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RESUMO

PEGORARO, C. P. Avaliacao da influéncia da posicao de impressao e da presenca de
carga inorganica nas resinas para impressao 3D de proteses dentarias. 2024. 28 f.
Dissertacdao (Mestrado em Odontologia). Faculdade de Odontologia, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

A tecnologia de impressao 3D desempenha um papel crucial ao simplificar os processos
de fabricacdo das proteses dentérias, entretanto o desempenho mecanico de novas resinas
contendo carga inorganica ainda precisa ser mais bem avaliado. Assim, o propdsito deste estudo
in vitro foi investigar o efeito da posi¢do durante a impressdo nas propriedades mecanicas e
avaliar diferentes resinas para impressao 3D que apresentam adi¢ao de carga inorganica em sua
composi¢do. Foram selecionadas trés resinas comerciais contendo particulas de silica ou
zirconia Varseo Smile Crown da Bego (V), Nanolab 3D da Wilcos (N) e Prizma 3D Bio Crown
da Makertech Labs (C). Uma resina sem carga, Prizma 3D Bio Prov da Makertech (P) foi
utilizada como controle. Para avaliar o efeito da posi¢do durante a impressao, 15 amostras das
resinas P e C foram impressas utilizando as orienta¢des de 0°, 45° e 90° (n=5) em relagdo ao
plano horizontal. O erro percentual, resisténcia a flexao, deformacao, estabilidade dimensional
e microdureza Vickers (Hv) foram avaliados. Para comparar as diferentes resinas, foram
impressas 10 amostras em 0° das resinas V, N, C e P. As mesmas propriedades mecanicas foram
avaliadas antes e apds 250 ciclos de termociclagem (TC), alternando entre banhos de dgua a
5°C, 37°C e 65°C por 1 min em cada banho. Os grupos foram comparados utilizando ANOVA
seguido do teste de Tukey no nivel de significancia de 5%. Foi possivel observar que as resinas
P e C foram mais susceptiveis a variacdo de tamanho nos valores de altura. A resina C
apresentou menor variacdo quando impressa em 90°, porém em 0° produziu maior resisténcia
a flexao (P > 0,05). Ambas as resinas apresentaram maiores valores de Hv quando impressas
em 45° (P > 0,05). Na avaliagdo das diferentes resinas, N apresentou a menor resisténcias a
flexdo e maior Hv. C superou P em resisténcia a flexao. P apresentou maior deformagado e menor
Hv (P > 0,05). Dentro das limitagdes deste estudo in vitro, foi possivel concluir que as resinas
contendo carga inorganica apresentam anisotropia em funcdo da sua posicdo durante a
impressao e as diferentes formulagdes comerciais das resinas com adi¢do de carga inorganica
apresentam diferentes propriedades mecanicas.

Palavras-chave: impressao tridimensional; dioxido de silicio; materiais dentarios; resisténcia a

flexao; testes mecanicos.



ABSTRACT

PEGORARQO, C. P. Evaluation of the influence of printing position and the presence of
inorganic fillers on the mechanical properties of resins for 3D printed dental prosthesis.
2024. 28 f. Dissertacdo (Mestrado em Odontologia). Faculdade de Odontologia, Universidade
do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

The 3D printing technology plays a crucial role in simplifying the manufacturing
processes of dental prostheses; however, the mechanical performance of new resins containing
inorganic fillers still needs further evaluation. Thus, this in vitro study aimed to investigate the
effect of printing orientation on the mechanical properties and assess different 3D printing
resins containing inorganic fillers in their composition. Three commercial resins containing
silica or zirconia particles were selected: Varseo Smile Crown from Bego (V), Nanolab 3D
from Wilcos (N), and Prizma 3D Bio Crown from Makertech Labs (C). A filler-free resin,
Prizma 3D Bio Prov from Makertech (P), was used as a control since it contains no fillers. To
evaluate the effect of printing orientation, 15 samples of resins P and C were printed using
orientations of 0°, 45°, and 90° (n=5) relative to the horizontal plane. Percentage error, flexural
strength, deformation, dimensional stability, and Vickers microhardness (Hv) were assessed.
To compare different resins, ten samples of resins V, N, C, and P were printed in the 0°
orientation. The same mechanical properties were evaluated before and after 250 cycles of
thermocycling (TC), alternating between water baths at 5°C, 37°C, and 65°C for 1 minute each.
Groups were compared using ANOVA followed by Tukey's test at a significance level of 5%.
It was observed that both resins were more susceptible to size variation in height values. Resin
C showed less variation when printed at 90°, but at 0°, it exhibited higher flexural strength (P
> 0.05). Both resins showed higher Hv values when printed at 45° (P > 0.05). In assessing
different resins, N exhibited the lowest flexural strength and higher Hv. C surpassed P in
flexural strength. P showed higher deformation and lower Hv (P > 0.05). Within the limitations
of this in vitro study, it was possible to conclude that resins containing inorganic fillers exhibit
anisotropy based on their printing orientation, and different commercial formulations of resins
with inorganic fillers present distinct mechanical properties.

Keywords: three-dimensional printing; silicon dioxide; dental materials; flexural strength;

mechanical tests.
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INTRODUCAO

A confeccao de dispositivos ou proteses dentarias de forma indireta € uma pratica comum
na odontologia para tratar alteracdes funcionais, reposicionar elementos dentarios e reabilitar
estruturas danificadas. Contudo, o método indireto tradicional envolve diversas etapas
laboratoriais que aumentam o tempo ¢ os custos de producdo (PARK ez al., 2020; GHOSHAL,
2017). Deste modo, os avangos tecnologicos levaram ao desenvolvimento dos sistemas
Computer-aided design (CAD) e computer-aided manufacturing (CAM) que tem tido ampla
utilizacdo na odontologia para otimizar a produ¢do laboratorial através do fluxo digital
(GRZEBIELUCH et al., 2021).

Nos sistemas CAD/CAM, os dispositivos sdo projetados digitalmente sobre as arcadas
dentarias digitalizadas para entdo ser produzidos através de equipamentos que apresentam
tecnologias subtrativas ou aditivas (PARK et al., 2020; REVILLA-LEON; OZCAN, 2019). A
tecnologia subtrativa esta presente nas fresadoras, onde o material apresenta-se na forma de
bloco ou disco para ser desgastado até a forma final projetada através de fresagem ou moagem.
Este tipo de equipamento apresenta alto custo e ha um desperdicio substancial de material
(KIHARA et al., 2021). Assim, uma alternativa eficaz ¢ a manufatura aditiva (MA), presente
nas impressoras 3D, onde o dispositivo odontoldgico € impresso camada a camada com rapidez
e precisdio (MALAS et al., 2019) e com menor geracdo de residuos (MONDAL e
TRIPATHY, 2021).

A impressdo 3D pode ser feita por diversas tecnologias, porém, na odontologia a
tecnologia da fotopolimerizagdo ¢ a mais utilizada (QUAN et al., 2020; RODRIGUES et al.,
2008). Nesse método, um polimero liquido fotossensivel ¢ depositado em um tanque integrado
a impressora para ser polimerizado utilizando luz ultravioleta (UV) (STANSBURY e
IDACAVAGE, 2016; HORN e HARRYSSON, 2012). Ao final do processo, a peca ¢ formada
(BS ISO/ASTM, 2015). Apds a impressdo, duas etapas de pds-processamento sdo necessarias
a limpeza do dispositivo com isopropanol e a cura final (WESEMANN et al., 2021).

Sao trés principais categorias de impressoras 3D a depender da fonte emissora de luz:
estereolitografia (SLA), processamento de luz digital (DLP) e tela de cristal liquido (LCD)
(MADZAREVIC e IBRIC, 2021). A principal vantagem da tecnologia de LCD ¢ que toda a
camada ¢ produzida ao mesmo tempo, o que confere maior velocidade de impressao (HORN e

HARRYSSON, 2012). Entretanto, a produgao através de camadas confere a propriedade de
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anisotropia ao dispositivo impresso, propriedade na qual diferente resisténcia mecanica ¢
verificada dependendo da posi¢ao de impressao (AHN et al., 2002).

As propriedades mecanicas dos dispositivos impressos dependem da composicao da
férmula quimica (REYMUS et al., 2020). Deste modo, existe um polimero especifico para cada
finalidade odontolédgica, destacando os polimeros para modelos, proteses, guias cirirgicos,
calcinaveis e moldeiras. O uso de resinas para proteses dentarias impressas tem sido indicado
como materiais para restauragdes provisorias, uma vez que esses materiais apresentam
propriedades mecanicas minima para o uso temporario na cavidade oral (TAHAYERI ef al.,
2018). Para permitir a utiliza¢do definitiva dessas pegas no ambiente bucal, a incorporagdo de
carga inorganica, como nanoparticulas de quartzo ou zirconia, tem sido considerada para
melhorar a resisténcia a abrasao (GHOSHAL, 2017). Entretanto, esta modificacao dificulta a
impressao 3D, a qual ¢ dependente de uma consisténcia fluida do polimero (GRZEBIELUCH
etal., 2021).

Tradicionalmente, o desempenho fisico e mecanico dos compositos dentarios melhoraram
através das incorporagdes de cargas inorganicas que preservam a translucidez da resina ao
mesmo tempo que reforgam e melhoram a resisténcia do material (ZHOU et al., 2019). Para
essa adicdo, diversas cargas cerdmicas tém sido utilizadas e esse processo se iniciou com
quartzo e particulas vitreas de borossilicato e aluminossilicato (FERRACANE, 1995). No
entanto, particulas de quartzo e vidro, originalmente maiores e mais duras que a matriz
polimérica circundante, podiam danificar o esmalte, resultando em superficies dsperas nas
restauragdes € para superar isso, foram desenvolvidas nanoparticulas de silica de pequenas
dimensdes, permitindo um excelente polimento e aprimorando a estética (FERRACANE,
1995).

Contudo, os poucos estudos que investigaram as melhorias dos polimeros de impressao
3D através da adicdo de carga inorganica concluiram que o material deve conter menos carga
do que os compositos disponiveis em blocos e discos dos métodos subtrativos
(GRZEBIELUCH et al., 2021). As nanoparticulas de silica sdo as melhores cargas para serem
infiltradas em varios tipos de polimeros (GUN’KO, 2019). Quando as particulas de silica sdao
adicionadas em liquidos organicos conseguem se dispersar facilmente, pois seus ions do grupo
silanol sdo separados e atraidos para as hidroxilas do polimero formando ligagdes com os
hidrogénios, dando origem a molécula Si-OH (RAGHAVAN et al., 2000). Além da silica, a
resina pode conter nanozirconia para melhorar o desempenho mecanico do material, embora

nao seja aconselhavel que a zirconia seja a carga predominante (HONG et al., 2020).
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Ainda ha a necessidade de pesquisas adicionais nesta area, pois sdo amplas a utilizagdo
dos polimeros para impressdo 3D na odontologia, mas a expansdo de sua aplicacdo clinica
depende das melhorias adicionais nas tecnologias de processamento e inovagdes nos materiais,
para explorar todo o potencial dos polimeros (STANSBURY e IDACAVAGE, 2016).

O objetivo deste estudo in vitro foi investigar as propriedades mecanicas e a influéncia
da posi¢do de impressao de polimeros fotossensiveis contendo carga inorganica para confec¢ao

de proteses provisodrias através da impressao 3D.
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1 MATERIAL E METODOS

Para a realizacao deste estudo quatro resinas de impressao 3D para confeccao de proteses
dentarias foram utilizadas (Tabela 1), sendo trés formulag¢des apresentando carga em sua
composicdo e uma sem carga. As resinas foram agitadas de acordo com as instrugdes do
fabricante antes de cada processo de impressao e imediatamente despejadas no tanque da
impressora. Todos os corpos de prova foram impressos em uma impressora equipada com LCD
de comprimento de onda de 405 nm (Halot One Cl 60, Creality Co., Shenzhen, China).

Para o calculo amostral, foi realizado um estudo piloto com corpos de prova para o teste
de resisténcia a flexao, conforme as especificacdes da International Standards Organization
(ISO) 10477:2020. Com base nas médias e desvio padrao obtidos para cada grupo, foi possivel
determinar o tamanho apropriado da amostra usando o teste t no nivel de significancia de 5% e
poder de 80% G*Power v.3.1.9.4 (Heinrich Heine Universitit, Diisseldorf, Alemanha). Os

resultados indicaram a necessidade de utilizar 5 amostras em cada grupo.

Tabela 1 — Nomes comerciais, fabricantes, cores e nimeros de lote das resinas utilizadas

Resina Siglas Presenca de carga  Fabricante Cor Loten’
Varseo Smile Crown \% Sim Bego Al 600235
Nanolab 3D N Sim Wilcos Al 2109018
Prizma 3D Bio Crown C Sim Makertech Labs Al 177922
Prizma 3D Bio Prov P Nao Makertech Labs Al 1617

Fonte: a autora, 2024

O modelo 3D do corpo de prova foi criado utilizando o software de cddigo aberto
Tinkercad (Autodesk). O corpo de prova foi projetado no formato de barra com largura em 2
milimetro (mm) de comprimento com 25 mm e espessura com 2 mm conforme as
especificagdes da ISO 10477:2020. O projeto foi exportado no formato Standard Tessellation
Language (STL) e carregado no software da impressora 3D (Halot Box, V3.5.1, Creality Co.,
Shenzhen, China) para impressao.

Dez corpos de prova foram impressos em trés diferentes orientacdes de impressao (0°,
45° e 90°) para cada resina, conforme ilustrado na Figura 1. A impressdao ocorreu em
temperatura ambiente, com espessura de camada de 0,05 mm. O tempo de exposicdo da
primeira camada foi de 70 s, enquanto as demais camadas tiveram um tempo de exposi¢do de
6,5 s. Ao término da impressao, os objetos foram submersos em alcool isopropilico em um

recipiente e submetidos a uma maquina de lavagem de impressao 3D (UW-02, Creality Co.,
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Shenzhen, China) por 4 minutos (min) em movimento para remover residuos de mondémeros
ndo reagentes da superficie dos espécimes. Posteriormente, os objetos foram secos com jato de
ar. A etapa seguinte compreendeu a pds-cura em uma camara de luz UV (UW-02, Creality Co.,

Shenzhen, China) durante 40 min em temperatura ambiente.

Figura 1 — Ilustracdo das trés diferentes orientagdes de impressao 0° (esquerda), 45° (no centro)

e 90° (direita) dos corpos de prova (azul) com seus respectivos suportes (amarelo)

Fonte: a autora, 2024.

Apobs a remocgao dos suportes, os corpos de prova foram lixados com lixas d'agua de
granulometria 220, 400 e 600 em uma politriz (Aropol-VV, Arotec S.A. Ind. E COM., Cotia,
SP, Brasil). O polimento foi feito com um motor elétrico (Motor Elétrico LB 100, Beltec, SP,
Brasil) associado a borrachas abrasivas com granulagdes grossa, média e fina (American Burrs,
Palhoga, SC, Brasil) e escova de pano e algodao (American Burrs, Palhoga, SC, Brasil).

Com o intuito de simular as condi¢des de envelhecimento dos espécimes, foi utilizado
uma maquina de termociclagem (OMC 350 TS, Odeme Dental Research, Luzerna, SC, Brasil),
para simular as variagdes de temperatura que ocorrem na cavidade bucal ao longo de
aproximadamente trés meses (Fig. 2). Metade dos corpos de prova de cada grupo (n = 5) foram
submetidos a 250 ciclos de termociclagem (TC), alternando entre banhos de dgua a 5°C, 37°C

e 65°C por 1 min em cada banho (BOTEGA et al., 2008; ALAGEEL et al., 2022).
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Figura 2 — Ilustragdo do equipamento de termociclagem com 3 cubas para os banhos em dgua

em diferentes temperaturas

Fonte: A autora, 2024.

Tabela 2 — Relacdo dos grupos em relacdo aos

objetivos do estudo

Resina Posicao

Analise da posicao de impressao

Prizma 3D Bio Prov 0°
45°
90°

Prizma 3D Bio Crown 0°
45°
90°

Analise das diferentes resinas

Prizma 3D Bio Prov 0°

Prizma 3D Bio Crown 0°

Varseo Smile Crown 0°

Nanolab 3D 0°

Fonte: A autora, 2024.

1.1 Erro percentual e estabilidade dimensional

O comprimento, largura e espessura dos corpos de prova de cada grupo foram mensuradas
com auxilio de um paquimetro digital (Digital Caliper; Zaas Precision) em trés regides distintas
(SHIM et al., 2020). Deste modo, a variagao de tamanho decorrente do processo de impressao
pode ser verificada. A média das mensuragdes foi registrada para cada corpo de prova e o erro
percentual calculado em relagdo ao tamanho determinado no projeto CAD. Para os corpos de
prova submetidos a TC, o comprimento, largura e espessura foram mensurados com auxilio de
um paquimetro digital. A estabilidade dimensional foi calculada a partir da analise da
discrepancia entre as medidas pré e pos envelhecimento por TC em cada um dos espécimes

(CHUCHULSKA; ZLATEV, 2021)
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1.2 Resisténcia a flexao

O teste foi conduzido em uma méquina de ensaio universal (EMIC DL2000MF,
Equipamentos e Sistemas de Ensaio LTDA, Sao José dos Pinhais, PR, Brasil) com velocidade
constante de 1,0 mm/min e célula de carga de 2 kN. O suporte apresenta duas hastes transversais
com 2 mm de didmetro, posicionadas paralelamente, com 20 mm de vao entre as duas hastes.
Uma terceira haste, também com 2 mm de didmetro aplicou for¢a perpendicularmente na regido
central de cada corpo de prova (Fig.3). Os valores de forca maxima (N) e deformagdao (mm)
foram registrados no momento da ruptura. A resisténcia a flexdo (o) foi calculada em

megapascal (MPa) utilizando a férmula:

3Fl
7= 2bn?

Onde:

F representa a carga maxima aplicada, em N;

1 ¢ a distancia entre os suportes, medida em milimetros (20 mm);

b ¢ a largura do corpo de prova, em milimetros (2 mm);

h ¢ a altura do corpo de prova, em milimetros (2 mm).

Figura 3 — Ilustracdo do ensaio de resisténcia a flex@o de trés pontos

&+ +* ) mm
2 Imim

4 e

20mm

Fonte: a autora, 2024.
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1.3 Microdureza Vickers

O teste foi efetuado usando um microdurémetro (Microdurometro Vickers - 400.310,
Digimess Instrumentos de Precisdo Ltda, Sdo Paulo- SP, Brasil) seguindo a norma ISO 6507-
1. O penetrador piramidal foi aplicado sobre a superficie com uma for¢a de 200 g por 15 s. (Fig.
4). Foram realizadas trés marca¢des com um espagamento de 30 um na superficie superior. A

média dos trés valores coletados foi considerado como o valor de microdureza Vickers (Hv)

para cada espécime.

Figura 4 — Ilustragdo do ensaio de microdureza Vickers

.....

Fonte: a autora, 2024

1.4 Analise estatistica

A distribui¢do dos resultados foi verificada através do teste de Shapiro-Wilk. Em
seguida, os grupos foram comparados utilizando a analise de variancia (ANOVA) a um critério
e a dois critérios seguida do teste de Tukey. As analises foram realizadas considerando o nivel

de significancia de 5% (SPSS Statistics 20; IBM, Armonk, NY, EUA).
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2 RESULTADOS

Para a andlise da anisotropia na resina com carga inorganica, foram comparadas duas
resinas do mesmo fabricante, uma contendo carga e outra ndo. O calculo de erro percentual
demonstrou que ambas as resinas foram mais susceptiveis a variagdo de tamanho nos valores

de altura. A resina C apresentou menor variagdo quando impressa em 90°.

Tabela 3 — Erro percentual (%) na producdo dos corpos de prova em fun¢do do tipo de resina

com ou sem carga e da posi¢ao do corpo de prova durante a impressao

Resina Posicao Altura Largura Comprimento Total
P 00° 2,37+1,3% Aa  0,47£0,38% Aa 0,65+0,08% Aa  1,16+0,47% Aa
45° 3,30+0,92% Aa 0,65+0,57% Aa 0,28+0,15% Ab  1,41+£0,44% Aa
90° 5,02+1,51% Ab  0,62+0,60% Aa 0,10+0,04% Ab  1,91+£0,57% Aa
C 00° 2,42+1,81% Aa 3,40+£5,20% Ba  0,62+0,19% Aa  2,16+1,80% Aa
45° 3,27+41,8% Aa  1,20+0,69% Aa 0,40+0,05% Aa  1,62+0,68% Aa
90° 1,52+1,2% Ba  0,85+0,79% Aa 0,13+0,09% Ab  0,83+0,38% Ab

Legenda: P=BioProv, C=BioCrown. Os valores representam o aumento do tamanho em relacdo ao projeto CAD.
Letras maiusculas diferentes indicam diferenca significativa entre as resinas e letras mintsculas indicam
diferenca significativa para a posicdo na mesma resina (ANOVA a 2 critérios/Tukey, P < 0,05).

Fonte: A autora, 2024

A posi¢do de impressdo exerce influéncia nos resultados do teste de microdureza
Vickers. A presenga de carga na resina C fez com que os valores de microdureza aumentassem
em 90° e diminuisse em 45° (P <0,05). Na Tabela 4 ¢ possivel observar que os corpos de prova
impressos em 45° apresentaram os maiores valores para microdureza. Para os corpos de prova

impressos a 0°, a resina C produziu maior resisténcia a flexao que a resina P.
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Tabela 4 — Valores (média + desvio padrao) de microdureza, resisténcia a flexao e deformagao

das resinas com e sem carga impressas em diferentes posigoes

Resina Posicdo Microdureza (HV) Resisténcia a flexdo (Mpa)  Deformacao (mm)

P 00° 11,6+0,9 Aa 94,5+3,9 Aa 2,2+0,1 Aa
45° 17,0+0,4 Ab 105,2+5,0 Ab 2,0+0,1 Aa
90° 13,2+0,4 Ac 94,9+6,0 Aa 2,0+0,3 Aa

C 00° 12,8+0,5 Aa 114,4+14,9 Ba 1,7+0,2 Aa
45° 15,1+0,4 Bb 108,2+5,7 Aa 1,9+,2 Aa
90° 14,6+0,9 Bb 99,7+4,9 Ab 2,0+0,1 Aa

Legenda: P=BioProv, C=BioCrown. Letras maiusculas diferentes indicam diferenga significativa entre as resinas

e letras minusculas indicam diferenca significativa para a posi¢do de impressdo para 0 mesmo grupo
(ANOVA a 2 critérios/Tukey, P < 0,05).
Fonte: A autora, 2024.

Para a analise do comportamento mecanico de diferentes resinas contendo carga
inorganica, foram comparados corpos de prova impressos a 0° submetidos ou nao a TC. O
calculo de erro percentual demonstrou maior variagdo para a resina V na altura (P < 0,05). O
comprimento foi a dimensdo com a melhor precisdo (Figura 5). Apos a ciclagem, os grupos

apresentaram uma tendéncia para a reducao de volume (Tabela 5).

Figura 5 — Erro percentual nas diferentes dimensdes dos corpos de prova impressos com resina

BioProv (P), Bio Crown (C), Varseo (V) e Nanolab (N)

140

b
mP C \ N

120

100
&
'_f, 80
T
s
D 60
° a @ a
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20 [ { a 2 b ab
I -
00 == I == T
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Nota: Diferentes letras indicam diferenca significativa entre as resinas, nas diferentes dimensdes dos corpos de
prova.
Fonte: A autora, 2024.



23

Tabela 5 — As dimensdes dos corpos de prova aferidas ap6s a ciclagem térmica das diferentes

resinas para determinar sua estabilidade dimensional

Resina Altura Largura Comprimento

P 2,67 +£2,58% A -1,73 £1,01% A -0,39+ 0,14% A
C 1,14 +£1,20% A -3,546,26% A -0,53 £0,18%A

A% -5,2543,11% B -1,15+1,18% A -0,07 £0,02%B

N -0,33+0,5% A -1,7£1.3% A -0,19+ 0,02%B

Legenda: P = Bio Prov; C = Bio Crown; V = Varseo; N = Nanolab. Letras maitusculas diferentes indicam diferenca
significativa entre as resinas. Valores negativos representam redugdo do tamanho em relag@o as medidas
realizadas antes da TC (ANOVA a 1 critério/Tukey, P < 0,05).

Fonte: A autora, 2024.

Na Tabela 6 ¢ possivel observar os valores de microdureza, resisténcia a flexdo e
deformacao ap0s a ciclagem térmica. O maior valor de Hv foi do grupo N (P <0,05) e o menor
valor foi do grupo P (P < 0,05). Os valores de microdureza aumentaram apos a ciclagem no
grupo V (P < 0,05). O mesmo fendmeno aconteceu com a resisténcia a flexao nos grupos P e
V, os quais aumentaram os valores apos a ciclagem térmica (P < 0,05). A resina sem carga

apresentou os maiores valores de deformagao (P < 0,05).

Tabela 6 — Valores para microdureza, resisténcia a flexao e deformacao das diferentes resinas

antes e ap0és a ciclagem térmica

Resina  Ciclagem Microdureza (HV) Resisténcia a flexdo Deformacao (mm)
(Mpa)
P Pré 11,6+0,9 Aa 94,52+4,38 Aa 2,224+0,11 Aa
Pos 12,5+1,6 Aa 105,00+5,10 Ab 2,43+0,32 Aa
C Pré 12,8+0,5 Aa 114,39+14,95 Ba 1,72+0,18 Ba
Pos 15,3+1,2 Ba 126,14+8,47 Ba 1,64+0,25 Ba
A% Pré¢ 12,6£1,3 Aa 71,48+5,93 Ca 1,75+0,30 Ba
Pos 16,6+0,7 Bb 81,08+7,30 Cb 1,52+0,22 Ca
N Pré 20,7+0,7 Ba 62,23+8,40 Ca 0,61+0,08 Ca
Pos 20,242,4 Ca 65,91£7,60 Da 0,63+0,09 Da

P=BioProv, C=BioCrown, V=Varseo; N=Nanolab. Letras maiusculas diferentes indicam diferen¢a significativa
entre as resinas e letras minusculas indicam diferenca significativa para o tempo no mesmo grupo (ANOVA a 2

critérios/Tukey, P < 0,05).
Fonte: A autora, 2024.
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3 DISCUSSAO

Os materiais de impressao 3D com particulas inorgéanicas apresentam propriedades
mecanicas diferentes em funcdo da posi¢ao de impressdo. A inclusdo de diferentes posi¢des de
impressao para essas resinas visa avaliar como a orientacdo das camadas durante o processo de
impressdao pode afetar suas caracteristicas finais, considerando a presenga ou auséncia de
particulas inorganicas.

No presente estudo, comparou-se a influéncia da posi¢do de impressdo em duas resinas
com composi¢ao semelhante de um mesmo fabricante, sendo a principal distin¢do entre elas a
presenca de carga inorganica. Os resultados revelaram que a presenca da carga inorganica
impactou significativamente as propriedades mecanicas, variando de acordo com a posicao de
impressao e demonstrando melhorias em determinados aspectos. Enquanto a resina sem carga
apresentou melhores resultados quando impressa em 45°, a resina com carga foi melhor quando
impressa em 0°. Um estudo prévio também verificou a influéncia da posi¢do de impressao na
resisténcia a flexdo e observou que espécimes impressos em PMMA em 0° de orientacao
apresentaram os maiores valores, seguido por 45° e a menor resisténcia foi na orientagdo 90°
(SHIM et al., 2020). Deste modo, percebe-se que a aplicagdo de forca deve ser aplicada ao
longo, e ndo através das camadas (GRZEBIELUCH et al., 2021).

Considerando uma abordagem pratica, a posicdo de 0° representa o melhor
posicionamento para reduzir o tempo de impressdao ja que apresenta um menor numero de
camadas. No presente estudo, utilizando os mesmos pardmetros de impressdo, foram
necessarios 58 min (140 camadas), 189 min (481 camadas) e 235 min (600 camadas) para
impressao dos corpos de provas a 0°, 45° e 90°, respectivamente. Deste modo, as diferentes
resinas foram avaliadas com a impressao dos corpos de prova nesta posi¢ao 0°. Nesta posicao,
todas as resinas apresentaram valores maiores que 50 MPa, o qual ¢ o valor minimo estipulado
pela ISO 10477:2020 para uso bucal. Entretanto, somente o grupo C apresentou valores para a
resisténcia a flexao maiores que o grupo sem carga P. Os grupos V e N nao foram melhores que
a resina sem carga. Borella e colaboradores (2023) avaliaram a resisténcia a flexao de quatro
resinas para impressdo 3D e também verificaram os menores valores para a resina Nanolab.

Ao analisar a variacdo na resisténcia a flexao nos diferentes grupos antes e apds a TC,
foi possivel observar um aumento nos valores apds o processo de TC. Seria esperado que a agao
da 4gua sobre o polimero diminuisse a resisténcia a flexao, entretanto, ¢ possivel que o calor

tenha produzido uma polimerizagdo adicional. O aumento nos valores de dureza também



25

indicaria um aumento do grau de conversao dos materiais. Deste modo, futuros estudos devem
verificar parametros diferentes de impressao a fim de se obter o maximo grau de conversao dos
polimeros.

As particulas inorganicas, como silica ou zirconia, frequentemente adicionadas a resinas
odontolégicas, modificam as propriedades mecanicas do material, pois as particulas tendem a
reforcar a matriz polimérica, proporcionando maior rigidez e resisténcia ao material final
(RAGHAVAN; WALLS; KHAN, 2000). A maior resisténcia para a indentagcdo confere maiores
valores de dureza. No presente estudo, a resina Nanolab 3D (Wilcos) apresentou a maior
microdureza Vickers entre as resinas testadas antes e apos o envelhecimento térmico, com
diferenca estatisticamente significativa, corroborando achados anteriores (BORELLA et al.,
2023). Entretanto, ¢ importante destacar que a dureza pode variar em fungao da face de leitura,
principalmente comparando uma face que recebe o suporte para uma que nao recebe. Alageel
¢ colaboradores (2022) realizaram uma avaliagdo da microdureza Vickers em diferentes
materiais para confec¢do de coroa provisoria, e reportaram maior microdureza Vickers para o
grupo impresso em comparacao aos grupos resina acrilica autopolimerizavel e PMMA fresado
(ALAGEEL et al., 2022). Estes achados reforcam a vantagem do método de impressao 3D na
obtencdo de propriedades mecanicas superiores em coroas provisorias quando comparado as
abordagens convencional e fresada.

A sele¢do da orientacdo de impressdo ¢ uma ferramenta estratégica para otimizar a
eficiéncia na fabricagdo, sendo crucial adaptar a posi¢ao de impressao conforme a necessidade,
pois os resultados divergentes entre as orientagdes de impressdo sugerem a necessidade de
ajustar as variaveis de impressdao como espessura da camada, intensidade e velocidade do laser,
para garantir a produ¢do adequada, alinhando-se a orientag@o escolhida (SHIM et al., 2020).

Futuras pesquisas devem investigar os efeitos das varidveis de impressao em diferentes
orientagdes, aprimorando a otimizacao dos ajustes dessas variaveis. Portanto, mais pesquisas e
estudos sdo necessarios para avaliar o desempenho desses materiais em situacdes clinicas reais
e para entender fatores como a carga na resina e a orientacdo de impressdo afetam o

comportamento dos compasitos.
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CONCLUSAO

Dentro das limitagdes deste estudo in vitro, pode-se concluir que a adicdo de carga
inorganica na resina impressa pode melhorar as propriedades mecanicas da resina para
impressao 3D, porém nem todos os grupos apresentaram melhores resultados que a resina sem
carga inorganica. Resinas contendo carga inorgadnica também apresentam anisotropia em

funcdo da sua posicao durante a impressao.
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