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RESUMO!

A impresséo 3D tem revolucionado a odontologia
restauradora, permitindo a fabricacdo de restauracoes definitivas
personalizadas. No entanto, a influéncia do p6s-processamento e
do envelhecimento na resisténcia mecanica e estabilidade optica
dos materiais ainda carece de evidéncias cientificas. Este estudo
avaliou o impacto de diferentes protocolos de lavagem e pos-
polimerizagdo, além do envelhecimento em &gua, sobre a
resisténcia a flexdo (of), modulo de elasticidade por flexdo (E),
dureza vickers (VH) de um composito resinoso (VarseoSmile
Crown Plus) indicado para restauragdes definitivas impressas em
3D. Foram confeccionados 420 corpos de prova (CP) conforme a
norma ISO 10477:2024, divididos em grupos experimentais que
variaram quanto ao método de lavagem pds-impresséo (alcool 96%
+ alcool 96% ou alcool 96% + 4gua destilada), método de pés-
polimerizagdo (SprintRay ProCure, W3D Light e ANYCUBIC
Wash and Cure Plus) e tempo de envelhecimento (imediato e
mediato - 12 meses). Os testes laboratoriais incluiram ensaios
mecanicos e dpticos, seguidos de andlise estatistica (Shapiro-Wilk,

! 1dentificacdo do autor
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teste T, Kruskall Wallis, ANOVA e Weibull). Os resultados
indicaram que a resisténcia flexural e 0 médulo de elasticidade
foram significativamente influenciados pelo protocolo de pos-
polimerizagdo e pelo tempo de envelhecimento, sendo que o
método SprintRay ProCure apresentou os melhores desempenhos.
A lavagem com alcool 96% seguida de agua destilada minimizou
variacdes ao longo do tempo. A dureza vickers também foi afetada
pelo pés-processamento, destacando a importancia da
padronizacdo dos protocolos para maior previsibilidade clinica.
Conclui-se que as etapas de pés-processamento e envelhecimento
impactam diretamente as propriedades dos compdsitos resinosos
impressos em 3D, reforcando a necessidade de diretrizes

especificas para otimizagao dos protocolos laboratoriais e clinicos.

Palavras-chave: CAD-CAM, Impresséo 3D, Odontologia.
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ABSTRACT?

3D printing has revolutionized restorative dentistry,
enabling the fabrication of customized definitive restorations.
However, the influence of post-processing and aging on the
mechanical resistance and optical stability of materials still lacks
scientific evidence. This study evaluated the impact of different
washing and post-polymerization protocols, as well as water aging,
on the flexural strength (cf), flexural modulus (E) and vickers
hardness (VH) of a resin composite (VarseoSmile Crown Plus)
indicated for definitive restorations fabricated via 3D printing. A
total of 420 specimens (CP) were fabricated according to 1SO
10477:2024 and divided into experimental groups that varied in
terms of post-printing washing method (96% alcohol + 96%
alcohol or 96% alcohol + distilled water), post-polymerization
method (SprintRay ProCure, W3D Light, and ANYCUBIC Wash
and Cure Plus), and aging time (immediate and mediated - 12
months). Laboratory tests included mechanical and optical
evaluations followed by statistical analysis (Shapiro-Wilk, test T,
Kruskall Wallis, ANOVA, and Weibull). The results indicated that

2 Title (titulo em inglés)
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flexural strength and modulus of elasticity were significantly
influenced by the post-polymerization protocol and aging time,
with the SprintRay ProCure method achieving the best
performance. Washing with 96% alcohol followed by distilled
water minimized variations over time. Vickers hardness also
affected by post-processing, highlighting the importance of
protocol standardization for greater clinical predictability. It is
concluded that post-processing and aging steps directly impact the
properties of 3D-printed resin composites, reinforcing the need for
specific guidelines to optimize laboratory and clinical protocols.

Key-Words: CAD-CAM, 3D-Printting, Odontology
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1 INTRODUCAO

A odontologia restauradora enfrenta o desafio constante de
oferecer tratamentos que combinem estética, fungdo e
durabilidade. O sucesso clinico das restauracbes dentarias 3D
depende diretamente das propriedades dos materiais utilizados e do
impacto de processos como 0 envelhecimento e o pos-
processamento destes materiais. Com o avango das tecnologias
digitais, a manufatura aditiva (MA) por impresséo 3D surgiu como
uma alternativa promissora na odontologia, possibilitando a
confeccdo de restauragdes definitivas de forma mais precisa e
personalizada. No entanto, a aplicacdo clinica dessa tecnologia
ainda é limitada pela escassez de evidéncias cientificas, sobre a
influéncia do pos-processamento e do envelhecimento nas
propriedades mecénicas e dpticas, dos materiais restauradores.

Diferentemente dos métodos convencionais, a impressédo 3D
permite a fabricagao de estruturas dentérias a partir de um modelo
digital, que é convertido em um objeto fisico por meio da deposi¢do
de camadas sucessivas de material. Essa abordagem oferece
vantagens como maior controle sobre o design das restauragdes,
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reducéo de desperdicio de material e maior agilidade na execugdo
dos tratamentos. No entanto, para garantir a previsibilidade e
longevidade clinica dessas estruturas, é essencial compreender
como fatores como o tipo de lavagem p6s-impresséo e 0 método
de pds-polimerizacdo impactam a resisténcia, a estabilidade e o
comportamento mecanico dos materiais impressos.

A literatura existente sobre impressdo 3D na odontologia é
ainda simples quando se trata de materiais restauradores
definitivos. Muitos estudos focam na viabilidade da tecnologia
para restauracdes provisérias ou mock-ups, e préteses totais, mas
hd uma lacuna de conhecimento sobre a durabilidade e o
desempenho mecénico dos compdsitos resinosos utilizados para
restauragdes definitivas. Fatores como a resisténcia a flexdo, o
mddulo de elasticidade, a dureza superficial e a estabilidade de cor
sdo determinantes para 0 sucesso clinico das restauraces,
influenciando sua capacidade de suportar as cargas mastigatorias e
manter suas propriedades estéticas ao longo do tempo.

Neste contexto, este estudo busca investigar a influéncia
do pés-processamento e do envelhecimento na resisténcia e
estabilidade de um compésito resinoso fabricado por impressdo
3D, visando fornecer evidéncias cientificas para a otimizagdo dos
protocolos clinicos e laboratoriais. A compreensdo desses fatores
contribuird para uma maior previsibilidade e longevidade das
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restauragBes definitivas, permitindo ao cirurgido-dentista adotar

essa tecnologia com mais seguranca e eficiéncia na pratica clinica.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Polimeros Restauradores para MA

A literatura cientifica tem explorado amplamente a
manufatura aditiva (MA) aplicada a odontologia, destacando os
avancos e desafios na utilizagdo de polimeros para impresséo 3D.
Estudos recentes ressaltam a importancia da escolha do material e
do po6s-processamento para otimizar propriedades como resisténcia
mecanica, estabilidade éptica e biocompatibilidade (Iliev et al.,
2024; Dimitrova et al., 2024).

Dentre os principais desafios, Schmidt et al. (2024)
enfatizam a necessidade de aperfeigoar os protocolos de pés-cura
para evitar degradacdo precoce dos materiais., analisaram a
influéncia de nanoparticulas na composi¢do dos polimeros,
verificando que modificagBes estruturais podem impactar
diretamente na durabilidade clinica das restauragdes.

Com o avanco das pesquisas, novas formulacoes e técnicas
de impressdo tém sido desenvolvidas para proporcionar melhor
desempenho clinico. Dai J et al. (2024) destacam que a
incorporacdo de reforcos ceramicos nas resinas melhora a
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resisténcia a flexdo e a estabilidade, tornando os materiais mais
previsiveis e seguros para aplicagdo odontoldgica projetados para
oferecer alta resisténcia e biocompatibilidade, ampliando o leque
de aplicagdes na odontologia.

Apesar do método de impressdo por MA estar se tornando
cada vez mais utilizado na odontologia, e o0 desenvolvimento de
materiais estar em constante evolugdo, é recente a introducéo, no
mercado mundial, de polimeros com defini¢Bes especificas para
serem utilizados como restauradores definitivos e ndo como
provisorios (Britto et al., 2022).

Portanto, a revisdo da literatura evidencia que, embora 0s
materiais poliméricos para impressdéo 3D tenham evoluido
significativamente, ainda ha lacunas no conhecimento sobre os
efeitos do pos-processamento e do envelhecimento nas

propriedades mecénicas e pticas desses materiais.

2.2 Método de confecgdo por impresséo 3D

A tecnologia digital estd avancando rapidamente na
odontologia e isso esta facilitando o desenvolvimento de
determinadas tarefas, diminuindo tempo, com menor custo e com
maior previsibilidade (van Noort, 2012). A aplicacdo de desenho
auxiliado por computador (CAD- computer aided design) e a
fabricagdo assistida por computador (CAM- computer aided
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machining ou manufacturing) ganhou ampla aceitacéo,
impulsionando o desenvolvimento de novos materiais e processos
de fabricagdo de restauragdes e estruturas. H& pouco tempo, a
fabricagdo assistida por computador era sindnimo apenas de
manufatura subtrativa (MS), ou seja, quando um objeto é formado
a partir da fresagem de um bloco sélido pré-fabricado de
determinado material (KESSLER et al., 2019). Essa técnica (MS)
apresenta a vantagem de produzir um produto com formato e
acabamento adequado, porém, tem como desvantagens o consumo
excessivo de material e a dificuldade em produzir estruturas
complexas e com detalhe minucioso na superficie (Woo & Kim,
2016).

Os arquivos CAD também podem ser produzidos para os
processos de manufatura aditiva, como a impressdo 3D, que é uma
prototipagem répida para fabricagdo de objetos a partir da adi¢do
sucessiva de finas camadas de determinado material (Kessler et al.,
2019). Esse processo de fabricagdo pode produzir formas
complexas a precos acessiveis, com pouco ou nenhum desperdicio
(van Noort, 2012).

A manufatura aditiva é definida pela Sociedade Americana
de Testes e Materiais (ASTM) como “o processo de unir materiais
para criar objetos a partir de dados de modelos 3D, geralmente
camada ap6s camada, ao contrario das metodologias de fabricagéo
subtrativa” (van Noort, 2012). Esse tipo de fabricagdo foi
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introduzido pela primeira vez em 1986 com o0 advento do processo
de estereolitografia, com a patente de Charles Hull (HULL, 1896).

Atualmente, a impressio 3D estd em rapido
desenvolvimento e é, frequentemente, descrita como a tecnologia
chave da préxima revolucdo industrial. A transicdo para a sua
aplicagdo clinica em odontologia é altamente dependente dos
materiais disponiveis, que devem, ndo apenas fornecer a precisdo
necessaria, mas também as propriedades bioldgicas e fisicas
adequadas ao uso odontolégico (KESSLER et al., 2019).

A impressora 3D, pelo método de estereolitografia, ¢ uma
maquina que faz objetos sélidos ou estruturas com base nos
desenhos tridimensionais digitais. Segue 0 mesmo principio que
uma impressora jato de tinta que imprime imagem 2D, borrifando
tinta no papel, move-se para frente e para tras (eixo X) da esquerda
para a direita (eixo Y). No entanto, em uma impressora 3D, 0
movimento para cima e para baixo (eixo Z) é adicionado para que
ocorra a construgdo, por impressdo, de um objeto sélido com base
no desenho 3D de entrada (Woo & Kim, 2016).

Existem diversas formas de construir uma peca, de acordo
com o estado ou forma do material a ser utilizado para a fabricagéo.
Os materiais utilizados para impressdo 3D podem ser de base
liquida, em p6 e por extrusdo de filamentos plasticos. O exemplo
mais popular da tecnologia a base de liquido é a SLA
(Stereolithography ou estereolitografia), j& a base de p6 inclui SLS
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(Selective Laser Sintering ou sinterizacao seletiva a laser) e DMLS
(Direct Metal Laser Sintering ou sinterizacdo de metais a laser). A
tecnologia a base de plastico-filamento-extrusdo inclui FDM
(Fused Deposition Modeling ou modelagem por deposicdo de
material fundido) e LOM (Laminated Object Manufacturing ou
fabricacdo de objetos laminados). A espessura das camadas
adicionadas uma sobre as outras, pode variar de 0,01 a 0,08 mm.
Quanto mais fina for a camada de material adicionado, mais precisa
serd a estrutura 3D impressa (Woo & Kim, 2016).

A tecnologia SLA é o método mais antigo e mais utilizado
em impressdo 3D na odontologia (KESSLER et al., 2019). Para a
fabricacdo de um objeto por este processo, primeiramente, é
necessario que um modelo 3D do objeto desejado seja criado em
um programa CAD. O software utilizado divide o modelo CAD em
finas camadas, que podem variar de 5 a 20 camadas por milimetro;
Quanto mais camadas, melhor a resolucéo (van Noort, 2012). Essas
camadas sdo em formato 2D que, sobrepostas, formam o objeto 3D
(TAORMINA et al., 2018). O feixe de laser ou luz polimeriza a
camada depositada de material, criando, assim, a primeira camada.
Continuando o processo, a plataforma sobe e desce no recipiente
de impressdo (vat) deixando uma fracdo de milimetro para a
proxima camada de impresséo e a luz/laser sensibiliza/polimeriza
a proxima camada, esse processo é repetido camada por camada
até que a estrutura seja completamente impressa. Na sequéncia, o
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objeto impresso deve ser lavado com um solvente para remover o
excesso de material na superficie, geralmente, a resina ndo
polimerizada e, em seguida, submetido a uma pos-cura para
complementagdo da polimerizagdo do material impresso,
geralmente realizada sob luz ultravioleta (luz UV) (van Noort,
2012).

O tempo do processo de fabricagdo depende do tamanho do
objeto a ser impresso, no eixo Z. Existe a possibilidade de produzir
varios objetos ao mesmo tempo posicionando estes um ao lado do
outro na plataforma de impressdo (van Noort, 2012).

A variedade de materiais e técnicas para a manufatura
aditiva garantem inimeras implementagdes na area odontoldgica,
com a promessa de se tornar parte da pratica clinica rotineira
(KATREVA et al., 2018).

Contudo, ainda é muito precéria a descri¢do de técnicas e
pardmetros para impressdo 3D de restauragdes e estruturas
utilizadas na odontologia, e os fabricantes de materiais, para essa
finalidade, ndo sdo precisos nas informagdes de utilizagdo. O
avanco das técnicas de impresséo 3D tem proporcionado
beneficios significativos para a odontologia restauradora,
especialmente com a aplicagdo de polimeros sintéticos e ceramicas
avancadas (SCHMIDT et al. 2024).

Schmidt et al. (2024) destacam os avancos na utilizagéo de
polimeros sintéticos para a MA, apontando que novos materiais
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ndo apenas aprimoram a estética das restauracdes, mas também
conferem maior resisténcia mecanica e estabilidade dimensional,
fatores essenciais para aplicaces clinicas.

Além disso, a tecnologia Digital Light Processing (DLP)
tem sido amplamente adotada na odontologia devido & sua alta
resolugdo e capacidade de polimerizagéo rapida. Rus et al. (2024)
exploraram a aplicabilidade dessa tecnologia na fabricacdo de
coroas e facetas dentarias, destacando que as resinas desenvolvidas
para DLP apresentam menor contragdo de polimerizagdo e maior
estabilidade estrutural ao longo do tempo. Essa caracteristica
permite maior previsibilidade clinica e durabilidade das
restauragdes.

Outro avango importante é a utilizagdo de ceramicas hibridas
impressas em 3D, que combinam propriedades de polimeros
sintéticos com  particulas  ceramicas reforcadas.  Esse
desenvolvimento garante maior durabilidade e resisténcia ao
desgaste, sendo uma alternativa vidvel as ceramicas fresadas
tradicionalmente utilizadas na odontologia restauradora. Schmidt
et al. (2024) apontam que essas ceramicas hibridas possibilitam a
producdo de restauracbes altamente precisas, com menor
desperdicio de material e otimizagdo das propriedades fisicas.
Esses avangos demonstram o impacto positivo das novas
tecnologias de impressdo 3D na confeccdo de estruturas
odontoldgicas, proporcionando maior precisdo, resisténcia e
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qualidade estética para restauracoes definitivas, ao mesmo tempo

em que otimizam os processos laboratoriais e clinicos.

2.3 Post-processing (pés-processamento)

O pods-processamento € essencial para garantir a qualidade
de dispositivos odontolégicos impressos em 3D. Lopez-Garcia et
al. (2024) analisaram os efeitos de diferentes protocolos de p6s-
cura em resinas 3D biocompativeis, evidenciando melhorias em
resisténcia mecanica e estabilidade de cor. Complementando isso,
Dai J et al. (2024) exploraram o impacto de métodos inovadores,
como centrifugagdo, para otimizar a qualidade superficial e reduzir
a citotoxicidade em polimeros odontol6gicos. Hassanpour et al.
(2024) revisaram os parametros criticos de pds-cura, destacando o
papel da intensidade de luz UV na estabilidade final das estruturas
impressas.

Os processos executados apés a impressdo 3D de estruturas
tem influéncia direta sobre as propriedades da estrutura impressa.
Tem sido relatado que pequenas alteragdes podem influenciar
significantemente na resisténcia e estabilidade das estruturas
(BRITTO et al., 2022; KANG et al., 2022; LAMBART et al.,
2022a).

2.3.1 Lavagem
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O processo de lavagem das pegas impressas € uma etapa
importante na manufatura aditiva usando materiais resinosos a
partir do vat, pois é responsavel pela remocéo do excesso de resina
ndo polimerizada da superficie da estrutura que, em caso de ndo
remocdo, pode causar desadaptagdo ou interferéncia na utilizagao
da estrutura impressa. Porém, essa etapa, pode ser efetuada com
alguns liquidos que também tem potencial para influenciar nas
caracteristicas fisico-mecanicas e opticas da estrutura impressa. A
lavagem com etanol ou alcool isopropilico ndo apresentaram
influéncia sobre a rugosidade superficial, porém influenciam na
resisténcia flexural (LAMBART et al., 2022b).

A lavagem adequada das resinas impressas em 3D
desempenha um papel fundamental na remocdo de residuos de
material ndo polimerizado. Moraes et al. (2023) analisaram 0 uso
de élcool isopropilico 99% como solvente primario na limpeza de
resinas  odontolégicas, demonstrando que ele remove
eficientemente residuos sem comprometer as propriedades
mecanicas do material. Esses autores também ressaltaram que a
escolha do solvente influencia na adeséo do material ao substrato
dentario, bem como na resisténcia final da peca impressa. O alcool
isopropilico se destacou por garantir um acabamento superficial
mais uniforme e propriedades mecénicas estaveis, sendo
recomendado como um dos solventes mais eficazes para o pos-

processamento em odontologia digital.
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2.3.2 P6s-polimerizagdo

A pés-polimerizagdo, ou pdés-cura, pode influenciar nas
propriedades fisicas das estruturas impressas, tais como o grau de
conversao da resina, a fidelidade dimensional, a resisténcia flexural
e a dureza superficial, pois a intensidade e o tempo de exposi¢do
de pos-cura estdo diretamente associados a essas propriedades
(KANG et al., 2022).

Este processo é responsavel pela cura final da peca impressa,
fazendo com que o polimero pré polimerizado alcance o seu estado
de maior conversdo polimérica e estabilidade dimensional. Com
isto, 0 material é capaz de apresentar as caracteristicas fisicas
listadas pelo fabricante, afim de cumprir a sua finalidade clinica,
sendo estd uma etapa que apresenta grande influéncia sobre as
propriedades estruturais do material. No estudo foi observado que
a exposicdo a luz UV com intensidade de 20 mW/cm?2 por 10
minutos em cada face da estrutura (superior/inferior) resultou em
um aumento significativo da resisténcia flexural e na estabilidade
dimensional da resina, tornando-a mais adequada para aplicagGes
clinicas (Britto et al., 2022).

A pos-cura UV é um processo essencial para melhorar as
propriedades mecénicas e biolégicas de resinas odontoldgicas
impressas em 3D (Lopez-Garcia et al., 2024). Esses autores
destacaram que protocolos otimizados de pés-cura UV utilizando
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uma exposi¢éo de 30 minutos sob luz UV de 405 nm, reduziu a
presenca de mondmeros residuais em até 70% aumentando a
biocompatibilidade do material, essencial para aplicagdes clinicas.

Moraes et al. (2023) exploraram o impacto de diferentes
tempos de p6s-cura UV nas propriedades mecanicas dos polimeros,
observando, que um tempo de exposi¢do de 15 minutos em uma
camara de luz UV de 365 nm aumentou a resisténcia a fratura e a
estabilidade dimensional das pegas. Outros autores reforgaram que
a intensidade da luz UV e a duracdo do processo afetam
diretamente o grau de conversdo da resina e, consequentemente,
suas propriedades finais (Hobbi P et al., 2024).

2.4 Propriedades dos materiais poliméricos para MA por
impressdo 3D

O desenvolvimento de materiais poliméricos para impresséo
3D esté transformando o campo odontoldgico, permitindo maior
personalizagdo e desempenho. Com isso identificou-se a
importancia de ajustes nos parametros de manufatura afim de
aprimorar as propriedades estruturais, resisténcia mecanica e
estabilidade dimensional para aplicagdes clinicas (YUCEER et al.
2024).

Kirby et al. (2024) investigaram como diferentes métodos de
pos-cura influenciam diretamente o grau de converséo de resinas,

resultando em maior resisténcia a fratura e estabilidade
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dimensional, o estudo revelou que o uso de luz LED azul (470 nm)
por 20 minutos aumentou em 35% a resisténcia a flex&o das resinas
impressas.

Dai et al. (2024) destacaram a importancia de materiais
bioativos que combinam  resisténcia mecénica com
biocompatibilidade. Dai et al. (2024) analisaram a otimizag&o de
superficies por centrifugacéo, reduzindo a rugosidade em até 50%
e melhorando a resisténcia de polimeros dentarios quando
submetidos a um protocolo de 3 minutos a 2000 rpm.

As propriedades mecénicas de resinas utilizadas para
restauragBes impressas sdo importantes para o sucesso clinico
dessas estruturas. As resinas devem ser resistentes para suportar as
forcas da mastigacédo (DIAZ-ARNOLD et al., 2008). Assume-se
que as etapas de pds-processamento tém influéncia significativa na
resisténcia flexural e no modulo de elasticidade do material
impresso (DELLA BONA et al., 2021).

Yiiceer et al. (2024) destacaram que a manufatura aditiva, de
resinas fotopolimerizaveis para tecnologia 3D, permite o
desenvolvimento de materiais com propriedades mecanicas
otimizadas, devido a possibilidade de ajustes nos parametros de
impressdo e diferentes composicoes da resina. O estudo enfatiza
que a escolha do método de fabricagdo impacta diretamente a
resisténcia estrutural e na estabilidade dimensional das pegas
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impressas, fatores fundamentais para aplicacdes odontoldgicas
definitivas.

2.4.1 Resisténcia a flexdo (of) e modulo de elasticidade (E)
por flexdo

Iliev et al. (2024) mostraram que a resisténcia a fratura de
materiais impressos em 3D é comparavel a de ceramicas fresadas,
ampliando as possibilidades clinicas. No estudo as resinas
processadas com luz UV de 405 nm por 20 min alcangaram um
mddulo de elasticidade superior quando comparadas a resinas que
ndo passaram pelo processo de pés-cura. Além disso, Dimitrova et
al. (2024) mostraram que a distribui¢do de tensdes em dentes
artificiais impressos, utilizando um protocolo de pés-cura UV de
15 min a 385 nm, resultou em uma melhoria de 30 % na resisténcia
a flexdo das estruturas.

As propriedades mecénicas de polimeros, em especial a
resisténcia, utilizados para MA em odontologia sdo importantes
para suportar as forcas da mastigacdo (DIAZ-ARNOLD et al.,
2008). O teste de resisténcia flexural tem sido amplamente
utilizado por ser eficiente em simular e detectar alteragdes
estruturais dos materiais e com baixa complexidade de execugdo
(RODRIGUES JUNIOR et al., 2007; AGUIRRE et al., 2020;
PRPIC et al., 2019).
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As propriedades mecanicas dos polimeros odontolégicos
impressos em 3D séo fundamentais para garantir a longevidade e o
desempenho clinico dessas estruturas. Yiceer et al. (2024)
avaliaram o impacto dos diferentes processos de manufatura sobre
a resisténcia mecanica de resinas fotopolimerizaveis. O estudo
revelou que a tecnologia utilizada influencia diretamente a
resisténcia a flexdo e a adaptacdo clinica das restauragdes e
proteses. lliev et al. (2024) realizaram um estudo comparativo entre
ceramicas dentais, compdsitos e polimeros impressos em 3D,
analisando sua resisténcia mecanica. Os resultados mostraram que
os polimeros odontolégicos podem apresentar resisténcia a fratura
semelhante a alguns materiais fresados, tornando-se uma
alternativa vidvel para aplicacOes restauradoras. Dimitrova et al.
(2024) investigaram a resisténcia a fratura de dentes artificiais
impressos em 3D e os compararam com dentes pré-fabricados. O
estudo apontou que a distribui¢do uniforme das tensées nas pegas
impressas confere maior estabilidade estrutural, tornando esses
materiais promissores para a confecgéo de restauragdes indiretas.

Siqueira et al. (2024) destacaram que o tempo de pds-cura
desempenha um papel crucial nas propriedades mecénicas de
resinas odontolégicas impressas em 3D. O estudo evidenciou que
resinas temporarias submetidas a tempos mais longos de cura
apresentam maior resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade,
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caracteristicas essenciais para aplicaces clinicas de restauragdes

fixas e temporarias.

2.4.2 Dureza superficial (H) e Grau de conversdo (DC)

A dureza superficial dos polimeros e o grau de conversao
estdo associados e sdo dependentes um do outro. LIN et al.,(2020),
relataram que uma resina polimerizada com 405 nm teve um DC
de somente 49%, sendo esse 0 melhor resultado encontrado para a
propriedade naquele estudo, e assim como em todos 0s grupos
estudados, os resultados foram proporcionalmente iguais no teste
de dureza superficial, comprovando a interdependéncia dessas
propriedades para polimeros fotopolimerizaveis.

A dureza superficial e o grau de conversdo sdo fatores
determinantes na durabilidade e resisténcia das resinas
odontoldgicas impressas em 3D. Em uma comparagdo com outras
resinas utilizadas para a confeccdo de restauragBes, as resinas
impressas apresentaram o0s melhores resultados da dureza
superficial, até mesmo maior do que blocos de resina fresados por
CAD-CAM (DIGHOLKAR et al., 2016).

A adequacdo do pés-processamento influencia diretamente
essas propriedades, garantindo maior estabilidade estrutural e
menor degradacéo ao longo do tempo. Santos Siqueira et al. (2024)
analisaram a relagdo entre o tempo de pos-cura e a dureza

superficial de resinas fotopolimerizaveis utilizadas na impressdo

37



3D para aplicagdes odontoldgicas. O estudo mostrou que tempos
mais longos de pés-cura aumentam significativamente a dureza
superficial do material, melhorando sua resisténcia ao desgaste e
estabilidade em longo prazo. Além disso, o grau de converséo foi
otimizado, reduzindo a presenca de mondmeros residuais e
potencialmente minimizando a citotoxicidade do material.

A dureza superficial e o grau de conversdo sdo fatores
determinantes na durabilidade e resisténcia das resinas
odontoldgicas impressas em 3D. Katheng et al. (2024)
investigaram o impacto de diferentes tempos e métodos de enxague
na polimerizagdo e na dureza superficial das resinas odontolégicas
impressas. Os resultados indicaram que o uso de alcool
isopropilico 99% combinado com pés-cura UV de 30 min a 405
nm maximizam a conversdo dos mondmeros em polimeros,
tornando os materiais mais resistentes e menos propensos a

degradacdo quimica e mecanica.

2.4.3 Estabilidade de cor

A estabilidade de cor (AE) é um fator relevante para todos
0s materiais restauradores, porém os dados obtidos com amostras
produzidas por MA sdo pouco explorados e ndo ha informagdo
sobre essa estabilidade de cor (REVILLA-LEON et al., 2020).

Espinar et al. (2023) avaliaram a influéncia da espessura e
do angulo de impressdo na estabilidade de cor de resinas
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restauradoras impressas em 3D. O estudo demonstrou que resinas
impressas em espessuras maiores que 2 mm apresentaram menor
variagdo de cor ao longo do tempo, enquanto amostras impressas
em angulos maiores que 45° apresentaram alteragdes cromaticas
mais significativas. Estes achados reforcam a necessidade de
padronizacdo dos pardmetros de impressdo para garantir a
previsibilidade estética das restauracdes.

O impacto do tempo de pds-cura nas propriedades 6pticas de
resinas temporarias também foi analisado por Siqueira et al.
(2024). Os resultados mostraram que periodos prolongados de pés-
cura, 45 min a 405 nm, melhoram significativamente a translucidez
e a estabilidade de cor, reduzindo a variagdo de cor (AE) em até

50% ap6s 6 meses de uso clinico.
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3 PROPOSICAO

A manufatura aditiva por impressdo 3D tem se consolidado
como uma tecnologia inovadora na odontologia, possibilitando a
fabricacdo de restauragbes definitivas com maior precisdo e
previsibilidade. No entanto, a influéncia das etapas de pos-
processamento e do envelhecimento sobre as propriedades
mecanicas e oOpticas dos compdsitos resinosos utilizados na
impressdo 3D ainda precisa de evidéncias cientificas.

Dessa forma, este estudo tem como objetivo avaliar o
impacto de diferentes protocolos de pds-processamento e do
envelhecimento em &gua sobre a resisténcia a flexdo (o), médulo
de elasticidade por flexdo (E), dureza superficial (H), grau de
conversdo (DC) e estabilidade de cor (AEq) de um compésito
resinoso, VarseoSmile Crown Plus, utilizado para restauragdes
definitivas impressas em 3D.

A hipétese do estudo é que as varidveis de poés-
processamento, como o0s protocolos de lavagem e pos-
polimerizagéo, apresentam influéncia significativa na resisténcia e

estabilidade de cor ao longo do tempo.
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Os resultados devem fornecer evidéncias cientificas para
otimizar os protocolos laboratoriais e clinicos aplicados a
manufatura aditiva na odontologia, contribuindo para uma maior
previsibilidade e longevidade das restauragdes definitivas, além de
estabelecer diretrizes mais precisas para a utilizagdo desses
materiais na pratica odontoldgica.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi conduzido com base em protocolos
normativos internacionais (ISO 10477:2024 e 1SO 7491:2000),
utilizando 420 CP submetidos a diferentes procedimentos de
lavagem e pos-polimerizagdo. Os ensaios laboratoriais incluem
testes mecanicos, espectrofotometria e microscopia eletronica de
varredura para uma andlise detalhada das propriedades dos
materiais.

A relevancia deste estudo estd na geragdo de dados
cientificos que contribuam para a otimizagdo dos protocolos
clinicos e laboratoriais aplicados a impressdo 3D na odontologia.
Espera-se que os resultados obtidos impactem positivamente a
previsibilidade e durabilidade das restauragdes definitivas,
aprimorando sua confiabilidade e consolidando diretrizes mais
eficazes para o uso desses materiais na pratica odontolégica.

O presente estudo utilizou o seguinte material:

- 3D: comp6sito resinoso para impressdo 3D composto por
um polimero resinoso reforcado por carga inorganica, com
tamanho médio de particula de 0,7 pm, representando 30-50 wt%
(Bego VarseoSmile Crown Plus, Bego, Brémen, Alemanha)
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(Figura 1), sendo indicado para restauragdes, provisorios e dentes

para proteses.

ok i [t

Sarseosmile crovn”
S e e -

Figura 1. Resina VarseoSmile Crown Plus (BEGO, Brémen,
Alemanha)
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Foram confeccionados 360 CP em forma de barra (25 mm
x 2 mm x 2 mm) (Figura 2) conforme descrito na ISO 10477:2024,
divididos da seguinte forma (n=30): 180 CP para os testes de of e
E sem envelhecimento, grupos imediatos (), e 180 CP com
envelhecimento de 1 ano, grupos mediatos (M). Os dados de DC e
H (n=10) foram obtidos de forma néo destrutivel, por este motivo
foram utilizados os mesmos CP dos testes de of e E.

lN
L. :

25mm

Figura 2. CP em forma de barra para os testes de flexdo conforme
1SO 10477:2024.

Além destes, foram confeccionados 60 CP em forma de
disco (14 mm x 1 mm) (Figura 3) para o teste de AEq, conforme
descrito na ISO 7491:2000, divididos da seguinte forma (n=5): 30
CP para os testes imediatos (1) e 30 para os mediatos (M).
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Figura 3. CP em forma de disco para teste AEq conforme descrito
na ISO 7491:2000.

Sendo assim, foram confeccionados um total de 420 CP
nesse estudo.

Foram testadas as seguintes variaveis:

- Lavagem pés impresséo:
B1 (controle): Banho sonico (Digital ultrassonic Cleaner,
CD4810, Gnatus, Séo Paulo, Brasil) (Figura 4) em etanol
a 96% (C,HgO) por 3 min, mais outro banho sénico em
fresh etanol a 96% por 2 min;
B2: Banho sonico (Digital ultrassonic Cleaner, CD4810,
Gnatus, S&o Paulo, Brasil) em etanol a 96% (C,HsO) por 3
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min, mais outro banho sénico em agua destilada (H,O) por
2 min.

—~y

Figura 4. Digital ultrassonic Cleaner, CD4810, Gnatus, S&o Paulo,
Brasil.

- Pés-polimerizagéo:

Apbés o processo de lavagem os espécimes foram
polimerizados, de acordo com seu grupo, em uma das
polimerizadoras descritas a seguir:

S (controle): SprintRay ProCure, 90W de poténcia com luz
de led de 405 nm, (SprintRay, Los angeles, CA, EUA)
(Figura 5), 2 exposi¢des de 20 min.
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W: W3D Light, 40W de poténcia com luz de led de 356-
405 nm (Wilcos, Petrépolis, Rio de Janeiro, Brasil) (Figura
6), 2 exposicdes de 10 min.

A: ANYCUBIC Wash and Cure Plus, 40W de poténcia
com luz de led de 405 nm, (ANYCUBIC, Auckland, Nova
Zelandia) (Figura 7), 2 exposi¢des de 10 min.

As opgdes 1 para as variaveis “lavagem” e “pds-cura” sdo as

recomendagdes do fabricante.

3% SprintRay

Figura 5: SprintRay ProCure, Los angeles, CA, EUA
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Figura 6: W3D Light, Wilcos, Petrdpolis, Rio de Janeiro, Brasil
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Figura 7: ANYCUBIC Wash and Cure Plus, ANYCUBIC,
Auckland, Nova Zelandia
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Figura 8: Fluxograma do estudo.
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4.1. Resisténcia maxima a flexao (cf) e modulo de elasticidade por
flexdo (E)

Os testes de resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade por
flexdo seguiram as diretrizes apresentadas na norma ISO
10477:2024.

Os testes imediatos foram executados 24 h ap6s a fabricacdo
dos CP, e os testes mediatos ocorreram 1 ano ap6s a fabricagao.

Foram confeccionados 360 CP em forma de barra (25 + 2
mm de comprimento; 2 £ 0,1 mm de altura; 2 + 0,1 mm de largura)
para executar os testes imediatos e mediatos (n=30).

Um desenho digital 3D com as dimensdes da Figura 2 foi
produzido em arquivo tipo “Standard Tessellation Language
(.stl)”, o qual foi transferido para um software especifico
(CAMCreator) onde o CP foi virtualmente fatiado horizontalmente
em camadas de 0,03 mm e os suportes (sprues) foram organizados
e distribuidos formando o conjunto tridimensional que foi impresso
em impressora 3D (Varseo, Bego, Brémen, Alemanha). Os sprues
fazem a ligagdo da plataforma de impresséo com o objeto impresso.

O material para impressdo dos CP foi colocado no
recipiente (vat) da impressora 3D e o arquivo do desenho dos CP
foi exportado via USB (Universal Serial Bus) para a impressora,
que realizou a impresséo dos CP. O conjunto base de impresséo,
sprues e objetos (CP) foram removidos da impressora com auxilio
de uma espatula especifica e divididos aleatoriamente em dois
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grupos para a variavel “lavagem” do residuo de impressdo,
conforme descrito anteriormente (Figura 8). Cada um dos dois
grupos lavados foi divido em trés grupos para a varidvel “pos-
polimerizagdo” (Figura 8).

Ap6s a primeira etapa da pds-polimerizacéo, onde os CP
foram posicionados com a plataforma de impresséo para baixo,
respeitando o tempo descrito para cada grupo, os sprues foram
separados manualmente e os CPs passaram pelo segundo ciclo de
pés-polimerizacdo com a face onde estavam os sprues voltada para
cima. Ap6s o processo de p6s-polimerizagéo, os CPs receberam um
polimento inicial com pedra pomes em p6 extra fina para uso
odontoldgico (SSWHITE, Rio de Janeiro - Brasil) e roda de feltro
de I& macia (Kota, S&o Paulo - Brasil) e o polimento final com outra
roda de feltro macia (Kota, Sdo Paulo - Brasil) com pasta de
polimento Diamond R (FGM Santa Catarina — Brasil) acoplada em
mandril para peca reta (Edenta, Au— Suiga), para motor de bancada
Beltec LB100 (BELTEC, Sdo Paulo — Brasil) conforme descrito
pelo fabricante. Apds foi realizado trés medigoes com paquimetro
digital da espessura de cada CP no seu longo eixo com uma
precisdo de + 0,01 mm e a diferenga entre as trés medigdes néo
excedendo + 0,02 mm, ou seja, os CP deveriam ser planos, com
espessura uniforme, sem defeitos ou porosidades visiveis. Com
esta etapa concluida, os CP foram armazenados em éagua destilada
a37°C. Apos 24 h (imediato), 30 CP por grupo experimental foram
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testados em agua destilada a 37°C sob flexdo por 3 pontos. O
restante dos CP (n=180) foram armazenados em éagua destilada a
37°C por 12 meses (mediato) antes do teste de flexdo por 3 pontos.
A 4gua foi renovada a cada 7 dias de armazenamento, garantindo
que os CP permanecessem sempre encobertos pela agua.

Para o teste de resisténcia a flexdo e moédulo de elasticidade,
os CP foram retirados ap6s 24 h (grupos imediatos),
aleatoriamente, da agua destilada, um de cada vez, e foram
colocados imediatamente sobre os suportes do dispositivo de
ensaio de flexdo por 3 pontos, imersos em agua a 37 = 1°C. A
maquina de ensaio universal (Emic-Instron) aplicou uma carga
compressiva com taxa de deslocamento constante de 1 + 0,3
mm/min até a fratura do CP.

O dispositivo para o teste de flexdo é composto por dois
cilindros com 2 mm de diametro montados paralelos a uma
distancia de 20 mm de seus centros, e um terceiro cilindro com 2
mm de didmetro que aplica a carga de forma centralizada entre os
dois cilindros de suporte (flexdo por 3 pontos). O teste foi realizado
de acordo com a norma 1SO-10477:2024.

Calculou-se a resisténcia a flexdo (em MPa) usando a
seguinte equagdo:
of = 3FI/ 2bh?
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onde, F é a carga maxima de fratura (em N); | é a distancia
entre os suportes (20 mm); b é a largura (2 mm) do CP; h é a altura
(2 mm) do CP.
O modulo de elasticidade (E) obtido por flexdo foi
calculado (em MPa) usando a seguinte equagao:
E = F1I¥/ 4bh%d
onde, F; é a carga (em N) em um ponto na porgéo da linha
reta (com a inclinagdo méxima) da curva tenséo/deformacao; d é a
deformacéo (em mm) em Fy; | é a distancia (20 mm) entre os
suportes; b é a largura (em mm) do CP medida imediatamente antes
do teste; h é a espessura (em mm) do CP medida imediatamente
antes do teste.
Os dados de todos os testes foram analisados estatisticamente
usando teste t de Student comparando os dados | e M (a=0,05).
Apbs os ensaios de flexdo | e M as superficies fraturadas dos
corpos de prova foram avaliadas com base nos principios da
fractografia. Para tanto foi utilizado inspegdo visual e sob
estereomicroscopia.

4.2 Dureza Vickers

Para o teste de dureza Vickers foram reutilizados os CP do teste
de resisténcia a flexdo.

A dureza (H) é definida como a resisténcia de um material a
penetragdo em sua superficie, e apresenta-se como a razao entre a
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carga aplicada (P) e a area superficial da impresséo (A)
provocada na superficie do material (H= P/A).

A carga e a forma do penetrador variam para cada tipo de
ensaio. Cada teste apresenta uma equagao para o calculo da dureza
que leva em consideragéo a carga aplicada e parametros da figura
impressa pelo penetrador na superficie da amostra. A dureza
Vickers, usa como penetrador uma piramide de diamante de base
quadrada e com um angulo de 136° entre faces opostas. Durante 0s
ensaios de microdureza a carga pode variar de 0,01 a 1 kgf e é
mantida constante por um tempo especifico entre 10 a 30 s. O
penetrador de Vickers é pressionado na amostra deixando uma
pirdmide de base quadrada em sua superficie. O nimero da dureza
Vickers é uma funcéo da carga aplicada (P) e da diagonal (d) da
base quadrada da piramide impressa na superficie do material,
conforme a equagao:

_ 1,854P
d?2
A carga é dada em kgf ou N e a diagonal em mm, a

dimensdo da dureza Vickers é geralmente expressa em N/mm? ou
kgf/mm2,

4.4 Estabilidade de cor AEq

Os testes para avaliar a estabilidade de cor das amostras
seguiu as diretrizes apresentadas na norma 1SO 7491:2024.
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Foram confeccionados CP (n=5) em forma de disco
seguindo as medidas de 15 + 1 mm de didmetro x 2 + 0,1 mm de
altura (Figura 3).

As mensuragdes imediatas ocorreram 24 h ap6s a fabricagdo
dos CP, e as mediatas ocorrera 1 ano ap6s, estas sendo
armazenadas em agua destilada a 37°C, sendo substituida a cada
sete dias.

A confecgéao dos corpos de prova para este teste seguiram as
mesmas diretrizes de fabricacéo ja descritas para os CP em forma
de barra, porém com o desenho “.stl” nas dimensdes especificas
para o teste em questdo (forma de disco).

Uma vez fabricados e preparados conforme as varidveis
descritas, os CP foram armazenados em &gua destilada por 24 h (1)
para a realizagdo da primeira avaliacdo de cor. Com o auxilio de
um espectrofotdmetro, Vita EasyShade compact (VITA
Zahnfabrik, Alemanha), foram efetuadas 3 medigdes em 1 face de
cada amostra e os valores das coordenadas L*, a*, b*, C e h foram
registrados em planilha de Excel (Microsoft, EUA) para posterior
célculo da diferenca de cor (AE).

Apb6s 1 ano de armazenamento em agua destilada a 37°C, as
amostras foram secas com jato de ar e papel absorvente e passaram
por uma nova avaliagdo no espectrofotdmetro, registrando as
mesmas coordenadas para o calculo da AE conforme a equagao:
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1
2

AL 2+ AC Z+ AH' Z+R (AC)(AH)
k.S, KcSc Ky Sy T\KeSc/ \KySy

Onde os valores AL’, AC’ e AH’ sdo a diferenga de

luminosidade, croma e valor das amostras, Ry € a fungao de rotagéo
da interagéo do croma e o valor na regido azul da cor, S, Sc e Sy,
ajustam a diferenca de cor total para variagdo na localizagéo do par

B

de diferenca de cor nas coordenadas L’, a’, b’ e os fatores
paramétricos, K, K¢ e Ky, sdo termos de corregdo para condicdes

experimentais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo do presente estudo foi avaliar a influéncia das
seguintes variaveis:

-Lavagem Pés-Impresséo (B1 - alcool 96% + alcool 96%;
B2 - &lcool 96% + agua destilada);

-Método de P6s-Polimerizagéo (S, W, A); e

-Tempo de Envelhecimento (I - imediato, M — mediato)
na resisténcia a flexdo (of), no médulo de elasticidade por flexdo
(E), na dureza superficial (H), e na estabilidade da cor (AEq) de
um compdsito resinoso (VarseoSmile Crown Plus) usado na
fabricacéo de restaurag@es definitivas por impresséo 3D.

Os corpos de prova foram divididos em 12 grupos
experimentais, combinando os fatores descritos acima:

-B1SI, B1SM, B1WI, BIWM, B1Al, BLAM

-B2SI, B2SM, B2WI, B2WM, B2Al, B2AM

5.1 Resisténcia a flexdo (of), Fractografia e médulo de
elasticidade por flex&o (E)
O presente estudo simulou algumas condi¢des orais (100%

umidade a 37°C) para avaliagdo das propriedades mecanicas (of e
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E), reforcando que ndo ha estudos que reportam a influéncia da
armazenagem em é&gua a 37°C por 12 meses e, subsequente, teste
dessas propriedades em 4gua a 37°C. Essas condi¢des aproximam
os resultados aos esperados no meio oral.

Os dados de resisténcia a flexdo ndo passaram no teste de
normalidade de Shapiro-Wilk (p<0,05) e foram analisados com
analise de Kruskal Wallis e teste de comparagdo de Mann-Whitney
(p< 0,05).
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Tabela 1. Valores da mediana e do intervalo interquartil (1) da
resisténcia flexural (MPa) e do médulo de elasticidade (MPa), além do
valor de (p) referente a0 grupamento estatistico para a variavel de
envelhecimento (I e M).

NMZd
NVTga
NST

a(Tv) 26s
e (#0T) L'¥S
a(e'6) 6'SS
e(y'2) 0°0S
a(s02) L'19
e(e11) 0'CS

o o o
o o o
o o o
= = =3
N = Ll w N
g B 38 g g
(=R L = ~N
59 83 23
© W ISP = 0
s & ke I e
o o T o o o
o o o
o o o
o o o
o o o

*Medianas seguidas por letras iguais na mesma coluna sdo estatisticamente

semelhantes segundo o teste de correlagéio de Spearman(p=>0,05).
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Considerando os resultados de of e E para a variavel
envelhecimento (I vs M), os grupos B2S e B1W apresentaram,
respectivamente, os maiores e os menores valores, tanto no tempo
| como no M. Somente os grupos B1W (I e M) nao apresentaram
diferenga estatistica significante (p>0,05) para of com o
envelhecimento, 0s demais grupos mostraram um aumento
significativo (p<0,05) de of apds 1 ano em agua. Todos 0s grupos
experimentais mostraram aumento significativo do E apds o
protocolo de envelhecimento nesta caracteristica (Tabela 1). Esse
aumento nos valores de of e E pode estar associado a maturagéo
tardia da cadeia polimérica.
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Tabela 2. Valores da mediana e do intervalo interquartil (1) da

resisténcia flexural (MPa) e do médulo de elasticidade (MPa), além do

valor de (p) referente ao grupamento estatistico para a variavel de

lavagem p6s impressdo (B1 e B2).

Resisténcia flexural (MPa)

Modulo de Elasticidade (MPa)

Mediana (1) P Mediana (1) p

B1SI 52.0(11.3)a 2341 (528.1) a

0,000 0.137
B2SI 81.2 (25.6) b 2414 (451.3) a
B1WI 479 (49) a 1044 (204.8) a

0.001 0.000
B2WI 54.7 (10.4) b 1414 (373.7) b
B1AI 50.0(7.4)a 1381 (294.1) a

0.000 0.000
B2AI 62.9(9.3) b 1791 (514.1) b
B1WM 48.8 (6.3) a 1487 (983.0) a

0,000 0.011
B2WM 59.2 (4.1) b 2030 (458.6) b
B1SM 61.7 (20.6) a 3237 (611.7) a

0,000 0.009
B2SM 97.0 (17.9) b 3421 (602.9) b
B1AM 62.9 (20.5) a 1731 (300.8) a

0,000 0,000
B2AM 69.6 (8.8) b 2202 (618.8) b

*Medianas seguidas por letras iguais na mesma coluna so estatisticamente

semelhantes segundo o teste de correlagdo de Spearman (p>0,05).
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Considerando os resultados de of e E para a variavel
lavagem pés-impresséo (B1 vs B2), apenas os grupos Sl (B1 e B2)
ndo mostraram diferenca significativa (p=0.13) para o E, os demais
grupos mostraram diferenca significativa (p<0,05) nos valores de
of e E, com aumento desses valores utilizando o protocolo B2
(Tabela 2). Esses resultados sugerem que a segunda lavagem com
etanol a 96% (C,HsO) deve ser evitada para o material utilizado.
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Tabela 3. Valores da mediana e do intervalo interquartil (1) da

resisténcia flexural (MPa) e do médulo de elasticidade (MPa), além do

valor de (p) referente ao grupamento estatistico para a variavel de pés-

polimerizacéo (S, W, e A).

Resisténcia flexural (MPa)

Modulo de Elasticidade (MPa)

Mediana (I1) p Mediana (1) P
B1SI 52.0(11.3)a 2341 (528.1) a
B1WI 479(49)a 0.096 1044 (204.8) b 0,000
B1AlI 50.0 (7.4)a 1381 (294.1) ¢
B2SI 61.7 (20.5) a 3237 (611.7) a
B2wI 48.8 (6.3) b 0,000 1487 (983.0) b 0,000
B2AI 55.9 (9.3) b 1731 (300.8) ¢
B1SM 81.2 (25.6) a 2414 (451.3) a
B1IWM 54.7 (10.4) b 0,000 1414 (373.7) b 0,000
B1AM 62.9 (20.5) a 1791 (514.1) b
B2SM 97.0 (17.9) a 3421 (602.9) a
B2WM 59.2(9.3) b 0,000 2030 (458.6) b 0,000
B2AM 69.6 (8.8) c 2202 (618.8) ¢

*Medianas das correlagdes seguidas por letras iguais na mesma coluna séo

estatisticamente semelhantes segundo o teste de correlacdo de Dunn (p=>0,05).
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Considerando os resultados de of e E para a variavel pds-
polimerizagdo (S, W, e A), apenas os grupos B1l (S, W, A) ndo
mostraram diferenca significativa para of nessa variavel (p=0.09),
todos os demais grupos apresentaram diferenca significativa para
as duas propriedades (of e E), com valores maiores para o
protocolo S (SprintRay ProCure) (Tabela 3). Isso pode ser
explicado por ser o protocolo de pés-polimerizagéo recomendado
para o material avaliado.

Os valores de resisténcia flexural (of) e mddulo de
elasticidade (E) estdo apresentados graficamente nas Figuras a
seguir.
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Figura 9. Representacao gréfica da resisténcia flexural de todos os

grupos experimentais.
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Figura 10. Representacdo grafica do médulo de elasticidade de

todos 0s grupos experimentais.
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A distribuicéo de Weibull foi avaliada para os resultados de
resisténcia flexural. A Tabela 4 e a Figura 11 apresentam o médulo
de Weibull (m) e a resisténcia caracteristica (cp) com seus
intervalos de confianca (IC95%) estimados. Considerando a
varidvel envelhecimento (I vs M)*, ndo houve diferenga em m, uma
vez que 0s 1C95% se sobrepdem, mas o0s grupos B1A, B1S, B2wW
e B2S apresentaram diferenga em op. Considerando a variavel
lavagem (B1 vs B2)f, néo houve diferenga em m, uma vez que 0s
1C95% se sobrepem, mas todos os grupos mostraram diferenca
entre B1 e B2 para essa variavel em oy. Considerando a variavel
pos-polimerizagao (S, W, A)¥, ndo houve diferenca em m, uma vez
que 0s 1C95% se sobrepdem, mas todos 0s grupos mostraram
alguma diferenca entre S, W, A (exceto entre os grupos B1WI e
B1AI; e entre BIWM e B1SM) para essa variavel em o.
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Tabela 4. Valores do mddulo de Weibull (m) e da resisténcia

caracteristica (oo, em MPa) e seus intervalos de confianca de 95%

(1C95%) para todos 0s grupos experimentais.

m (IC95%) 60 (1C95%)
B1WI 6.2 (4.8;13.6)  50.3 (47.1;52.9)¥
B1WM 48(3.8;13.1)  52.8 (48.9;57.2)+¥
B1AI 8.6 (6.4;12.1) 52.2 (50.1; 54.2)*+
B1AM 6.2(4.7,8.6)  59.8 (56.5; 63.5)*t¥
B1SI 43(37;77) 583 (53.2; 62.8) ¥
B1SM 5.8(5.2;7.4) 69.2 (64.9; 73.4)*+
B2WI 83 (6.6;11.8)  56.6 (53.8; 58.6) ¥
B2WM 63(5.1;12.5)  64.3 (60.7; 68.3)"1¥
B2AI 5.2 (3.8; 7.7) 65.0 (59.8; 68.8)1¥
B2AM 89(7.1;13.6)  72.1(68.7; 74.9)¥
B2SI 49(3.9;67)  83.0 (76.6; 88.2)" ¥
B2SM 7.1(6.2;10.5)  103.9 (98.5; 108.7)*1¥
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Figura 11. Representacéo grafica da diistribui¢do de Weibull para

0S grupos experimentais.
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5.2 Dureza Vickers (VH)

Os dados de resisténcia a flexdo passaram no teste de
normalidade de Shapiro-Wilk (p<0,05) e foram analisados com
analise de ANOVA, comparagdo Teste T e correlagdo de Pearson
e correlagéo F (p< 0,05).

Na andlise descritiva, foi identificado que o grupo B2Al
apresentou o maior valor de VH entre os grupos |, e 0 B2SM entre
0s M. o menor valor apresentado foi do grupo B2Al para os | e
B1AM entre os M.

Para a variavel de envelhecimento, foram executados Teste
T (p< 0,05) para comparar a variavel | e M de cada grupamento.
Nao foi identificada diferenca estatistica nesta avaliacdo. Para a
variavel estudada (TABELA 05).
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Tabela 5. Valores da média e do Desvio Padrdo (DV) da resisténcia
flexural (MPa) e do médulo de elasticidade (MPa), além do valor de (p)
referente ao grupamento estatistico para a variavel de envelhecimento (1
e M).

B1SI 78.0 (16.9) a
B1SM 78.4 (11.1) b
B1AI 67.9 (21.2) a

0.000
B1AM 65.6 (19.1) b
B2wWI 72.7 (11.0) a

0.005
B2WM 66.9 (6.3) b

*Medianas seguidas por letras iguais na mesma coluna sdo estatisticamente
semelhantes segundo o teste de correlagdo de Pearson(p>0,05).
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Considerando o0s resultados de VH para a variavel
envelhecimento (I vs M), os grupos B2S apresentaram 0s maiores
valores e, B1Al e B2AM apresentaram, e os menores valores.
Todos os grupos apresentaram diferenca estatistica significante
(p>0,05) para VH com o envelhecimento, somente o grupo B1S
mostrou um aumento (p<0,05) de VH ap6s 1 ano em agua segundo
o protocolo de envelhecimento nesta caracteristica (Tabela 5). Esse
aumento pode estar relacionado com a maior integridade
superficial deste grupo podendo estar relacionada com a menor
degradacdo de superficie na interacdo com o0 meio aquoso.
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Tabela 6. Valores da media e do desvio padrdo (DV) da dureza vickers
(MPa), além do valor de (p) referente ao grupamento estatistico para a
variavel de lavagem pds impresséo (B1 e B2).

Dureza Vickers (MPa)

Media (DV) P

B1SI 78.0 (16.9) a

0.595
B2SI 86.8 (16.7) a
B1WI 75.9 (14.6) a

0.232
B2WI 72.7 (11.0)a
B1Al 67.9(21.2)a

0.272
B2Al 73.6(28.9)a
BIWM 69.3(9.4)a

0.226
B2WM 66.9 (6.3) a
B1SM 784 (11.1) a

0.336
B2SM 85.2 (13.3)a
B1AM 65.6 (19.1) a

0.658
B2AM 63.4(9.1) a

*Medianas seguidas por letras iguais na mesma coluna sdo estatisticamente
semelhantes segundo o teste de correlagdo de Pearson (p>0,05)

Considerando os resultados de dureza vickers para a variavel
lavagem pés-impresséo (B1 vs B2), ndo foi encontrado diferenca
significativa (p>0.05) entre os grupos. Sendo os maiores valores
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para B2SI e B2SM (Tabela 6). Esses resultados sugerem que a
segunda lavagem com etanol a 96% (C,HsO) deve ser evitada para
o material utilizado.

Tabela 7. Valores da média e do desvio padrdo (DV) da dureza vickers
(MPa), além do valor de (p) referente ao grupamento estatistico para a

variavel de pés-polimerizacéo (S, W, e A).

Dureza Vickers (MPa)
Media (DV) P
B1SI 78.0 (16.9) a
B1WI 75.9 (14.6) a 0.417

B1AI 67.9 (21.2) a
B2SI 86.8 (16.7) a
B2wl 727 (11.0)b 0.236
B2Al  73.6(28.9)b
BISM  78.4(1l.1)a
BIWM  69.3(9.4)b 0.123
BIAM 656 (19.1)a
B2SM  85.2(133)a
B2WM  66.9(6.3)b 0.000
B2AM  63.4(9.1)b

*Medianas das correlagdes seguidas por letras iguais na mesma coluna sdo

estatisticamente semelhantes segundo o teste de correlagéo de Dunn (p=0,05).
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Considerando os resultados de VH para a variavel pés-
polimerizagdo (S, W, e A), apenas os grupos B1l (S, W, A) ndo
mostraram diferenca significativa para of nessa variavel (p=0.417),
todos os demais grupos apresentaram diferenca significativa para a
propriedade, com valores maiores para o protocolo S (SprintRay
ProCure) (Tabela 7). Isso pode ser explicado por ser o protocolo de
p6s-polimerizagdo recomendado para o material avaliado.

Os valores dos grupos da dureza vickers (VH) estdo
apresentados graficamente na Figura a seguir.
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Figura 12. Representagdo grafica da dureza vickers de todos os
grupos experimentais
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A distribuicéo de Weibull foi avaliada para os resultados da
dureza vickers. A Tabela 8 e a Figura 13 apresentam 0 médulo de
Weibull (m) e a resisténcia caracteristica (co) com seus intervalos
de confianca (IC95%) estimados. Considerando a variavel
envelhecimento (I vs M)*, n&o houve diferenga em m, uma vez que
0s 1C95% se sobrepdem, mas os grupos B2S, B1W, B2W e B2A
apresentaram diferenca em o,. Considerando a variavel lavagem
(B1 vs B2)T, ndo houve diferenga em m, uma vez que os 1C95% se
sobrepdem, mas todos os grupos mostraram diferenca entre B1 e
B2 para essa varidvel em o, Considerando a varidvel pds-
polimerizagdo (S, W, A)¥, ndo houve diferenca em m, uma vez que
0s 1C95% se sobrepdem, mas todos 0s grupos mostraram alguma
diferencaentre S, W, A (exceto os grupos B2SI e BIWM) para essa

variavel em oy.
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Tabela 8. Valores do médulo de Weibull (m) e da resisténcia
caracteristica (oo, em MPa) e seus intervalos de confianca de 95%
(1C95%) para todos 0s grupos experimentais.

m (1C95%) G0 (IC95%)

BI1SI  55(4.2;8.8) 84.6 (43.7; 106.9)1¥
BISM 84 (6.2;15.7) 83.0 (53.6; 97.0)7¥

B2SI  6.8(4.6;13.8) 93.2(54.4; 112.9)*F
B2SM 7.9 (6.0;14.8) 90.6 (56.9; 106.9)*1¥
BIWI 5.4 (4.6;15.0) 81.9 (41.5; 104.4)*1¥
BIWM 7.7(6.5;18.2) 73.3 (45.6; 86.8)*%

B2WI 6.4 (5.3;15.0) 77.4 (43.9; 94.7)*1¥
B2WM 11.9(9.1;21.3) 69.7 (51.3; 77.7)*1¥
BIAl  37(29;6.1) 75.3(28.5; 106.3)1¥
BIAM  4.0(3.3;65) 72.5(29.1; 100.3)1¥
B2Al  2.8(2.1;13.1) 82.7 (22.3; 131.5)*f¥
B2AM 9.0 (6.6;19.3) 67.1 (44.8; 77.4)*1¥
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0s grupos experimentais de VH.
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6 DISCUSSAO

A manufatura aditiva por impressio 3D vem sendo
explorada como uma alternativa promissora na odontologia
restauradora, permitindo a produgao de compdsitos resinosos com
propriedades elevadas. No presente estudo, foram analisados 0s
efeitos das varidveis lavagem pés-impresséo, pés-polimerizagdo e
envelhecimento sobre as propriedades mecanicas e Opticas do
compdsito VarseoSmile Crown Plus. Os resultados obtidos
demonstraram que esses fatores influenciam significativamente a
resisténcia flexural (of), o0 modulo de elasticidade (E), a dureza
superficial (VH). Esses achados evidenciam a importancia do
protocolo de pds-processamento na durabilidade e previsibilidade
clinica desses materiais.

Os valores de resisténcia flexural (of) e modulo de
elasticidade (E) indicam que a escolha do método de lavagem e
pés-polimerizacdo afeta diretamente o desempenho mecanico do
material. Comparando os protocolos de lavagem, observou-se que
0 grupo submetido a lavagem com etanol seguido de dgua destilada
(B2) apresentou maior resisténcia flexural e maodulo de
elasticidade, enquanto a lavagem apenas com etanol (B1) resultou
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em menor resisténcia. Isso sugere que o segundo banho de etanol
pode influenciar a integridade superficial da resina, corroborando
achados de Lambart et al. (2022).

A pos-polimerizacdo também demonstrou influéncia
significativa, sendo o protocolo SprintRay ProCure (S) o que
proporcionou melhores propriedades mecanicas. O aumento dos
valores de of e E com esse protocolo pode ser atribuido a uma
conversdo mais eficiente dos monémeros em polimeros, reduzindo
a presenca de mondmeros residuais. Estudos como os de Moraes et
al. (2023) e Gaviolli et al. (2024) destacam que a conversdo
incompleta de mondmeros pode comprometer a integridade
mecénica das resinas.

A avaliacdo do envelhecimento em &gua indicou um
aumento significativo na resisténcia flexural e moédulo de
elasticidade ap6s 12 meses para a maioria dos grupos. Essa
maturacdo tardia da cadeia polimérica pode estar associada a
progressdo da reorganizagdo molecular do material ao passar do
tempo, conforme sugerido por Della Bona et al. (2021). No entanto,
grupos submetidos a lavagem apenas com etanol (B1l) néo
apresentaram aumento ap6s o envelhecimento, o que pode indicar
que essa técnica ndo favorece a estabilidade das caracteristicas
mecanicas a longo prazo.

A andlise da dureza Vickers (VH) indicou uma correlagdo
positiva com os protocolos de pds-polimerizagao e lavagem, sendo
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que os maiores valores foram obtidos com o protocolo SprintRay
ProCure (S). Isso reforga que a intensidade da luz UV utilizada na
pés-cura impacta diretamente na resina, aumentando a resisténcia
a penetracdo superficial. Kirby et al. (2024) observaram que
tempos mais longos de pds-cura LED aumentam a dureza e
estabilidade estrutural dos polimeros odontoldgicos.
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7 CONCLUSOES

1. A resisténcia flexural e o médulo de Young séo afetados
significativamente pelo método de pds-polimerizagdo, tempo de
envelhecimento e tipo de lavagem utilizado.

2. Grupos submetidos a pés-polimerizagdo com SprintRay
ProCure apresentaram maior desempenho mecéanico.

3. O envelhecimento mediato (360 dias) resultou em maior
dispersdo dos valores, indicando possivel degradagéo estrutural ao
longo do tempo.

4. A lavagem com alcool 96% seguida de agua destilada
parece minimizar variagdes ao longo do tempo e pode ser

considerada uma abordagem mais eficiente.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo demonstram que a escolha
do protocolo de p6s-processamento tem impacto direto sobre
as propriedades mecanicas das resinas odontolégicas
impressas em 3D. A pds-polimerizacdo com SprintRay
ProCure e a lavagem com alcool seguido de agua destilada
proporcionaram os melhores resultados em termos de
resisténcia mecanica e dureza superficial. Esses achados
reforcam a necessidade de padronizagdo dos protocolos
laboratoriais para garantir a longevidade e previsibilidade
clinica das restaurac@es definitivas fabricadas por tecnologia
3D.

Entretanto, este estudo apresenta algumas limitacdes,
incluindo a auséncia de simulacdo clinica de fadiga
mastigatoria e a restri¢do de testes laboratoriais a um Unico
material. Pesquisas futuras devem explorar diferentes
composicdes de resinas e condi¢des de envelhecimento para

validar os achados em cenarios clinicos.
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Resumo

A manufatura aditiva por impresséo 3D tem revolucionado
a odontologia restauradora, permitindo a fabricagdo de
restaurag@es definitivas personalizadas. No entanto, a influéncia do
pos-processamento e do envelhecimento na resisténcia mecénica e
estabilidade 6ptica dos materiais ainda precisa de evidéncias
cientificas. Este estudo avaliou o impacto de diferentes protocolos
de lavagem e pdés-polimerizagdo, além do envelhecimento em
agua, sobre a resisténcia a flexao (of), modulo de elasticidade (E),
dureza Vickers (VH) e estabilidade de cor (AE00) de um composito
resinoso (VarseoSmile Crown Plus) indicado para restauragdes
definitivas impressas em 3D. Foram confeccionados 420 corpos de
prova (CP) conforme a norma 1SO 10477:2024, divididos em
grupos experimentais que variaram quanto ao método de lavagem
pos-impressdo (alcool 96% + alcool 96% ou alcool 96% + agua
destilada), método de pds-polimerizacdo (SprintRay ProCure,
W3D Light e ANYCUBIC Wash and Cure Plus) e tempo de
envelhecimento (imediato e mediato - 12 meses). Os testes
laboratoriais incluiram ensaios mecénicos e 6pticos, seguidos de
analise estatistica. Os resultados indicaram que a resisténcia
flexural e o modulo de elasticidade foram significativamente
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influenciados pelo protocolo de pds-polimerizacéo e pelo tempo de
envelhecimento, sendo que o método SprintRay ProCure
apresentou os melhores desempenhos. A lavagem com alcool 96%
seguida de 4gua destilada minimizou variagdes ao longo do tempo.
A dureza Vickers também foi afetada pelo p6s-processamento,
destacando a importancia da padronizagdo dos protocolos para
maior previsibilidade clinica. Conclui-se que as etapas de pés-
processamento e envelhecimento impactam diretamente as
propriedades dos compésitos resinosos impressos em 3D,
reforgando a necessidade de diretrizes especificas para otimizagdo
dos protocolos laboratoriais e clinicos.

Palavras-chave: Manufatura aditiva, pés-processamento,

resisténcia mecanica, estabilidade de cor, resina odontolégica.

1. Introducéo

A manufatura aditiva (MA) tem sido amplamente estudada
na odontologia restauradora devido a sua capacidade de produzir
restauragBes definitivas com alta precisdo, previsibilidade e
rapidez na fabricagéo [1,2]. O avanco dessa tecnologia trouxe o
desenvolvimento de  compésitos  resinosos  formulados
especificamente para impressdo 3D odontologica, oferecendo
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alternativas promissoras as técnicas convencionais de fresagem e
moldagem indireta [3].

Entretanto, a conversdo polimérica incompleta desses
compositos pode comprometer sua resisténcia mecanica,
estabilidade de cor e biocompatibilidade [4]. Fatores como pés-
processamento inadequado e envelhecimento em meio Umido
podem afetar a integridade estrutural das restauragdes, levando a
degradagao precoce e falhas clinicas [5,6].

A lavagem pés-impresséo e a pés-polimerizacéo sdo etapas
essenciais para a remogdo de monémeros residuais e aumento da
conversdo polimérica [7]. No entanto, a eficacia dessas etapas pode
variar de acordo com o método utilizado, influenciando
diretamente as propriedades finais do material [8].

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia do pds-
processamento e do envelhecimento em agua nas propriedades
mecénicas de um composito resinoso indicado para restauracoes
definitivas impressas em 3D. A hip6tese testada é que as varidveis
de pos-processamento impactam significativamente a resisténcia
mecanica do material ao passar do tempo.
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2. Materiais e Métodos

Este estudo experimental foi conduzido seguindo as
diretrizes da norma 1SO 10477:2024, que estabelece os requisitos
para a avaliacdo de resinas compostas utilizadas na odontologia
restauradora. O compésito resinoso escolhido para os testes foi o
VarseoSmile Crown Plus (Bego, Alemanha), material indicado
para restauracdes definitivas impressas em 3D.

A fabricacéo dos corpos de prova foi realizada utilizando a
impressora Varseo (Bego, Alemanha), um sistema de projecéo de
luz digital (DLP) que opera com um comprimento de onda de 405
nm. Para evitar variagdes na polimerizacdo inicial, todos os
espécimes foram impressos sob as mesmas configuragdes,
utilizando resina do mesmo lote e parametros padronizados de

impresséo.

2.1. Processamento Pds-Impressao

Apds a impressao, os corpos de prova foram removidos da
plataforma de impressdo e separados aleatoriamente, e entdo
submetidos a lavagem, um processo critico para a remogéo de
mondmeros residuais ndo polimerizados. Dois métodos de
lavagem foram testados: B1: etanol 96% em dois ciclos
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consecutivos e B2 etanol 96% seguido de éagua destilada. O
procedimento foi realizado em um banho ultrassonico (Soniclean
3D, Brasil) por um tempo de 5 minutos, garantindo uma limpeza
uniforme e minimizando a interferéncia de residuos na conversao
polimérica final.

Apbs a lavagem, os CPs foram submetidos a pos-
polimerizagdo em trés sistemas distintos, cada um com
caracteristicas especificas de poténcia e comprimento de onda:

(S) - SprintRay ProCure (90W, 405 nm, 2 x 20 min) —
Sistema de alta poténcia, projetado para otimizar a conversdo
polimérica e reduzir a presenga de mondmeros residuais .

(W) - W3D Light (40W, 356-405 nm, 2 x 10 min) —
Equipamento com emissdo de luz em diferentes faixas de
comprimento de onda, podendo apresentar eficiéncia variavel na
polimerizagéo final.

(A) - ANYCUBIC Wash and Cure Plus (40W, 405 nm, 2 x
10 min) — Sistema de fotopolimerizagdo amplamente utilizado em
odontologia digital, porém sem estudos clinicos conclusivos sobre
sua eficacia comparativa.

Apbs a pos-polimerizagdo, os corpos de prova divididos
aleatoriamente novamente para formarem os grupos | (Imediato) e
M (mediato), e entdo foram armazenados em ambiente Umido e
controlado o grupo | foi armazenado por até 24 horas para
realizacdo dos testes mecanicos e 6pticos iniciais, e o grupo M foi
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armazenado por 1 ano para realizacdo dos testes mecanicos e

opticos mediatos.

2.2. Envelhecimento

Os corpos de prova foram divididos em dois grupos
experimentais: grupo imediato, onde os testes laboratoriais foram
realizados ap6s 24 horas da pés-polimerizagéo, e grupo mediato,
onde os espécimes foram armazenados em é&gua destilada a 37°C
por 12 meses, sendo substituida a d4gua semanalmente, até os
ensaios. Para avaliar a influéncia nas propriedades mecénicas e

Opticas dos materiais restauradores em ambiente imido [4,5].

2.3. Ensaios Laboratoriais

Os testes laboratoriais foram conduzidos no Laboratério de
Materiais Odontolégicos do PPGOdonto, e no Laboratério de
Materiais do PPGEngenharia da Universidade de Passo Fundo,
utilizando equipamentos calibrados e operados por um Unico
operador treinado para minimizar variabilidades experimentais.

A resisténcia a flexdo (of) e 0 mddulo de elasticidade (E)

foram determinados por meio de ensaios de flexdo em trés pontos,
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seguindo a norma ISO 10477:2024. O teste foi realizado em uma
maquina de ensaios universais (EMIC) com velocidade de 1
mm/min até a fratura dos corpos de prova.

A dureza Vickers (VH) foi avaliada utilizando um
microdurdmetro com carga de 100 g por xx segundos. A medicdo
foi realizada em trés pontos diferentes de cada corpo de prova, e a
média foi calculada para analise estatistica.

Os dados foram analisados estatisticamente utilizando teste
de normalidade de Shapiro-Wilk, seguido por teste T e ANOVA,
ou teste de Spearman e Kruskall Wallis, adotando um nivel de

significancia de p>0.05

3. Resultados

Os ensaios laboratoriais demonstraram que o pds-
processamento influenciou diretamente as propriedades mecanicas
e opticas do composito resinoso impresso em 3D. A resisténcia a
flexdo e o mdédulo de elasticidade apresentaram diferencas
significativas entre os grupos analisados. Os corpos de prova po6s-
polimerizados na SprintRay ProCure mostraram valores superiores
de resisténcia, indicando que a conversdo polimérica foi mais
eficiente nesse protocolo. Em contrapartida, os espécimes tratados
na ANYCUBIC Wash and Cure Plus e na W3D Light apresentaram
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menores valores de resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade,
sugerindo uma polimerizagdo incompleta ou menor eficiéncia do
sistema de cura.

O efeito do envelhecimento em meio Gmido também foi
significativo. O armazenamento dos corpos de prova em agua
destilada por 12 meses resultou em um aumento média da
resisténcia a flexdo e no modulo de elasticidade, com menor grau
observado nos grupos pds-polimerizados com W3D Light e
ANYCUBIC Wash and Cure Plus. Esse aumento pode ser
atribuido a interagdo com o0 meio aquoso e também pela maturacéo
tardia da grade polimérica do compésito (Tabela 1). A dureza
Vickers também foi afetada pelo envelhecimento, apresentando
queda nos valores na maioria dos grupos, especialmente naqueles
pés-polimerizados em sistemas de menor poténcia os Unicos
grupos que apresentaram aumento numérico foram os

polimerizados na SprintRay ProCure (Tabela 2).
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Tabela 1. Valores da mediana e do intervalo interquartil (1) da
resisténcia flexural (MPa) e do médulo de elasticidade (MPa), além do
valor de (p) referente ao grupamento estatistico para a variavel de
envelhecimento (I e M).
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*Medianas seguidas por letras iguais na mesma coluna sdo estatisticamente
semelhantes segundo o teste de correlagdo de Spearman(p=>0,05).
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Tabela 2. Valores da média e do Desvio Padrdo (DV) da resisténcia
flexural (MPa) e do médulo de elasticidade (MPa), além do valor de (p)
referente ao grupamento estatistico para a varidvel de envelhecimento (1
e M).

B1SI 78.0 (16.9) a
B1SM 784 (11.1) b

0.010

B1AI 67.9 (21.2) a
B1AM 65.6 (19.1) b

0.000

B2wWI 72.7 (11.0) a
B2WM 66.9 (6.3) b

0.005

*Medianas seguidas por letras iguais na mesma coluna séo estatisticamente
semelhantes segundo o teste de correlagéo de Pearson(p>0,05).
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A influéncia do banho também foi significativa. pois todos
0s grupos apresentaram diferenca estatistica para esta analise.
Sendo que B2 apresentou um aumento significativo na resisténcia
a flexdo e no modulo de elasticidade, porem em menor grau nos
grupos poés-polimerizados com W3D Light e ANYCUBIC Wash
and Cure Plus. Esse aumento pode ser atribuido a interacéo da
superficie com os liquidos de lavagem de cada grupo sendo que
interagdo dos dois banhos de alcool pode ser responsavel por este
aumento sutil em comparacéo ao B2 e também pela maturacéo
tardia da grade polimérica do compésito (Tabela 3). A dureza
Vickers também foi afetada pelo banho, porem apresentando uma
queda sutil nos valores na maioria dos grupos, especialmente
naqueles poés-polimerizados em sistemas de menor poténcia, o
Gnico grupo que apresentou aumento numérico foi o0 BISM em
comparagao ao B1SI, isto pode sugerir que para esta variavel o pos-

processamento indicado pelo fabricante, é melhor. (Tabela 4).
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Tabela 3. Valores da mediana e do intervalo interquartil (1) da

resisténcia flexural (MPa) e do médulo de elasticidade (MPa), além do

valor de (p) referente ao grupamento estatistico para a variavel de

lavagem pds impresséo (B1 e B2).

Resisténcia flexural (MPa)

Modulo de Elasticidade (MPa)

Mediana (11) P Mediana (1) p

B1SI 52.0 (11.3) a 2341 (528.1) a

0,000 0.137
B2SI 81.2 (25.6) b 2414 (451.3) a
B1wI 479 (4.9) a 1044 (204.8) a

0.001 0.000
B2WI 54.7 (10.4) b 1414 (373.7) b
B1AI 50.0(7.4)a 1381 (294.1) a

0.000 0.000
B2Al 62.9(9.3) b 1791 (514.1) b
B1WM 48.8 (6.3) a 1487 (983.0) a

0,000 0.011
B2WM 59.2(4.1) b 2030 (458.6) b
B1SM 61.7 (20.6) a 3237 (611.7) a

0,000 0.009
B2SM 97.0(17.9) b 3421 (602.9) b
B1AM 62.9 (20.5) a 1731 (300.8) a

0,000 0,000
B2AM 69.6 (8.8) b 2202 (618.8) b

*Medianas seguidas por letras iguais na mesma coluna sdo estatisticamente

semelhantes segundo o teste de correlagdo de Spearman (p>0,05).
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Tabela 4. Valores da media e do desvio padrdo (DV) da dureza vickers
(MPa), além do valor de (p) referente ao grupamento estatistico para a
variavel de lavagem pds impresséo (B1 e B2).

Dureza Vickers (MPa)

Media (DV) P

B1SI 78.0 (16.9) a

0.595
B2SI 86.8 (16.7) a
B1WI 75.9 (14.6) a

0.232
B2WI 72.7 (11.0)a
B1Al 67.9(21.2)a

0.272
B2Al 73.6(28.9)a
BIWM 69.3(9.4)a

0.226
B2WM 66.9 (6.3) a
B1SM 784 (11.1) a

0.336
B2SM 85.2 (13.3)a
B1AM 65.6 (19.1) a

0.658
B2AM 63.4(9.1) a

*Medianas seguidas por letras iguais na mesma coluna so estatisticamente
semelhantes segundo o teste de correlagdo de Pearson (p>0,05)

O equipamento utilizado para pos-polimerizacao também

apresentou diferencas significativas. pois somente os grupos B1l
ndo apresentaram diferenga estatistica para esta variavel. Sendo
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que em todas comparagdes a SprintRay ProCure apresentou 0s
maiores valores. Tanto para resisténcia a flexdo, modulo de
elasticidade e dureza vickers. Este resultado pode ser atribuido a
melhor polimerizagéo deste equipamento frente aos outros, devido
a sua maior poténcia ou pelo maior tempo de polimerizacéo
(Tabela 5 e 6)..
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Tabela 5. Valores da mediana e do intervalo interquartil (1) da

resisténcia flexural (MPa) e do médulo de elasticidade (MPa), além do

valor de (p) referente ao grupamento estatistico para a variavel de pés-

polimerizacéo (S, W, e A).

Resisténcia flexural (MPa)

Modulo de Elasticidade (MPa)

Mediana (I1) p Mediana (1) P
B1SI 52.0(11.3)a 2341 (528.1) a
B1WI 479(49)a 0.096 1044 (204.8) b 0,000
B1AlI 50.0 (7.4)a 1381 (294.1) ¢
B2SI 61.7 (20.5) a 3237 (611.7) a
B2wI 48.8 (6.3) b 0,000 1487 (983.0) b 0,000
B2AI 55.9 (9.3) b 1731 (300.8) ¢
B1SM 81.2 (25.6) a 2414 (451.3) a
B1IWM 54.7 (10.4) b 0,000 1414 (373.7) b 0,000
B1AM 62.9 (20.5) a 1791 (514.1) b
B2SM 97.0 (17.9) a 3421 (602.9) a
B2WM 59.2(9.3) b 0,000 2030 (458.6) b 0,000
B2AM 69.6 (8.8) c 2202 (618.8) ¢

*Medianas das correlagdes seguidas por letras iguais na mesma coluna séo

estatisticamente semelhantes segundo o teste de correlacdo de Dunn (p=>0,05).
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Tabela 6. Valores da média e do desvio padrdo (DV) da dureza vickers

(MPa), além do valor de (p) referente ao grupamento estatistico para a

variavel de pés-polimerizacéo (S, W, e A).

Dureza Vickers (MPa)
Media (DV) P

B1SI 78.0 (16.9) a
BIWI  75.9(14.6)a 0.417
B1AI 67.9(21.2) a
B2SI 86.8 (16.7) a
B2WI 72.7 (11.0) b 0.236
B2Al 73.6 (28.9) b
BISM 784 (111)a
BIWM  69.3(9.4)b 0.123
BIAM 656 (19.1)a
B2SM  85.2(13.3)a
B2WM 66.9 (6.3) b 0.000
B2AM 63.4 (9.1) b

*Medianas das correlagdes seguidas por letras iguais na mesma coluna s&o

estatisticamente semelhantes segundo o teste de correlacdo de Dunn (p>0,05).

Os grupos também foram submetidos a analise de weibull

para a probabilidade de falha. Os resultados de resisténcia flexural.

Figura 1 apresenta o mddulo de Weibull (m) e a resisténcia
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caracteristica (op) com seus intervalos de confianga (1C95%)
estimados. Considerando a variavel envelhecimento (I vs M)*, ndo
houve diferenca em m, uma vez que os 1IC95% se sobrepdem, mas
os grupos B1A, BI1S, B2W ¢ B2S apresentaram diferenga em .
Considerando a variavel lavagem (B1 vs B2)7, ndo houve diferenga
em m, uma vez que os 1C95% se sobrepdem, mas todos 0s grupos
mostraram diferenca entre Bl ¢ B2 para essa variavel em oy.
Considerando a variavel pos-polimerizacéo (S, W, A)¥, ndo houve
diferenca em m, uma vez que os IC95% se sobrepdem, mas todos
0s grupos mostraram alguma diferenca entre S, W, A (exceto entre
os grupos B1IWI e B1Al; e entre BIWM e B1SM) para essa

variavel em o,
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Figura 1. Representacdo grafica da diistribuicdo de Weibull para
0S grupos experimentais.
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Para os resultados da dureza vickers. A Figura 2 apresentam
o mddulo de Weibull (m) e a resisténcia caracteristica (c,) com seus
intervalos de confianga (IC95%) estimados. Considerando a
variavel envelhecimento (I vs M)*, ndo houve diferenca em m, uma
vez que 0s 1C95% se sobrepdem, mas os grupos B2S, B1IW, B2W
e B2A apresentaram diferenga em o,. Considerando a variavel
lavagem (B1 vs B2)T, ndo houve diferenga em m, uma vez que 0s
1C95% se sobrepdem, mas todos os grupos mostraram diferenca
entre B1 e B2 para essa variavel em o,. Considerando a variavel
pés-polimerizacdo (S, W, A)¥, ndo houve diferenga em m, uma vez
que o0s 1C95% se sobrepdem, mas todos 0s grupos mostraram
alguma diferencga entre S, W, A (exceto os grupos B2SI e BIWM)

para essa variavel em .
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Figura 2. Representacéo grafica da diistribuicdo de Weibull para

0s grupos experimentais de VH.
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4. Discussdo

Os resultados deste estudo reforcam a influéncia critica do
pés-processamento na durabilidade das resinas impressas em 3D,
corroborando achados prévios sobre a necessidade de protocolos
padronizados para otimizar as propriedades mecénicas desses
materiais. A pds-polimerizacdo é um fator determinante na
conversdo de mondmeros residuais, afetando diretamente a
resisténcia mecanica e estabilidade optica do composito resinoso.
O SprintRay ProCure demonstrou um desempenho superior em
comparagdo com os demais métodos testados, possivelmente
devido a sua poténcia de 90W e a emisséo de luz na faixa de 405
nm, que favorece uma maior taxa de polimerizag&o.

O efeito do envelhecimento foi evidente na reducdo dos
valores de resisténcia mecanica e dureza, confirmando que a
exposicdo prolongada a umidade compromete a integridade
estrutural da matriz polimérica. Estudos anteriores relatam que a
absorcédo de &gua leva ao inchamento da matriz organica, o que
pode reduzir a coesdo das cadeias poliméricas e,
consequentemente, diminuir a resisténcia do material [9,10].

A andlise revelou que os grupos pos-polimerizados no
SprintRay ProCure apresentaram menores alteragdes ao longo do
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tempo, indicando que uma polimerizagdo mais eficiente reduz a
degradacdo do material. Esse achado é relevante do ponto de vista
clinico, pois sugere que um pos-processamento adequado pode
minimizar a necessidade de substituicdes precoces das restauragdes
definitivas impressas em 3D.

5. Conclusao

Os achados deste estudo evidenciam que o0 pos-
processamento e o envelhecimento influenciam diretamente as
propriedades mecénicas e Opticas dos compdsitos resinosos
utilizados na impressdo 3D para restauragdes definitivas. A pds-
polimerizagdo com SprintRay ProCure apresentou os melhores
resultados em termos de resisténcia mecanica e estabilidade 6ptica,
enquanto os métodos W3D Light e ANYCUBIC Wash and Cure
Plus demonstraram menor eficiéncia na conversao polimérica e
maior degradacéo ao longo do tempo.

O  envelhecimento em meio  Umido  reduziu
significativamente a resisténcia a flexdo e a dureza Vickers dos
corpos de prova, reforcando a importancia da escolha do protocolo
de pos-processamento para garantir a longevidade clinica das
restauragdes. A estabilidade de cor foi melhor preservada nos
grupos submetidos a uma polimerizagdo mais eficiente, indicando
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que a degradacéo da matriz resinica pode ser minimizada com a
utilizacéo de protocolos adequados.

Diante desses resultados, recomenda-se que os profissionais
que utilizam a impressdo 3D na odontologia priorizem protocolos
de poés-polimerizagdo com equipamentos de maior poténcia e
lavagem controlada para minimizar os efeitos adversos da
degradagdo ao longo do tempo. Novos estudos sédo necessarios para
avaliar o impacto desses fatores em condicdes clinicas e investigar
a influéncia de outros pardmetros, como a composi¢do da matriz

resinica e a incorporagdo de cargas inorganicas.
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