in distilled water did not result in color changes.
Bis-acrylic resin showed color alteration over time when immersed in both coffee and
red wine. Conventional acrylic resin was the only material that exhibited no color
change, irrespective of the immersion solution, during the evaluation period. No
material exhibited all the ideal properties for temporary restorations, highlighting the
need to understand the individual characteristics of each for the most appropriate
clinical selection.

Keywords: Resins; Surface properties; Materials testing.
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1 INTRODUGAO

Restauracdes temporarias ou provisorias sdo aquelas confeccionadas com o
objetivo de permitir uma boa estética, promover estabilidade e fungdo durante um
periodo limitado. Essas restauracbes tém como funcéo proteger os tecidos duros
(esmalte e dentina) dos dentes preparados, danificados e/ou perdidos, reintegrando-
0s ao sistema estomatognatico, restabelecendo sua fungéo, melhorando a estética e
estabilizando a oclusdo até o momento de sua substituigdo por uma protese fixa
definitiva’-2.

Os materiais utilizados para confeccdo de restauragdes temporarias devem
apresentar algumas caracteristicas como: facil manuseio, biocompatibilidade,
apropriado tempo de trabalho, baixa exotermia, ser pouco poroso e atdxico,
garantindo melhores propriedades fisico-quimicas e bioldgicas desses materiais®. Os
materiais utilizados para confecgao de restauragdes temporarias sao classificados de
2 formas: (a) quanto ao seu método de polimerizagéo; e (b) quanto sua composi¢ao e
tipo de mondmero?. Quanto ao método de polimerizagéo, esses materiais podem ser:
autopolimerizaveis (ativados quimicamente), termopolimerizaveis (ativados pelo calor)
e fotopolimerizaveis (ativados pela luz)!. Quanto a composicdo, eles podem ser
divididos em: resinas a base de metacrilato de metila (PMMA), resina composta de
bisfenol A-glicidil-dimetacrilato (Bis-GMA ou bis-acrilica), resinas a base de polietil
metacrilato (PEMA) e resinas de dimetacrilato de uretano™3.

Os principais problemas das resinas acrilicas estdo relacionados a presenca
de mondmeros residuais. Sua presenga em quantidade elevada resulta em maior
incidéncia as fraturas, maior desgaste*, aumento da citotoxicidade e rugosidade
superficial®, e alteracdo de cor®. A resina bis-acrilica surgiu com o objetivo de resolver
alguns problemas das resinas acrilicas convencionais, como a elevada exotermia,
elevada contragdo de polimerizagéo, baixa resisténcia ao desgaste e odor forte'”.
Entretanto, sua indicacao é limitada, pois, esse material apresenta custo elevado,
baixa resisténcia ao manchamento, maior dificuldade de polimento e maior dificuldade
de reparos?®, sendo indicado para confecgao de restauragdes temporarias em preparos
de facetas.

Com a introdugéo do desenho assistido por computador (CAD) e fresagem
assistida por computador (CAM) na odontologia, novos materiais foram desenvolvidos

para sua utilizacdo na tecnologia subtrativa, como as resinas prensadas para
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fresagem de restauracdes temporarias®. Dentre as vantagens desses materiais est3o:
maior resisténcia mecanica, adaptagao marginal, menor porosidade e menor liberagao
de mondémeros residuais'®!!. Além dos métodos subtrativos, a manufatura aditiva por
meio da impressdo 3D também tem ganhado destaque na odontologia, através da
confecgdo de modelos, placas e restauragdes temporarias de longa duragdo. As
resinas disponiveis para impressdao 3D contém em sua composigao fotoiniciadores,
absorvedores de luz ultravioleta (UV), além de mondémeros acrilatos e epoxi para que
um sistema especifico de luz realize sua polimerizagao'?.

Quando comparadas a manufatura subtrativa (fresagem por CAD/CAM) com a
manufatura aditiva (impressdo 3D), a segunda apresenta um tempo de confeccao
reduzido e causa menos desperdicio de matéria-prima'3. Entretanto, as propriedades
fisicas e mecanicas de resinas temporarias impressas comparadas com resinas
acrilicas convencionais e resinas fresadas apresentam resultados divergentes na
literatura#-16, A literatura ainda relata que algumas resinas utilizadas para manufatura
aditiva podem apresentar polimerizagado incompleta nas camadas mais profundas
liberando mondémeros e fotoiniciadores para os tecidos adjacentes provocando danos
locais e sistémicos'’'®. Além disso, estudos sugerem que as restauragoes
temporarias por manufatura subtrativa apresentam melhores propriedades fisicas e
mecanicas que as restauragoes temporarias convencionais'’-'®. Dessa forma, faltam
estudos que comparando propriedades fisico-quimicas de materiais CAD/CAM e

impressos 3D.
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2 PROPOSIGAO

Avaliar a rugosidade superficial, microdureza, resisténcia a flexdo, pH e
resisténcia ao manchamento das diferentes resinas utilizadas para a confeccao de
restauragdes temporarias, sendo elas a resina acrilica autopolimerizavel, resina bis-
acrilica, resina prensada para manufatura subtrativa CAD/CAM e resina para

manufatura aditiva por impressao 3D.
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3 REVISAO DA LITERATURA

As resinas para restauragdes temporarias em Odontologia podem ser
classificadas principalmente em trés grupos: resinas acrilicas convencionais
(geralmente a base de polimetilmetacrilato - PMMA), resinas bis-acrilicas e resinas
processadas por tecnologia CAD/CAM (incluindo blocos pré-polimerizados de PMMA
e impressas 3D). Estes materiais possuem propriedades fisico-quimicas e
propriedades especificas, que influenciam diretamente na sua indicagao,
desempenho e aplicagao clinica.

Saisadan et al.?°, compararam as propriedades fisico-mecénicas de trés
materiais utilizados na confecgao de restauragcdes temporarias para proteses parciais
fixas: resina provisoria fotopolimerizavel (Revotek LC, GC Corporation, Japao), resina
bis-acrilica (Protemp 4, 3M ESPE, EUA) e resina de cura dual (TemSpan, Pentron
Clinical Technologies, LLC). O estudo avaliou trés parametros principais: resisténcia
a flexao, resisténcia a compressao e estabilidade de cor. Foi evidenciado que a resina
bis-acrilica apresentou maior resisténcia a flexdo e a compressdo em comparagao
com o restaurador provisorio fotopolimerizavel (Revotek LC). Entretanto, a resina
fotopolimerizavel obteve menor alteragao de cor, se comparada a resina bis-acrilica.
De modo geral, o estudo ressaltou que nenhum dos materiais avaliados apresentou
melhor desempenho em todos os parametros avaliados. Embora os materiais
possuam composi¢des parecidas, variacdes na formulacéo, especialmente no que diz
respeito aos agentes de reticulagdo, influenciaram diretamente o comportamento
clinico. Assim, observa-se a necessidade de investigagcdes adicionais que aprofundem
a compreensao acerca da resposta desses materiais ao meio bucal.

O estudo de Tahayeri et al.?', comparou as resinas Integrity® (Dentsply, CA,
EUA) e Jet® (Lang Dental Inc., IL, EUA) utilizadas na confecg&o de coroas e proteses
fixas provisérias, confeccionadas por métodos convencionais e a resina NextDent
C&B (Vertex Dental, Holanda) impressa 3D, quanto as propriedades fisico-mecanicas.
O estudo avaliou resisténcia a flexdo, dureza superficial e estabilidade dimensional
onde foi demostrado que a resina impressa apresentou resisténcia a flexdo e dureza
superiores as resinas convencionais, possivelmente devido a maior homogeneidade
estrutural e menor porosidade proporcionadas pelo processo de impressdo. Além
disso, observou-se que essas resinas mantiveram melhor estabilidade dimensional ao

longo do tempo, indicando menor absorgao de agua e menor risco de deformagéo. De
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maneira geral, o estudo reforca que a forma de fabricacao influencia diretamente o
desempenho dos materiais, € que a impressao 3D oferece vantagens significativas
em termos de resisténcia mecanica e precisdo dimensional. Esses achados sao
relevantes para pesquisas sobre resinas temporarias, considerando que o
desempenho desses materiais esta diretamente relacionado a manutengdo da
integridade das restauragdes provisoérias durante o uso clinico.

Astudillo-Rubio et al.??, realizaram uma revisdo sistematica com meta-analise
comparando as evidéncias disponiveis sobre o desempenho mecanico de materiais
provisorios utilizados em restauragdes indiretas confeccionadas por técnica direta. O
objetivo do estudo foi investigar se os materiais a base de dimetacrilato, como as
resinas bis-acrilicas, apresentam propriedades mecanicas superiores quando
comparados aos materiais a base de monometacrilato, como as resinas acrilicas
convencionais. Na pesquisa, foram considerados parametros como resisténcia a
flexdo, dureza e tenacidade a fratura. Os resultados mostram que as resinas bis-
acrilicas tiveram melhor desempenho em termos de resisténcia a flexao e dureza
quando comparadas as resinas acrilicas convencionais, porém, quanto a tenacidade
a fratura ndo houve diferengas significantes entre os grupos. Assim, os autores
concluiram que as resinas bis-acrilicas tém propriedades mecanicas melhores para
restauragdes temporarias, principalmente quanto a resisténcia e dureza, ja as resinas
acrilicas convencionais continuam sendo uma boa alternativa. Além disso, os autores
ressaltaram como € importante os estudos futuros serem conduzidos com maior
padronizagdo metodoldgica, amostras maiores e testes mais controlados, para
diminuir o risco de erros e tornar as evidéncias mais confiaveis.

Park et al.?%, realizaram uma andlise comparativa da resisténcia ao desgaste
de resinas impressas em 3D em comparagcdo com resinas fresadas (CAD/CAM) e
resinas autopolimerizaveis tradicionais, para préoteses dentarias. Todas as amostras
foram submetidas a simulagdo de mastigagdo com carga de 5 kg por 30.000 ciclos,
utilizando dentes antagonistas em zircénia e liga de cobalto-cromo (Co—Cr), em
condi¢ao de termociclagem simulando o ambiente bucal. Foram mensurados a perda
de profundidade maxima e o volume de desgaste, além de avaliar a presenga de
fissuras ou separacdes entre camadas no material impresso em 3D com microscopia
eletrbnica de varredura (MEV). Os resultados mostraram que nao houve diferenca
significativa entre os trés materiais quanto a perda de profundidade ou ao volume de

desgaste. No entanto, o material impresso em 3D apresentou, fissuras e separagao
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entre as camadas quando em contato com antagonistas metalicos, indicando
possiveis fragilidades estruturais. Os autores concluiram que, apesar dessas
caracteristicas, as resinas impressas apresentam resisténcia ao desgaste equivalente
as resinas fresadas e as resinas autopolimerizaveis, demonstrando sua indicagao
clinica satisfatéria. Entretanto, sdo ressaltados os possiveis pontos de fragilidade
evidenciados na analise de MEV, sugerindo a necessidade de monitoramento em
situagdes de maior desgaste ou atrito.

Reeponmaha et al.’, conduziram um estudo comparando a resisténcia a
fratura e os padrdes de falha de coroas provisorias confeccionadas com diferentes
materiais, como a resina de metacrilato de metila autopolimerizavel (Unifast Trad, GC,
Toquio, Japao), resina bis-acrilica (Protemp 4, 3M ESPE, Seefeld, Alemanha), resina
de PMMA fresada por CAD/CAM (Brylic Solid, Sagemax Bioceramics, WA, EUA) e
resina de bisacrilato impressa 3D (Freeprint Temp, Detax GmbH, Ettlingen,
Alemanha). Todas as coroas foram cimentadas e submetidas a um protocolo de
envelhecimento termo-mecanico e, em seguida, testadas quanto a resisténcia maxima
a fratura em uma maquina de ensaio universal. Os resultados mostraram que a
resisténcia a fratura do Unifast Trad foi menor, enquanto ndo houve diferenca
relevante entre Protemp 4, Brylic Solid e Freeprint Temp. Quanto ao padrao de falha
o Unifast Trad e Brylic Solid apresentaram fraturas lineares, enquanto o Protemp 4 e
Freeprint Temp tiveram fraturas mais localizadas em cuspides. A resina acrilica
convencional (Unifast Trad) demonstrou desempenho inferior na resisténcia a fratura
apos envelhecimento termo-mecanico. Ja os demais materiais: resina bis-acrilica,
CAD/CAM e resina impressa 3D apresentaram resultados semelhantes, indicando que
podem ser alternativas clinicamente viaveis para coroas provisorias mais resistentes.
Os autores sugerem que tanto o fresamento via CAD/CAM quanto a impressao 3D
sdo alternativas viaveis para provisérios de longa duragéo.

Britto et al.?*, estudaram propriedades biomecénicas de uma resina impressa
para restauragbes temporarias comparada a resina bis-acrilica e resina acrilica
convencional curada por calor. O objetivo da pesquisa foi avaliar as propriedades
relevantes do material, como resisténcia a flexdo, modulo elastico, sor¢do de agua,
solubilidade e biocompatibilidade. Para avaliagcéo de resisténcia a flexdo e modulo de
elasticidade, os materiais foram submetidos a flexdo de trés pontos, e alguns corpos
de prova foram envelhecidos por 6 meses em agua a 37°C antes do teste. Para

calcular a sor¢ao de agua e a solubilidade, os corpos de prova foram secos em estufa
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até alcancar a estabilidade do peso, e entdo foram imersos em agua destilada por
sete dias, pesados e secados novamente. Os resultados mostraram que a resina 3D
apresentou maior resisténcia a flexdo que resina convencional depois do
envelhecimento, enquanto a resina bis-acrilica apresentou menores valores quanto a
resisténcia a flexdo e mddulo elastico. Nos testes de sorgdo de agua e solubilidade,
todos materiais tiveram resultados dentro dos padrbées recomendados. Foi concluido
que a resina 3D, além de ter menor tempo clinico para sua confecgao, economia de
materiais, baixo custo e 6tima qualidade e previsibilidade, nos testes realizados
mostrou-se mais resistente a flexdo que os demais materiais apos o envelhecimento.

Ja Ribeiro et al.?%, estudaram o efeito do envelhecimento por termociclagem
sobre as propriedades mecéanicas, topograficas e microbiolégicas de diferentes
materiais provisorios(resina acrilica autopolimerizavel, resina bis-acrilica, resina
composta, resina de polimetilmetracrilato (PMMA) fresado por CAD/CAM e uma
resina obtida por impressao 3D. Foram realizados testes de resisténcia a flexdo em
trés pontos, analise de rugosidade superficial, porosidade por microtomografia
computadorizada e adesdo de microrganismos (Candida albicans). Parte das
amostras também passou pelo processo de envelhecimento acelerado por
termociclagem, simulando a condi¢cado clinica ao longo do tempo. Os resultados
mostraram que a resina bis-acrilica apresentou a maior resisténcia a flexao, enquanto
a resina impressa obteve os menores valores iniciais, porém, apos a termociclagem,
o material impresso apresentou uma melhora em sua resisténcia a flexdo, enquanto
os demais sofreram reduc¢do. Quanto a rugosidade, a resina acrilica mostrou-se mais
aspera que a bis-acrilica, enquanto o PMMA CAD/CAM apresentou a menor
porosidade. Em relacdo a adesido microbiana, observou-se maior crescimento de C.
albicans na resina composta, enquanto o PMMA CAD/CAM apresentou menores
valores. Assim, os autores concluiram que o envelhecimento influencia o desempenho
mecanico dos materiais provisorios e que cada material apresenta vantagens e
limitagdes especificas. Entanto, é visto que a resina bis-acrilica se destacou pela alta
resisténcia mecanica, enquanto o PMMA CAD/CAM apresentou excelente
estabilidade e baixa porosidade. A resina impressa 3D mostrou potencial promissor,
especialmente apos o envelhecimento, podendo se tornar uma alternativa viavel para
restauragdes temporarias quando se busca equilibrio entre propriedades mecanicas

e microbioldgicas.
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Duymus et al.?8, investigaram o efeito de diferentes solugbes corantes sob a
estabilidade de cor de materiais utilizados para coroas provisérias, como a resina
acrilica quimicamente polimerizada e um bloco de resina de PMMA CAD/CAM. As
amostras foram imersas na agua destilada, Coca-Cola, cha com e sem acgucar, café
com e sem agucar e enxaguante bucal. A analise de cor foi realizada pelo sistema CIE
Lab*, com medi¢des nos periodos de 24 horas, 1 semana e 3 semanas. Além da
variacao de cor, também foram avaliadas a microdureza e a rugosidade superficial
apos os periodos de imersdo. Nos resultados € visto que o manchamento aumentou
progressivamente com o tempo de imersao. O café com agucar teve a maior alteragao
de cor, seguido por café sem agucar, cha com agucar, cha sem agucar, Coca-Cola e,
por ultimo, agua destilada. A resina acrilica quimicamente polimerizada apresentou
maior suscetibilidade a descoloragdo quando comparada ao bloco CAD/CAM. Além
disso, amostras polidas demonstraram menor variacdo de cor em relagdo as nao
polidas. Na discussao, os autores destacam que a maior instabilidade cromatica da
resina acrilica quimica se deve a sua estrutura mais porosa e a presenga de
mondmeros residuais, que facilitam a absor¢ao de pigmentos. Por outro lado, a resina
CAD/CAM apresentou maior densidade e menor permeabilidade, garantindo melhor
resisténcia ao manchamento. O polimento das pecas foi um fator relevante, reduzindo
a rugosidade e a adesao de pigmentos as superficies. Além disso, a analise dos
agentes corantes confirmou que bebidas consumidas rotineiramente, especialmente
café adogado, representam risco significativo de alteracao estética em restauracdes
provisorias. Como conclusdo, o estudo evidenciou que a estabilidade de cor dos
materiais provisorios € influenciada pelo tipo de resina, pela qualidade do acabamento
superficial, pelo agente corante e pelo tempo de exposigao.

Chuchulska et al.?’, realizaram uma revisdo narrativa comparando
propriedades mecanicas e a biocompatibilidade de diferentes materiais temporarios
usados em reabilitacdo oral. Foram comparados trés materiais, sendo eles resina
acrilica convencional, resina impressa 3D e resina de PMMA fresada por CAD/CAM.
O estudo utilizou como banco de dados o Pubmed, Web of Science e EMBASE,
abrangendo artigos entre os anos 2004 e 2024. Na discussao do artigo foi evidenciado
que as resinas CAD/CAM se destacaram pela resisténcia, estabilidade e pela
padronizagao do processo de fabricagdo, que aumenta a previsibilidade e reduz falhas
em restauragdes de longa duragdo. Em relagdo as resinas convencionais (PMMA

polimerizado por calor), foi observado que, elas sdo mais baratas e apresentam ampla
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aplicabilidade, mas tém limitagcées importantes, como menor resisténcia a flexao, além
de maior suscetibilidade a colonizagao bacteriana, apresentando um pior desempenho
clinico. Ja as resinas de impressdo 3D sao muito promissoras, pois, embora ainda
sejam piores quanto as propriedades mecanicas em relagéo as resinas fresadas, elas
demonstram resultados aceitaveis dentro dos padrdes da ISO, além de vantagens
como rapidez de confecgao e possibilidade de personalizagdo, o que pode trazer
muitos beneficios clinicos e para o paciente. Quanto a biocompatibilidade, todos os
materiais avaliados apresentaram resultados adequados. Os autores concluiram que
nao existe um material perfeito, sendo a escolha dependente do tempo de uso clinico
e do contexto de cada caso. Nesse cenario, as resinas fresadas por CAD/CAM sao
mais indicadas para restauragdes de longa duragao, as convencionais permanecem
como uma op¢ao acessivel, enquanto as resinas impressas se mostram viaveis para
situacdes provisorias de curto a médio prazo.

Yildinm et al.?8, avaliaram a resisténcia a fratura, a dureza superficial e a
estabilidade de cor de diferentes materiais provisorios obtidos por métodos
convencionais, fresagem CAD/CAM e impressdo 3D. Foram utilizados quatro
materiais: polimetiimetacrilato  autopolimerizavel (PEMA), resina bis-acrilica
autopolimerizavel, PMMA CAD/CAM fresado e resina fotopolimerizavel impressa em
3D, todos na cor A2. Foram feitas 80 amostras, sendo coroas para ensaio de fratura
e discos para os testes de dureza e cor. Para os testes de resisténcia a fratura, as
coroas foram submetidas a forca compressiva até a fratura em maquina universal. Ja
para calcular a dureza superficial foi mensurada a dureza Vickers, antes e apos a
termociclagem em café, e a estabilidade de cor foi avaliada por espectrofotometria
utilizando a formula AEOO (CIEDE2000). As resinas obtidas por meio de impressao
3D e de PMMA CAD/CAM apresentaram os melhores resultados em relagcao a
resisténcia a fratura. Quanto a dureza superficial, antes da termociclagem a resina bis-
acrilica e a CAD/CAM apresentaram maior dureza, mas apds a termociclagem a
dureza aumentou significativamente nas resinas de impressao 3D e diminuiu nas bis-
acrilicas, enquanto os valores de dureza no PEMA e na resina CAD/CAM
permaneceram estaveis. Nos testes de estabilidade de cor, o PEMA e a resina
CAD/CAM demonstraram menor alteracdo de cor, enquanto o oposto foi observado
para a resina bis-acrilica e impressa 3D. Os autores explicam que os materiais
produzidos por técnicas digitais, como CAD/CAM e impressao 3D, tiveram melhor

desempenho mecanico devido menor porosidade, menor quantidade de monémero
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residual e uma estrutura mais uniforme. Sobre a dureza superficial, no caso das
amostras impressas, seu aumento apos a ciclagem em café foi atribuido a uma
possivel cura adicional do material induzida pelo calor, além de ajustes moleculares
que podem deixar a superficie mais densa e resistente, enquanto a diminuicdo da
dureza observada na resina bis-acrilica foi relacionada a sua composicao resinosa,
que a torna mais vulneravel a degradagédo com o tempo e ao contato com solugdes
como o café. Quanto a cor, o PEMA e o CAD/CAM apresentaram maior estabilidade

por absorverem menos agua.
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4 MATERIAL E METODO

Nesta secao foram abordadas as etapas de confeccédo de corpos de prova e

metodologias empregadas utilizadas para avaliagdo das propriedades fisicas e

mecanicas de resinas utilizadas para confec¢ao de restauragdes temporarias.

41.

A distribuicdo e composicdo dos materiais deste estudo estdo dispostos na

Tabela 1.

Tabela 1: Distribuicdo e composigao dos materiais dos grupos experimentais.

Definicdo dos Grupos Experimentais

Produto Fabricante Composigao
Resina Duralay cor 67 Po: Polimetacrilato de metacrilato de
acrilica Reliance Dental Mfg. Co. | metila (99,85%), ftalato de dietila
convencional Worth, IL, Estados (0,01% - 0,05%), peréxido de
ativada Unidos. benzoila (0,03% - 0,05%) e pigmentos
quimicamente (0,10%).
Liquido: metacrilato de metila

(99,92%), alcool isopropilico (0,05%),
e dimetil p-toloidina (DMPT) (0,03%).

Resina Bis- Structur 2, cor A3 - n-alquil  dimetacrilato,  bis-GMA,
acrilica VOCO, Alemanha. UDMA, silica.
Resina para Vipiblock — TRILUX Polimetacrilato de metila, pigmentos
manufatura VIPI Produtos biocompativeis, EDMA e
subtrativa Odontoldgicos, cor A3, | fluorescente.
(fresagem) Pirassununga, Sao
Paulo, Brasil.
Resina para | Resina MakertechLabs | Monomeros acrilados e triacrilados
manufatura priZma 3D Bio Prov, cor (>10%), silica amorfa (<5%), cargas
aditiva A3, MakertechLabs, (< 10%), oligdbmeros meta-acrilados
(imp::;séo Tatui, SP, Brasil. (<70%). oxido de difenil (2.4.6-

trimetilbenzoil) fosfina (< 5%).

Fonte: Prépria.
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4.2. Confeccao de Corpos de Prova

Para obtengao de corpos de provas, os materiais foram manipulados de acordo
com as recomendacgodes dos fabricantes e inseridos em matrizes de silicone (Odeme
Dental Research, Brasil), conforme Figura 1 com dimensdes padronizadas (8 mm de
didmetro e 1 mm de espessura). Os discos de resina acrilica convencional (pé/liquido,
Duralay, Reliance Dental Mfg. Co. Worth, IL, Estados Unidos da América) foram
obtidos a partir da manipulagdo do material na proporgdo recomendada pelo
fabricante, enquanto os discos de resina bis-acrilica (Structur 2, Voco) foram obtidos
a partir da mistura do material em seringa auto misturadora especifica, também
conforme indicado pelo fabricante. Os materiais foram inseridos na matriz, e sobre a

matriz uma lamina de vidro foi mantida sob presséao digital durante a polimerizagéo.

Figura 1. Imagem da matriz de silicone utilizada para confecgéo de corpos de prova

com resina acrilica convencional e resina bis-acrilica.

Fonte: Prépria.

Os discos de resina para manufatura subtrativa por CAD/CAM (Vipiblock, VIPI
produtos odontolégicos, Pirassununga, SP, Brasil) foram obtidos a partir de cilindros
usinados em torneiro mecanico com diametro de 8 mm. Entdo os mesmos foram
cortados com auxilio de uma cortadeira metalografica (ISOMET 1000, Buehler Ltda.,
Lake Bluf, IL, Estados Unidos da América) acoplado a um disco de diamante (11-4254,
4”’x 0,012”/série 15LC, Diamond Wafering blade, Buehler Ltda.), obtendo-se discos

com 1 mm de espessura (Figura 2).
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Figura 2. Imagem dos corpos de prova confeccionados com resina prensada para
manufatura subtrativa (CAD/CAM).

Fonte: Proépria.

A resina utilizada na manufatura aditiva por impressdo 3D, foi a resina
MakertechLabs priZma 3D Bio Prov (MakertechLabs, Tatui, SP, Brasil) e a impressora
3D Flashforge Hunter DLP (Done 3D, Ribeirdo Preto, SP, Brasil). Os corpos de prova
foram impressos com uma angulagao de 90°, os parametros de impressao foram: 5
segundos de tempo de cura, 20 segundos de cura por camada de aderéncia, 0,05 mm
de altura de camada. O pds-processamento foi com 5 minutos de imersao em alcool
isopropilico em lavadora (Wash and Cure, Done) e 15 minutos de pds-cura em camara

de luz UV (Wash and Cure, Done), conforme demonstrado na Figura 3.

Figura 3. Imagem dos corpos de prova confeccionados com resina impressa para

manufatura aditiva.

|

Fonte: Prépria.
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Os discos confeccionados tiveram seus didmetros e espessuras mensuradas
com paquimetro digital e em seguida, foram submetidos ao sistema de lixamento com
lixas d’agua de granulagdo 1200, para padronizacdo do polimento superficial das

amostras para que as mesmas obtivessem uma espessura final de 1 mm (Figura 4).

Figura 4. Imagem do corpo de prova mensurado com paquimetro digital previamente

e apos lixamento para obtengdo de amostras com 1 mm de espessura.

Fonte: Prépria.

4.3. Analise da Rugosidade (Ra, n=8)

Para a avaliagdo quantitativa da rugosidade superficial dos discos, foi utilizado
o microscopio Confocal (OLYMPUS LEXT OLS4000, Japao). O parametro Ra
(rugosidade média) foi analisado. O Ra corresponde a média aritmética dos valores
absolutos das ordenadas de afastamento (picos e vales) em relagéo a linha média no
percurso de medicdo. Foram realizadas 3 afericdes por amostra e a média foi

considerada a Ra de cada amostra.
4.4. Avaliagao da Microdureza (KHN, n=8)

As medicdes de microdureza Knoop (KHN, Shimadzu, Kyoto, Jap&o) foram
realizadas nos corpos de prova com carga de 50kgf por 15 segundos?®. Trés
endentagdes foram realizadas em cada amostra e os valores médios das 3 aferigbes

realizadas foi considerado o valor de microdureza da amostra.

4.5. Analise de Resisténcia a Flexao em 3 Pontos (MPa, n=10)
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A anadlise de resisténcia a flexdo em trés pontos foi realizada conforme
recomendacgdo da norma ISO 10477:2020%°. As dimensodes do corpo de prova foram
de 25 mm de comprimento, 2,0 mm de largura e 2,0 mm de altura. Os corpos de prova
foram colocados em maquina de ensaios mecanicos (DL2000, EMIC, S&o José dos
Pinhais, Brasil), equipada com célula de carga de 1000 N, sobre duas hastes de
aproximadamente 2,0 mm de didmetro, com espagamento de 20 mm. Entao, foi
aplicada for¢ca de compressao sobre o centro do corpo de prova, utilizando um pistao
com aproximadamente de 2,0 mm de didmetro, a uma velocidade de 1,0 mm/min da

até a fratura.

Figura 5. Imagem do corpo de prova durante o teste de resisténcia a flexdo em 3

pontos.

Fonte: Proépria.
4.6. Analise de pH dos Extratos das Resinas (n=6)
Esse ensaio seguiu a norma ISO 10993-1231. Cada corpo de prova foi colocado

em um tubo falcon vedado e mantido em contato com 0,42 mL de meio de cultura
DMEM (Dulbecco’s Modified Eagle Medium, Gibco, Grand Island, NY, Estados Unidos
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da América) contendo 1,0% de penicilina e estreptomicina (Gibco, Carlsbad, CA,
Estados Unidos da América), em incubadora a 37°C pelos periodos de 24 h, 48 h, 72
h e 7 dias. Entdo o pH dos extratos das resinas foi determinado através de
mensuragdées com o pHmetro (HI 2221 Calibration Check pH/ORP Meter, Hanna

instruments).

4.7. Avaliagao da Resisténcia ao Manchamento ap6s Imersao em Solugées
(n=6)

Amostras de cada um dos grupos foram subdivididas em 3 grupos conforme o
tipo de solugdo que as mesmas foram imersas para o protocolo de manchamento:
café soluvel (Nescafe Original, Nestle, SP, Brazil), vinho tinto (Reservado Cabernet
Sauvignon, Concha Y Toro, Chile) e agua destilada, onde foram mantidas em contato
com as solugdes pelo periodo de 30 dias em estufa a 37°C. Para a solugao de café
foi utilizado 3 g do p6 de café soluvel para cada 100 mL de agua destilada. Os corpos
de prova foram posicionados em placas de 24 compartimentos e 1 mL das solugdes
foi adicionado (amostra submersa). As solugdes foram trocadas semanalmente, e aos
7, 15 e 30 dias de protocolo de manchamento as amostras foram lavadas em agua
corrente, limpas com ultrassom e agua destilada por 5 min e secas para realizagdo da
analise da cor. As solugdes escolhidas foram baseadas na alta frequéncia de ingestao
pela populagdo e em sua capacidade de manchamento®2. A analise da resisténcia ao
manchamento foi realizada através da Equagéo CIE L*a*b*33.

O sistema CIE L*a*b* estabelecido pela Comission Internacionale de I’'Eclairage
— CIE (Comissao Internacional sobre lluminagao) considera esta escala de cor onde
a variavel L* representa a medida de brilho do objeto. Assim, a quantificacdo é
realizada de tal forma que o preto indica um valor de L* igual a 0 e a luz totalmente
refletida um valor de L* igual a 100. Enquanto a coordenada a* é a medida da
qguantidade de vermelho (+a*) e verde (-a*), a coordenada b* representa a quantidade
de amarelo (+ b*) e azul (- b¥).

Equacéo CIE L*a*b*
AE =[(AL )2 + (da )2+ (4b )2]1/2

Os discos de resina foram posicionados numa matriz de silicone branca
permitindo uma leitura padronizada da cor das amostras utilizando o equipamento

Color-Guide Sphere (BYK Gardner), sempre no mesmo ponto pré-definido (Figura 6).
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Foi feita a mensuragao da cor dos corpos de prova previamente ao manchamento e
apos o protocolo de manchamento. Entao, essa diferenga de cor foi calculada e quanto

menor ela se apresentar maior sera a resisténcia do material ao manchamento.

Figura 6. Leitura de cor das amostras no espectrofotémetro.

Fonte: Propria

4.8. Analise Estatistica

Os dados foram avaliados quanto a sua normalidade e homocedasticidade
através dos testes de Shapiro-Wilk e Brown-Forsythe. Entdo analises de rugosidade
superficial, microdureza e resisténcia a flexao foi aplicado o teste estatistico de analise
de variancia (ANOVA). Para os testes de comparagao multipla foram aplicados os pos
testes de Tukey ou Dunnet. Para a analise de pH foi aplicado o intervalo de confianca
IC95%. Para a analise de resisténcia ao manchamento foi realizado o teste de ANOVA
a 2 fatores com pos teste de Sidak. Para todos os testes foi considerado o nivel de
significancia de 5%.
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5 RESULTADOS

Os resultados a seguir comparam as propriedades fisicas e mecanicas dos

diferentes tipos de resinas utilizadas para confecgao de restauragdes temporarias.

5.1. Rugosidade Superficial (Ra)

Apesar de todos os grupos estivessem sido submetidos ao mesmo protocolo
de lixamento, maior Ra foi observado no grupo da resina acrilica convencional,
seguido pelos grupos das resinas CAD-CAM, impresso 3D e por ultimo bis-acrilica (p
> 0,05), conforme Figura 7. Nao foram observadas diferengas estatisticamente
significantes entre as resinas CAD-CAM e 3D (p < 0,05).

Figura 7. Analise da rugosidade (Ra) superficial dos materiais testados. As colunas
representam a média enquanto as barras de erro no topo das colunas representam o
desvio padrédo de cada grupo. Letras iguais nao diferem estatisticamente entre si
(ANOVA a 1 fator, pos teste de Tukey, n=8, a=0,05).
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Fonte: Propria.

5.2. Microdureza (Knoop)

O grupo da resina impressa 3D apresentou maior microdureza, seguido pelo
grupo bis-acrilica (p > 0,05), Figura 8. Menor microdureza foi observada nos grupos
da resina acrilica convencional e CAD-CAM né&o havendo diferenga estatisticamente

significante entre elas (p < 0,05), Figura 8.
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Figura 8. Microdureza (Knoop) dos materiais testados. As colunas representam a
meédia enquanto as barras de erro no topo das colunas representam o desvio padrao
de cada grupo. Letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si (ANOVA a 1 fator,

pos teste de Tukey, n=8, a=0,05).
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Fonte: Prépria.

5.3. Resisténcia a Flexao em 3 Pontos (MPa)

Quanto a resisténcia a flexdao em 3 pontos, foi observado maior resisténcia no
grupo da resina CAD-CAM enquanto a menor resisténcia a flexao foi evidenciada pelo

grupo da resina acrilica convencional (p > 0,05), Figura 9.

Figura 9. Resisténcia a flexdo em 3 pontos (MPa) dos materiais testados. As colunas
representam a média enquanto as barras de erro no topo das colunas representam o
desvio padrédo de cada grupo. Letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si
(ANOVA a 1 fator, pos teste de Dunnet, n=10, a=0,05).
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5.4. Alteragao de pH dos Extratos das Resinas

Para esta analise de alteracdo de pH, os corpos de prova dos materiais
estiveram em contato com meio de cultura o qual foi definido como o controle do
experimento (Figura 10). Ao longo dos 7 dias de analise foi observada uma variagao
muito pequena no pH de todos os grupos testados, ndo havendo nenhum material que
apresentasse valores que divergissem do grupo controle (meio de cultura que nao

estava em contato com os materiais).

Figura 10. Valores de pH dos extratos n=6. Os pontos representam os valores médios

dentro de cada periodo e as barras de erro indicam o intervalo de confianca (1C95%).
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Fonte: Prépria.
5.5. Resisténcia ao Manchamento

Quando os corpos de prova foram imersos em agua destilada,
independentemente do tipo de material e do periodo de avaliacdo, ndo foram
observadas alteracédo de cor dos materiais que fossem estatisticamente significantes

(p < 0,05), conforme demonstrado na Figura 11.
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Figura 11. Resisténcia ao manchamento dos materiais testados em agua destilada.
As colunas representam a média, enquanto as barras de erro no topo das colunas
representam o desvio padrao de cada grupo. Letras maiusculas comparam o mesmo
grupo nos diferentes periodos de analise. Letras minusculas comparam diferentes
grupos no mesmo periodo de analise. Letras iguais ndo diferem estatisticamente entre
si (ANOVA a 2 fatores, poés teste de Sidak, n=6, a=0,05).
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Fonte: Prépria.

Quando os corpos de prova foram imersos em café, observamos que o grupo
da resina bis-acrilica apresentou maior manchamento ao longo do tempo, enquanto o
grupo da resina CAD/CAM apresentou maior manchamento entre 7 e 15 dias, p >
0,05, Figura 12. Quando comparados os diferentes tipos de materiais dentro de um
mesmo periodo de analise, ndo houve diferenga estatisticamente significante entre os

mesmos, p < 0,05, Figura 12.

Figura 12. Resisténcia ao manchamento dos materiais testados em café. As colunas
representam a média, enquanto as barras de erro no topo das colunas representam o
desvio padrdo de cada grupo. Letras maiusculas comparam 0 mesmo grupo nos
diferentes periodos de analise. Letras minusculas comparam diferentes grupos no
mesmo periodo de analise. Letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si
(ANOVA a 2 fatores, pos teste de Sidak, n=6, a=0,05).
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Fonte: Propria.

Quando os corpos de prova foram imersos em vinho tinto, observamos que o
grupo da resina bis-acrilica apresentou alteragdo de cor ao longo do tempo, e a resina
3D apresentou maior manchamento entre 7 e 15 dias, p > 0,05, Figura 13. Quando
comparados os diferentes tipos de materiais dentro de um mesmo periodo de analise,
nao houve diferenga estatisticamente significante entre os mesmos, p < 0,05, Figura
14.

Figura 13. Resisténcia ao manchamento dos materiais testados em vinho tinto. As
colunas representam a meédia, enquanto as barras de erro no topo das colunas
representam o desvio padréo de cada grupo. Letras maiusculas comparam o mesmo
grupo nos diferentes periodos de analise. Letras minusculas comparam diferentes
grupos no mesmo periodo de analise. Letras iguais ndo diferem estatisticamente entre
si (ANOVA a 2 fatores, po6s teste de Sidak, n=6, a=0,05).

7_
1 Convencional
Aa s £33 Bis-acrilica
Aa ra [ CAD/CAM
Ba B = 3D
0 = -4
7 dias 30 dias

Fonte: Propria.
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6 DISCUSSAO

As restauracdes temporarias desempenham um papel importante na
reabilitacdo oral, pois elas sdo responsaveis por proteger os tecidos dentarios
remanescentes, restabelecer fungao, estética e estabilizar a oclusal até a instalagao
da protese definitiva’2. Para cumprir essas fungdes de forma adequada, os materiais
devem ser biocompativeis, apresentar uma boa resisténcia mecanica, estabilidade de
cor e minima liberagdo de monémeros residuais®.

No presente estudo, foi verificada uma maior rugosidade superficial (Ra) no
grupo da resina acrilica convencional, seguido pelos grupos CAD/CAM, 3D e bis-
acrilica (Figura 7). Esses resultados estao de acordo com os dados de Ribeiro et al.?°,
que relataram maior rugosidade em resinas acrilicas autopolimerizaveis,
possivelmente devido a formacédo de bolhas de ar e a polimerizacdo incompleta,
enquanto as resinas fresadas CAD/CAM apresentaram superficies mais homogéneas
e menos porosas. E importante ressaltar que a maior rugosidade pode favorecer a
adesédo bacteriana e prejudicar a estética, destacando a importancia da realizacéo de
um acabamento superficial adequado?®.

A elevada microdureza € uma propriedade desejada nos materiais indicados
para confeccao de restauracdes temporarias, pois essa propriedade demonstra a
resisténcia ao desgaste do material durante seu uso clinico contribuindo para a
durabilidade da restauragdo?*. Nesse contexto, no presente estudo foi verificado que
a maior microdureza foi do grupo da resina 3D, seguida pela resina bis-acrilica (Figura
8). Nossos resultados de microdureza corroboram com o estudo de Tahayeri et al.?",
onde foi constatado que as resinas impressas 3D apresentam maior dureza devido a
homogeneidade estrutural e menor porosidade proporcionadas pelo processo de
impressdo. Os menores valores de microdureza foram observados nos grupos da
resina acrilica convencional e CAD/CAM, sem diferenca estatistica relevante entre
elas (Figura 8).

O grupo da resina CAD/CAM apresentou maior resisténcia a flexdo, enquanto
a menor resisténcia a flexao foi observada no grupo da resina convencional (Figura
9). Assim como os estudos de Saisadan et al.?° e Yildirim et al.?8, foi observado que
os materiais fresados apresentam resisténcia mecanica superior devido sua pré-
polimerizacao industrial, o qual reduz a presenca de mondmeros residuais e

porosidades. A resina bis-acrilica apresentou resisténcia intermediaria, confirmando
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os resultados observados por Astudillo-Rubio et al.?2. Estes autores ressaltaram que
resinas bis-acrilicas possuem boa resisténcia a flexao principalmente devido sua
composig¢ao quimica, porém ainda inferior as resinas de PMMA do tipo CAD/CAM.

A analise de pH mostrou que nenhum dos materiais avaliados causou variacdes
significativas no meio de cultura, indicando boa estabilidade quimica em contato com
meios aquosos (Figura 10) corroborando com os estudos de Souza et al.’® e
Chuchulska et al.?’”. Ambos os estudos relataram que todos os materiais temporarios
avaliados apresentaram adequadas propriedades quimicas, minimizando risco de
irritacdo aos tecidos adjacentes oriundas da liberagdo dos monémeros residuais.

A analise de resisténcia ao manchamento mostrou que a resina convencional
nao sofreu alteragao de cor significativa em nenhuma das solugdes testadas (agua
destilada, café soluvel e vinho tinto), enquanto a resina bis-acrilica apresentou maior
alteragao de cor, em café e vinho tinto (Figuras 12 e 13). As resinas do tipo bis-acrilica
apresentam maior porosidade e, portanto, absorvem mais pigmentos enquanto as
resinas acrilicas convencionais tendem a apresentar melhor desempenho do que as
bis-acrilicas, especialmente quando expostas a agentes pigmentantes como café3+.
Além disso, ja foi verificado que o polimento superficial influencia diretamente a
estabilidade de cor das resinas para restauragbes provisérias®®. Ja as resinas de
PMMA confeccionadas por CAD/CAM apresentaram boa resisténcia ao manchamento
devido sua maior densidade e menor permeabilidade obtidos pelo seu método de
processamento?3.

Em termos de biocompatibilidade e resposta celular, os estudos destacam que
os materiais CAD/CAM e 3D apresentam um comportamento favoravel em relagao as
células da mucosa oral, enquanto as resinas convencionais e bis-acrilicas mostraram
maior potencial citotoxico, provavelmente devido a lixiviacdo de monémeros
residuais’32. Isso reforca a seguranga dos materiais pré-polimerizados e impressos
digitalmente, em comparagdo com os métodos de preparo manual, que apresentam
variabilidade na polimerizag&o e maior liberagdo de componentes téxicos.

Baseado nos dados cientificos anteriores e nos resultados obtidos no presente
estudo, podemos ressaltar que nao existe um material ideal que atenda a todos os
parametros clinicos ideais. Por mais que a resina acrilica convencional tenha
apresentado maior rugosidade superficial, ela demonstrou estabilidade de cor superior
em todas as solugdes de imers&o. As resinas acrilicas convencionais sdo amplamente

utilizadas devido ao baixo custo e facilidade de manipulagcdo, porém apresentam
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menor resisténcia mecanica, maior rugosidade superficial apdés desgaste e maior
liberacdo de mondmero residual, 0 que pode comprometer a biocompatibilidade e a
longevidade da restauragéo temporaria’#3536

A resina CAD/CAM se destacou pela maior resisténcia a flexao e estabilidade
de cor o0 que pode resultar em melhor biocompatibilidade e menor adesao
bacteriana3®-3’. Ja a resina impressa 3D se destacou pela elevada microdureza e bom
comportamento estrutural essa tecnologia de integragdo ao fluxo digital facilita a
reproducdo de formas complexas e a personalizagcao do tratamento se tornando um
material promissor para uso odontologico'#38. Ja a resina bis-acrilica apresentou
menor rugosidade, porém estudos apontam que esse material pode apresentar maior
rugosidade superficial apds envelhecimento'#3. Também foi observado maior
susceptibilidade ao manchamento em solucbes de café e vinho tinto sendo um
material pouco recomendado para restauragbes de médio e longo prazo. Portanto, a
selecao do material deve ser baseada no contexto clinico, considerando fatores como
tempo de uso da restauragdo, necessidade de resisténcia mecanica, estética e

biocompatibilidade 425,
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7 CONCLUSAO

De acordo com a metodologia aplicada neste estudo laboratorial, foi possivel
concluir que a rugosidade superficial (Ra) foi maior nos corpos de prova
confeccionados com a resina acrilica convencional, seguida pelas resinas CAD/CAM,
de impressao 3D e bis-acrilica. A microdureza apresentou maiores valores na resina
impressa em 3D, seguida pela bis-acrilica, enquanto a resina convencional e
CAD/CAM apresentaram os menores valores. A resisténcia a flexdo foi superior nos
corpos de prova de resina CAD/CAM e inferior nos de resina acrilica convencional,
com a bis-acrilica apresentando desempenho intermediario. Nenhum dos materiais
avaliados causou alteragdes significativas de pH. Quanto a resisténcia ao
manchamento, a resina convencional apresentou maior estabilidade, enquanto a bis-
acrilica mostrou maior susceptibilidade ao manchamento em café e vinho tinto, e as
resinas CAD/CAM e 3D apresentaram comportamento intermediario.

Diante desses achados, conclui-se que cada material apresenta vantagens e
limitacbes especificas, ndo existindo uma opcao Unica que reuna simultaneamente

todas as propriedades ideais para restauragdes temporarias.
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