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RESUMO

O objetivo deste estudo foi estabelecer parametros de impressdo para uma
impressora de tecnologia LCD fabricada para o uso odontoldgico levando em consideragdo o
tempo de exposi¢do da resina em diferentes espessuras de camada. Foram testados dois tipos
de resinas: 1) Clear (Anycubic — resina transparente, sem carga € sem pigmento); 2) Standard
(Weistek — Resina contendo carga e pigmento). As impressdes foram realizadas em uma
impressora 3D LCD - Endurance (Oralprint) combinando quatro tempos de exposi¢do (2, 3, 4
e 6 segundos) com duas espessuras de camada (0,025 e 0,05 mm). Para as andlises de acuracia
de impressao, resisténcia a flexao e modulo de elasticidade, espécimes em forma de barra de
25x2x2 mm foram impressos. Todos os espécimes foram impressos de acordo com os
parametros de impressdo descritos e pos-curados em cadmara de luz UV (Oralprint) por 20
minutos. Para as andlises de rugosidade, dureza e grau de conversdo, espécimes em forma de
disco 5x2mm foram impressos. A acuracia foi avaliada pela mensuracao das dimensodes do
espécime (n=10) com paquimetro digital. Resisténcia a flexao (n=10) e mddulo de elasticidade
(n=10) foram aferidos em maquina de ensaio universal Instron (Instron 4411, Instron).
Rugosidade (n=5) e dureza Knoop (n=5) foram avaliados em rugosimetro de contato
(Surfcorder SE1700, Kosaka Corp) e microdurdmetro (FM-ARS 9000; Future-Tech Corp),
respectivamente. O grau de conversao foi avaliado por FTIR/ATR (Vertex 70; BrukerOptik
GmbH). Quanto a acurécia, o aumento do tempo de exposi¢ao resultou no aumento volumétrico
dos espécimes. Resisténcia a flexdo foi afetada tanto pelo tempo de exposicdo quanto pela
espessura de fatiamento e tipo de resina, o mesmo foi observado modulo de elasticidade, dureza
e grau de conversdo. Para rugosidade, somente a espessura de fatiamento foi significativo, o
fatiamento de 0,025 mm resultou em espécimes menos rugosos. Conclui-se, ha relacao entre
tempo de exposicdo e espessura de camada, estes dependem da composi¢ao da resina e afetam
as propriedades mecanicas do material, além de interferir na polimerizagao. Os parametros de
impressao devem ser ajustados para cada tipo de resina. Para resina Clear o parametro de
impressao mais adequado € 4 segundos de exposi¢do com fatiamento de 0,05 mm, e para resina

Standard 2 segundos de exposi¢do com fatiamento de 0,05 mm.

Palavras-chave: Impressao Tridimensional. Polimerizacao. Materiais Dentarios.



ABSTRACT

The aim of this study was to establish printing parameters for an LCD technology
printer manufactured for dental use, considering the resin exposure time at different layer
thicknesses. Two types of resins were tested: 1) Clear (Anycubic — transparent resin, without
filler and pigment); 2) Standard (Weistek — Resin containing filler and pigment). The prints
were performed on an LCD 3D printer - Endurance (Oralprint) combining four exposure times
(2, 3, 4, and 6 seconds) with two layer thicknesses (0.025 and 0.05 mm). For analysis of print
accuracy, flexural strength, and modulus of elasticity, specimens in the form of a 25x2x2 mm
bar were printed. All specimens were printed according to the described printing parameters
and post-cured in a UV light chamber (Oralprint) for 20 minutes. For roughness, hardness, and
degree of conversion analyses, specimens in the form of a 5x2 mm disc were printed. Accuracy
was assessed by measuring specimen dimensions (n=10) with digital calipers. Flexural strength
(n=10) and modulus of elasticity (n=10) were measured on a universal testing machine Instron
(Instron 4411, Instron). Roughness (n=5) and Knoop hardness (n=5) were evaluated using a
contact profilometer (Surfcorder SE1700, Kosaka Corp) and a microhardness tester (FM-ARS
9000; Future-Tech Corp), respectively. Degree of conversion was evaluated by FTIR/ATR
(Vertex 70; BrukerOptik GmbH). Regarding accuracy, increasing exposure time resulted in
volumetric increase of specimens. Flexural strength was affected by both exposure time and
slicing thickness, as was observed for modulus of elasticity, hardness, and degree of conversion.
For roughness, only slicing thickness was significant, with 0.025 mm slicing resulting in
smoother specimens. In conclusion, there is a relationship between exposure time and layer
thickness, which depends on the resin composition and affects the mechanical properties of the
material, as well as interfering with polymerization. Printing parameters should be adjusted for
each type of resin. For Clear resin, the most suitable printing parameter is 4 seconds exposure

with 0.05 mm slicing, and for Standard resin, 2 seconds exposure with 0.05 mm slicing.

Keywords: Three-Dimensional Printing. Polymerization. Dental Materials.



SUMARIO

1 INTRODUGCAO ... 10
2 ARTIGO: Tempo de exposi¢do, espessura de fatiamento e tipo de resina afetam as
propriedades mecanicas e a qualidade do objeto impresso em impressora 3D LCD ............... 13
3 CONCLUSAD. ...ttt ettt 33
REFERENCIAS ..ottt sttt 34
APENDICE 1 - Analises de Variancia dos testes realizados .............cooovvvevreeeveersessersreenenens 36
ANEXO 1 - Relatorio de verificagdo de originalidade ............ccoccvveeviieeiiieniiiecieeceeeee e 38

ANEXO 2 - Comprovante de submissao do artigo ao periodico Dental Material ................. 39



10

1 INTRODUCAO

O fluxo digital na odontologia teve inicio com a idealiza¢ao dos primeiros softwares
de Design Auxiliado por Computador (CAD, do inglés Computer Aided Design), scanners intra
e extra-orais, € a introducdo do pioneiro sistema de Manufatura Auxiliada por Computador
(CAM, do inglés Computer Aided Manufacturing), um sistema de manufatura subtrativa por
fresagem, conhecido como sistema Cerec (Spitznagel, et al., 2018).

A tecnologia CAD/CAM, que utiliza a manufatura subtrativa para a confecgao de
pecas, implica no fresamento de um bloco de material especifico até alcangar a forma desejada.
Contudo, algumas limitagcdes dessa abordagem incluem consideravel perda de material,
surgimento de defeitos de superficie e subsuperficie propensos a concentrar tensdes, restricao
quanto ao numero de pegas fabricadas, entre outras, além do alto custo e dificuldade de
manuten¢do dos equipamentos e materiais de fresagem (Corazza, et al., 2015; Della Bona, et
al., 2021). Como estratégia que pode reduzir essas limitacdes dos sistemas de fresagem, a
impressao 3D foi introduzida na odontologia.

O termo "impressdao 3D" refere-se genericamente a técnica de manufatura aditiva
que constroéi objetos através da deposicdo sucessiva de pequenas camadas de diferentes
materiais, embora a resina seja o mais popular (Liu et al., 2006). Na odontologia, essa
tecnologia tem encontrado aplicagdo em areas como cirurgia e traumatologia buco maxilofacial,
implantodontia, periodontia, dentistica, ortodontia e reabilitacao oral (Dawood, et al., 2015).

A estereolitografia (SLA) foi a primeira tecnologia descrita e patenteada em 1986
por Charles W. Hull e atualmente utilizada nas areas automotiva, aeroespacial e satde (Hull,
1986; Dikici et al. 2017). Esta constroi objetos através da incidéncia de um Unico feixe de luz
ultravioleta em uma cuba que comporta resina fotossensivel. Pode ser subdividida em duas
técnicas, de acordo com o movimento da plataforma e o movimento do feixe de luz, chamadas
de estereolitografia por escaneamento ou estereolitografia por projecao (Kessler, et al., 2020;
Coelho, et al., 2018).

Uma evolucdo para a impressdao tridimensional foi o desenvolvimento das
impressoras com tecnologia LCD (Liquid Crystal Display). Bem como a tecnologia SLA, essa
também constréi objetos através da polimerizacdo de mondmeros fotossensiveis que estdo
dentro de uma cuba que permite a passagem de luz (Kessler, et al., 2020). A principal diferenga
entre essas duas tecnologias ¢ o sistema de imagem (Quan, et al. 2020). Na técnica por LCD,

ao invés de laser, um display de cristal liquido ¢ utilizado. Os cristais liquidos ao serem
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excitados por um campo elétrico impedem a passagem de luz em uma determinada localizacao
do display e permitem a passagem da luz em outra localidade, com isso, somente os pixels de
uma area acendem, formando a imagem da fatia a ser impressa (Chen, et al. 2020).

Existem alguns fatores determinantes na acuracia de impressao, dentre eles o tempo
de exposi¢do, a intensidade luminosa, o comprimento de onda e o fatiamento (espessura de
camada - distancia entre a plataforma e o fundo da cuba para cada camada) (Loflin et al., 2019;
Quan, et al. 2020; Alshamrani et al., 2022). Para a impressao, a luz ao ser emitida excita os
iniciadores fotossensiveis, que por sua vez, formam espécies reativas (radicais livres) capazes
de quebrar uma ligagdo molecular dos monomeros, transformando-os em polimeros (Mousawi,
et al,, 2018). Para uma fotoativagdo eficiente trés condigdes devem ser respeitadas: 1. A
intensidade luminosa e o comprimento de onda emitido pela impressora devem ser compativeis
com o espectro de absorcao do fotoiniciador; 2. A luminosidade deve se irradiar por toda a
espessura da camada por um intervalo de tempo compativel com o fotoiniciador; 3. A fonte
luminosa deve estar o mais proximo possivel da superficie irradiada, pois o distanciamento
reduz a intensidade luminosa, tornando menos efetiva a reagcdo de polimerizagao (Dunn, et al.,
2002).

As impressoras 3D de tecnologia LCD emitem luz na faixa de comprimentos de
onda entre 380 e 410 nm, abrangendo o espectro violeta e ultravioleta (UV) (Quan, et al., 2020).

A luz nessa faixa espectral possui comprimentos de onda curtos, o que resulta na
atenuacao e dispersdo da mesma ao passar pelo material, limitando-se a superficie e
subsuperficie da resina, ou seja, apresenta baixa capacidade de penetracdo nos materiais
(Dawood, et al., 2015; Harlow, et al., 2016; Quan, et al., 2020).

Nesse cenario, a espessura de fatiamento e o tempo de exposi¢do surgem como
variaveis que podem influenciar fortemente as caracteristicas finais do objeto impresso.
Espessuras de fatiamento maiores com tempo de exposicao reduzido tendem a resultar em
menor grau de polimeriza¢do, especialmente em fung¢do da limitacdo da capacidade de
penetragcdo da luz emitida pela impressora. Isso pode resultar na impressdo de objetos com
elevada presenga de mondmeros residuais, reducdo de estabilidade dimensional, baixa
biocompatibilidade, entre outras limitagcdes. De maneira similar, espessuras de fatiamento
reduzidas com tempos de exposicdo prolongados podem propiciar a producdo de objetos
deformados, frageis, com baixa acuracia de impressdo, entre outras caracteristicas indesejadas.
Entretanto, a literatura ¢ extremamente escassa neste topico, o que torna essencial estudos
avaliando a relacdo entre espessura de camada e tempo de exposi¢ao. Ademais, a composicao

das resinas pode influenciar a polimerizagdo. Fatores como particulas de carga e pigmento
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podem afetar a cinética da polimerizacdo, e, por consequéncia, as propriedades mecanicas e
acuracia de impressao.

Observa-se, portanto, a importancia de se desenvolver parametros de impressao para
a tecnologia LCD e compreender a polimerizacdo neste cendrio. Assim, o objetivo deste
trabalho foi estabelecer parametros de impressdo para uma impressora de tecnologia LCD
fabricada para o uso odontologico levando em consideracdo o tempo de exposicdo da resina a
luz emitida pela impressora em diferentes espessuras de fatiamento, além de estabelecer os
efeitos da relagdo entre espessura de camada e tempo de exposicao nas propriedades mecanicas
e acurdcia de impressao de diferentes de resinas comerciais, sendo uma particulada e com carga

€ outra transparente € sem carga.
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2 ARTIGO

Tempo de exposicao, espessura de fatiamento e tipo de resina afetam as propriedades

mecanicas e a qualidade do objeto impresso em impressora 3D LCD

Resumo

Objetivo: avaliar o impacto do tempo de exposicao e espessura do fatiamento na
polimerizagao, acuracia de impressao e propriedades mecanicas de diferentes resinas impressas
em impressora 3D LCD. Método: Trés fatores de estudo foram avaliados: 1) Tipo de resina em
dois niveis (Clear e Standard); 2) Tempo de exposi¢cdo em quatro niveis (2, 3, 4 e 6 segundos);
e 3) Espessura de fatiamento em dois niveis (0,025 e 0,05 mm). Foi avaliada a acuracia de
impressao através da mensuracao das dimensdes dos espécimes (n=10). A resisténcia a flexao
(RF) e moddulo de elasticidade (E) foram mesurados em maquina de ensaio universal (n=10). A
dureza (KHN) foi mensurada em microdurémetro (n=5). O grau de conversao (GC) foi avaliado
através de FTIR/ATR (n=3). A rugosidade (Ra) foi obtida em rugosimetro de contato (n=5) Os
dados foram submetidos a ANOVA 3-fatores seguido pelo teste de Tukey (a=0,05). Resultado:
Para acurédcia, o aumento do tempo de exposi¢do resultou em aumento volumétrico dos
espécimes. A espessura de fatiamento, tempo de exposi¢cdo e tipo de resina afetam
significativamente as propriedades de RF, E, KHN e GC, bem como a interagdo entre esses
fatores. Ra foi afetada somente pela espessura de fatiamento, no qual espessuras menores
resultaram em objetos menos rugosos. Conclusao: O tempo de exposicao e espessura do
fatiamento afetam a acurédcia de impressdo e propriedades mecanicas do objeto impresso. O
aumento do tempo de exposi¢do propicia o aumento volumétrico do objeto. Menores espessuras
de fatiamento potencializam a polimerizacdo em resina sem carga e¢ pigmento ¢ produz
superficie mais lisa. A composi¢do da resina para impressao 3D interfere nas suas propriedades

mecanicas.

Palavras-chave: Impressao Tridimensional. Polimerizagao. Materiais Dentarios.

Introducio

Impressao 3D ¢ uma técnica de manufatura aditiva amplamente conhecida, na qual
objetos sdo construidos pela sobreposicao de camadas de um material (Tay, et al., 2016). A
estereolitografia (SLA) foi a primeira tecnologia a ser descrita em 1986 por Hull (Hull, 1986).

A tecnologia de impressdo 3D LCD ¢ uma evolucdo da tecnologia SLA e se difere
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principalmente no sistema de imagem, nesta um display de cristal liquido ¢ utilizado como fonte
luminosa (Quan, et al., 2020; Kessler, et al., 2020). Em ambas, a composi¢ao e caracteristicas
fisicas da resina desempenham papel crucial na qualidade da impressao (Lin, et al., 2020). Além
disso, parametros de impressao também influencia diretamente na qualidade do objeto
impresso. Tempo de exposi¢do e espessura de camada, devem ser ajustados considerando o tipo
de resina e o modelo da impressora 3D (Tahayeri et al., 2018; Loflin et al., 2019; Alshamrani
et al., 2022).

Hé uma variedade de resinas disponiveis para impressao 3D e estas alternam sua
composicao de acordo com as aplicacdes e finalidades dos objetos produzidos. As resinas para
impressao 3D devem ser liquidas e capazes de polimerizar sob a luz emitida pela impressora
(Guerra, et al., 2019). Monomeros de baixa viscosidade e alta fluidez sdo comumente utilizados
(Lin, et al., 2020). O fotoiniciador, bem como sua concentragdo, deve ser compativel com o
comprimento de onda da luz emitida pela impressora (Melisaris, et al., 2002; Guerra, et. al.,
2019). Entre os monOmeros resinosos mais utilizados encontram-se o trietilenoglicol
dimetacrilato (TEGDMA), uretano dimetacrilato (UDMA) e bisfenol-A dimetacrilato etoxilado
(BisEMA) (Lin, et al., 2019). Os fotoiniciadores do tipo I de Norrish sdo frequentemente
utilizados (Guerra, et al., 2019). Dependendo da aplicagdo, a resina pode ser conter somente
matriz organica, sem cargas ou pigmentos, ou incluir cargas nano-hibridas ou micro-hibridas,
bem como pigmentos (Della Bona, et al., 2021; Aati, et al., 2021).

Diversos fatores intrinsecos e extrinsecos influenciam a polimerizacdo e as
propriedades fisicas de materiais resinosos. A base monomérica (Lovell, et al., 1999), o tipo de
fotoiniciador (Miletic, Santini, 2012), a carga em formato e tamanho (Turssi, et al., 2005), assim
como os pigmentos (Musanje, Darvel, 2006), exercem impacto direto na polimerizagdo e nas
propriedades do material. A dispersdao da luz na resina ¢ completamente diferente em resinas
sem carga transparente e resinas com carga e pigmento. Além disso, fatores extrinsecos, como
a intensidade luminosa (Halvorson, et al., 2002), o tempo de exposi¢ao (Emami, Séderholm,
2003) e a distancia da fonte de luz (Price, et al., 2011) também desempenham papel significativo
na polimerizagdo e nas caracteristicas fisicas e propriedades da resina.

Assim como outras resinas fotossensiveis, resinas destinadas a impressao 3D sao
suscetiveis a influéncia desses fatores intrinsecos e extrinsecos. A formulacdo especifica da
resina impacta diretamente suas caracteristicas e propriedades (Piedra-Cascon, et al., 2021). A
angulacdo de impressdo e a espessura do fatiamento também afetam as caracteristicas
superficiais do material (Unkovskiy, et al., 2018; Loflin, et al., 2019). No entanto, a interagao

entre a composi¢do da resina, relacionado a particulas de carga e pigmentos, a espessura de
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camada e o tempo de exposi¢do nas propriedades mecénicas e na acuricia de impressdao os
objetos impressos com resinas de impressao 3D ainda ndo € claro e demanda estudos.

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da relagdo entre tempo de
exposicao e espessura de camada nas caracteristicas de polimerizagdo, acuracia de impressao e
propriedades mecanicas de resinas comerciais, sendo uma particulada e com carga e outra
transparente e sem carga, quando impressas por tecnologia LCD.

As hipoéteses testadas neste estudo foram: 1. A acuracia de impressao sera afetada
pelo tempo de exposigdo, maiores tempos resultardo em objetos aumentados volumetricamente;
2. As propriedades mecanicas ¢ o grau de conversdo serdo afetados pela variacdo dos
parametros de impressao dependendo do tipo de resina; 3. A topografia dos objetos impressos,

serd afetada pela espessura de fatiamento, mas ndo pelo tempo de exposigao.

Material e Método

Delineamento do Estudo

Para este estudo, o efeito de 3 fatores: 1) Resina para impressao 3D, em dois niveis,
(Standard e Clear); 2) Tempo de exposicdo, em quatro niveis (2 segundos, 3 segundos, 4
segundos e 6 segundos); e 3) Espessura do fatiamento, em dois niveis (0,025 mm e 0,05 mm)
sobre seis varidveis de resposta: acuracia de impressdo, resisténcia a flexdo, modulo de
elasticidade, dureza, grau de conversdo e rugosidade de superficie foi determinado. Os

parametros de impressao foram definidos através de estudo piloto

Confecgdo dos Espécimes
Os espécimes foram impressos e pos-curados de acordo com os pardmetros

apresentados a seguir:

Resina para impressdo 3D

Foram selecionadas duas resinas para impressdo 3D destinadas a impressao de
objetos modelos odontoldgicos e auxiliares protéticos, sendo uma transparente € sem carga —
Clear (3D Printing UV Sensitive Resin, Anycubic Technology CO.LTD, Shenzen, China) e
outra pigmentada e com carga — Standard (3D Printing Photopolymer Resin Dental Mode,
Yellowish, Weistek CO.LTD, Shenzen, China). A composicdo e especificagdes das resinas

podem ser observadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Composicao e Especificagdes das resinas utilizadas neste estudo.

Resina 3D Fabricante Composicao
3D Printing UV Sensitive Resin Anycubic Technology CO.LTD, Acrilato de poliuretano,
(Clear) Shenzen, China. mondmero de acrilato e
fotoiniciador
3D Printing Photopolymer Resin Weistek CO.LTD, Shenzen, Mondmeros resinosos,
Dental Mode (Standard) China. fotoiniciadores, pigmento e carga

Parametros de impressdo, Impressora 3D e Parametros de pos-cura

Todos os espécimes foram projetados de forma digital com o Software Fusion 360
(Autodesk Inc., San Rafael, CA, USA) e convertidos em arquivos STL.

O planejamento de impressdo foi realizado no software ChiTuBox® (ChiTuBox
V1.7.0; ChiTuBox, Shenzhen, China), no qual foram inseridos os parametros de impressao
espessura da fatia e tempo de exposi¢ao de acordo com o grupo, angulo de impressao de 45°,
em relacdo ao eixo dos espécimes, € a localidade dos apoios. Os parametros de impressao foram
definidos a partir de estudo piloto objetivando a hipo e hiperexposi¢cdo das resinas. Assim,
tempos de exposi¢do de 2 segundos, 3 segundos, 4 segundos e 6 segundos foram testados; assim
como 2 espessuras de fatiamento: 0,025 mm e 0,05 mm. Esses parametros foram utilizados para
ambas as resinas.

A impressora utilizada neste estudo foi a impressora 3D de tecnologia LCD
Endurance Oralprint (Oralprint, Sdo Paulo, SP, Brasil), especialmente desenvolvida para
aplicagdes odontoldgicas.

Espécimes em forma de disco com 5 mm de diametro por 2 mm de espessura foram
impressos para as analises de rugosidade de superficie, dureza Knoop e grau de conversao. Para
os testes de acuracia de impressdo, resisténcia a flexdo e moddulo de elasticidade foram
impressos espécimes em forma de barra com 25 mm de comprimento, 2 mm de largura e 2 mm
de espessura.

Para a pos-cura, a Camara UV Oralprint (Oralprint, Sdo Paulo, SP, Brasil) foi
utilizada. Os espécimes foram posicionados sobre uma lamina de vidro no centro do
equipamento e pos-curados por 20 minutos, sendo que apos 10 minutos os espécimes eram
virados, para que houvesse polimerizacdo homogénea. Em seguida, os espécimes foram

armazenados em ambiente seco ao abrigo da luz por 24 horas, até o inicio dos testes.

Andlise da Acurdcia de Impressdo
A acurécia de impressao foi avaliada através da comparagdao do volume real dos

espécimes em forma de barra (n=10) com o volume pré-determinado no software CAD (25 mm
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x 2 mm x 2 mm = 100mm?). Medidas em cada dimensdo (altura, comprimento e espessura)
foram tomadas com paquimetro digital (Mitutoyo, Brasil) para o célculo do volume real do

espécime, o qual foi calculado através da equacao apresentada abaixo.

Volume real (mm3) = Comprimento x Espessura x Altura

O erro dimensional volumétrico obtido pela diferenca entre o valor de referéncia
definido no projeto CAD (100 mm?) e o volume real calculado, foi utilizado para a analise de
precisao.

Erro dimensional (%) = (Volume real — Volume projetado) x 100

Andlise da Resisténcia a Flexdo e Modulo de Elasticidade

A avaliagdo da resisténcia a flexdo e determina¢do do médulo de elasticidade foram
realizadas com teste de flexdao de 3 pontos de acordo com a ISO 4049:2019. Os espécimes em
forma de barra (n=10) foram posicionados em maquina de ensaios universal (Instron, modelo
4411, Buckinghamshire, Inglaterra) com a distancia entre apoios de 20 mm e velocidade de
carga compressiva de 1 mm/min até a fratura. Os dados obtidos em Kgf foram convertidos em

MPa e o mddulo de elasticidade calculado pelo software Bluehill 2.

Andalise da Dureza Knoop

Espécimes em forma de disco (n=5) foram polidos em lixas d’agua de granulacdo
decrescente (#600, #1200, #2000) e discos de feltro com pasta diamantada acoplados a politriz
(Arotec S/A Ind. e Com., Cotia, SP, Brasil). A cada troca de lixas e feltros, os espécimes foram
lavados em agua destilada por 20 minutos em cuba ultrassonica (Shenzhen Codyson Electrical
Co., Ltd, CHN) para remogao dos residuos da superficie.

A analise da dureza foi efetuada em microdurdometro (FM-ARS 9000; Future-Tech
Corp., Tokio, Japao) com endentador Knoop, com carga de 50 g aplicada durante 5 segundos.
Trés endentacdes foram realizadas na superficie dos espécimes. Os valores, obtidos em
micrometros, foram convertidos em numero de dureza Knoop (KHN), pelo software do
aparelho (HDPS-ARS Ver. 1.31.4). A média aritmética obtida entre as 3 endentagdes foi

utilizada para a analise estatistica.
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Andlise do Grau de Conversdo

O Grau de Conversdo foi avaliado em Espectroscopia de Infravermelho por
Transformada de Fourier - FTIR, com acessorio de Refletancia Total Atenuada acoplado — ATR
(Vertex 70; BrukerOptik GmbH, Ettlingen, Alemanha). 20 mg de cada resina ndo polimerizada
foram dispensados sobre o cristal para obtencao dos espectros infravermelhos dos materiais nao
polimerizados. Em seguida, os espécimes (n=3), impressos e pos-curados de acordo com a
descricdo, foram colocados sobre o cristal e os espectros infravermelhos dos materiais
polimerizados foram obtidos. Os espectros dos materiais foram obtidos entre 400 e 4000 cm’!
pela co-adi¢io de 16 scans com resolugdo de 4 cm™.

O célculo do grau de conversdo foi realizado baseado na propor¢ao entre as duplas
ligagdes de carbono, alifatico, aromatico e carbonila, nos estados polimerizados e nao
polimerizados. Para resina Standard o calculo foi feito baseado na variagao da intensidade das
bandas localizadas entre 1640 e 1720 cm™', correspondente as ligagdes alifaticas e carbonila,
respectivamente. Para resina Clear, o célculo foi baseado na variagao da intensidade das bandas
entre 1610 e 1640 cm’!, correspondente as ligagdes aromaticas e alifaticas, respectivamente.

A determinacdo do grau de conversdo (GC%) foi feito através da seguinte equagao:

Polimerizado

GC (%) = <1 ) X 100

~ Nio polimerizado

Andlise da Rugosidade de Superficie

Para andlise da rugosidade de superficie, espécimes em forma de disco (n=5) foram
posicionados em rugosimetro de contato (Surfcorder modelo SE1700, Kosaka Corp., Tokio,
Japao) e trés mensuracdes em diferentes orientagdes foram realizadas. A rugosidade média (Ra),
representada pela média entre os picos e vales da superficie, foi avaliada apds a respectiva
agulha do instrumento percorrer 2,5 mm sobre a superficie em analise com velocidade de 0,05
mm/s, com cut-off de 0,25 mm. A média das trés leituras foi considerada a rugosidade média

(Ra) do espécime.

Analise Estatistica
Os dados foram submetidos a ANOVA 3-fatores e teste post-hoc de Tukey com
nivel de significancia de 5%. Foi utilizado o software estatistico ASSISTAT 7.7.
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Resultados

Acurdcia de Impressao

De acordo com a Analise de Variancia, todos os fatores de estudo, assim como a
interacdo entre eles, foram significativos para acuracia de impressao (p<0,01). A comparagdo

das médias com o teste post-hoc de Tukey ¢ apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Comparacao das médias da variagdo do volume (%).

Variac¢ao do volume (%)

2 segundos 3 segundos 4 segundos 6 segundos
CLEAR 0,025 mm -1,11(7,14)abB 2,23 (4,33) bAB 6,33 (4,92) bcAB 9,03 (4,32) cA
0,05 mm  -3,98 (5,98) bA  -1,42(3,63) bA -0,04 (2,23) cA -0,05 (7,76) dA
STANDARD 0,025 mm 4,14 (1,96) aC 18,43 (7,57) aB 19,2 (7,08) aB 76,29 (18,41) aA

0,05mm  1,13(3,6)abC  5.95(4,2)bBC 13,72 (5,01)abAB 21,25 (7,17) bA

Meédias seguida por letras minusculas diferentes na mesma coluna e letras maiusculas na mesma
linha indica diferenga significativa (p<0,05) para variacdo do volume. Valores negativos indicam
volume inferior ao projetado no software CAD.

Para a resina Clear, algumas combinag¢des de tempo de exposi¢do com espessura do
fatiamento causaram diminui¢do do volume dos espécimes enquanto outras causaram aumento,
representados por nimeros negativos € positivos, respectivamente. Para a resina Standard, todas
as combinagdes avaliadas causaram aumento significativo do volume.

Observa-se que as resinas apresentam diferengas significativas no padrdao de
comportamento frente as diferentes combinagdes de fatiamento e exposi¢do. Os parametros de
impressao que causaram menores alteragdes no volume, ou seja, que obtiveram maior acuracia
de impressdo para a resina Clear foram 4 segundos de tempo de exposi¢do com espessura de
fatiamento de 0,05 mm, embora n3o haja diferenca significativa dos demais tempos de
exposicao nessa espessura de fatiamento. Para a resina Standard, a melhor combinagao foi de 2
segundos de exposi¢ao com espessura de fatiamento de 0,05 mm, embora sem diferenca
significativa das combinagdes 2s/0,025mm e 3s/0,05mm. Assim, estes podem ser considerados
os parametros mais apropriados para impressdo. Os pardmetros que causaram distor¢des
inaceitaveis para aplicacdes odontologicas, acarretando aumento de volume excessivo, foram
as combinagoes 4s/0,05mm, 6s/0,05mm, 3s/0,025mm, 4s/0,025mm, 6s/0,025mm para resina

Standard, e 6s/0,025mm para resina Clear.
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Resisténcia a Flexdo
De acordo com a Analise de Varidncia todos os fatores de estudo, assim como a
interacdo entre eles, foram significativos para resisténcia a flexao (p<0,01). A comparacao das

médias com o teste post-hoc de Tukey ¢ apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Comparacao das médias de Resisténcia a Flexao (MPa).

Resisténcia a Flexdo (MPa)
2 segundos 3 segundos 4 segundos 6 segundos
0,025 mm 60,05 (2,9) bAB 57,23 (4,1) bB 63,92 (3,7) cA 64,45 (8,5) bA
0,05mm 59,21 (2,7 bAB 61,13 (3,7) bAB 62,15 (3,4)cA 56,85 (10,5)cB
0,025mm 76,85(1,6)aB  77,75(3,5)aB 84,19 (2,8) aA 71,49 (3,3) aC
0,05mm 7548 (1,4)aA  75,13(3,9)aA 74,72 (2,2) bA 72,65 (3,3) aA

Meédias seguida por letras minusculas diferentes na mesma coluna e letras maitsculas na mesma linha indica
diferenga significativa (p<0,05) para resisténcia a flexao.

CLEAR

STANDARD

Considerando os padrdes apropriados de impressdo ja definidos no teste de
acuracia, observa-se que para a resina Clear, a combinagao 4s/0,05mm acarretou resisténcia a
flexdo significativamente superior a combinacdo 6s/0,05mm, enquanto as combinagdes
2s/0,05mm e 3s/0,05mm apresentaram valores intermedidrios ndo diferindo significativamente
das demais.

Para Standard, ndo houve diferenca significativa nos valores de resisténcia para os
diferentes tempos de exposi¢ao na espessura de fatiamento de 0,05mm, de modo que se pode
considerar que todos os grupos apresentaram valores de resisténcia aceitdveis nessa condigao.
Cabe salientar que a combinagdo 4s/0,25mm apresentou o maior valor de resisténcia a flexao,
diferindo significativamente dos demais, porém essa combina¢do apresentou distor¢ao
excessiva na impressao € por isso, apesar do ganho em resisténcia, essa combinagdo nao ¢

considerada apropriada.

Moddulo de Elasticidade

De acordo com a Andlise de Variancia, apenas o tipo de resina foi significativo
(p<0,01), porém ha interacdo significativa entre os trés fatores (resina, tempo de exposi¢do e
espessura de fatiamento) para médulo de elasticidade (p<0,01). A comparacdo das médias com

o teste post-hoc de Tukey ¢ apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Comparacdo das médias de Modulo de Elasticidade (GPa).

Médulo de Elasticidade (GPa)

2 segundos 3 segundos 4 segundos 6 segundos

CLEAR ~ M025mm 150 (0.18)bAB 143 (0.14)bB 1,53 (0.18)bAB 1,64 (0.18) aA
0,05mm 1,51 (0,17)bA  1,52(0,13)bA 1,62 (0,14)bA 1,57 (0,24) aA
0,025mm 1,68 (0,06)aAB  1,75(0,16)aA 1,80 (0,19)aA 1,52 (0,12) aB

STANDARD
0,05mm  1,63(0,03)abB 1,84 (0,16)aA 1,59 (0,06)bB 1,62 (0,14) aB

Meédias seguida por letras minusculas diferentes na mesma coluna e letras maifisculas na mesma linha indica
diferenga significativa (p<0,05) para modulo de elasticidade.

A analise do médulo de elasticidade permite verificar a rigidez dos materiais, nesse
contexto, observa-se que considerando as combinagdes mais apropriadas, a resina Standard
apresenta modulo de elasticidade significativamente superior a resina Clear, tomando como
referéncias as combinagdes 2s/0,05mm, 2s/0,025mm e 3s/0,05mm para a resina Standard e as
2s/0,05mm, 3s/0,05mm e 4s/0,05mm para a resina Clear.

Analisando os efeitos do tempo de exposicdo, para a resina Clear, o aumento do
tempo de exposi¢cdo ndo acarretou aumento do médulo de elasticidade na espessura de 0,05mm,
de modo que nao houve diferenca significativa entre os grupos. J4, para a espessura de 0,025,
o tempo de exposi¢ao de 6s aumentou significativamente o méddulo de elasticidade, porém como
esse aumento de rigidez também foi acompanhado de aumento de volume inaceitavel, essa
combinag¢do nao ¢ considerada apropriada.

Para a resina Standard, com espessura de fatiamento de 0,05mm, o tempo de
exposicao de 3s acarretou modulo de elasticidade significativamente superior aos tempos de 2s,
4s e 6s.

Dureza Knoop

De acordo com a Analise de Variancia, todos os fatores de estudo, assim como a
interacdo entre eles, foram significativos para dureza Knoop (p<0,0001). A comparacao das

médias com o teste post-hoc de Tukey ¢ apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Comparacao das médias de Dureza Knoop (KHN).

Dureza Knoop (KHN)
2 segundos 3 segundos 4 segundos 6 segundos
CLEAR 0,025 mm 11,77 (0,58) cA 12,56 (0,55)bcA 11,91 (0,75) bA 11,87 (0,63) bA
0,05 mm 12,96 (0,42) bA 11,94 (0,76) cA  12,35(0,92) bA 12,78 (0,46) bA
STANDARD 0,025 mm 15,06 (0,37) aA 13,06 (0,42)bB 14,58 (0,57) aA 14,33 (0,24) aA
0,05 mm 15,79 (0,83) aA 14,95(0,93) aAB 14,05 (0,28)aB 13,94 (0,56) aB

Meédias seguida por letras minusculas diferentes na mesma coluna e letras maitsculas na mesma linha indica
diferenca significativa (p<0,05) para dureza Knoop.
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Para a dureza Knoop, observa-se que a resina Standard apresenta dureza
significativamente superior a resina Clear, tomando como referéncias as combinagdes
2s/0,05mm, 2s/0,025mm e 3s/0,05mm para a resina Standard e as 2s/0,05mm, 3s/0,05mm e
4s/0,05mm para a resina Clear.

Dentro dessas combinacdes consideradas apropriadas, para ambas as resinas, nao
ha diferenca significativa entre os grupos. Adicionalmente, cabe salientar que, para a resina
Clear, para o tempo de exposicao de 2s, a espessura de 0,025mm causou redugao significativa
de dureza quando comparado a espessura de 0,05mm. Nos demais tempos, as médias ndo se
diferenciam. Para resina Standard, ocorre diferenca estatistica entre as espessuras de fatiamento

apenas no tempo de exposicao de 3 segundos, nos demais tempos nao ha diferenca estatistica.

Grau de Conversdo
De acordo com a Analise de Variancia, todos os fatores de estudo, assim como a
interacdo entre eles, foram significativos para o grau de conversao (p<0,0001). A comparagao

das médias com o teste post-hoc de Tukey € apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Comparacao das médias de Grau de Conversao (%).

Grau de Conversao (%)

2 segundos 3 segundos 4 segundos 6 segundos

0,025mm 97,01 (0,56)aA 92,53 (0,91)aB  88,16(1,25)aC 91,33 (0,85) bB

CLEAR
0,05mm 89,23 (0,80)bB 86,59 (2,11)bB 79,86 (2,29)bC 94,78 (2,37) aA

0,025mm 56,79 (0,59) cB 58,63 (1,38)cA 55,86 (0,61)cAB 58,12 (0,42) cA

STANDARD
0,05 mm 53,69 (0,82) cAB 57,93 (0,45)cAB 55,78 (1,44)cB 58,51 (0,50) cA

Meédias seguida por letras minusculas diferentes na mesma coluna e letras maifisculas na mesma linha indica
diferenga significativa (p<0,05) para grau de conversao.

Para o grau de conversdo, observa-se que a resina Standard apresenta grau de
conversao significativamente inferior a resina Clear, tomando como referéncias as combinagdes
2s/0,05mm, 2s/0,025mm e 3s/0,05mm para a resina Standard e as 2s/0,05mm, 3s/0,05mm e
4s/0,05mm para a resina Clear.

Considerando os parametros de impressao, a maior espessura de camada (0,05 mm)
acarretou reducdo do grau de conversao para a resina Clear quando combinada com os tempos
de 2s, 3s e 4s. Ja para a resina Standard, a espessura de fatiamento ndo gerou efeito significativo
e ndo houve diferencas entre as espessuras 0,025 mm e 0,05 mm para todos os tempos de

exposicdo. Adicionalmente, observa-se que o tempo de exposi¢cdo afetou as resinas de modo
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diferente, o maior grau de conversao foi verificado para a combinacdo 2s/0,025mm para a resina
Clear (97%), diferindo significativamente das demais combinag¢des, enquanto para a resina
Standard, as espessuras de fatiamento ndo causaram diferenca estatistica entre os tempos de

exposicao avaliados.

Rugosidade de Superficie
De acordo com a Anélise de Variancia, apenas a espessura do fatiamento exerce
efeito significativo para rugosidade (p = 0,4117). A comparacao das médias com o teste post-

hoc de Tukey ¢ apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Comparacao das médias de Rugosidade de Superficie (um).

Rugosidade de Superficie (um)

2 segundos 3 segundos 4 segundos 6 segundos llT\;[ teic:;gfti
CLEAR 0,025 mm 2,168 (0,274) 2,129 (0,796) 2,281 (0,820) 3,263 (0,645) b
0,05 mm 2,682 (0,668) 2,896 (0,665) 2,943 (0,712) 3,017 (0,743) a
STANDARD 0,025 mm 2,414 (0,383) 2,267 (0,778) 2,139 (0,402) 2,232 (0,660) b
0,05 mm 2,793 (0,607) 2,970 (0,798) 2,646 (0,754) 3,123 (0,792) a
Média por Tempo A A A A

Meédias seguida por letras minusculas diferentes na mesma coluna e letras mailisculas na mesma linha indica
diferenga significativa (p<0,05) para rugosidade de superficie.

Considerando a rugosidade de superficie, apenas o fator fatiamento gerou efeito
significativo. A espessura de fatiamento de 0,025 mm resultou em espécimes com superficies

significativamente mais lisas do que a espessura de 0,05 mm.

Discussao

A acurdcia de impressdo ¢ uma propriedade fundamental para a aplicagdo da
tecnologia de impressao 3D em odontologia. Se o objeto impresso nao for fiel ao modelo digital,
a aplicacdo odontologica desse tipo de impressao estd fadada ao fracasso. Baseado nos
resultados, a acurdcia de impressao foi afetada por todas as varidveis de estudo. De maneira
geral, maiores tempos de exposi¢do causaram aumento do volume dos objetos impressos,
independentemente da espessura de fatiamento, e, desta forma, a primeira hipdtese testada foi
aceita.

O aumento do volume do espécime com o aumento do tempo de exposicao
provavelmente estd relacionado com a emissdo de luz durante a polimerizagdo da camada

(Alharbi et al., 2016). Supdem-se que, durante a polimerizacao quando ocorre hiperexposi¢ao
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e a emissao de luz se mantem por mais tempo que o necessario, devido a caracteristica de reagao
em cadeia da polimerizacdo, mondmeros adjacentes a regido de exposicao a luz emitida pelo
LCD sao incorporados a cadeia polimérica, e, desta forma, o objeto impresso tem volume
superior ao projetado no software CAD. Entretanto, a magnitude desse aumento de volume
depende do tipo / composi¢ao da resina, pois observou-se que o aumento de volume em fungao
da hiperexposi¢ao foi significativamente maior para a resina Standard. De acordo com a Tabela
2, observa-se valores de discrepancia extremamente altos (variando de 13 a 76% de aumento)
para os tempos de 3s, 4s e 6s, quando a espessura de fatiamento de 0,025mm foi avaliada e
também para os tempos de 4s e 6s, com a espessura de fatiamento de 0,05mm, inviabilizando a
aplicacdo dessas combinagdes para a impressdo. Pelo fato desta conter carga em sua
composi¢ao (Tabela 1), durante a polimerizagao essas particulas podem ter sido envolvidas pela
matriz polimérica, e por consequéncia, aumentaram o volume do espécime.

J& para a resina Clear, na espessura de 0,05mm, todos os tempos de exposi¢ao
acarretaram discreta redu¢do de volume do objeto impresso. O aumento excessivo de volume
associado a hiperexposicdo s6 foi observado nas combinagdes de espessura de fatiamento de
0,025mm com os tempos de exposicdo de 4 e 6s. Como esse tipo de resina ¢ composto
basicamente por mondmeros de baixa viscosidade e ndo hé particulas de carga (Tabela 1), os
efeitos da contracdo de polimerizagdo sdo mais evidentes. Associa-se, portanto, a diminui¢ao
do volume do objeto com a contragdo de polimerizagdo do material (Unkovskiy, et al., 2018;
Castro, et al., 2022). Embora deva-se salientar a excelente acurdcia, especialmente nas
combinacoes 3s/0,05mm, 4s/0,05mm, 6s/0,05mm e 2s/0,025mm.

Ao analisar as propriedades mecanicas, bem como as caracteristicas de
polimerizacdo dos objetos impressos, observa-se que a variacdo dos pardmetros de impressao
(tempo de exposigao e espessura de fatiamento) afeta diferentemente as resinas, de modo que a
segunda hipotese pode ser aceita. Para todos os testes realizados envolvendo essas propriedades
(resisténcia a flexdo, mddulo de elasticidade, dureza e grau de conversdo), observou-se que a
interagdo tripla dos fatores tempo de exposi¢do, espessura de fatiamento e tipo de resina foi
significativa.

Quanto a resisténcia a flexao, o tipo de resina, o tempo de exposicao e espessura de
fatiamento afetaram essa propriedade. Comparando as resinas, observa-se que a resina Standard
(75MPa, em média) apresenta resisténcia significativamente superior a Clear (60MPa, em
média), e isso pode ser explicado pela presenga de carga na resina Standard (Braem, et al.,
1989). Apesar da diferenga significativa entre as resinas, ¢ conveniente salientar que ambas

apresentaram resisténcia a flexdo superior a 50 MPa, cumprindo assim o requisito minimo
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exigido pela ISO 10477, que trata de resinas acrilicas para uso odontolégico. Adicionalmente,
todas as combinagdes dos pardmetros de impressdo considerados adequados no teste de
acuracia, para ambas as resinas, apresentaram a resisténcia a flexao adequada, sendo que para
aresina Clear, a combinagao 4s/0,05mm apresentou o maior valor de resisténcia e para a resina
Standard ndo houve diferenga entre as combinagdes 2s/0,025mm, 2s/0,05mm e 3s/0,05mm. Os
resultados de modulo de elasticidade e dureza acompanharam os resultados de resisténcia a
flexdo, e a resina Standard mostrou-se significativamente mais rigida e mais dura que a resina
Clear, fato também explicado pela presenga de carga na resina Standard. A incorporagdo de
carga aumenta a resisténcia mecanica de materiais polimérico (Braem, et al., 1989). O mesmo
foi observado em demais estudos com compoésitos que continham carga na composi¢ao (Quan,
etal., 2020). As particulas de carga podem, durante o processo de impressao, se agrupar € causar
o aumento da dureza de uma area do espécime (Halvorson, et al., 2003; Harlow, et al., 2016),
ou até mesmo um espécime ficar com maior quantidade de carga do que outros. Enfatiza-se,
portanto, que a resina destinada a impressdo 3D deve ser adequadamente homogeneizada para
possa conter carga em todo o objeto. Neste mesmo raciocinio, o conglomerado de particulas de
carga na superficie do espécime pode causar a difragdo da luz, impedindo a uniforme
polimerizacao do espécime, resultando na variacdo da dureza (Leprince, et al., 2013; Quan, et
al., 2020).

Em ambas as resinas testadas os parametros de impressdo foram semelhantes.
Analisando cada resina individualmente, pode-se verificar que ndo houve diferengas
significativas entre todas as combinacdes de tempo de exposicdo e espessura de fatiamento
considerados adequados no teste de acurdcia. Algumas diferencas significativas nessas
propriedades foram observadas apenas nos grupos que apresentaram distor¢ao exagerada, como
¢ o caso da combinacao 6s/0,025mm para a resina Clear, que apresentou resisténcia a flexao
significativamente superior, entretanto, € nesse contexto, esse ganho de resisténcia ¢ irrelevante,
pois o objeto impresso foi extremamente alterado, inviabilizando sua aplicacao.

Também, para o teste de dureza, o comportamento dos grupos aprovados no teste
de acuracia foi similar. Apesar da variacdo no tempo de exposi¢dao, que poderia levar a
espécimes mais bem polimerizados e com dureza superior em tempos de exposicao maiores,
todos os espécimes foram submetidos a0 mesmo protocolo de pos-cura. Esse fato pode ter
igualado a dureza superficial dos espécimes (Leprince, et al., 2013; Harlow, et al., 2016).

A resina Clear nao apresenta carga € pigmento em sua composi¢do, assim a
polimerizacdo durante a protocolo de pds-cura ocorreu de forma homogénea e semelhante,

levando a resultados de dureza que ndo diferem estatisticamente entre si (Leprince, et al., 2011;
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Harlow, et al., 2016). Entretanto, o0 mesmo nao foi observado no grau de conversdo, esta
apresentou diferenga estatistica entre os tempos de exposi¢do no mesmo fatiamento.

Na resina Standard, diferencas estatisticas foram observadas entre o tempo de
exposi¢ao na mesma espessura de fatiamento. Porém, nao houve diferenca entre as espessuras
de fatiamento em todos os tempos de exposicao avaliados. O grau de conversdo de resinas ¢
significativamente afetado pela composi¢do do material (Leprince, et al., 2013). Tanto os
mondmeros quanto as suas propor¢des na matriz organica do composito afetam a eficiéncia da
polimerizacao (Lovell, et al., 1999).

Neste estudo, diferentes resinas foram utilizadas, por isso diferentes picos foram
analisados. Para resina Clear, os picos de 1610 cm™ e 1640 cm™ foram selecionados, estes
referem as ligagdes aromaticas e alifaticas, respectivamente (Xu, et al., 2020). Dentre os
mondmeros dimetacrilato utilizados para esse tipo de material, BisSEMA e BisGMA
correspondem a esses picos (Ogliari, et al., 2008). A viscosidade de BisGMA ¢ incompativel
para utilizacdo em resinas para impressao 3D (Choi, et al., 2022). Desta forma, presume-se que
o mondmero constituinte desta resina Clear seja BisSEMA. Para resina Standard, os picos de
1640 cm™ e 1720 cm™ foram selecionados, estes referem as ligagdes alifaticas e carbonila,
respectivamente (Xu, et al., 2020; Chen, et al., 2020). Correspondem a esses picos 0s
mondmeros UDMA e TEGDMA. Ambos possuem baixa viscosidade e sdo compativeis para
elaboracdo de resinas destinadas a impressao 3D (Lin, et al., 2020; Ling, et al., 2022).

Observou-se que a espessura de camada ¢ um fator significativo para o grau de
conversao (Tabela 6). Para resina Clear, a espessura de camada de 0,025 mm resultou em maior
grau de conversdo, exceto no tempo de 6 segundos. Entretanto, na resina Standard, o grau de
conversao em todos os tempos de exposi¢do em ambas as espessuras de fatiamento ndo se
diferiu, o que pode estar relacionado a composi¢ao, principalmente quanto ao pigmento e carga
(Leprince, et al., 2011; Leprince, et al., 2013). A resina Clear apresentou resultados de grau de
conversao significativamente maiores do que a resina Standard, isso se também se justifica pela
composi¢ao. A ndo presenca de carga e pigmentos resulta em maiores médias.

A polimerizagao, tanto na impressao quanto na pos-cura, se da através de luz violeta
e ultravioleta. Este tipo de luz possui comprimento de onda curto, que limita a sua penetragao
em profundidade no material (Rocha, et al., 2022). Particulas de carga e pigmentos aumentam
a atenuacao e dispersdo da luz, restringindo-a as camadas superficiais do espécime (Harlow, et
al., 2016).

Ressalta-se que a analise do grau de conversdo foi realizada apenas na superficie

do espécime. Estudos relatam a redugdo da polimerizacdo em profundidade nos compositos
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resinosos de uso direto (Leprince, et al., 2012; Soto-Montero, et al., 2020; Mendonga, et al.,
2021), desta forma, espera-se a resultados semelhantes em resinas para impressao 3D.

Outro fator de relevancia para odontologia na impressao 3D ¢ a topografia dos
objetos impressos. Nesse estudo, observou-se que a rugosidade foi afetada somente pela
espessura de fatiamento, os demais fatores de estudo ndo foram significativos, de modo que a
terceira hipotese também foi aceita. Fatias de espessuras maiores resultaram em objetos com
maior média de rugosidade. Corroborando com os dados apontados em estudo anterior, no qual
a espessura de fatiamento menor resultou em objetos menos rugosos (Kessler, et al., 2020). Essa
propriedade também pode ser afetada por outros fatores como a angulacdo de impressao
(Brenes, et al. 2020). Entretanto, neste estudo todos os espécimes foram impressos na mesma
angulacgdo, assim, somente a espessura de fatiamento exerceu influéncia nesta propriedade.

Apesar de fatiamentos menores resultarem em objetos menos rugoso, deve-se levar
em consideragdo que quanto menor a espessura do fatiamento, maior serd o tempo de impressao
(Kessler, et al., 2020). Clinicamente isso pode se tornar uma desvantagem. Recomenda-se, em
um ambiente clinico optar por fatiamentos maiores € submeter a peca final ao acabamento e
polimento.

A andlise combinada de todos as varidveis estudadas mostra que o tempo de
exposi¢do deve ser ajustado para cada tipo de resina e impressora, a falta desse ajuste pode
acarretar redu¢do da acuricia de impressao.

Deste modo, mais pesquisas devem ser feitas com o objetivo da melhora da
acuracia de impressao e aprimoramento das propriedades fisicas dos materiais através de novos

protocolos de poés-cura e elaboracdo de novas resinas.

Conclusao
Pode-se concluir que:

1. O tempo de exposicdo e a espessura de camada afetam a acuracia de impressdo. O
aumento do tempo de exposicdo causa aumento no objeto impresso;

2. Menores espessuras de camada tendem a potencializar a polimerizagao de resinas para
impressao 3D sem carga e pigmento, bem como imprimir objetos com superficie menos
rugosa;

3. A composi¢do da resina, em especial as particulas de carga e pigmentos, interfere
diretamente nas propriedades mecanicas das resinas para impressao 3D impressas em

impressora 3D com tecnologia LCD.



28

Referéncias

Aati S, Akram Z, Ngo H, Fawzy AS. Development of 3D printed resin reinforced
with modified ZrO2 nanoparticles for long-term provisional dental restorations. Dent Mater.
2021 Jun;37(6):e360-e374. doi: 10.1016/j.dental.2021.02.010.

Alharbi N, Osman RB, Wismeijer D. Factors Influencing the Dimensional
Accuracy of 3D-Printed Full-Coverage Dental Restorations Using Stereolithography
Technology. Int J Prosthodont. 2016 Sep-Oct;29(5):503-10. doi: 10.11607/1jp.4835. PMID:
27611757.

Alshamrani AA, Raju R, Ellakwa A. Effect of Printing Layer Thickness and
Postprinting Conditions on the Flexural Strength and Hardness of a 3D-Printed Resin. Biomed
Res Int. 2022 Feb 21;2022:8353137. doi: 10.1155/2022/8353137.

Braem M, Finger W, Van Doren VE, Lambrechts P, Vanherle G. Mechanical
properties and filler fraction of dental composites. Dent Mater. 1989 Sep;5(5):346-8. doi:
10.1016/0109-5641(89)90128-0. PMID: 2638279.

Brenes C, Renne W, Tolbert T, Fantaski L. Effect of Print Angulation on Surface
Roughness of 3D-Printed Models. Compend Contin Educ Dent. 2020 Nov;41(10):el1-¢e4.
PMID: 33350846.

Castro EF, Nima G, Rueggeberg FA, Giannini M. Effect of build orientation in
accuracy, flexural modulus, flexural strength, and microhardness of 3D-Printed resins for
provisional restorations. J Mech Behav Biomed Mater. 2022 Dec;136:105479. doi:
10.1016/j.jmbbm.2022.105479. Epub 2022 Sep 29. PMID: 36279743.

Chen H, Lee SY, Lin YM. Synthesis and Formulation of PCL-Based Urethane
Acrylates for DLP 3D Printers. Polymers (Basel). 2020 Jul 5;12(7):1500. doi:
10.3390/polym12071500. PMID: 32635639; PMCID: PMC7407232.

Choi Y, Yoon J, Kim J, Lee C, Oh J, Cho N. Development of Bisphenol-A-Glycidyl-
Methacrylate- and Trimethylolpropane-Triacrylate-Based Stereolithography 3D Printing
Materials. Polymers (Basel). 2022 Nov 29;14(23):5198. doi: 10.3390/polym14235198. PMID:
36501591; PMCID: PMC9736893.

Della Bona A, Cantelli V, Britto VT, Collares KF, Stansbury JW. 3D printing
restorative materials using a stereolithographic technique: a systematic review. Dent Mater.
2021 Feb;37(2):336-350. doi: 10.1016/j.dental.2020.11.030.

Dewaele M, Leprince JG, Fallais I, Devaux J, Leloup G. Benefits and limitations
of adding hyperbranched polymers to dental resins. J Dent Res. 2012 Dec;91(12):1178-83. doi:
10.1177/0022034512463578. Epub 2012 Oct 5. PMID: 23042125.



29

Emami N, Séderholm KJ. How light irradiance and curing time affect monomer
conversion in light-cured resin composites. Eur J Oral Sci. 2003 Dec;111(6):536-42. doi:
10.1111/5.0909-8836.2003.00082.x. PMID: 14632692.

Guerra AJ, Lammel-Lindemann J, Katko A, Kleinfehn A, Rodriguez CA, Catalani
LH, Becker ML, Ciurana J, Dean D. Optimization of photocrosslinkable resin components and
3D printing process parameters. Acta Biomater. 2019 Oct 1;97:154-161. doi:
10.1016/j.actbio.2019.07.045. Epub 2019 Jul 26. PMID: 31352105.

Halvorson RH, Erickson RL, Davidson CL. Energy dependent polymerization of
resin-based composite. Dent Mater. 2002 Sep;18(6):463-9. doi: 10.1016/s0109-
5641(01)00069-0. PMID: 12098575.

Halvorson RH, Erickson RL, Davidson CL. The effect of filler and silane content
on conversion of resin-based composite. Dent Mater. 2003 Jun;19(4):327-33. doi:
10.1016/s0109-5641(02)00062-3. PMID: 12686298.

Harlow JE, Rueggeberg FA, Labrie D, Sullivan B, Price RB. Transmission of violet
and blue light through conventional (layered) and bulk cured resin-based composites. J Dent.
2016 Oct;53:44-50. doi: 10.1016/j.jdent.2016.06.007. Epub 2016 Jun 30. PMID: 27373167.

Hull CW., Apparatus for Production of Three-Dimensional Objects by
Stereolithography, United States patent 4575330. 11 Mar 1986.

International Organization for Standardization. ISO 10477:2004(E): dentistry:
Polymer-based crown and bridge materials. Geneva: ISO; 2004. 28 p.

International Organization for Standardization. ISO 4049:2019(E): dentistry:
Polymer-based restorative materials. Geneva: ISO; 2019. 36 p

Kessler A, Hickel R, Reymus M. 3D Printing in Dentistry-State of the Art. Oper
Dent. 2020 Jan/Feb;45(1):30-40. doi: 10.2341/18-229-L. Epub 2019 Jun 7. PMID: 31172871.

Leprince JG, Hadis M, Shortall AC, Ferracane JL, Devaux J, Leloup G, Palin WM.
Photoinitiator type and applicability of exposure reciprocity law in filled and unfilled
photoactive resins. Dent Mater. 2011 Feb;27(2):157-64. doi: 10.1016/j.dental.2010.09.011.
Epub 2010 Nov 9. PMID: 21067803.

Leprince JG, Leveque P, Nysten B, Gallez B, Devaux J, Leloup G. New insight into
the "depth of cure" of dimethacrylate-based dental composites. Dent Mater. 2012
May;28(5):512-20. doi: 10.1016/j.dental.2011.12.004. Epub 2012 Jan 2. PMID: 22217607.

Leprince JG, Palin WM, Hadis MA, Devaux J, Leloup G. Progress in
dimethacrylate-based dental composite technology and curing efficiency. Dent Mater. 2013



30

Feb;29(2):139-56. doi: 10.1016/j.dental.2012.11.005. Epub 2012 Nov 27. Erratum in: Dent
Mater. 2013 Apr;29(4):493. PMID: 23199807.

Lin CH, Lin YM, Lai YL, Lee SY. Mechanical properties, accuracy, and
cytotoxicity of UV-polymerized 3D printing resins composed of Bis-EMA, UDMA, and
TEGDMA. J Prosthet Dent. 2020 Feb;123(2):349-354. doi: 10.1016/j.prosdent.2019.05.002.
Epub 2019 Jun 12. PMID: 31202550.

Ling L, Taremi N, Malyala R. A Novel Low-Shrinkage Resin for 3D Printing. J
Dent. 2022 Mar;118:103957. doi: 10.1016/j.jdent.2022.103957. Epub 2022 Jan 14. PMID:
35038476.

Loflin WA, English JD, Borders C, Harris LM, Moon A, Holland JN, Kasper FK.
Effect of print layer height on the assessment of 3D-printed models. Am J Orthod Dentofacial
Orthop. 2019 Aug;156(2):283-289. doi: 10.1016/j.ajodo.2019.02.013.

Lovell LG, Stansbury JW, Syrpes DC, Bowman CN. Effects of composition and
reactivity on the reaction kinetics of dimethacrylate/dimethacrylate copolymerizations.
Macromolecules 1999;32:3913-21. doi: 10.1021/ma990258d

Markovi¢ MP, Cingesar IK, Gréié I, Zaja K, Vrsaljko D. Investigating the thermal
and mechanical properties of novel LDPE/Ti0O2 and LDPE/TiO2/CNT composites for 3D
printing applications. Environ Sci Pollut Res Int. 2023 Jul 28. doi: 10.1007/s11356-023-28926-
7. Epub ahead of print. PMID: 37505387.

Melisaris A, Pang T, Renyi W. Liquid, radiation-curable composition, especially for
producing flexible cured articles by stereolithography, United States patent US
20020177073A1. 2002 Nov 28.

Mendonga BC, Soto-Montero JR, de Castro EF, Pecorari VGA, Rueggeberg FA,
Giannini M. Flexural strength and microhardness of bulk-fill restorative materials. J Esthet
Restor Dent. 2021 Jun;33(4):628-635. doi: 10.1111/jerd.12727. Epub 2021 Mar 5. PMID:
33675162.

Miletic V, Santini A. Micro-Raman spectroscopic analysis of the degree of
conversion of composite resins containing different initiators cured by polywave or monowave
LED units. J Dent. 2012 Feb;40(2):106-13. doi: 10.1016/j.jdent.2011.10.018. Epub 2011 Nov
6. PMID: 22094322.

Musanje L, Darvell BW. Curing-light attenuation in filled-resin restorative
materials. Dent Mater. 2006 Sep;22(9):804-17. doi: 10.1016/j.dental.2005.11.009. Epub 2005
Dec 20. PMID: 16364419.



31

van Noort R. The future of dental devices is digital. Dent Mater. 2012 Jan;28(1):3-
12. doi: 10.1016/j.dental.2011.10.014. Epub 2011 Nov 26. PMID: 22119539.

Ogliari FA, Ely C, Zanchi CH, Fortes CB, Samuel SM, Demarco FF, Petzhold CL,
Piva E. Influence of chain extender length of aromatic dimethacrylates on polymer network
development. Dent Mater. 2008 Feb;24(2):165-71. doi: 10.1016/j.dental.2007.03.007. Epub
2007 May 24. PMID: 17531312.

Piedra-Cascon W, Krishnamurthy VR, Att W, Revilla-Leon M. 3D printing
parameters, supporting structures, slicing, and post-processing procedures of vat-
polymerization additive manufacturing technologies: A narrative review. J Dent. 2021
Jun;109:103630. doi: 10.1016/j.jdent.2021.103630.

Price RB, Labrie D, Whalen JM, Felix CM. Effect of distance on irradiance and
beam homogeneity from 4 light-emitting diode curing units. J Can Dent Assoc. 2011;77:b9.
PMID: 21507291.

Quan H, Zhang T, Xu H, Luo S, Nie J, Zhu X. Photo-curing 3D printing technique
and  its challenges. Bioact = Mater. 2020 Jan  22;5(1):110-115. doi:
10.1016/j.bioactmat.2019.12.003. Erratum in: Bioact Mater. 2020 Dec 04;6(6):1789-1790.
PMID: 32021945; PMCID: PMC6992881.

Rocha MG, Oliveira DCRS, de Menezes LR, Roulet JF, Sinhoreti MAC, Correr
AB. The use of an elastomeric methacrylate monomer (Exothane 24) to reduce the
polymerization shrinkage stress and improve the two-body wear resistance of bulk fill
composites. Dent Mater. 2022 Feb;38(2):e43-e57. doi: 10.1016/j.dental.2021.12.017. Epub
2021 Dec 23. PMID: 34953625.

Sinhoreti MA, Oliveira DC, Rocha MG, Roulet JF. Light-curing of resin-based
restorative materials: an evidence-based approach to clinical practice application. J Clin Dent
Res. 2018;15(1):44-53. doi: https://doi.org/10.14436/2447-911x.15.1.044-053.0ar.

Soto-Montero J, Nima G, Rueggeberg FA, Dias C, Giannini M. Influence of
Multiple Peak Light-emitting-diode Curing Unit Beam Homogenization Tips on Microhardness
of Resin Composites. Oper Dent. 2020 May/Jun;45(3):327-338. doi: 10.2341/19-027-L. Epub
2019 Dec 3. PMID: 31794346.

Spitznagel FA, Boldt J, Gierthmuehlen PC. CAD/CAM Ceramic Restorative
Materials for Natural Teeth. J Dent Res. 2018 Sep;97(10):1082-1091. doi:
10.1177/0022034518779759. Epub 2018 Jun 15. PMID: 29906206.



32

Stansbury JW, Idacavage MJ. 3D printing with polymers: Challenges among
expanding options and opportunities. Dent Mater. 2016 Jan;32(1):54-64. doi:
10.1016/j.dental.2015.09.018. Epub 2015 Oct 20. PMID: 26494268.

Tahayeri A, Morgan M, Fugolin AP, Bompolaki D, Athirasala A, Pfeifer CS,
Ferracane JL, Bertassoni LE. 3D printed versus conventionally cured provisional crown and
bridge dental materials. Dent Mater. 2018 Feb;34(2):192-200. doi:
10.1016/j.dental.2017.10.003.

Tay YW, Panda B, Paul SC, Tan MJ, Qian S, Leong KF, Chua CK, Processing and
properties of construction materials for 3D printing, Mater. Sci. Forum 861 (2016) 177-181.

Turssi CP, Ferracane JL, Vogel K. Filler features and their effects on wear and
degree of conversion of particulate dental resin composites. Biomaterials. 2005
Aug;26(24):4932-7. doi: 10.1016/j.biomaterials.2005.01.026. PMID: 15769527.

Ogliari FA, Ely C, Zanchi CH, Fortes CB, Samuel SM, Demarco FF, Petzhold CL,
Piva E. Influence of chain extender length of aromatic dimethacrylates on polymer network
development. Dent Mater. 2008 Feb;24(2):165-71. doi: 10.1016/j.dental.2007.03.007. Epub
2007 May 24. PMID: 17531312.

Unkovskiy A, Bui PH, Schille C, Geis-Gerstorfer J, Huettig F, Spintzyk S. Objects
build orientation, positioning, and curing influence dimensional accuracy and flexural
properties of stereolithographically printed resin. Dent Mater. 2018 Dec;34(12):e324-e333. doi:
10.1016/j.dental.2018.09.011.

Wang J, Goyanes A, Gaisford S, Basit AW. Stereolithographic (SLA) 3D printing
of oral modified-release dosage forms. Int. J. Pharm. 503 (2016) 207-212.

Xu T, Li X, Wang H, Zheng G, Yu G, Wang H, Zhu S. Polymerization shrinkage
kinetics and degree of conversion of resin composites. J Oral Sci. 2020 Jun 23;62(3):275-280.
doi: 10.2334/josnusd.19-0157. Epub 2020 Jun 4. PMID: 32493864.

Zhu X, Zhou Y, Yan D. Influence of branching architecture on polymer properties.
Journal of Polymer Science, Part B: Polymer Physics 2011;49:1277-86.



33

3 CONCLUSAO

Pode-se concluir que, ha relagdo entre tempo de exposicdo e espessura de
fatiamento, esta ¢ resina dependente e afeta significativamente as propriedades mecanicas do
material, além de interferir na acurdcia de impressao. Utilizando a impressora tridimensional
selecionada no estudo, os pardmetros de impressdo que obtiveram maior acuracia de impressao
e melhor desempenho mecanico ¢, para resina Clear, espessura de fatiamento de 0,05 mm com
tempo de exposicao de 4 segundos, e para resina Standard, espessura de fatiamento de 0,05 mm

com tempo de exposi¢ao de 2 segundos.
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APENDICE 1

Analises de Variancia dos testes realizados.

Tabela 1 — Analise de variancia dos dados de Acuracia de Impressao.

Fator de Variacao G.L. S.Q. Q.M. F

Fator 1 (Resina) 1 113899,56 13899,56 286,89**
Fator 2 (Tempo de Exposicao) 3 15489,06 5166,02 106,62**
Fator 3 (Espessura de Camada) 1 5999,96 5999,96 123,84%*%*
Intera¢do F1xF2 3 9140,96 304698  62,89**
1
3
3

Interag¢do F1xF3 18243 18243 37,91%*
Interagdo F2xF3 5365,85 1788,61  36,91%*
Interagdo F1xF2xF3 3651,4 1217,13  25,12%*
Tratamentos 15 55380,12 3692,008  76,2%*
Residuo 144  6976,64 48,44

Total 159  62356,77

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

Tabela 2 — Analise de variancia dos dados de Resisténcia a Flexao.

Fator de Variacao G.L. S.Q. Q.M. F

Fator 1 (Resina) 1 9497,79 9497,79 467,54**
Fator 2 (Tempo de Exposicdo) 3 513,3 171,10 8,42%*
Fator 3 (Espessura de Camada) 1 217,01 217,01  10,68**
Intera¢do F1xF2 3 216,26 72,08 3,54%
Interagdo F1xF3 1 22,42 22,42 1,10
Interagao F2xF3 3 219,07 73,02 3,59%
Intera¢do F1xF2xF3 3 425,06 141,68 6,97**
Tratamentos 15 1111094 740.73 36.46**
Residuo 144 292522 20,31

Total 159 14036,17

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =<p <.05)
" nao significativo (p >=.05)

Tabela 3 — Analise de variancia dos dados de Mddulo de Elasticidade.

Fator de Variacao G.L. S.Q. Q.M. F

Fator 1 (Resina) 1 0,79 0,79  33,89%**
Fator 2 (Tempo de Exposi¢ao) 3 0,10 0,03 1,46™
Fator 3 (Espessura de Camada) 1 0,0008 0,0008 0,03
Interagdo F1xF2 3 0,60 0,20 8,02%*
Interagdo F1xF3 1 0,02 0,02 1,00™
Interagdo F2xF3 3 0,13 0,04 1,85™
Interagdo F1xF2xF3 3 0,27 0,09 3,03**
Tratamentos 15 1,93 0,12 5,5%*
Residuo 144 3,37 0,023

Total 159 5,31

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)
" nao significativo (p >=.05)
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Tabela 4 — Analise de variancia dos dados de Dureza Knoop.

Fator de Variacao G.L. S.Q. QM. F p
Fator 1 (Resina) 1 97,13 97,13 257,08** <0,0001
Fator 2 (Tempo de Exposicao) 3 7,55 2,51 6,66**  0,0005
Fator 3 (Espessura de Camada) 1 4,08 4,08 10,81** 00,0044
Interac¢do F1xF2 3 5,44 1,81 4,80%* 0,0016
Interagdo F1xF3 1 0,01 0,01 0,044 0,8334
Interagdo F2xF3 3 2,89 0,96 2,550 0,0634
Interag¢do F1xF2xF3 3 11,32 3,77 9,98**  <0,0001
Tratamentos 15 12845 8,56  22,66*%* <0,0001
Residuo 64 24,18 0,37

Total 79 152,63

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)

" ngo significativo (p >=.05)

Tabela 5 — Analise de variancia dos dados de Grau de Conversao.

Fator de Variacio G.L. S.Q. Q.M. F p
Fator 1 (Resina) 1 12917,53 12917,53 7988,41** <0,0001
Fator 2 (Tempo de Exposi¢ao) 3 222,53 74,17 45,87**  <0,0001
Fator 3 (Espessura de Camada) 1 52,8 52,8 32,65%*  <0,0001
Interagdo F1xF2 3 159,52 53,17 32,88**  <0,0001
Interagcdo F1xF3 1 77,76 77,76 48,09**  <0,0001
Interagao F2xF3 3 73,36 24,45 15,12*%*  <0,0001
Interagdo F1xF2xF3 3 73,08 24,36 15,06%*  <0,0001
Tratamentos 15 13576,62 905,1 559,73**  <0,0001
Residuo 32 51,74 1,61

Total 47 13628,36

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)

Tabela 6 — Analise de variancia dos dados de Rugosidade de Superficie.

Fator de Variacao G.L. S.Q. Q.M. F p
Fator 1 (Resina) 1 0,19 0,19 043" 05125
Fator 2 (Tempo de Exposigao) 3 2,22 0,74 1,62  0,1919
Fator 3 (Espessura de Camada) 1 5,45 545 11,96** 0,4117
Interacdo F1xF2 3 1,32 044 0,97 0,0009
Interagdo F1xF3 1 0,19 0,19 041 0,5194
Interagdo F2xF3 3 047 0,15 0,34  0,7917
Interacdo F1xF2xF3 3 1,48 049 1,08™  0,3629
Tratamentos 15 11,35 0,75 1,65  0,0828
Residuo 64 29,15 045

Total 79 40,52

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

" ndo significativo (p >=.05)
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This paper assesses how exposure time and izyer thickness mmpact polymerization,
pinting accuracy, and mechanical propertes of LCD-ponted resins with and without
filler particles and pigment

Methods

Two types of resins were evaluated {Sandard and Clear), varying exposure time {2, 3,
4, and & seconds) and layer hickness (0L.025 and 0.05 mm). Printing accuracy (n=10),
flexural strength (FS5) and fexural modulus {E) {(n=10], Knoop microhardness (KHN)
(n=5], mughness (Ra) (n=5), and degree of conversion (DC) (n=3) were evaluated.
Datz were subdected 1o ANDWVA threesway and by Tukey's test (o=0.05).

Results

Far aoCuracy, Nreasing exposure bme resultted in volumetne expanson of spacimans,
Siidng thickness, exposure time, and resin compoesition signficantly afeced £S5, E.
KHM, and DC properties, 25 well as the mieracton between these factors. Fa was
affected only by slicing thickness, with smaller thicknesses resuiting in smoother
ohjects. Therefore, exposure time, [ayer thickness, and resin composition affect the
mechanical propertes and quality of ohjects ponted by 30 LCD technology-

Sagnificance
Extended exposure time results in valumetric expansion influenced by resin
composition and layer thickness. It's crucial 1o adjust parameters accuratety for the

resin and printer, as any changes can reduce sccuracy and ahter the mechanical
properties of the printed object
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