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RESUMO: As propriedades mecanicas dos materiais utilizados nas placas
miorrelaxantes sdo importantes para prevenir o acumulo de biofilme, promover sua
longevidade e, em ultima analise, garantir sua efetividade no tratamento das
disfuncdes temporomandibulares. O objetivo deste estudo foi avaliar a rugosidade,
microdureza e resisténcia a flexdo das resinas acrilicas autopolimerizavel,
termopolimerizavel e impressa tridimensionalmente para utilizagdo na confeccao de
placas miorrelaxantes. Quarenta e cinco barras, 45 cubos e 45 discos foram divididos
em 3 grupos (n = 15), de acordo com o tipo de resina acrilica utilizado em sua
constru¢do, com o intuito de avaliar sua resisténcia a flexdo, microdureza Knoop e
rugosidade, utilizando-se uma maquina de ensaio universal, um microdurémetro digital
e um rugosimetro, respectivamente. Os dados foram submetidos a andlise de
variancia a um critério (p < 0,05). A rugosidade, microdureza e resisténcia a flexao
observadas para as resinas autopolimerizavel, termopolimerizavel e impressa
tridimensionalmente foram 1,72 um, 22,1 Kg/mm? e 21,63 MPa; 1,52 um,
20,8 Kg/mm? e 14,79 MPa; e 1,57 um, 20,5 Kg/mm? e 17,86 MPa, respectivamente.
Nao houve diferencas significativas entre os materiais testados (p > 0,05). Concluiu-
se que as resinas testadas apresentaram comportamentos mecanicos e rugosidades
similares, dentro dos parametros esperados para utilizacdo na confec¢ao de placas

miorrelaxantes.

Palavras-chaves:transtornos da articulacdo temporomandibular;placas oclusais;

resinas acrilicas; impressdao em 3D; testes de dureza; resisténcia a flexao.



ABSTRACT: The mechanical properties of the materials used in interocclusal splints
are important to prevent the accumulation of biofilm, promote splint longevity and,
ultimately, ensure effectiveness of the splint in treating temporomandibular disorders.
The aim of this study was to evaluate the roughness, microhardness and flexural
strength of self-cured, heat-cured and three-dimensionally printed acrylic resins used
to construct interocclusal splints. Forty-five bars, 45 cubes, and 45 disks were divided
into 3 groups (n = 15), according to the type of acrylic resin used to make them, to
evaluate their flexural strength, Knoop microhardness, and roughness, using a
universal testing machine, a digital microhardness tester, and a surface roughness
tester, respectively. One-way analysis of variance was used to analyse the data (p
< 0.05). The roughness, microhardness, and flexural strength observed for the self-
cured, heat-cured, and 3D-printed resins were 1.72 um, 22.1 Kg/mm?, and 21.63 MPa;
1.52 pm, 20.8 Kg/mm?, and 14.79 MPa; and 1.57 um, 20.5 Kg/mm?2, and 17.86 MPa,
respectively. There were no significant differences between the materials tested (p >
0.05). It was concluded that the tested resins had similar mechanical behavior and
roughness, within the parameters expected for use in the construction of interocclusal

splints.

Keywords: temporomandibular joint disorders; occlusal splints; acrylic resins; 3D

printing; hardness tests; flexural strength.
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1 INTRODUGAO

As disfunc¢des temporomandiluares (DTMs) s&o definidas como um
subgrupo das dores craniofaciais, e envolvem as articulagoes
temporomandibulares (ATMs), os musculos da mastigacdo e a estrutura
musculoesquelética. Podem ser subdivididas em disfunc¢des articulares ou
musculares (KALLADKA et. al., 2021). As DTMs podem ser agravadas pelas
atividades parafuncionais tais como o bruxismo excéntrico, caracterizado
pelo ranger dos dentes, e o bruxismo céntrico, caracterizado pelo apertar
excessivo dos dentes fora da atividade funcional normal (MANFREDINI;
LOBBEZOO, 2012). As DTMs afetam de 15% a 20% dos
pacientes adultos entre 20 e 40 anos, com uma maior incidéncia entre as
mulheres (WANMAN; MARKLUND, 2020). Embora os nimeros geralmente
variem devido a diferentes formas de diagndstico, o bruxismo afeta entre 8%
e 31% da populagdo em geral, o bruxismo acordado afeta 24% da populacao
adulta e o bruxismo noturno afeta 16% dessa populagédo (RILEY et. Al,
2020).

Como as DTMs apresentam etiologia multifatorial, varias
estratégias terapéuticas sdo preconizadas para o seu manejo, incluindo a
fisioterapia, a neuroestimulacdo elétrica, a laserterapia, terapias
farmacologicas e a utilizagcao de dispositivos interocolusais. O emprego
dos dispositivos interoclusais removiveis - ou placas miorrelaxantes - é o
tratamento conservador mais aplicado para o manejo das DTMs (GIL-
MARTINEZ et al., 2018).

Os dispositivos interoclusais convencionais sao normalmente
produzidos com a resina acrilica, cujo componente principal € o
polimetiimetacrilato (PMMA). Esse material pode ser polimerizado por
meio da luz, do calor ou entdo autopolimerizar-se (XIE, 2019). As resinas
acrilicas autopolimerizaveis e termopolimerizaveis a base de PMMA ha
muito sdo considerados os materiais padrao para a fabricacao de placas
oclusais devido a sua facilidade de manuseio, restauracdo e
reembasamento. No entanto, apresentam desvantagens relacionadas a

baixa estabilidade de cor, contracdo de polimerizagado, propriedades



mecanicas, tempo e temperatura de polimerizacdo e, no caso de
fotopolimerizagdo, a intensidade de luz e o tempo de cura (TASIN;
ISMATULLAEYV, 2022). A conversao incompleta de monémeros acarreta
um risco potencial de liberagdo de mondémeros residuais ndo ligados,
aditivos e outros produtos da reacdo (NIK et. Al.,, 2014; BURAL et. Al,
2011). Os efeitos dessa liberagdo citados na literatura incluem resposta
imune ao material, parestesia nas pontas dos dedos, toxicidade pulmonar,
necrose do tecido pulmonar, dermatite de contato e estomatite. O potencial
genotoxico do PMMA n&o foi ainda completamente estabelecido, e varios
estudos que o investigaram destacaram a necessidade de se realizarem
novas pesquisas (TOPAJICHE et. Al., 2015). Entretanto, de acordo com
PREMARAJ et al. (2014), mondmeros residuais podem ter efeitos toxicos
em sistemas biologicos, potencialmente induzindo disturbios do ciclo
celular, apoptose e até mesmo mutagénese ou carcinogénese.

Além disso, alguns dos componentes nao reagidos podem
permanecer dentro da rede tridimensional da cadeia polimérica do material
e acelerar os processos de degradacao de suas propriedades mecanicas
em decorréncia da interagdo quimica do material com a saliva (YOURTEE
et. al., 2001) e com enzimas bacterianas, ou em decorréncia da hidrolise
(FERRACANE, 2006). Essas interacdes podem levar a alteragbes das
propriedades meca nicas do material, tais como a redu¢éo do seu médulo
de elasticidade e de sua dureza.

A utilizacdo crescente de técnicas digitais subtrativas, tais como a
fresagem de blocos de materiais diversos, e aditivas, tais como a impressao
tridimensional (3D), tem sido proposta como uma alternativa a utilizacdo de
técnicas convencionais de transformacao. As vantagens da técnica aditiva
em 3D incluem menor custo e maior rapidez no processo de producéo,
menor desconforto para o paciente e menor emissao de materiais toxicos ao
meio ambiente (ARAGON et al., 2016). Além disso, os dispositivos
interoclusais impressos tridimensionalmente podem ser produzidos com a
utilizacdo de resinas biocompativeis e com uma grande economia de
material devido a natureza aditiva do processo, que envolve o incremento de
material em camadas e, com isso, a prevencao de desperdicio (VASQUES;
LAGANA, 2018).
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Entretanto, a literatura relata que as propriedades mecanicas das
resinas utilizadas nesse tipo de processo produtivo ainda sao inferiores
aquelas das resinas acrilicas convencionais (DELLA BONA et. Al., 2021).

A compreensao das propriedades mecanicas dos materiais utilizados
nos dispositivos interoclusais € importante para o tratamento de DTMs,
particularmente para casos que envolvem a parafuncdo, tais como o

bruxismo.
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2 PROPOSIGAO

O objetivo do presente estudo foi avaliar a rugosidade, microdureza e a resisténcia a
flexdo das resinas acrilicas autopolimerizavel, termopolimerizavel e impressa
tridimensionalmente utilizadas para a confecgéo de placas miorrelaxantes. A hipétese
nula foi de que o processo de fabricacdo nao influenciaria as propriedades mecénicas

desses materiais resinosos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PREPARO DOS ESPECIMES

Trés resinas acrilicas foram testadas no estudo: uma resina acrilica incolor
autopolimerizavel (JET; Artigos Odontolégicos Classico, Campo Limpo Paulista, SP,
Brasil), uma resina acrilica incolor termopolimerizavel (JET; Artigos Odontologicos
Classico), e uma resina acrilica incolor impressa tridimensionalmente (Prizma 3D Bio
Splint; Makertech Labs, Tatui, SP, Brasil). Quarenta e cinco barras medindo 25
x 2 x 2 mm foram divididas em 3 grupos (n = 15), de acordo com o material utilizado
para fabrica-las, com o intuito de avaliar sua resisténcia a flexdo. Da mesma forma, 45
cubos medindo 5 x 5 x 5 mm foram confeccionados para avaliar a microdureza Knoop,
e 45 discos medindo 10 mm de didmetro por 1 mm de espessura foram confeccionados

para avaliar a rugosidade (Figura 1).

R —
— — — — —

— — e — . s w—

Figura 1. Caracteristicas dos espécimes das resinas acrilicas testadas. (a) Barra com
dimensodes de 25 x 2 x 2 mm para a avaliagao da resisténcia a flexao; (b) cubo com
dimensdes de 5 x 5 x 5 mm para a avaliacdao da microdureza Knoop; (c) disco com 10 mm
de didmentro por 1 mm de espessura para a avaliagéo da rugosidade.

Os padrdes de cera (em forma de disco, barra ou cubo) confeccionados para a
producao dos espécimes de resina acrilica termopolimerizavel foram inclusos numa
mufla. As superficies internas da mufla foram isoladas com vaselina em pasta, e sua
base foi preenchida com gesso tipo IV (Yamay Comércio e Industria de Produtos
Odontolégicos, Atibaia, SP, Brasil). Em seguida, a mufla foi mantida em uma prensa
hidraulica por uma hora para evitar distor¢des e eliminar o excesso de gesso. Apos
aguardar a presa do gesso, conforme as instrugées do fabricante, a mufla foi reaberta,
0 padrao de cera foi removido e o espago produzido no gesso foi preenchido com a
resina acrilica termopolimerizavel, previamente manipulada conforme as instrugdes do

fabricante. A mufla foi entdo novamente fechada e mantida
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em uma prensa hidraulica por uma hora. Posteriormente, a mufla foi levada para uma
maquina termopolimerizadora, mantida a 73°C por 30 minutos e depois a 100°C por
mais 30 minutos.

Similarmente, os padrées de cera confeccionados para a produgdo dos
espéecimes de resina acrilica autopolimerizavel foram submetidos ao mesmo processo,
com excegao da etapa de termopolimerizagado. Apds a presa do gesso, a mufla foi
reaberta, o padrao de cera, removido, e 0 espaco produzido no gesso foi preenchido
com a resina acrilica autopomerizavel, previamente manipulada conforme as
instrugdes do fabricante. A mufla foi entdo novamente fechada e mantida em uma
prensa hidraulica em temperatura ambiente por uma hora.

Os espécimes impressos em 3D foram projetados utilizando-se um software de
projeto assistido por computador (Chitubox Basic; CBD-Tech, Shenzhen, Guangdong,
China), de acordo com as dimensdes selecionadas. Um arquivo especifico para
impressora (formato STL) foi gerado pelo software e enviado para a impressora 3D
(Anycubic Photon Mono; Talmax Produtos para Prétese Odontolégica, Curitiba, PR,
Brasil). Apés a impressao, os espécimes foram lavadas em alcool isopropilico e
mantidos em repouso por 10 minutos para se aguardar a etapa de “pos-cura”,
estabelecido para garantir a polimerizagao completa do material e, com isso, melhorar
suas propriedades mecanicas.

Todas os espécimes foram submetidos a um processo de acabamento e
polimento mecanico num equipamento polidor (Jal Vieira Equipamentos e Materiais
para Protese, Sdo Paulo, SP, Brasil), utilizando-se discos de feltro e pedra-pomes

extrafina (Asfer Industria Quimica, Sdo Caetano do Sul, SP, Brasil).

3.2 RESISTENCIA A FLEXAO

As barras confeccionadas com os trés materiais testados foram posicionadas
em um dispositivo de teste de flexdo de trés pontos (ISO 4049), e este foi posicionado
numa maquina de ensaio universal (DL-1000; EMIC Equipamentos e Sistemas, Sao
José dos Pinhais, PR, Brasil). O ensaio foi realizado a uma velocidade de 1,0 mm/min
(Figura 2), e os valores em Mpa observados no momento da fratura dos espécimes
foram tabulados e posteriormente submetidos a analise estatistica.
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Figura 2. Avaliagcao da resisténcia a flexao das resinas acrilicas testadas. Espécime em barra
com dimensdes de 25 x 2 x 2 mm sendo submetido ao teste de flexdo de trés pontos (ISO
4049) em uma maquina de ensaio universal a velocidade de 1,0 mm/min.

3.3 MICRODUREZA KNOOP

Os cubos confeccionadas com os trés materiais testados foram submetidos a
um teste de dureza utilizando-se um microdurémetro digital (HMV; Shimadzu, Kyoto,
Japao) com penetrador tipo Knoop, aplicando-se uma carga estatica de 25 g por 5 s
(Figura 3). A medida da maior diagonal da edentacdo produzida foi anotada e
convertida em um valor de dureza Knoop (KHN) de acordo com a seguinte formula:

KHN =14.229 x P / I,

em que P = carga aplicada (25 g/ 5 s) e | = comprimento da maior diagonal da
penetracao (um). As leituras realizadas em Kg/mm? referentes aos espécimes foram

tabuladas e posteriormente submetidos a analise estatistica.
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Figura 3. Avaliacdo da microdureza das resinas acrilicas testadas. Espécime em cubo com
dimensdes de 5 x 5 x 5 mm sendo submetido ao teste de microdureza utilizando-se um
microdurémetro digital com penetrador tipo Knoop, aplicando-se uma carga estatica de 25 g por
5s.

3.4 TESTE DE RUGOSIDADE

Os discos confeccionados com os trés materiais testados foram submetidos ao
teste de rugosidade utilizando-se um rugosimetro (RP-100; Instrutherm Instrumentos
de Medicdo, Sao Paulo, SP, Brasil) para registrar as variagcdes de sua textura
superficial. Cada espécime foi posicionado no suporte apropriado para que o dispositivo
pudesse percorrer a superficie e realizar a leitura (Figura 4). Foram realizadas trés medicoes
em cada espécime, e a média aritmética dos valores obtidos foi considerada o valor
representativo do espécime. Os valores de rugosidade média (Ra) em micrometros (um)

foram tabuladas e posteriormente submetidos a analise estatistica.
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Figura 4. Avaliacdo da rugosidade superficial das resinas acrilicas testadas. Espécime em
disco com 10 mm de didmetro por 1 mm de espessura sendo submetido ao teste de rugosidade
utilizando-se um rugosimetro para registrar as variacdes de sua textura superficial (2 leituras).

3.5 ANALISE ESTATISCA

ApOs constatar-se sua aderéncia a distribuicdo normal e a homocedasticidade,
os dados de rugosidade média (Ra), microdureza Knoop e resisténcia a flexao de trés
pontos foram submetidos a analise de variancia a um critério. Os calculos estatisticos
foram realizados utilizando-se o programa SPSS 23 (SPSS, Chicago, IL, EUA), e o

nivel de significancia adotado foi de 5%.
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4 RESULTADOS

N&o houve diferencas significativas entre as resinas acrilicas autopolimerizavel,
termopolimerizavel e impressa tridimensionalmente quanto aos valores de rugosidade
meédia (p = 0,202), microdureza Knoop (p = 0,199) e resisténcia a flexao de trés pontos

(p =0,566), como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Valores médios e desvios padrao de rugosidade média, microdureza Knoop e
resisténcia a flexao de trés pontos das resinas acrilicas autopolimerizavel, termopolimerizavel
e impressa tridimensionalmente utilizadas para a confec¢ao de placas miorrelaxantes.

Rugosidade Microdureza Resisténcia a flexao
Resina acrilica
(um) (Kg/mm?) (MPa)
Autopolimerizdvel 1,72 (0,31) A 22,1 (2,1 A 21,63 (16,50) A
Termopolimerizdvel 1,52 (0,31) A 20,8 (3,0) A 14,79 (14,64) A
Impressa em 3D 1,57 (0,32) 4 20,5 (2,6) A 17,86 (14,00) A
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5 DISCUSSAO

A dureza do material indica sua capacidade de resistir ao desgaste durante a
funcado mastigatoria e durante a parafuncao (MURAKAMI et. Al., 2013). Pacientes com
parafungédo apresentam forgas de mordida de alta intensidade, que podem chegar a
785 N; dai a importancia de o material utilizado na placa interoclusal ser capaz de
resistir a esse nivel de estresse. Nesse sentido, o presente estudo in vitro teve como
objetivo avaliar a resisténcia a flexao, rugosidade e microdureza de trés tipos de resina
acrilica — autopolimerizavel, termopolimerizavel e impressa tridimensionalmente -
utilizados para a confec¢ao de placas miorrelaxantes.

Nao se identificaram diferengas significativas entre os materiais nos testes aqui
aplicados; portanto, a hipétese nula nao foi rejeitada. Assim, os trés materiais testados
apresentaram comportamentos mecanicos e rugosidades similares, dentro dos
parametros esperados para utilizagao na confeccédo de placas miorrelaxantes. Esses
resultados contrastam com os encontrados por BERLI et al. (2020), que observaram
que as placas prensadas e fresadas foram mais resistentes do que as placas
impressas tridimensionalmente. Os estudos de AL-QARNI; GAD (2022) e CHHABRA
et al. (2022) também encontraram valores de resisténcia a flexdao menores para as
resinas utilizadas em impressao 3D do que para as resinas prensadas de acordo com
a técnica convencional.

A técnica convencional baseia-se em confeccionar manualmente as placas
estabilizadoras de resina acrilica. Nela, a estrutura das placas é construida em cera e
posteriormente prensada utilizando-se resina termopolimerizavel ou resina
autopolimerizavel, diretamente no modelo. Ambos os sistemas dependem da
habilidade do técnico para obter resultados satisfatérios. Dessa forma, as variacdes
associadas aos operadores e técnicos laboratoriais séo inevitaveis. AL-DWAIRI et al.
(2020) aplicaram um teste de flexao de trés pontos a uma base acrilica para investigar
o seu potencial de sucesso na cavidade oral sob uma alta carga funcional (mastigacao)
e parafuncional (DTM). Nele, os espécimes foram submetidos a uma carga
compressiva até sua fratura a uma velocidade de 5,0 mm/min. A analise dos valores
de resisténcia a flexdao e modulo de elasticidade registrados mostrou que os
espécimes polimerizados termicamente tiveram um desempenho melhor do que
aqueles feitos com resina impressa. Os estudos de AYMAN (2017), ARSLAN et al.
(2018), AGUIRRE et al. (2020) e IWAKI et al. (2020) utilizaram a mesma metodologia,
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porém nao encontraram diferengas significativas entre as resinas termicamente
polimerizadas convencionais e as impressas, resultados que corroboram os dados
encontrados no presente estudo.

A inclinagao da impresséao tridimensional, também conhecida como “angulo de
inclinagcéo” ou “angulo de suporte”, € a orientagdo das camadas da resina produzida
durante o processo de impressao e tem influéncia sobre a qualidade e resisténcia do
objeto impresso em 3D. Essa consideragao € particularmente relevante ao imprimir-
se uma placa interoclusal, com suas partes finas e saliéncias. Em um estudo que
comparou a dureza e capacidade de polimento de varios materiais utilizados na
confecgao de placas oclusais, GRYMAK et al. (2022) encontraram valores de dureza
e modulo de elasticidade significativamente maiores para as placas oclusais
impressas em 3D fabricadas com um angulo de inclinagdo de 45°, mesmo angulo
utilizado pela impressora em nosso estudo. Esse resultado foi confirmado por HADA
et al. (2020), que nao observaram diferencas significativas entre as placas impressas
em 3D fabricadas a 45° e as placas prensadas quanto aos valores de dureza,
sugerindo que as placas interoclusais impressas devem ser realizadas utilizando-se
esse angulo de inclinagao para melhorar a distribuicdo de tensdes. A inclinacao de 45°
otimiza a orientacdo das fibras da resina durante o processo de polimerizacéo,
aumentando sua resisténcia mecanica em determinadas direcbes (HADA et. al., 2020).

A avaliacdo da rugosidade de superficie das placas € importante porque, no
meio intraoral, os materiais asperos tendem a reter biofilmes (SRINIVASAN et. al.,
2018), e as resinas de PMMA fabricadas convencionalmente tém altos valores de
rugosidade. Altos niveis de mondmeros residuais contribuem para aumentar a
rugosidade da superficie das pecas produzidas com PMMA. Nesse sentido, os
métodos de polimerizagao utilizados podem ter um impacto sobre o comportamento
dessa variavel (STEINMASSL et. al., 2017). As superficies mais rugosas tendem a
oferecer mais pontos de ancoragem para que as bactérias possam aderir a superficie,
multiplicar-se e formar um biofilme bacteriano, potencialmente levando a inflamacéao
gengival, doenca periodontal e carie dentaria (HUETTIG et. al., 2017). Além disso,
superficies rugosas podem fornecer nichos protegidos para a formacao desses
biofilmes, tornando-os mais resistentes a remogao mecanica.

No presente estudo, foi realizado um polimento manual com o objetivo de

simular uma situacao clinica habitual em que se confeccionam placas intraorais. O
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padrao de polimento assim obtido nos trés materiais testados pareceu ser satisfatorio,
a saber, apresentando valores de rugosidades variando de 1,52 a 1,72 pum. Entretanto,
€ importante considerar que, além de ser um estudo in vitro — portanto incapaz de
refletir com fidelidade as condi¢des adversas do meio bucal in vivo -, os materiais
foram testados imediatamente apds sua confecgao, sem serem submetidos a nenhum
processo de envelhecimento simulado. Além disso, os materiais foram testados na
forma de espécimes homogéneos e com morfologia simplificada, portanto sem a
complexidade tridimensional de uma placa interoclusal verdadeira.

Assim, estudos futuros sao necessarios para avaliar o comportamento da
rugosidade, resisténcia a flexdo e microdureza das resinas acrilicas testados no
presente estudo, tanto apds submeté-las a um processo de envelhecimento simulado,
quanto por meio da aplicagdo de uma metodologia que permita que placas

interoclusais verdadeiras sejam analisadas durante sua func¢éao in vivo.
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6 CONCLUSAO

N&o houve diferencgas significativas entre as resinas acrilicas autopolimerizavel,
termopolimerizavel e impressa tridimensionalmente quanto as variaveis resisténcia a
flexdo, microdureza Knoop e rugosidade. Concluiu-se que os materiais testados
apresentaram comportamento mecanico e rugosidade similares, dentro dos
parametros considerados aceitdveis para utilizagcdo na confeccdo de placas

miorrelaxantes.
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