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RESUMO

Silva LA. Efeito do condicionamento acido na forca de unido de resinas compostas
para attachments de alinhadores ao esmalte dentario. Sdo José dos Campos (SP):
Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia; 2025.

Objetivo: Avaliar o efeito do condicionamento prévio do esmalte com acido fosforico
na resisténcia de unido de diferentes resinas compostas para attachments de
alinhadores ortoddnticos, em comparagao com a técnica autocondicionante. Material
e Métodos: Oitenta incisivos bovinos recém-extraidos foram preparados e embutidos
em cilindros de canos de PVC usando resina acrilica. Esses espécimes foram
divididos em quatro grupos (n=20), de acordo com a resina composta fluida a ser
testada: AlignerFlow LC (Voco), GC Aligner Connect (GC), GrandioSO Heavy Flow
(Voco) e Beautifil Flow Plus X (Shofu). Cada dente bovino recebeu ambos os
protocolos adesivos: o Autocondicionante (AC) e o Condicionamento Acido Prévio
(CAP) seguido pela aplicagdo do mesmo adesivo autocondicionante (Futurabond U).
Tubos de macarrdo (1 mm de didametro interno, 2 mm de altura) foram usados como
matrizes para a confeccdo de corpos de prova cilindricos padronizados de resina
fluida. Dois cilindros foram confeccionados em cada dente bovino (AC e CAP),
totalizando 160 cilindros. Apos 24 horas de armazenamento em agua destilada a 37
°C, os espécimes foram submetidos ao ensaio de microcisalhamento (1 mm/min). Os
dados (MPa) foram analisados por ANOVA bidirecional e teste post-hoc de Tukey
(a=0,05). O padrao de fratura foi avaliado em estereomicroscopio. Resultados: A
ANOVA de dois fatores indicou que tanto o tipo de compésito (p=0,0001) quanto o
protocolo adesivo (p=0,0067) exerceram efeito significativo sobre a resisténcia de
unido. A resina Beautifil Flow Plus X apresentou a maior resisténcia de unido. O
protocolo CAP resultou em aumento significativo da forca de unido apenas para a
resina Beaultifil Flow Plus X (17,16+3,06 MPa para AC e 19,90£2,49 MPa para CAP).
Para as demais resinas, o0 condicionamento acido prévio nao alterou
significativamente a resisténcia adesiva. O padrao de fratura predominante em todos
os grupos foi o adesivo. Conclusao: A resina composta Beautifil Flow Plus X
demonstrou maior resisténcia de unido ao esmalte. O pré-condicionamento com acido
fosforico € uma estratégia que melhora significativamente a adesao da resina Beautifil
Flow Plus X, mas ndo das outras resinas fluidas testadas.

Palavras-chave: resisténcia ao cisalhamento; condicionamento acido do dente;
esmalte dentario; estresse mecanico; resinas compostas; aparelhos ortoddnticos
removiveis



ABSTRACT

Silva L. A. Effect of acid etching on the bond strength of composite resins for aligner
attachments to dental enamel. S&o José dos Campos (SP), Sdo Paulo State University
(Unesp), Institute of Science and Technology; 2025.

Objective: To evaluate the effect of phosphoric acid etching of the enamel on the bond
strength of different composite resins used for orthodontic aligner attachments,
compared to the self-etching technique. Material and Methods: Eighty freshly
extracted bovine incisors were prepared and embedded in PVC pipe cylinders using
acrylic resin. These specimens were divided into four groups (n=20) according to the
flowable composite resin tested: AlignerFlow LC (Voco), GC Aligner Connect (GC),
GrandioSO Heavy Flow (Voco), and Beaduitifil Flow Plus X (Shofu). Each bovine tooth
received both adhesive protocols in a modified split-mouth design: the Self-etching
(AC) and the Prior Acid Etching (CAP), followed by the application of the same self-
etching adhesive (Futurabond U). Pasta tubes (1 mm inner diameter, 2 mm height)
were used as molds to create standardized cylindrical composite resin specimens. Two
cylinders were made on each bovine tooth (one AC and one CAP), totaling 160
cylinders. After 24 hours of storage in distilled water at 37 °C, the specimens
underwent the microshear bond strength test (1 mm/min). Data (MPa) were analyzed
using two-way ANOVA and Tukey's post-hoc test (a=0.05). The failure mode was
evaluated using a stereomicroscope. Results: The two-way ANOVA indicated that
both the type of composite (p=0.0001) and the adhesive protocol (p=0.0067) had a
significant effect on bond strength. The Beaultifil Flow Plus X resin exhibited the highest
bond strength. The CAP protocol resulted in a significant increase in bond strength
only for the Beautifil Flow Plus X resin (17.16£3.06 MPa for AC and 19.90+2.49 MPa
for CAP). For the other resins, prior acid etching did not significantly alter the adhesive
strength. The predominant failure mode in all groups was adhesive. Conclusion: The
Beautifil Flow Plus X composite resin showed higher bond strength to enamel. Prior
phosphoric acid etching is a strategy that significantly improves the adhesion of
Beautifil Flow Plus X resin, but not of the other flowable resins tested.

Keywords: shear strength; acid etching, dental; dental bonding; dental enamel;
composite resins; stress, mechanical.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas a ortodontia vivenciou uma revolugao impulsionada pelo
desenvolvimento dos alinhadores ortoddnticos transparentes. Esses dispositivos, que
se consolidaram como uma alternativa estética e funcional aos aparelhos fixos
convencionais, trouxeram vantagens significativas, como maior conforto, facilidade de
remogao, maior controle de biofilme, e sobretudo uma estética discreta durante o uso.
Confeccionados a partir de modelos digitais, por meio de impressoras 3D e placas
termoplasticas de 1 mm de espessura. Introduzidos no mercado em 1999 pela
empresa Align Technology, com a marca Invisalign®, eles tém sido utilizados com

sucesso para corrigir uma vasta gama de mas oclusdes dentarias [1-5].

Para viabilizar a aplicacdo de forgcas mais direcionadas e eficazes,
especialmente em movimentos complexos, sdo confeccionados aftachments. Esses
pequenos incrementos de resina composta, colados na superficie de esmalte, atuam
em conjunto com a ancoragem da placa alinhadora, permitindo a aplicagéo continua
de forcas que, transmitidas ao periodonto, promovem a movimentagao dentaria
planejada [6,7]. Os attachments possuem formas geométricas e formatos pré-
determinados, mas suas dimensdes sao individualizadas para cada paciente,

garantindo maior previsibilidade e eficiéncia do tratamento [6-9] .

A eficacia clinica dos attachments depende ainda diretamente de sua
estabilidade mecénica ao longo do tratamento. Esses incrementos resinosos estao
sujeitos as cargas continuas exercidas pelos alinhadores, de modo que seu
descolamento pode comprometer a progressdo do tratamento, prolongar o tempo
clinico e gerar desconforto ao paciente [5,10,11]. Essa estabilidade esta
intrinsecamente associada a resisténcia de unido entre o material resinoso e o esmalte
dentario, a qual é influenciada por fatores como a morfologia da superficie do esmalte,
o tipo de resina composta utilizada, o método de condicionamento e o sistema adesivo

empregado [5,11].

O esmalte dentario é o tecido mais mineralizado do corpo humano, constituido
por cerca de 96% de cristais de hidroxiapatita (Cac(PO,)s(OH);) organizados em

prismas, além de pequena fragdo de agua e proteinas [1,3]. Essa estrutura confere
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alta dureza, mas também baixa porosidade, o que dificulta a difusao e infiltracdo dos
mondmeros adesivos. A camada superficial aprismatica, altamente mineralizada e
compacta, apresenta resisténcia ainda maior a penetragdo de adesivos
autocondicionantes, cujo potencial de desmineralizagao € limitado pela baixa acidez.
Nessas condigdes, a adesao direta ao esmalte sem condicionamento prévio tende a
ser insuficiente, aumentando a probabilidade de falhas adesivas, descolamentos e

pode levar ao comprometimento da longevidade clinica dos attachments [1,3,7,12].

Historicamente, o sucesso da adesao a estrutura dentaria baseia-se em
principios fundamentais estabelecidos por Buonocore (1955), que demonstrou a
importancia da desmineralizacdo do esmalte para potencializar a unido, e por
Nakabayashi et al. (1982), que consolidaram o conceito ao descrever a micro retengao
obtida pela infiltragdo dos mondémeros do sistema adesivo nos microporos criados pelo
condicionamento acido [3,12].

Esse mecanismo esta relacionado a realizacdo do acido fosférico, o qual
remove de 10 a 30 ym da superficie do esmalte, modificando a camada aprismatica,
criando microporosidades e, consequentemente, aumentando a energia superficial. E
na penetracdo dos mondmeros resinosos nessas irregularidades que se formam os
tags resinosos, estabelecendo um embricamento micromecanico robusto. Este
embricamento € o responsavel por garantir a retengdo adequada de acessorios
ortodénticos, como brackets, botdbes e, mais recentemente, os acessorios
(attachments) utilizados nos aparelhos removiveis [3,12,13].

Em contrapartida, os sistemas adesivos autocondicionantes foram
desenvolvidos para simplificar o procedimento clinico, eliminando etapas como
condicionamento, lavagem e secagem. Apesar das vantagens na reducao do risco de
contato com tecidos moles, a eficacia dos sistemas adesivos autocondicionantes (AC)
no esmalte integro é questionavel devido a dificuldade em penetrar a camada
aprismatica. Por essa razdo, muitos fabricantes e clinicos recomendam o
condicionamento acido seletivo do esmalte como etapa complementar prévia a
aplicagao do AC [14].

Apesar dos avangos na tecnologia dos sistemas adesivos, persiste uma
lacuna de conhecimento na literatura cientifica quanto ao real beneficio da etapa de
Condicionamento Acido Prévio (CAP) do esmalte, especialmente no contexto da



11

adesédo de acessorios ortoddnticos em esmalte integro. Esta incerteza clinica reside
na necessidade de validar se o CAP oferece uma melhora significativa na resisténcia
de unido, quando comparado ao uso exclusivo de sistemas adesivos
autocondicionantes. A defini¢do do protocolo adesivo, portanto, configura-se como um
fator crucial a ser investigado para otimizar a estabilidade desses acessorios.

Paralelamente ao protocolo adesivo, a escolha da resina composta fluida
constitui a segunda variavel critica para o sucesso do tratamento, pois sua
composi¢cao quimica e propriedades fisicas influenciam diretamente a resisténcia de
unido. Estudos indicam que tanto a viscosidade e adaptacgao superficial [11,15] quanto
a composicao quimica (como a presencga de particulas bioativas ou o teor de carga
inorganica) podem interferir significativamente na interagdo com o esmalte e no
desempenho frente aos esforgos de cisalhamento [4,8,15,16] .

Portanto, a estabilidade clinica dos acessorios ortodénticos depende de uma
adesao eficaz e duradoura, influenciada pela combinagao do tipo de resina composta
e da técnica adesiva empregada. Nesse contexto, o presente estudo teve como
objetivo avaliar, in vitro, o efeito do condicionamento acido prévio na resisténcia de
uniao de diferentes resinas compostas utilizadas para a confecgcéo de acessorios, em
associacdo com um sistema adesivo autocondicionante. Espera-se que esta
investigacao contribua para a definicao de protocolos clinicos mais eficazes e seguros,
promovendo a estabilidade desses acessoérios e 0 sucesso dos tratamentos com

alinhadores ortodoénticos.
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1.1 PROPOSIGAO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do condicionamento prévio do
esmalte com acido fosforico na resisténcia de unido de diferentes resinas compostas
para attachments de alinhadores ortodénticos, em comparacdo com a técnica

autocondicionante.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Aspectos éticos

O presente estudo utilizou dentes bovinos. Por determinagéo da Lein® 11.794
de 08/10/2008 — Lei “Arouca”, torna desnecessaria a analise dessa etapa pelo CEP,

ja que o substrato é comercialmente viavel e ndo apresenta uso de vertebrados.

2.2 Delineamento do Estudo

Este foi um estudo experimental in vitro que utilizou como unidade
experimental dentes bovinos.
Fatores em investigacéo:
Tipos de resinas compostas em 4 niveis:
a) AlignerFlow LC (Voco);
b) Aligner Connect (GC);
c) GrandioSO Heavy Flow (Voco);
d) Beauitifil Flow Plus (Shofu)

Técnica adesiva em 2 niveis:
a) Condicionamento acido prévio (CAP) — aplicagao de acido fosférico a 37% por
30s segundos, seguida de lavagem abundante e secagem ao ar.
b) Autocondicionante (AC) — aplicagao direta do sistema adesivo, sem prévio

condicionamento acido.

Cada grupo experimental foi subdividido de acordo com a técnica adesiva
utilizada, resultando em oito combinag¢des experimentais (n=10).
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2.2.1 Variavel de resposta

Resisténcia adesiva (desfecho primario) — avaliada pelo método do
microcisalhamento em esmalte, com a forga da unido expressa em megapascals
(MPa).

2.3 Delineamento amostral

O calculo amostral foi realizado considerando poder estatistico de 80% e nivel
de significancia de 5%. Com base nos dados de média e desvio-padrao da resisténcia
de unido por microcisalhamento (MPa) reportados em um estudo prévio (Najafi-
Abrandabadi et al. (2014) foram necessarios 20 espécimes por grupo. O calculo foi
realizado no software G Power (versao 3.1, Heinrich-Heine-Universitat, Dusseldorf,

Alemanha).

2.4 Preparo dos espécimes

Para o preparo dos tubos de PVC, foram selecionados canos com 25mm de
didmetro e cortados em medidas de 20 mm de altura (Figura 1 A-B).

Foram utilizados oitenta incisivos bovinos recém-extraidos, de animais
abatidos em frigorifico. Os dentes serdo mantidos em solugéo de timol a 0,1%, com
pH 7,0 até o momento do uso. As raizes foram separadas das coroas usando um
disco diamantado, com um corte perpendicular ao longo eixo do dente na altura da
jungcado cemento-esmalte e as coroas foram limpas com uma profilaxia usando uma

escova de Robson, pedra-pomes e agua (Figura 1 C). Apds a profilaxia, a face
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vestibular das coroas foi entao lixada com lixa dagua P400-SiC acoplada a uma politriz
manual por 30 segundos em uma velocidade de operagdo a 300 rpm e irrigagcao
constante para a obtencdo de uma superficie de esmalte plana para possibilitar seu
posterior embutimento (Figura 1 D,E). Posteriormente, foram colocados dentro de
cavidades em forma de cilindro de um molde de silicone juntamente com os tubos de
PVC (Figura 1 F).

Os dentes foram embutidos individualmente nos cilindros de PVC obtidos
anteriormente a partir do corte do cano. Uma matriz de silicone personalizada foi
utilizada para facilitar o processo, em que os dentes foram posicionados
individualmente dentro de cada pogo, com a face vestibular planificada virada para
baixo, com um cilindro de pvc também posicionado em cada poco. O espaco dentro
do cilindro foi preenchido com resina acrilica autopolimerizavel (Jet, Classico, Sao
Paulo, SP, Brasil), fixando o espécime (Figura 1 G). Apés a polimerizagcao da resina,
os corpos de prova foram desmoldados e submetidos a polimento automatico
(Tegramin 25, Struers, Dinamarca). Em seguida, realizou-se uma marcagao na resina
acrilica polimerizada que envolvia os dentes, utilizando ponta diamantada esférica
acoplada a um contra-angulo, a fim de identificar a por¢céo da coroa a qual receberia
o corpo de prova de resina aderido pela técnica usando condicionamento acido prévio
do esmalte, grupo CAP (Figura 1 H). Por fim, apds os processos de polimento e
marcagdes, os espécimes foram finalizados e prontos para os tratamentos de

superficie e colagem (Figura 1 1).
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Figura 1 — Confecgcao dos espécimes

Legenda: a) secgdo do tubo de PVC; b) tubo de PVC cortado nas dimensdes corretas; ¢) sec¢do entre
a raiz e a coroa do dente bovino usando um disco de corte diamantado; d) aplainamento e polimento
da superficie vestibular da coroa na poletriz Struers Tegramin-25; e) dente apds aplainamento as
superficie vestibular; f) dente posicionado dentro do tubo de PVC antes da inclusdo em resina acrilica;
g) preenchimento do tubo com resina acrilica; h) espécime apds polimerizagao da resina, polimento e
marcacao do lado da porgéo incisal, a qual corresponde ao grupo condicionamento acido prévio (CAP);
I) espécime finalizado.

Fonte: elaborada pela autora
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2.5 Divisao dos grupos experimentais

A alocacao dos espécimes nos grupos experimentais foi realizada de forma
aleatdria. No total, foram utilizados 80 dentes bovinos, distribuidos em quatro grupos
de acordo com a resina composta avaliada (n=20 por grupo). Em cada espécime
foram confeccionados dois cilindros de resina, um aderido pelo protocolo de
condicionamento acido prévio do esmalte (CAP) e o outro apenas com a aplicagao do
adesivo autocondicionante, sem condicionamento acido. Dessa forma, para cada
resina testada, obtiveram-se 20 cilindros (N=20) aderidos por cada técnica adesiva
(AC e CAP).

80 espécimes

AlignerFlow LC (Voco) Aligner Connect (GC) GrandioSO Heavy Beautifil Flow Plus
Flow (Voco) (Shofu)

Figura 2 — Divisdo e subdivisdo dos grupos

Fonte: elaborada pela autora
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Autocondicionante (AC)

Condicionamento acido
prévio (CAP)

Figura 3 — Divisdo do espécime de acordo com o tratamento de superficie

Fonte: elaborada pela autora

2.6 Procedimento restaurador (preparo da superficie de esmalte — tratamentos)

Dois protocolos adesivos foram avaliados neste estudo: condicionamento
acido prévio do esmalte (CAP) e autocondicionante (AC), aplicados em associagao
aos diferentes materiais restauradores.

Cada espécime foi dividido em duas metades: em uma metade do esmalte foi
aplicado o protocolo de condicionamento acido prévio (CAP), e na outra metade o
protocolo autocondicionante (AC). Dessa forma, cada dente recebeu ambos os
protocolos adesivos, permitindo a comparacao direta entre eles no mesmo espécime.

No protocolo de condicionamento acido prévio do esmalte (CAP), a superficie
do esmalte foi condicionada com acido fosforico a 37% por 15 segundos, seguido de
lavagem com agua por 15 segundos e secagem leve por 15 segundos (Figura 4 A-B).
Em seguida, aplicou-se o adesivo Futurabond U (VOCO, Cuxhaven, Germany),

friccionando-o por 20 segundos, conforme as instrugdes do fabricante. O excesso de
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solvente foi removido com um jato de ar leve por 5 segundos, seguido de
fotopolimerizagao por 10 segundos com o aparelho Valo Cordless (Ultradent, Salt
Lake City, Utah, USA), luz LED (800 mW/cm?) (Figura 4 C-E).

No protocolo autocondicionante (AC), ndo foi realizado condicionamento acido
prévio. O mesmo adesivo em dose unica (Futurabond U, VOCO) foi aplicado
diretamente sobre a superficie do esmalte, sem tempo de espera, seguido de leve jato
de ar por 5 segundos e fotopolimerizagcdo por 10 segundos, com 0 mesmo
equipamento (Figura 4 E).

Para a confecgao dos corpos de prova, tubos de macarrao perfurados com 1
mm de didmetro interno foram seccionados em segmentos de 2 mm de comprimento
e utilizados como matrizes para padroniza¢ao dos cilindros de resina composta fluida.
Esses tubos foram posicionados sobre a superficie vestibular planificada e polida dos
dentes bovinos, ja tratada com cada técnica adesiva correspondente. Assim, em cada
metade do dente, foram confeccionados cilindros aderidos ao protocolo especifico
(CAP em uma metade e AC na outra). O compdsito de cada grupo foi inserido nas
matrizes cilindricas e fotopolimerizado por 20 segundos com o mesmo aparelho de
luz LED (Figura 4 F-I).

Apos a polimerizagao, os espécimes foram armazenados em agua ultrapura
a 37 °C por 24 horas, até o amolecimento dos tubos de macarrao, restando apenas

os cilindros das resinas para o ensaio de microcisalhamento (Figura 4 J).
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Figura 4 — Aplicacdo do acido, sistema adesivo e fotopolimerizagéao.

Legenda: a) condicionamento acido prévio do esmalte no lado designado para este protocolo; b)
lavagem do acido e secagem do esmalte; ¢) manipulagdo do adesivo em dose Unica Futurabond U
(VOCO, Cuxhaven, Germany); d) aplicagcdo do adesivo com microbrush; e) fotopolimeirzacdo do
adesivo com Valo Cordless (Ultradent, Salt Lake City, Utah, USA), luz LED (800 mW/cm?); f) corte do
macarrao perfurado n°5 com serra; g) tubo de macarrao cortado e pronto para ser unido a superficie
de esmalte; h) pinga posicionando o tubo de macarréo para a confecgao dos cilindros a serem usados
no teste de microcisalhamento; i) fotopolimerizagéo; j) cilindros de resina confeccionados, apds imersao
em agua pura tipo Il, por 24 horas e dissolugdo do tubo no meio aquoso.

Fonte: elaborada pela autora
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Na Tabela | podem ser observadas as composi¢des dos materiais testados.

Tabela | — Materiais utilizadas no estudo com seus respectivos grupos, material,
caracteristicas, composicao, fabricante e lote.

Grupo
AFPLC

GCAC

GHF

BFP

Material Caracteristica
Aligner Nano-hybrid
Flow LC viscosity: flow
(Voco)
Aligner Nano-hybrid
Connect viscosity: flow
(GC)
GrandioSO Nao
Heavy Flow  disponibilizado
(Voco) pelo fabricante.
Beautifil Nano-hybrid
Flow Plus X viscosity: flow
(Shofu)
Potenza Acido fosférico
Attacco 35%
35%
(PHS)
Futurabond = Autoconcionante;
Universal Dual.
(Voco)

Fonte: elaborada pela autora

Composigao
Barium aluminium borosilicate

glass, silicon dioxide, HEDMA,

BisGMA, TEGDMA, BiseMA,
fumed silica, initiators,
stabilisers, pigments
83% de carga por peso

(octahidro-4,7-metano-1H-
indenediil)bis(metileno)
bismetacrilato 1,3,5-triazano-
2,4,6-triamina, polimero com
formaldeido Dimetacrilato de
2,2'-etilenodioxidietilo, 2-(2H-
benzotriazol-2-il)-p-cresol
Bismetacrilato de 7,7,9(ou
7,9,9)-trimetil-4,13-dioxo-3,14-
dioxa-5,12-diazahexadecano-
1,16-diilo.

Alto teor de carga
(porcentagem exata néo
disponibilizada pelo fabricante).
83% de carga por peso

Particula S-PRG.

60% de carga por peso

Acido Fosforico a 35%,
Corante, Espessantes e Agua
Deionizada,

Etanol, BisGMA, HEMA, agua,
HEDMA, éster de acido
fosforico de metacrilato, acido
polialcenoico modificado por
metacrilato, UDMA, iniciadores,
estabilizantes.

Fabricante
VOCO GmbH.
Cuxhaven,
Alemanha

GC Corporation.
Toquio-Japéo.

VOCO GmbH.
Cuxhaven,
Alemanha

SHOFU DENTAL
CORPORATION
Quioto, Quioto-fu.

PHS
Joinville, Santa
Catarina, Brasil

VOCO GmbH.
Cuxhaven,
Alemanha
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2.7 Teste de resisténcia de uniao por microcisalhamento

Apods a remogao dos segmentos de macarrao n° 5 utilizados como matriz para
a confecgao dos cilindros de resina, o didmetro de cada cilindro foi verificado com
auxilio de um paquimetro.

Os espécimes foram entdo submetidos ao ensaio de resisténcia de uniao por
microcisalhamento. O teste foi realizado em maquina de ensaios universal (DL200MF,
Emic, Sdo José dos Pinhais, PR, Brasil), equipada com célula de carga de 10 kg, a
uma velocidade de 1 mm/min, conforme a norma ISO/TS 11405:2003 (Figura 5 A, B).

A carga foi aplicada com uma alga confeccionada a partir de fio ortodéntico
fino, posicionada ao redor da base do cilindro de resina, em contato com a interface
adesiva. Os cilindros de resina foram posicionados de forma que ficassem alinhados
verticalmente no mesmo eixo vertical dos pontos em azul. Esse posicionamento foi
obtido com o auxilio de um dispositivo de posicionamento padronizado, indicado pela
seta amarela, confeccionado para encostar na superficie do espécime e se apoiar na
peca de fixacdo da base, garantindo o correto paralelismo entre cilindros e pontos de
referéncia. Assim, assegurou-se que os cilindros permanecessem na mesma reta do
eixo vertical e assegurando a reprodutibilidade do ensaio. (Figura 5 C, D).

O teste de microcisalhamento, iniciou-se pelo lado AC, que neste caso estava
localizado na parte superior. A alca, confeccionada com fio ortodéntico fino, foi
posicionada envolvendo o cilindro, em contato com sua porgdo mais inferior, sem
exercer pressao prévia sobre ele (Figura 5 E). Para evitar a perda do cilindro apés a
fratura, foi confeccionada uma peca de protecao, posicionada ao redor do conjunto no
momento do ensaio. Pode-se observar o cilindro que escapou no momento da fratura,
indicado pela seta amarela. (Figura 5 F).

O mesmo procedimento se repete para o subgrupo CAP (Figuras 5 G, H). A
resisténcia de unido foi calculada considerando a forga maxima até a ruptura em

Newtons e a area de uniao em mm2.



Figura 5 — Fratura do cilindro de resina

Legenda: a) maquina universal de ensaios (DL200MF, Emic, Sdo José dos Pinhais, PR, Brasil); b) base
metalica para estabilizagdo dos espécimes, c¢) parafusos rosqueados e espécime posicionado; d)
alinhador confeccionado indicado pela seta amarela; e) posigédo ideal com os cilindros de resina e
pontos azuis na mesma reta do eixo vertical; f) lado AC iniciando teste de microcisalahamento; g) peca
protetora confeccionada para garantir que o cilindro ndo se perca ao frature; h) forca metalica deslocada
apos fratura do cilindro indicada pela letra A; i) alinhando o eixo do cilindro de resina do lado CA com
0s pontos azuis verticais; j) forca circundada ao cilindro e pronta para comecar o teste; k) protetor ja
posicionado; |) espécime apds fratura do cilindro de resina.

Fonte: elaborada pela autora
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2.8 Analise do padrao de fratura

Os padrdes de fratura foram analisados em um estereomicroscopio
(Discovery V20, Karl Zeiss) com aumento de 63x (Figura 4 A-C). O espécime recebeu
luzes de ambos os lados e estava posicionado ha 3 cm de cada luz (Figura 4 D). Trés
fotos foram obtidas sob luz branca: a primeira com iluminagao bilateral, a segunda
com luz direcionada apenas pelo lado direito e a terceira com luz somente pelo lado
esquerdo (Figura 4 E-K).

Em seguida, para detectar residuos de compdsito, uma nova imagem foi
capturada sob luz UV (395 nm). Para verificar fraturas no esmalte, anteriormente

aplicou-se tinta fluorescente na area de fratura (Figura 4 L-N).

Os padrdes de fratura foram classificados em:

o Adesiva — Quando a falha ocorre na interface adesivo-esmalte ou na
interface adesivo-resina composta, em mais de 75% da area analisada;

o Coesiva em resina — Quando a falha ocorrer predominantemente no
interior da resina composta, com mais de 75% da area de adesao recoberta pelo
material restaurador;

. Coesiva em esmalte — Quando a falha ocorrer predominantemente
no interior da dentina, com mais de 75% da area de adesdo recoberta por

remanescente dental;
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Figura 6 — Visualizagdo do padréo de fratura no Estereomicroscopio dptico Discovery V20 — Zeiss

Legenda: a) Estereomicroscépio Discovery V20 — Zeiss; b) lente ocular 1,5x Zeiss; c) tela da
configuracdo do zoom utilizado para analise da fratura (63 x) (seta amarela); d) espécime posicionado
aproximadamente com uma distancia de 3 cm entre as duas luzes; €) posicionamento do espécime
entre duas luzes; f) aba “SNAP” indicada pela seta amarela; g) printscream da area fraturada iluminada
pelas duas luzes; h) posicionamento do espécime sendo iluminado apenas pela luz direita; i)
printscream da area fraturada iluminada pela luz direita; j) posicionamento do espécime sendo
iluminado apenas pela luz esquerda; k) printscream da area fraturada iluminada pela luz esquerda; 1)
espécime submetido por iluminagdo UV 365nm, m) area de fratura submetida a tinta fluorescente; n)
printscream da area fraturada iluminada por luz UV 365nm.

Fonte: elaborada pela autora
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2.9 Analise estatistica

A andlise estatistica incluiu métodos descritivos e inferenciais. Para a
estatistica descritiva, foram calculadas a média e o desvio-padrao de cada grupo.

A analise inferencial foi conduzida apds a verificacdo da normalidade dos
dados (teste de Kolmogorov-Smirnov) e da homocedasticidade (teste de Levene).
Para investigar o efeito das variaveis independentes nos resultados, foi utilizada a
ANOVA de dois fatores, seguida pelo teste post-hoc de Tukey para identificar as
diferengas significativas entre os grupos. O nivel de significancia adotado para todas

as analises foi de 5% (p<0,05).
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3 RESULTADOS

A analise de variancia (ANOVA) de dois fatores revelou um efeito
estatisticamente significativo (p<0,05) tanto para o tipo de compdsito quanto para a
técnica adesiva. A interacdo entre esses dois fatores também foi significativa. Os
detalhes completos da analise, incluindo valores de p e médias, estdo apresentados

na Tabela Il.

Tabela Il — Resultados da ANOVA a dois fatores.

FATORES SS DF MS F o]
Compésito 549,14 3 183,05 34,54 0,0001*
Condicionamento acido 39,97 1 39,97 7,54 0,0067*
prévio
Compésito x 41,2 3 13,73 2,59 0,0548
Condicionamento acido
prévio

Fonte: elaborada pela autora

As médias da forca de unido para todos os grupos experimentais, bem como
seus respectivos desvios-padrao, estdo sumarizadas na Tabela Ill. Essa mesma
tabela detalha os resultados do teste post-hoc de Tukey, que identifica quais pares de

grupos apresentaram diferengas estatisticamente significativas na for¢a de uniao.
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Tabela lll — Meios e desvio padrao da for¢ca de unido para cada grupo/subgrupo.
RESINAS TECNICA ADESIVA MEDIA DP CONJUNTOS
(MPA) HOMOGENEOS
GrandioSO Autocondicionante 13,74 | 2,01 a
Heavy Flow
GrandioSO Condicionamento 14,13 | 2,10 a
Heavy Flow acido prévio
GC Aligner Autocondicionante 14,24 | 2,27 a
Connect
GC Aligner Condicionamento 14,84 | 2,31 a
Connect acido prévio
AlignerFlow LC Autocondicionante 14,25 | 1,73 a
AlignerFlow LC Condicionamento 14,51 | 2,17 a
acido prévio
Beautifil Flow Autocondicionante 17,16 | 3,06 b
Plus X
Beautifil Flow Condicionamento 19,90 | 2,49 c
Plus X acido prévio

Fonte: elaborada pela autora

As médias de resisténcia de unido para todas as resinas testadas estido

ilustradas na Figura 7, permitindo uma comparagao visual entre os grupos

experimentais.
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Figura 7 — Valores médios (+ DP) de resisténcia de unido (MPa) para todos os grupos e subgrupos.

Legenda: As colunas azuis representam os subgrupos que receberam o condicionamento acido total,
e as colunas laranjas representam os subgrupos que receberam apenas o adesivo autocondicionante.
Fonte: elaborada pela autora

A resina Beautifil Flow Plus X apresentou a maior resisténcia de uniéo entre
os materiais testados, exigindo uma for¢a de microcisalhamento superior para a
fratura. Essa resina foi a unica a mostrar uma diferenca estatisticamente significativa
na resisténcia, sendo o seu desempenho ainda superior quando o condicionamento
acido prévio do esmalte foi realizado, em comparagdao com a técnica adesiva
autocondicionante.

A Figura 8 ilustra a distribuicdo de falhas, que foi majoritariamente adesiva

em todos os grupos.
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PADRAO DE FRATURA
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

AlignerFlow AlignerFlow GC Aligner GC Aligner GrandioSO GrandioSO Beautifil F. Beautifil F.
LC/CAP LC/AC C./CAP C./AC H.F/CAP H.F/AC X/ CAP X/AC

B Adesiva B Coesiva em resina B Coesiva em esmalte Mista

Figura 8 — Distribuicdo do padréo de fratura para grupos/subgrupos

Legenda: As siglas CAP e AC correspondem ao condicionamento acido prévio e ao sistema
autocondicionante, respectivamente, para divisdo dos dois subgrupos nos espécimes de cada resina
testada. A cor azul representa fratura na camada adesiva, a cor laranja representa fratura coesiva em
resina, a cor cinza representa fratura coesiva em esmalte e amarela representa fratura de padrdo misto.

Fonte: elaborada pela autora

A maioria dos grupos e subgrupos apresentou padrdo de falha
majoritariamente adesiva nos testes de fratura, variando entre 75% e 90% do total

(aparecendo em azul na representagao grafica da figura 8).

As fraturas coesivas em resina (laranja) e mistas (amarelo) foram observadas
em menor proporc¢ao (Figura 8). Ja as falhas coesivas em esmalte (cinza) foram raras
na maioria dos grupos, mas corresponderam a cerca de 10% dos casos nos grupos
GrandioSO e AlignerFlow LC com condicionamento prévio do esmalte (CPE) e
AlignerFlow LC associada a técnica autocondicionante, sendo este ultimo o que
apresentou a maior porcentagem desse tipo de fratura. A resina Beautifil Flow Plus X
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nao apresentou falhas coesivas em resina em nenhum dos subgrupos (associada a

nenhuma das técnicas adesivas).

Ja em relagéo ao padrao de fratura mista, os grupos das resinas Beautifil Flow
Plus X e GC Aligner Connect, quando associados a técnica adesiva
autocondicionante, apresentaram porcentagens semelhantes entre si. No entanto,
ambos diferiram dos respectivos grupos em que os mesmos materiais foram utilizados

com condicionamento acido prévio.
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4 DISCUSSAO

Este estudo avaliou a resisténcia de unidao ao esmalte dentario de quatro
resinas compostas: GrandioSO Heavy Flow, GC Aligner Connect, AlignerFlow LC e
Beautifil Flow Plus X. Cada material foi testado em associagdo com duas técnicas
adesivas: a aplicagdo exclusiva do sistema autocondicionante ou o uso do
condicionamento acido prévio do esmalte com &acido fosférico a 37%, seguido da
aplicacao do adesivo autocondicionante. Dessa forma, cada grupo de resina foi
subdividido em dois subgrupos, possibilitando a analise comparativa do desempenho
adesivo em diferentes protocolos. Os ensaios de microcisalhamento permitiram
avaliar, portanto, tanto a influéncia do tipo de resina quanto o efeito da realizacdo do
condicionamento acido prévio do esmalte sobre a resisténcia de uniao.

Os adesivos autocondicionantes ganharam popularidade na pratica clinica
pela simplicidade de aplicagdo e pela menor agressividade sobre a dentina. Esse
tecido, por ser menos mineralizado e rico em matriz organica, pode sofrer
desmineralizagcdo excessiva quando exposto a acidos fortes, o que prejudica a
infiltracdo do adesivo e a estabilidade da unido do substrato com o material
restaurador, sendo a agdo mais branda dos primers autocondicionantes vantajosa em
dentina [1,14,17].

No esmalte, entretanto, a literatura mostra que a acidez relativamente baixa
desses sistemas pode nao ser suficiente para promover condicionamento adequado
em todas as situacdes. Por ser um tecido altamente mineralizado, o esmalte costuma
responder melhor ao condicionamento acido convencional, que gera
microporosidades nesse tecido, favorecendo o imbricamento mecéanico. Dessa forma,
o condicionamento acido seletivo do esmalte é frequentemente apontado como
estratégia para otimizar a adesao nesse substrato [1,3,13,18].

No presente estudo, contudo, nao foi observada diferenca estatistica entre as
técnicas em trés das quatro resinas testadas, sugerindo que, dependendo da
formulacdo do compdsito ou da interacdo quimica estabelecida com o esmalte, os
sistemas autocondicionantes podem apresentar desempenho comparavel ao

condicionamento acido seletivo. Esse resultado indica que a efetividade da técnica
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adesiva em esmalte pode estar também relacionada as caracteristicas do material
restaurador, ndo estando apenas associado ao protocolo adesivo utilizado.

Entre os materiais avaliados, a resina Beautifil Flow Plus X apresentou os

maiores valores de resisténcia de unido ao esmalte, sendo estatisticamente superior
as demais resinas testadas. Além disso, foi a unica que demonstrou diferenga
significativa entre os protocolos adesivos, com desempenho superior quando
associado ao condicionamento &cido prévio em comparacdo a técnica
autocondicionante. Esse resultado pode estar relacionado a composic¢ao diferenciada
do sistema Giomer, que combina matriz resinosa convencional (Bis-GMA, TEGDMA)
a particulas de vidro de iondbmero modificadas por resina (S-PRG fillers). Esses
reforgos inorganicos liberam ions fluoreto, calcio e estréncio, promovendo potencial
remineralizante e interacdo quimica adicional com os tecidos dentarios. Outro aspecto
relevante é sua viscosidade equilibrada, que pode ter contribuido para uma melhor
penetracdo nos microporos formados pelo condicionamento acido, otimizando a
retencdo micromecanica e resultando em valores de resisténcia de unido mais
elevados. Estudos prévios corroboram essa interpretacao, relatando que materiais
baseados no sistema Giomer apresentam desempenho adesivo superior em relagao
as resinas convencionais, que dependem exclusivamente de retengcdo micromecanica
[17]. Além disso, sua carga inorganica € otimizada para manter boa resisténcia
mecanica sem comprometer a fluidez. Essa composi¢ao hibrida justifica a maior
resisténcia de unido observada, pois une a retencdo micromecanica aos efeitos
bioativos das particulas funcionais [17,19,20].
A resina GrandioSO Heavy Flow possui uma matriz resinosa baseada em Bis-GMA e
UDMA, associada a um elevado teor de particulas inorganicas (> 80% em peso).
Embora essa alta carga de vidro bario e silica nanométrica contribua
significativamente para sua resisténcia ao desgaste e estabilidade dimensional, essa
também é responsavel pela maior viscosidade relativa do material [8,20,21].

Em nosso estudo, essa resina apresentou desempenho inferior em termos de
resisténcia de unido quando comparada a Beautifil Flow Plus X. Tal resultado pode
ser atribuido a sua elevada viscosidade. Estudos demonstram que compdsitos com
maior viscosidade apresentam menor capacidade de molhamento e infiltragao
adequada nos microporos criados no esmalte condicionado, o que compromete a

formacdo do embricamento micromecanico e, consequentemente, a resisténcia
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adesiva [20]. Assim, apesar das vantagens mecanicas da GrandioSO Heavy Flow,
sua indicagao clinica se mostra mais apropriada para areas submetidas a estresse
mastigatorio, como restauragdes oclusais, do que para situagdes onde a eficacia da
adesao ao esmalte integro é o fator critico para a retengdo, como é o caso dos
acessorios ortodénticos [8,16].

As resinas GC Aligner Connect e AlignerFlow LC sao formuladas
especificamente para a confeccdo de attachments para alinhadores ortodénticos. A
primeira, com mondmeros funcionais de baixa viscosidade (UDMA e TEGDMA) e
menor teor de carga [4,15,20], e a segunda, com uma matriz baseada em Bis-EMA e
carga intermediaria para equilibrio mecanico e optico [4,15,22].

Contrariando a expectativa de desempenho superior para produtos
especializados, ambas as resinas GC Aligner Connect e AlignerFlow LC apresentaram
resisténcia de uniao estatisticamente semelhante ao compdsito universal GrandioSO
Heavy Flow. Este achado sugere que, nas condigdes deste estudo, o beneficio de ter
uma formulagéo otimizada para fluidez e adaptagao (menor viscosidade) pode ter sido
compensado pela menor concentragdo de carga inorganica. O menor teor de carga
pode limitar a resisténcia mecanica intrinseca [4, 15, 20], resultando em uma
resisténcia de unido comparavel a da GrandioSO Heavy Flow, cuja alta viscosidade
(fator limitante) é equilibrada pela robustez da sua composicdo. De forma geral, a
literatura aponta que tanto a composi¢géo (como tipo de monémero e teor de carga)
quanto propriedades reoldgicas, além do protocolo adesivo adotado (incluindo
viscosidade, potencial de desmineralizagdo e uso ou n&o de condicionamento
seletivo), exercem influéncia relevante na resisténcia de unido ao esmalte e na
previsdo do tratamento com os attachments, consequentemente [4,5,9,11,15,18,20].

A analise dos padrbes de fratura complementa os resultados de resisténcia,
revelando que a interface resina—esmalte foi o ponto critico da unido na maioria dos
casos, dada a predominancia de falhas adesivas em todos os grupos (75% a 90%). A
baixa frequéncia de fraturas coesivas em esmalte (até 10%) indica que a integridade
da estrutura dentaria foi preservada. Um achado notavel é que a resina Beautifil Flow
Plus X, além de apresentar a maior resisténcia em MPa, n&o registrou fraturas
coesivas em resina em nenhum subgrupo, reforgcando sua robustez intrinseca. Além
disso, a diferenca nas proporgdes de fraturas mistas entre as técnicas AC e CAP para

as resinas Beautifil Flow Plus X e GC Aligner Connect sugere que a estratégia adesiva
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pode influenciar o modo de falha do complexo, mesmo quando os valores numéricos
de resisténcia de unido n&o sao alterados estatisticamente

Do ponto de vista clinico, a previsibilidade do tratamento com alinhadores
ortodonticos depende diretamente da estabilidade dos attachments, que s&o
determinantes para a transmissao das forgas planejadas [7, 23]. As falhas adesivas,
como as observadas neste estudo, ndo s6 comprometem a eficacia biomecanica, mas
também aumentam o risco de acumulo de biofiime e lesdes cariosas na interface
[9,15].

Os resultados deste estudo indicam que a efetividade do condicionamento
acido prévio (CAP) nao é universal, estando diretamente relacionada a caracteristicas
intrinsecas de cada compdsito, como composicdo da matriz resinosa, presenca de
mondmeros funcionais e propriedades reoldgicas [4, 11, 23]. Apenas a resina Beautifil
Flow Plus X apresentou aumento significativo na resisténcia de unido apds a aplicagao
do CAP, evidenciando que a resposta adesiva depende fortemente das propriedades
especificas do material. Dessa forma, a escolha criteriosa do compésito, aliada a
definicdo adequada do protocolo adesivo, é fundamental para alcangar desempenho
clinico previsivel. Essa abordagem permite equilibrar propriedades adesivas,
mecanicas e bioativas, favorecendo a estabilidade da interface resina-esmalte e
contribuindo para a precisdo biomecanica dos tratamentos com alinhadores

ortodonticos.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a resisténcia de unido dos
attachments ortoddénticos ao esmalte nao depende exclusivamente do protocolo
adesivo empregado. O condicionamento acido prévio (CAP) ndo se mostrou um
protocolo universal, promovendo aumento significativo na resisténcia de unido apenas
para a resina Beaultifil Flow Plus X, que também apresentou os maiores valores
meédios entre os materiais testados. Para as demais resinas, o desempenho adesivo
foi estatisticamente semelhante entre os protocolos com e sem condicionamento
acido. Observou-se ainda que a interface resina—esmalte constituiu o ponto mais
vulneravel da unido, evidenciado pela predominancia de falhas adesivas em todos os

grupos experimentais.
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