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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

 

O presente estudo tem como objetivo avaliar a possibilidade da ampla utilização de restaurações 

em resina composta confeccionadas através do fluxo digital por meio da manufatura aditiva, 

podendo servir de referência para corroborar sua utilização ou para indicar onde deve ser 

aprimorada a confecção das restaurações impressas para o mercado. 

 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

 

The present study aims to evaluate the possibility of the wide use of composite resin 

restorations made through the digital flow through additive manufacturing, which can serve as a 

reference to corroborate its use or to indicate where the manufacture of printed restorations 

should be improved for the Marketplace. 
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RESUMO 

 

 

 

Tanaka, LEB. Caracterização de resina impressa para restaurações definitivas 

[dissertação]. São José dos Campos (SP): Universidade Estadual Paulista (Unesp), 

Instituto de Ciência e Tecnologia; 2023. 

 

 

Este estudo teve como objetivo avaliar o comportamento de uma resina composta feita por 

impressão 3D (BPC 66, Smart Dent, São Carlos, Brasil), submetidas a diversos testes mecânicos, 

comparada com uma resina composta usinável (Grandio Blocs, Voco GmbH, Cuxhaven, Alemanha). 

Os espécime foram submetidos aos testes de Dureza Knoop (n=5), desgaste (n=10), resistência à 

flexão (n=25), módulo de elasticidade (n=3), a alteração de cor e translucidez (n=15), rugosidade 

(n=15) e resistência de união (n=15). Também foram analisados em microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) para determinação da estrutura. Os valores de dureza (132,76 (16,32) HK- Grandio 

e 35,87 (2,78) HK – impressa), resistência à flexão (172,17 (26,99) MPa - Grandio e 88,69 (8,39) 

MPa - impressa) e alteração de cor/ translucidez de 1,86 (0,31)/0,06 - Grandio  e 3,73 (0,36)/9,16-

impressa e profundidade de desgaste (24,97 mm (3,60)- Grandio  e 7,16 mm (2,84)- impressa)foram 

estatisticamente diferentes. Não foram observadas diferenças estatísticas para a rugosidade média 

(Ra) entre os materiais. Para a resistência de união, observou-se os valores de 16,23 (3,68) MPa 

para o cimento Bifix (Voco GmbH, Cuxhaven, Alemanha) e 25,33 (3,86) MPa para o cimento 

Variolink (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) na resina impressa e 17,96 (4,88) MPa para o 

cimento Bifix e 20,76 (8,38) MPa para o cimento Variolink na Grandio. De um lado, o fator material 

não afetou a resistência adesiva (p=0,75), mas o fator cimento afetou (p=0,05), não sendo 

observada interação significante entre os fatores (p=0,07). A melhor dispersão e o maior tamanho 

das partículas inorgânicas na Grandio foram contrastados com partículas aglomeradas e de menor 

dimensão da resina impressa, em microscopia eletrônica de varredura. Dessa forma, as 

propriedades mecânicas e estabilidade de cor da resina usinável ainda foram superiores aos da 

resina impressa, provavelmente devido à maior quantidade e dispersão de partículas inorgânicas 

da resina usinável. 

 

 

Palavras-chave: Resina impressa; propriedades mecânicas; propriedades ópticas; desgaste. 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 

 

Tanaka, LEB. Characterization of imprinted resin for definitive restorations. São José dos Campos 

(SP): São Paulo State University (Unesp), Institute of Science and Technology; 2023. 

 

 

This study aimed to evaluate the behavior of a composite resin made by 3D printing (BPC 66, 

Smart Dent, São Carlos, Brazil), subjected to several mechanical tests, compared with a 

machinable composite resin (Grandio Blocs, Voco GmbH, Cuxhaven, Germany). The specimens 

were submitted to Knoop Hardness (n=5), wear (n=10), flexural strength (n=25), modulus of 

elasticity (n=3), color change and translucency (n=15) tests.), roughness (n=15) and bond 

strength (n=15). They were also analyzed by scanning electron microscopy (SEM) to determine 

the structure. Hardness values (132.76 (16.32) HK- Grandio and 35.87 (2.78) HK - printed), 

flexural strength (172.17 (26.99) MPa - Grandio and 88.69 (8.39) MPa - printed) and 

color/translucency change of 1.86 (0.31)/0.06 - Grandio and 3.73 (0.36)/9.16-printed and depth 

of wear (24 .97 mm (3.60) - grandiose and 7.16 mm (2.84) - printed) were statistically different. 

No statistical differences were observed for mean roughness (Ra) between materials. For bond 

strength, values of 16.23 (3.68) MPa were observed for Bifix cement (Voco GmbH, Cuxhaven, 

Germany) and 25.33 (3.86) MPa for Variolink cement (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 

in printed resin and 17.96 (4.88) MPa for Bifix cement and 20.76 (8.38) MPa for Variolink cement 

in Grandio. On the one hand, the material factor did not affect bond strength (p=0.75), but the 

cement factor did (p=0.05), with no significant interaction between the factors being observed 

(p=0.07). The better dispersion and larger size of the inorganic particles in the Grandio were 

contrasted with the agglomerated and smaller particles of the printed resin, in scanning electron 

microscopy. Thus, the mechanical properties and color stability of the machinable resin were still 

superior to those of the printed resin, probably due to the greater amount and dispersion of 

inorganic particles in the machinable resin. 

 

Keywords: Printed resin; mechanical properties; optical properties; wear. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 

 
A utilização de resinas compostas para a confecção de restaurações 

odontológicas, tanto diretas quanto indiretas, é uma técnica consolidada e popular 

dentro da odontologia. O amplo uso desse material deve-se à associação com 

técnicas conservadoras, em que, na técnica direta, não há necessidade de desgaste 

da estrutura dental, e também devido ao material apresentar módulo de elasticidade 

próximo ao da dentina (Pongprueksa et al., 2008). 

Estudos prévios relatam que a técnica indireta se mostrou mais adequada 

para resolução de casos em que as cavidades tem maior extensão (Hirata 1998; 

Medina et al., 2012), já que o material apresenta maior grau de conversão, melhor 

resistência flexural e dureza (Borba et al., 2009), até mesmo quando armazenada por 

longos períodos (Alves et al., 2013). As resinas indiretas também apresentam maior 

durabilidade de propriedades estéticas, como fluorescência e opalescência (Yu et al., 

2013) e brilho (Ardu et al., 2020). A superioridade das propriedades da técnica indireta 

está relacionada com seu maior grau de polimerização (Yamamoto et al., 2013) em 

comparação com a técnica direta. Entretanto, as resinas compostas apresentam 

características inerentes à sua composição, como baixa resistência ao desgaste e 

manchamento por maior absorção de líquidos e corantes (Souza et al., 2002), o que 

faz com que sejam objeto constante de estudo para obtenção de melhores resultados 

em curto e longo prazo. O advento da tecnologia CAD/CAM (computer-aided design / 

computer-aided manufacturing) permitiu novos caminhos ao cirurgião dentista quanto 

à realização de tratamentos odontológicos. Os  blocos de resina composta para o 

sistema CAD/CAM mostraram um grande avanço devido à homogeneidade da 

composição, assim como sua polimerização em fábrica, sendo mais regular e maior, 

comparados aos executados em laboratório ou consultório. 

Mais recentemente, tornou-se possível a impressão de resinas compostas, 

permitindo menor desperdício de material em comparação à técnica de desgaste  dos 

blocos. Além disso, evitando defeitos superficiais deixados pela usinagem com pontas 

diamantadas, que podem ser deletérios para resistência flexural de materiais 

restauradores (Fraga et al., 2015;Fraga et al., 2017;May et al. 2021). São poucos os 

materiais restauradores passíveis de impressão no mercado odontológico. Tem- 
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se mostrado que as resinas compostas impressas suportam uma quantidade de carga 

comparável aos materiais resinosos fresados (Zimmermann et al., 2019). No entanto, 

ainda são necessários estudos para desenvolvimento de materiais mais resistentes e 

duradouros clinicamente. 

Todo material restaurador, quando em função, sofrerá influências em suas 

propriedades, com a exposição as cargas mastigatórias, umidade, variações de pH e 

ação de microrganismos (Belli et al., 2014;Esquivel-Upshaw et al., 2013; Zhang et al., 

2013). Assim, as características dos materiais restauradores são decisivas para prever 

o seu comportamento frente a tais fatores que, por sua vez, são decisivos no sucesso 

do tratamento reabilitador. Para isso, ensaios mecânicos in vitro são utilizados para 

avaliar as propriedades dos materiais restauradores, tendo em vista que estudos 

clínicos exigem maior tempo para execução e coleta de dados, além de fatores 

intrínsecos aos pacientes, como características biológicas e hábitos parafuncionais 

que podem ser mais difíceis de controlar (Bonfante Coelho et al., 2016). 

Tendo em vista as vantagens que materiais promissores como as resinas 

compostas para impressão 3D podem oferecer para odontologia restauradora, 

estudos detalhados são necessários para entender o comportamento dos mesmos. 

Assim, o presente estudo investigará propriedades mecânicas, ópticas e de superfície, 

de um novo material restaurador resinoso impresso, comparando-o com uma resina 

composta usinável. 



14 
  

 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 
 

 
Essa revisão de literatura é constituída de acordo com o tema deste estudo, 

sendo subdividida nos seguintes tópicos: Polímeros Odontológicos; Fluxo Digital; 

Resinas para Manufatura Subtrativa; Resinas para Manufatura Aditiva; Comparativo 

entre Resinas Fresadas e Resinas Impressas. 

 
 

2.1 Polímeros Odontológicos 

 
 

 
Materiais poliméricos são amplamente utilizados em nossa sociedade, nas 

mais diversas indústrias, não sendo diferente na Odontologia. Desde o seu uso para 

a manufatura de aparelhos protéticos, como bases de próteses e seus dentes, 

aparelhos ortodônticos, confecção de moldeiras individuais, assim como adesivos 

odontológicos e cimentos resinosos. Uma de suas utilizações mais conhecidas dentro 

da odontologia e foco desse estudo é a resina composta odontológica para confecção 

de restaurações. A primeira resina odontológica veio através do desenvolvimento do 

monômero Bisfenol A-glicidilmetacrilato, conhecido por sua sigla Bis-GMA (Bowen, 

1956) e, desde então, as resinas compostas odontológicas seguem uma formulação 

similar, sendo compostas por uma matriz orgânica polimérica, partículas inorgânicas 

com carga de vidro, sílica, cristais ou óxidos metálicos e um agente de união silano 

(Anusavice, 2013). Embora tal composição siga este mesmo padrão desde o início de 

seu uso como material restaurador, até hoje estuda-se alterar alguns fatores para 

obter melhorias em suas propriedades mecânicas (Sulaiman et al., 2022), ópticas (del 

Rio et al., 2022) e biocompatilidade (De Nys et al., 2022). 

A resina composta direta mantém-se como um frequente material restaurador 

na prática clínica por conta de sua praticidade, versatilidade e longevidade quando 

bem aplicada. Estudos clínicos relatam restaurações de resina composta superando 

30 anos em função (Rosa Rodolpho et al., 2022). Uma revisão sistemática também 

demonstrou que não há, apesar das propriedades da resina indireta previamente 

citadas, uma vantagem da técnica restauradora indireta convencional sobre a técnica 

direta (Azeem et al., 2018), assim como da técnica convencional comparando com a 

técnica de CAD/CAM, quanto as propriedades físicas, funcionais e estéticas (Torres 

et al., 2022), embora exista um crescente interesse pela pratica restauradora indireta 
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através fluxo digital por parte dos clínicos (Schlenz et al., 2020) e dos pacientes 

(Yuzbasioglu et al., 2014), por trazer algumas vantagens que serão citadas a seguir, 

sendo as restaurações em Resina Composta um dos materiais de eleição para a 

confecção de tais restaurações protéticas. Deve- se atentar, por sua vez, que a 

mudança do fluxo de trabalho convencional para o fluxo digital demanda uma curva 

de aprendizado e que alguns desafios eventualmente possam surgir por conta dessa 

alteração. 

  

 

2.2 Fluxo Digital e os Desafios Gerais do Sistema CAD/CAM 

 
 

 
Embora o auxílio computadorizado tanto no design da restauração, quanto em 

sua manufatura possa aparentar facilitar e simplificar o tratamento restaurador, muitos 

fatores antes não considerados nas confecções de restaurações diretas passam a ser 

relevantes nas restaurações CAD/CAM. Faz-se necessário compreender o 

funcionamento de tal sistema, as suas vantagens e desvantagens e onde o 

profissional pode encontrar desafios que não eram vistos antes através do fluxo 

convencional de trabalho. 

A utilização do sistema CAD/CAM na indústria teve seu início na década de 

1930, para a confecção precisa de peças para utilização da indústria aeronáutica, e 

tem sido amplamente utilizada desde então para a confecção de componentes de 

múltiplas indústrias, entretanto somente no final da década de 1970 tivemos a sua 

introdução na Odontologia (Correia et al., 2006). 

O sistema CAD (Computer Aided Design) /CAM (Computer Aided 

Manufacturing) consiste na captura de uma imagem através de um scanner utilizando 

luz para realizar a captura, a confecção da peça por auxílio de um software e a 

manufatura da peça através de uma fresadora (manufatura subtrativa) ou de uma 

impressora (manufatura aditiva). 

A captura da imagem é obtida através do registro de pontos de luz, que se 

transformam em uma imagem tridimensional. Temos basicamente quatro princípios 

para a captura: triangulação, amostragem ativa de onda frontal, imagem confocal 

paralela e espelhamento a laser (Di Fiore et al. 2019). Compreendendo que a 

obtenção de imagem é intimamente correlacionada com a utilização de luz, o 

cirurgião-dentista deve se atentar não somente a técnica de escaneamento e o 

scanner utilizado, mas a fatores como a luminosidade da sala do consultório, luzes 

externas e luz do refletor (Revilla-León et al., 2019; Revilla-León et al., 2020;Koseoglu 
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et al., 2021), além da umidade da cavidade oral, tendo em vista o diferente índice de 

refração de luz da saliva (Gómez-Polo et al., 2022). 

Os softwares para interpretação e desenho das próteses possuem diferentes 

formas de funcionamento. É possível variar o tipo de arquivo que utilizam para tais 

funções, além de algumas diferenças substanciais em seus sistemas. O principal 

formato de arquivo utilizado nos softwares é o STL (Standard Tessellation Language), 

que é um sistema de coordenadas cartesianas que conecta pontos triangularmente 

para formar uma malha. 

A confecção das restaurações ocorre por meio de um processo subtrativo ou 

de um processo aditivo. O processo subtrativo consiste na redução de um bloco 

através de uma fresadora até que se torne uma restauração, podendo ser cerâmicas, 

como a zircônia (Alves et al., 2022), dissilicatos e cerâmicas feldspáticas (Campanelli 

de Morais et al., 2021), metais nobres e ligas metálicas (Revilla-León et al., 2021), 

resinas para provisórios (Sidhom et al., 2022), ou o objeto de interesse do presente 

estudo, resinas compostas para restaurações definitivas (Grassi et al.,  2022) (Ruse 

et al., 2014). O processo aditivo, conhecido como impressão, possui mecanismo 

contrário, pois nesse ocorre a formação do material através de camadas uniformes e 

justapostas (Donmez et al., 2022). Ainda há a possibilidade da combinação das duas 

técnicas, podendo-se obter resultados promissores para as propriedades mecânicas 

do material restaurador (Giugovaz et al., 2022). 

Trabalhar com o fluxo digital permite ao cirurgião-dentista que os mesmos 

tratamentos oferecidos pelo tratamento reabilitador convencional sejam realizados de 

forma diferente. Estudos mostram que a precisão e acurácia da moldagem digital é 

similar (Albanchez-Gonzáles et al., 2022;D’haese et al., 2022) ou até mesmo superior 

(Lee et al., 2022) ao da moldagem convencional na maioria dos casos, sendo 

moldagens de edentulismos extensos os casos mais desafiadores (Hayama  et al., 

2018), devido à ausência de referência. Ainda, há preferência dos pacientes pelo fluxo 

digital (Manicone et al. 2021;Kekez et al. 2022). Além de funcionar como ferramenta 

de obtenção de modelo digital, o escaneamento permite rápida e direta comunicação 

visual com o paciente, servindo de ferramenta de marketing para o profissional. 

Embora o profissional passe a dispor de novas ferramentas e possibilidades 

para a realização do tratamento reabilitador, o mesmo passa a se deparar com 

problemas não antes encontrados no fluxo convencional de trabalho. O cirurgião 

dentista passa a ter que se atentar com a má adaptação da peça, que pode ser 

advindo de um indevido preparo do dente previamente ao escaneamento (Turkyilmaz 

et al., 2022), da ausência de acurácia do escaneamento, tanto pelo scanner (Ellakany 

et al., 2021), pelo software de design (Lee et al., 2022), por imperícia do cirurgião 
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dentista no momento do escaneamento e da confecção digital da restauração (No-

Cortes et al., 2022). Tais desafios podem ser encontrados tanto nos materiais fresados 

quanto impressos. 

Algumas características são exclusivas das restaurações fresadas ou das 

restaurações impressas. Uma das características exclusivas das restaurações 

fresadas é que a acurácia do detalhamento da restauração é ditada pelo tamanho da 

menor fresa que compõe a fresadora (Jeong et al., 2018) (Kim et al., 2018) enquanto 

a precisão da manufatura das restaurações impressas é dependente das impressoras 

(Nulty et al., 2022;Kim et al., 2022) e do parâmetro de impressão, como a espessura 

das camadas (Abdullah et al., 2022). 

Sendo as restaurações fresadas as restaurações predominantemente 

utilizadas nas confecções de restaurações definitivas CAD/CAM, por conta da técnica 

ser a primeira a ser explorada para tal finalidade, há um maior número de materiais 

para fresagem do que para impressão no mercado. Será discutido nos próximos 

tópicos as propriedades dos Materiais poliméricos para CAD/CAM, nos tópicos 

Resinas para Manufatura Subtrativa e Resinas para Manufatura Aditiva. 
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2.3 Resinas para Manufatura Subtrativa 

 
 

 
Dentre os materiais que podem ser utilizados para confeccionar restaurações 

por meio da manufatura subtrativa, temos dois principais grandes grupos: As 

cerâmicas e os compósitos resinosos, que é o foco desse estudos. O reabilitador, por 

sua vez, deve selecionar o material mais adequado para a necessidade de seu 

paciente. Ao comparamos esses dois grupos de materiais usináveis já consolidados 

no mercado, resinas para fresagem e cerâmicas, podemos observar algumas 

diferenças em seus comportamentos. 

As resinas usináveis apresentam pior resistência mecânica quando 

comparadas a materiais cerâmicos (Wendler et al., 2020). Apesar disso, resinas 

compostas para usinagem podem apresentar comportamento em fadiga superior a 

algumas cerâmicas vítreas devido à sua menor fragilidade (Venturini et al., 2019). O 

mesmo vale para resistência ao desgaste, onde cerâmicas vítreas de Dissilicato de 

Lítio apresentaram maior resistência ao desgaste que as resinas usináveis, mas 

também maior desgaste ao dente antagonista (Laborie et al., 2022), sendo as resinas 

compostas preferíveis para evitar o desgaste do dente antagonista (Sellan et al., 

2021). A distribuição de tensões ao longo da restauração mostrou-se mais uniforme 

em resinas usináveis (Zheng et al., 2022). Tem-se, entretanto, que a perda de 

resistência mecânica após exposição a substâncias ácidas se dá de forma mais 

significante nas resinas usináveis (Colombo et al., 2019). As resinas usináveis, 

conforme sua composição, podem apresentar valores em suas propriedades 

mecânicas bem divergentes entre si (Grzebieluch et al., 2021), sendo a quantidade de 

carga inorgânica intimamente correlacionada a maior dureza e módulo de elasticidade 

(Alamoush et al., 2018). 

Ao comparar a propriedade óptica de compósitos resinosos com o de 

materiais cerâmicos, observou-se uma maior alteração de cor nas resinas, sendo que 

quanto maior o conteúdo resinoso no compósito, maior a alteração de cor quando 

exposto a substâncias pigmentantes (Aydin et al., 2020), sendo o vinho a substância 

responsável por mais pigmentar esses materiais (Seyidaliyeva et al., 2020), podendo 

se atribuir ao álcool prejudicar a matriz resinosa (Arocha et al., 2013;Ardu et al. 2010). 

Tem-se, a despeito do assunto, que quanto maior o grau de polimerização da 

resina, menor a sua alteração de cor (Lee et al., 2021). 
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2.4 Resinas para Manufatura Aditiva 

 
 

 
Como já exposto previamente, as resinas para manufatura aditiva, também 

conhecidas como resinas para impressão, são materiais relativamente novos no 

mercado. 

Podemos dividir as formas de manufatura aditiva em sete tipos: 

estereolitografia, jateamento de material, extrusão de material ou modelagem de 

deposição fundida, jateamento de ligante, fusão em leito de pó, laminação de folhas e 

deposição direta de energia, sendo os três primeiros tipos os de interesse para a 

manufatura aditiva de resinas compostas (Revilla-Léon et al., 2018). 

A estereolitografia consiste na imersão de uma plataforma em resina líquida 

polimerizada por laser ultravioleta (UV), em que o laser desenha cada seção 

transversal do objeto para formar as camadas. Após a polimerização de cada camada, 

a plataforma desce uma distância igual a medida de espessura da camada, permitindo 

que a resina não curada cubra a camada anterior. Esse processo é repetido várias 

vezes até que o objeto seja completamente impresso. 

O Jateamento do material também pode ser chamada de impressão de 

múltiplos jatos ou polyjet Printing (PP). A técnica consiste na injeção de resina líquida 

através de diversos bicos e posteriormente a polimerização através de luz UV 

(Stansbury et al., 2016). 

A técnica de extrusão de material, também chamada de modelagem de 

deposição fundida (FDM) é um método baseado na extrusão de um material 

termoplástico. O material é puxado, aquecido e posteriormente depositado camada 

por camada. O túbulo pode se mover horizontalmente, enquanto a plataforma se move 

verticalmente após cada camada ser depositada (Cailleaux et al., 2020). O processo 

para manufaturar um objeto impresso seguirá sempre a seguinte ordem: aquisição da 

imagem, processamento da imagem, fabricação do objeto por meio de técnica de 

impressão e processo pós cura (Singh et al., 2013;Fahad et al., 2013) 

Resinas para confecção de provisórios (Giannetti et al., 2022), guias cirúrgicos  

(Keßler et al., 2022) e placas (Berli et al., 2020) já possuem maior espaço no mercado 

odontológico, apresentando resultados satisfatórios quando comparados aos outros 

métodos de confecção prévios, enquanto impressão de bases de prótese (Al-Qarni et 

al., 2022) e resina composta para manufatura aditiva de restaurações definitivas 

necessita de mais estudos para adentrar efetivamente na prática clínica. Com o 
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interesse das empresas em promover o material ideal para impressão de restaurações 

definitivas, alguns materiais foram lançados, entretanto há grande variabilidade em 

suas propriedades. Quando se compara algumas resinas para impressão disponíveis 

no mercado, obtém-se valores de diferença estatística relevante quanto a resistência 

ao desgaste (Takada et al., 2022) e de microdureza (Al-Haj Husain et al., 2022). Os 

autores apontam essas diferenças como consequência das diferentes composições 

das resinas. 

Um dos resultados mais promissores das resinas impressas, por sua vez, é a 

sua alta resistência ao desgaste quando comparada aos materiais convencionais. Isso 

se deve a composição desse material na maioria das vezes homogênea (Prause et 

al., 2022), ao contrário dos materiais resinosos para fresagem que, por sua vez, 

contam muitas vezes com uma alta quantidade de carga inorgânica adicionada. 

Um dos grandes desafios que a impressão odontológica acaba encontrando é 

a utilização de impressoras adequadas, em parâmetros adequados. Há impressoras 

que satisfazem os requisitos para a utilização clínica das restaurações impressas 

(Nulty et al., 2022), entretanto a popularização da impressão para uso recreativo e o 

crescente aumento de impressoras 3D no mercado, assim como a má utilização e 

desatenção nos parâmetros de impressão podem causar resultados deletérios nas 

propriedades desses materiais. A má polimerização do material pode liberar 

componentes químicos como fotoiniciadores e monômeros residuais, podendo 

causar problemas locais e sistêmicos (Manojlovic et al., 2017). Além disso, mostrou- 

se que o protocolo profilático pós impressão tem influência no grau de conversão e 

propriedades mecânicas desse material. 

Ainda há grande necessidade e espaço para os estudos das propriedades 

ópticas dos materiais resinosos impressos (Espinar et al., 2022), sendo tal fator 

compreensível visto que é uma modalidade de material relativamente novo no 

mercado. Alguns fatores como a pós cura e termociclagem influenciaram  nas 

propriedades ópticas (Cor e translucidez), assim como na microdureza e resistência 

flexural do material (Chang et al., 2022). 

 

 
2.5 Comparativo entre Resinas Fresadas e Resinas Impressas. 

 
 

 
O foco do presente estudo é avaliar e comparar as propriedades mecânicas e 

ópticas de um material resinoso para fresagem com um material para impressão. 

Deve-se ter a compreensão que estudos comparativos entre resinas para fresagem e 
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resinas impressas tem como objetivo validar através da comparação entre um grupo 

de material consolidado no mercado e um grupo promissor, entretanto suas 

características acabam sendo bem divergentes. 

Até o dado momento, poucos estudos foram realizados, devido à baixa 

quantidade de materiais para a impressão no mercado, mas já foi possível observar 

resultados promissores quanto as propriedades mecânicas, embora diferenças 

estatísticas significantes entre os materiais fresados e impressos tenham sido 

identificadas quanto a resistência à flexão, módulo de flexão e dureza vickers 

(Grzebieluch et al., 2021). O mesmo estudo de Grzebieluch ainda concluiu a influência 

que o sentido das forças de tensão possui nas camadas de impressão, devendo ser 

aplicadas ao longo e não através das camadas. 

Quando comparamos as propriedades ópticas dos materiais, nos deparamos 

com uma melhor estabilidade de cor das resinas usináveis e resinas acrílicas ativadas 

termicamente quando comparada a das resinas impressas (Dimitrova et al., 2022). 

Até o dado momento, o uso das resinas impressas se mostra promissor como 

material restaurador. No entanto, suas propriedades mecânicas e estéticas e acurácia 

dimensional são os atuais grandes obstáculos da consolidação desse material no 

mercado odontológico (Della Bona et al., 2021). 
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3 PROPOSIÇÃO 

 
 

 
Avaliar a composição, as propriedades mecânicas, ópticas e de união ao 

cimento resinoso da resina composta impressa, comparando-a com as propriedades 

de um material resinoso para fresagem, de composição semelhante. A hipotése de 

nulidade testada foi: “Não serão observadas diferenças significativas nas 

propriedades mecânicas , ópticas e de união ao cimento resinoso entre o material 

resinoso para fresagem e o material para impressão”. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 
 

 
4.1 Confecção dos Corpos de Prova 

 
 

 
As resinas BPC 33 e BPC 66 (Smart Dent, São Carlos, Brasil) foram impressas 

pela empresa Smart Dent utilizando a impressora Anycubic Photon Mono, tendo o 

tempo de impressão por camada de 12 s, tempo de base de 35 s, 6 camadas de base, 

e tendo a espessura de camada de 50 µm. A limpeza ultrasônica foi realizada com 

ultrassom Codyson CD4862, utilizando etanol, tendo tempo de limpeza de 3 minutos, 

em temperatura ambiente. A pós-cura foi realizada com o fotopolimerizador EDG 

Magnabox, sendo de 10 minutos para os discos de diâmetro de 10 × 1,5 mm e 20 

minutos para as peças de 60 × 30 ×5 mm. As amostras foram enviadas para a 

realização dos estudos em discos (Figura 1) e em barras (Figura 2). 

 
 

Figura 1 – Amostra de Resina BPC 66 em disco 
 

 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 2 – Amostra de Resina BPC 66 em barra de dimensão 60 x 30 x 5mm 
 
 
 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 
 

 
Os espécimes do grupo controle foram obtidos a partir de blocos de resina 

Grandio Blocks (Voco GmbH, Cuxhaven, Alemanha) que foram cortados em fatias de 

1,1 mm de espessura ou barras de 14x2,1x2,1 mm com disco diamantado em máquina 

de corte (Isomet® 1000, Precision Sectioning Saw, Buehler, Lake Bluff, Illinois, EUA) 

sob refrigeração constante. (Figura 3). 

 
 

Figura 3a e b – Bloco de Grandio Blocs e espécimes obtidos 
 
 
 

 

Legenda: a. Bloco de resina composta para fresagem Grandio Blocs previamente ao corte na 

máquina Isomet. b. Resina composta seccionada em espessura de 1,1m na máquina Isomet. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Para a realização de todos os testes, todas as amostras de resina impressa 

BPC 33 e 66 (Smart Dent, São Carlos, Brasil) e Grandio Blocs foram padronizadas 

através de redimensionamento de espessura de 1,1 mm com auxílio de uma politriz 

automática (EcoMet 250, Buehler, Illinois, EUA), com lixas d’água de granulação 

decrescente #600 e #1200 (30 s por lixa), sob refrigeração com água e polidas com 

protocolo de Discos de Lixa Soflex Pop-On (3M Dental Products, St Paul, Minnesota, 

Estados Unidos) em granulação fina e extra fina, junto ao polimento com pasta 

diamantada DiamondR (FGM, Joinville, Brasil). Após a realização do teste e dureza, 

a resina PBC 33 não foi mais utilizada no estudo por demonstrar desempenho 

bastante inferior ao da resina BPC 66. 

 

4.1.1. Determinação da composição da resina experimental e do grupo 

controle 

 

Determinou-se a microestrutura/composição química dos materiais por meio 

de MEV/EDS utilizando microscópio eletrônico de varredura (SEM, Vega3, Tescan, 

República Tcheca).  

 

4.2 Microdureza 

 
 
 

O teste de dureza Knoop foi realizado utilizando o microdurômetro HMV- 

G21DT (Shimitzu), aplicando-se uma carga HK 0,05 (490,3 mN) por 15 s. Foram 

realizadas 5 edentações em cada amostra (n = 5), totalizando 25 edentações por 

grupo. A dureza Knoop (HK) foi calculada com a Equação (1). 

 
HK = P / A = P / Cp.L2 (1) 

Onde: 

P = Carga Aplicada em kgf 

A = Área superficial da impressão em mm2
 

L = Comprimento da impressão em mm ao longo do maior eixo 

Cp = Fator de correção relacionado ao formato do penetrador (idealmente 0,070279) 
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4.3 Desgaste 

 
 

 
O teste de desgaste foi realizado em uma Cicladora Mecânica Érios ER 11000, 

utilizando 30N de carga, frequência de 4 Hz, deslizamento de 1mm (Figura 4) por 

100.000 ciclos. Foi utilizado um antagonista esférico de esteatita com raio de 3 mm 

(Figura 5). Para o ensaio de desgaste, os espécimes foram incluídos em resina 

acrílica, conforme descrito para o ensaio de resistência adesiva. 

 

 

Figura 4 – Cicladora mecânica realizando teste de desgaste 
 

 

Fonte: Elaborada pelo autor.  
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Figura 5 – Esfera de esteatita com diâmetro de 3mm 
 
 

 
 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 
 
 

Após o desgaste, todas as amostras foram avaliadas em estereomicroscópio 

óptico Discovery V20 (Zeiss, Alemanha) para análise do padrão de desgaste, foram 

selecionadas 6 amostras de cada espécime e posteriormente avaliadas em 

perfilômetro (Mar Surf GD 25, Mahr, Goettingen, Alemanha) (figura 6) para 

determinação da área desgastada (figura 7). Foram realizadas três  varreduras, a uma 

distância de 0,25mm entre elas, obtendo três perfis para cada amostra, totalizando 18 

varreduras para as amostras 66 e 18 varreduras para as amostras Grandio. 
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Figura 6 – Amostra sendo submetida a avaliação em perfilômetro 
 
 
 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 
 
 

Figura 7a e b – Imagens do padrão de desgaste da Resina BPC 66 e Grandio Blocs 

 
 
 

Legenda: a. Imagem do padrão de desgaste da Resina BPC 66 observado em estereomicroscópio 

óptico. b. Imagem do padrão de desgaste da Resina Grandio Blocs observado  em estereomicroscópio 

óptico. 

Fonte: Elaborada pelo autor.  

 

 

Os valores de desgaste foram obtidos através da média da altura do desgaste 

realizado na amostra, analisado em perfilômetro. O valor da altura do desgaste foi 

dado em nanômetro. 
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4.4 Resistência à flexão 

 
 

Para a realização do teste de resistência à flexão, foram utilizados espécimes 

em formato de barra, sendo confeccionados 25 de cada grupo (BPC 66 e Grandio 

Blocks) de dimensão 14,2 mm × 2,1 mm × 2,1 mm. Após a adequação das amostras, 

realizou-se o teste de resistência a flexão em uma máquina de ensaio universal EMIC 

DL-1000 (Instron, Norwood, Estados Unidos). Os espécimes foram fixados em um 

dispositivo metálico e submetido ao teste de miniflexão. A carga utilizada foi aplicada 

com uma célula de 100N e velocidade de 1 min/mm até a fratura da barra. A distância 

entre os centros nos quais as amostras foram apoiadas foi de 4 mm, seguindo a norma 

ISO 4049/2009 (Figura 8).  

 

Figura 8 – Amostras de resina BPC 66 para teste de miniflexão 
 
 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

A resistência a flexão foi calculada conforme a Equação 3. 

 
RF = 3Fl / 2bh² (3) 

 

Onde: 

RF = Resistência a flexão (MPa) 

F = Força máxima aplicada até a fratura do espécime (N) 

l = Distância entre os suportes (mm) 

b = Largura do espécime 

h = Altura do espécime (mm) 
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As fratura foram observada em MEV, para determinação do defeito causador da falha. 

 

 

4.5 Propriedades Ópticas 
 

 
 

Para realizar o teste de propriedades ópticas, foram confeccionadas 15 

amostras de cada grupo, conforme descrito no item 2.1. As amostras passarão por 

leitura dos parâmetros L*a*b após a sua confecção (baseline) e após 15 e 30 dias de 

contato com solução pigmentante. As leituras foram realizadas com um 

espectrofotômetro Vita EasyShade (Wilcos, Petrópolis, Brasil), o padrão iluminante D-

65 illuminant, ângulo de observação de 10° e sistema de cores CIEL*a*b* (Comission 

Internationale de l'Éclairage). Neste sistema, L* é o eixo de luminosidade com valores 

variando de zero (preto) a cem (branco), e a* e b* são as cores coordenadas no eixo 

verdevermelho e no eixo azul-amarelo, respectivamente. 

 

 

Figura 9a e 9b – Leitura das propriedades ópticas através dos parâmetros L*a*b em fundo 
branco e preto 

 

  

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

O protocolo de cor consiste na imersão da amostra em vinho por 15 minutos/ 

dia, ao longo de 15 dias. O vinho foi selecionado como solução por conta de seu 

conteúdo ácido, alcóolico e alto teor de agentes pigmentantes podendo simular a 
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associação entre erosão, degradação e sorção de pigmentos. A amostra permaneceu 

em água destilada durante o restante do tempo, armazenada em estufa a 37ºC. A 

água destilada será trocada a cada dois dias. 

  

 

A fórmula utilizada para calcular a alteração de cor (equação 4) e translucidez 

(equação 5) foram calculada conforme as equações abaixo. Para alteração de cor, os 

pares de leituras serão os parâmetros de 15 (delta E 1) ou 30 (delta E 2) dias em 

relação ao inicial. Para translucidez, os pares de leitura serão os parâmetros obtidos 

em fundos branco e preto em cada tempo do estudo (inicial, 15 dias e 30 dias). 

 

𝛥𝐸00 = [(
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)
2
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)]
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2

  (4) 

 
Onde ΔL′, ΔC′ e ΔH′ são as diferenças de luminosidade, croma e matiz para um par 

de leituras, e RT é a função de rotação, que representa a interação entre diferenças de 

croma e de matiz na região azul. As funções de ponderação SL, SH e SC ajustam a diferença 

total de cor de acordo com a variação na posição da diferença de cor do par nas 

coordenadas L′, a′, b′. Os fatores paramétricos KL, KC e KH são termos de correção para 

condições experimentais. Neste estudo, os fatores paramétricos da fórmula de diferença de 

cor pelo método CIEDE2000 foram definidos como sendo 1. 

Os limiares de perceptibilidade (TP00 > 0.62) e aceitabilidade (TP00 > 2.62) clínica 

descritos por Salas et al. (2018) serão utilizados para comparação entre os grupos.  
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Onde “b” e “w” se referem a luminosidade (L′), croma (C′) e matiz (H′) dos espécimes 

sobre fundo preto (b) e branco (w). RT é a função de rotação, que representa a interação 

entre diferenças de croma e de matiz na região azul. As funções de ponderação SL, SH e 

SC ajustam a diferença total de cor de acordo com a variação na posição da diferença de 

cor do par nas coordenadas L′, a′, b′ sobre os fundos preto e branco. Os fatores 

paramétricos KL, KC e KH são termos de correção para condições experimentais. Neste 

estudo, os fatores paramétricos da fórmula de diferença de cor pelo método CIEDE2000 

foram definidos como sendo 1.  

Os limiares clínicos descritos por Paravina et al. (2015) serão considerados nesta 

análise, em que ΔE00 > 0.8 corresponde ao limiar de perceptibilidade e ΔE00 > 1.8 ao de 

aceitabilidade clínica.  
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4.6 Rugosidade 

 

 
 

As medições dos parâmetros de rugosidade serão feitas juntamente as 

medições de cor, previamente ao protocolo e 15 dias depois. A medição quantitativa 

será realizada com um rugosímetro Série SJ-410 (Mitutoyo, Takatsu-Ku, Japão) 

previamente calibrado. O parâmetro Ra (rugosidade média em μm) será avaliado com 

um corte de 0,80 mm, resolução 0,0001 μm (faixa de 8 μm),  velocidade de 0,5 mm/s 

e comprimento total de 4 mm, de acordo com a ISO 4287 (1997). Três medições dos 

eixos x,y,z de cada amostra serão realizadas e a média dessas leituras será utilizada 

na análise. Como a rugosidade da resina composta não têm um limite clínico acordado 

para valores inaceitáveis, serão considerados dois limites: valor de Ra abaixo de 0,2 

μm, pois pode ser associado à redução do acúmulo de placa, risco de cárie e 

inflamação periodontal (Bollen, 1997) e Ra abaixo de 0,3 μm, por ser associado ao 

conforto do paciente, pois a maioria não consegue detectar superfícies rugosas abaixo 

deste limite. 

 

 

Figura 10 – Leitura dos parâmetros de rugosidade através do rugosímetro 
 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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4.7 Módulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson 

 
 
 

As amostras do teste de módulo de elasticidade foram confeccionadas com 

as dimensões de 60x30x5mm e passaram pelo mesmo protocolo de polimento com 

os discos de lixa e pasta diamantada utilizado para as amostras dos testes anteriores. 

O teste de módulo de elasticidade e coeficiente de Poisson foram realizados utilizando 

o equipamento Sonelastic  (Figura 11) 

 

 

Figura 11 – Amostra BPC 66 em barra posicionada para medição do Módulo de 

Elasticidade no equipamento Sonelastic 

 
 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Para  mensurar  o  módulo  de  elasticidade,  foi  utilizada  a  equação  5. 

 
 

E = σ / ε (5) 

 
 

 
 
Onde: 

E = Módulo de Elasticidade ou Módulo de Young (Pa) 

σ = Tensão aplicada (Pa) 

ε = Deformação elástica longitudinal do corpo de prova (adimensional) 
 
 

 

4.8 Resistência Adesiva 

 
 

 
Para realização dos testes de resistência adesiva, as amostras foram 

embutidas em cano de PVC com luz de 25 mm (3/4 de polegada) com resina acrílica 

ativada quimicamente (Jet, Brasil) (Figuras 13 e 14). Foram confeccionadas 6 

amostras para cada material (resinas 33, 66 e Grandio). Metade das amostras de cada 

material   foram   testadas   com   o    cimento    Variolink    (Ivoclar Vivadent, Schaan, 

Liechtenstein) e metade com o cimento Bifix. (Voco gmbH, Cuxhaven, Alemanha). 

 
 
 
 

Figura 12a e b – Amostra de Resina BPC 66 e Grandio Blocs incluídas em cano PVC 
 

 

Legenda: a. Amostra de Resina BPC 66 incluída em resina acrílica ativada quimicamente em cano de 

PVC. b. Amostra de Resina Grandio Blocs incluída em resina acrílica em cano de PVC. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Previamente à cimentação, todos os espécimes foram jateados com óxido de alumínio 

50 µm por 30 s com 2 bar de pressão. Após, os espécimes foram limpos com álcool em 

uma cuba ultrassônica por 7 min e secos com jatos de ar. Cada espécime recebeu 5 

cilindros de 0,9x2 mm cortados a partir de cânulas de sonda uretral nº4 descartável 

(Fabrimed, Brasil), que foram fixadas com cera pegajosa bastão (Asfer Indústria Química 

Ltda., Brasil). Nos grupos cimentados com Variolink (33-V, 66-V, G-V), aplicou-se o adesivo 

Tetric N-Bond Universal (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) com microbrush por 60 

s. A inclusão do cimento Variolink  nos cilindros foi feita após a espatulação do material 

(proporção 1:1 base/catalisador) por 10 segundos e a fotopolimerização foi realizada com 

o fotopolimerizador Bluephase N (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) por 30  

segundos. Nos grupos cimentados com Bifix (33-B, 66-B, G-B), aplicou-se o agente silano 

Ceramic Bond (Voco gmbH, Cuxhaven, Alemanha) com microbrush por 60 s. 

Posteriormente aplicou-se o adesivo FuturaBond U (Voco gmbH, Cuxhaven, Alemanha) de 

forma homogênea e ativa por 20 s com microbrush. A inclusão do cimento Bifix QM foi feita 

com o auxílio da ponta misturadora que acompanha o material e a fotopolimerização foi 

realizada com o fotopolimerizador Bluephase N  (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 

por 30 segundos. 

Após fotopolimerização, todos os espécimes foram mantidos em água destilada em 

uma estufa a 37ºC por 24 horas. Os silicones foram cuidadosamente cortados e removidos 

junto com a cera, restando apenas os cilindros construídos com os cimentos resinosos 

(Figura 13). 

 
 

Figura 13 – Amostra de resina BPC 66 incluída em cano PVC com os tubos para 

ensaio de resistência adesiva 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Posteriormente, as amostras foram posicionadas no dispositivo na base da 

máquina de ensaio mecânico (EMIC DL 1000) de forma que a ponta aplicadora de 

carga ficasse a mais paralela e o mais próximo possível da interface resina-cimento. 

Então, o ensaio mecânico de resistência ao microcisalhamento foi realizado 

utilizando fio de aço para Ortodontia de diâmetro 0.2mm, uma célula de carga de 

50N e velocidade de 0,5mm/min, até a fratura. A resistência adesiva (em MPa) foi 

calculada de acordo com a Equação 6. 

 
R = F/A (6) 

 

Onde: 

R = Resistência adesiva (MPa) 

F = Força (N) 

A = área interfacial (mm), = πr2, onde 

π = 3,14 

r = 0,46 mm (raio do cilindro), resultando em uma área transversal de 0,7 mm2. 

 
 

Figura 14 – Teste de resistência adesiva 
 
 
 

Fonte: Elaborada pelo autor.  
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5 RESULTADOS 

 
 
 

5.1 Composição Química 

 
 
 

Os resultados obtidos para a composição dos materias em peso estão 

apresentados, para a resina 66, na figura 15 e para o grupo controle, na figura 16.  

 

 

Figura 15 – Composição percentual por peso da resina 66 
 

 

Fonte: Elaborada pelo autor.  
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Figura 16 – Composição percentual por peso da Grandio Blocs. 

 
 

 

Fonte: Elaborada pelo autor.  

 

 

 
Foram obtidas imagens em Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) da 

microestrutura das resinas por meio da técnica de elétrons retroespalhados 

(“backscaterring electron”), em diferentes magnificações.  
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Figura 17 – Imagem obtida por meio de MEV da resina 66 utilizando técnica de 
backscattering com aumento de 500x .Notar as diferenças nos tamanhos das partículas 
inorgânicas (pi) na matriz (m).  

 
 

  

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 18 – Imagem obtida por meio de MEV da resina 66 e da resina Grandio utilizando 
técnica de backscattering com aumento de 1000x (A e B), 5000x (C e D) e 10000x (E e F). 
Notar a maior quantidade e os apescto grosseiro das partículas inorgânicas da resina 
Grandio. 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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5.2 Dureza 

 
 
 

Os resultados de HK obtidos estão apresentados na Tabela 1. Foi observado 

a diferença estatística entre os materiais (P <0,001). A resina Grandio apresentou os 

maiores valores de dureza. Também foi observado que a resina 66 apresentou 

melhores resultados que a resina 33. 

 
 
 

Tabela 1 – Médias (desvios padrões) de dureza obtidos para cada material 
 

 

Material Dureza Knoop (hK) 

BPC 66  35,87 (2,78) B 

 

BPC 33 TA1 32,70 (3,31) C 

Grandio 132,76 (16,32) A 

 

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenças estatísticas significantes (Teste de Kruskal- 

Wallis e Teste de Dunn, P<0,05) 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 
 

 
5.3 Resistência à Flexão 

 
 
 

Os resultados de resistência à flexão estão apresentados na tabela 3. Foi 

observado a diferença estatística entre os materiais (P <0,001). A resina Grandio 

apresentou os maiores valores de resistência à flexão. 

 
Tabela 2 – Médias (desvios padrões) de resistência à flexão obtidos para cada 

material 
 

Material Resistência à Flexão (MPa) 

BPC 66  88,69 (8,39) B 

Grandio 172, 17 (26,99) A 

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenças estatísticas significantes (Teste de Mann- 

Whitney, P <0,001)" 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Foram obtidas imagens em microscópio eletrônico de varredura em diferentes 

aumentos das amostras fraturadas para realização de fractografia.  

 

Figura 19 – Imagem obtida por meio de microscopia eletrônica de varredura da resina 66 
após a fratura das amostras em diferentes aumentos. 100x (A), 1000x (B), 3000x (C) e 
10000x em backscattering (D)  

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
 
 

Figura 20 – Imagem obtida por meio de microscopia eletrônica de varredura da resina para 
fresagem após a fratura das amostras em diferentes aumentos. 95x (A) e 200x (B) 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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5.4 Desgaste 

 
 
 

Os resultados de desgaste estão apresentados na tabela 4. Foi observado a 

diferença estatística entre os materiais (P <0,001). A resina BPC 66 apresentou os 

menores valores de desgaste. 

 
 

Figura 21 – Perfil de desgaste da Resina BPC 66 analisado em perfilômetro 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 22 – Perfil de desgaste da Resina Grandio Blocs analisado em perfilômetro 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
 
 

 

Tabela 3 – Valor de desgaste em altura obtido para a Resina 66 e Resina Grandio 

Material Desgaste (μm) 
 

BPC 66 7,16(2,84) B 

Grandio 24,97(3,60) A 

 

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenças estatísticas significantes (Teste de 

Mann-Whitney, P <0,001)" 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
 

Após a realização do teste de desgaste, foram obtidas imagens em microscópio 
eletrônico de varredura em diferentes aumentos das amostras desgastadas, sendo 
representadas em pares (figura 23).  
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Figura 23 – Imagens de microscopia eletrônica de varredura das amostras de resina 66 e 
Grandio após o desgaste, em que A e B representam aumento de 150x, C e D aumento de 
1000x, E e F aumento de 10000x e G e H aumento de 20000x. A topografia do material na 
região do desgaste da resina Grandio é mais grosseira, com vales mais profundo e 
destacamento de partículas. Notar a presença de bolhas da resina 66  

 
  

 
 
Fonte: Elaborada pelo autor
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5.5 Módulo de Elasticidade  
 

 
Foram obtidos os valores de módulo de elasticidade (tabela 4) e coeficiente de 

Poisson (tabela 5). 

 
 

Tabela 4 – Valor de módulo de elasticidade para a Resina 66 e Resina Grandio 

 
Material Módulo de Elasticidade (μm) 

 

BPC 66 9,34 (0,73) 

Grandio 18* 

 
* De acordo com o fabricante. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 
 
 

5.6 Propriedades Ópticas 
 

 
 
Os valores de diferença de cor (ΔE00), desvio padrão e diferenças encontradas entre 

os grupos após 15 dias de tratamento de cor estão descritos na Tabela 6. Observou-se 

diferença estatística entre os materiais quanto a alteração de cor e translucidez iniciais e 

após a imersão em vinho. Observou-se diferança estatística para translucidez inicial e final 

da resina 66. 

 
 
 
 

Tabela 5 – Médias e desvios-padrões de alteração de cor (ΔE00), translucidez (TP00) inicial 

e após imersão em vinho e diferença de translucidez 

 

 ΔE 00 Perceptível 
Clinicamente 

TP 00 inicial TP 00 15 
dias 

ΔTP 00 Perceptível 
Clinicamente 

66 3,73 (0,36) 
A 

Sim 15,08 (0,21) 
A 

5,92 (0,33) 
B 

9,16 Sim 

Grandio 1,86 (0,31) 
B 

Sim 10,86 (0,56) 
A 

10,80 (0,82) 
A 

0,06 Não 

Para ΔE 00 , letras diferentes na mesma coluna indicam diferença estatística entre os materiais (teste t de Student) 
Para TP 00 , letras diferentes na mesma linha indicam diferença estatística entre translucidez inicial e final de cada 
material (teste t pareado) 
* ΔE 00 > 0,81 (Paravina et al., 2015) **ΔTP 00 > 0,62 (Salas et al., 2018) 
Fonte: Elaborada pelo autor 
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Figura 24a e b – Amostras da resina BPC 66 previamente ao protocolo de pigmentação 
(a) e posteriormente aos 15 dias (b) 

 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor.  

 

 

Figura 25a e b – Amostras da resina usinável previamente ao protocolo de pigmentação 
(a) e posteriormente aos 15 dias (b) 

 

    

Fonte: Elaborada pelo autor.  

 

5.7 Rugosidade 
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Os valores e desvio padrão de rugosidade média (Ra) e rugosidade de profundidade média 

(Rz) inicial e após 15 dias e diferenças encontradas entre os grupos estão descritos na Tabela 

8. Observou-se diferença estatística para as leituras iniciais e finais dos dois materiais. Não foram 

observadas diferenças estatísticas para a rugosidade média entre os materiais. Foram 

observadas diferenças estatísticas para a rugosidade de profundidade média dos materiais. 

 

 
Tabela 6 – Médias e desvios-padrões de rugosidade média (Ra) e rugosidade de 

profundidade média (Rz) (em µm) de cada grupo antes e após a imersão em vinho tinto 

 

 Ra Rz 

Inicial 15 Dias Inicial 15 Dias 

66 0,13 (0,07) Ba 0,15 (0,08) Aa 0,89 (0,18) Bb 1,07 (0,19) Ab 

Grandio 0,15 (0,02) Ba 0,17 (0,02) Aa 1,18 (0,20) Ba 1,42 (0,12) Aa 

Letras maiúsculas diferentes na mesma linha indicam diferenças entre as leituras do mesmo material. Letras 
minúsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenças estatísticas entre os materiais dentro de cada leitura 
(Two-way RM ANOVA, teste de Tukey). 
Fonte: Elaborada pelo autor.  
 
 

5.8 Resistência Adesiva 

 

Observou-se que o fator material não afetou a resistência adesiva (P = 0,72), 

já o fator cimento afetou a resistência adesiva (P = 0,05). Não foi observado interação 

significativa entre os fatores (P = 0,07). O cimento Variolink obteve aos maiores 

valores. Os valores da resistência adesiva estão descritos na Tabela 8. 

 
Tabela 7 – Médias (desvios padrões) de resistência adesiva obtidos para cada grupo 

experimental, em MPa 

 
 

Material Bifix Variolink 

66 16,23 (3,68) B a
 25,33 (3,86) A a

 

Grandio 17,96 (4,88) B a          20,76 (8,39) A a
 

Letras maiúsculas na mesma linha indicam diferenças entre os cimentos para cada material. Letras 

minúsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenças entre os materiais para cada cimento 

(Teste Anova dois fatores e Teste de Bonferroni P<0,05) 

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6. Discussão 
 
 
 

 A tecnologia aplicada à Odontologia evolui frequentemente, tanto pela demanda do 

paciente em busca de saúde e estética quanto pela demanda do profissional, que busca 

maior praticidade, facilidade e  previsibilidade para seu trabalho. Tal evolução é notável 

dentro da Odontologia restauradora, em que materiais e equipamentos são constantemente  

criados ou aprimorados para cumprir tais necessidades. 

 Uma das grandes  inovações dentro da odontologia é a  tecnologia de manufatura 

regressiva e aditiva, representadas respectivamente pela fresagem e  impressão, que 

auxilia em inúmeros processos dentro da Odontologia, desde a  confecção de  restaurações, 

provisórias e definitivas, até  itens auxiliares, como  placas de bruxismo e de clareamento, 

aparelhos ortodônticos e guias  para tratamento endodôntico e cirúrgico.  

Neste sentido, o estudo teve como objetivo corroborar a utilização de um material 

impresso quando comparado a um material fresado, tendo em vista a similar composição 

dos materiais.  Esperava-se obter resultados similares aos do grupo controle, assim como 

resultados que validariam a utilização do material impresso para a confecção de 

restaurações finais. Tendo em vista a maior parte dos nossos resultados, a hipótese de 

nulidade foi rejeitada. 

Após observar a composição por peso dos materiais (figura 15 para a resina 66 e 

16 para a resina Grandio Blocs), pode-se observar que a resina impressa apresenta um 

menor percentual de peso atribuído aos componentes inorgânicos (29,1% do peso) quando 

comparada à resina fresada (44,7% do peso). Tal contéudo, por sua vez, pode justificar os 

resultados, que serão discutidos a seguir, de resistência mecânica superior da resina 

fresada. 

Outro fator que pode estar intimamente relacionado com as propriedades 

mecânicas de dureza e flexão do material testado é a disposição das partículas inorgânicas, 

como observado nas figuras 17 e 18, em que se nota uma disposição heterogênea,  com 

regiões de maior concentração das partículas em detrimento de outras. Esta distribuição 

desigual das partículas pode igualmente justificar os valores inferiores de dureza e flexão. 

Ao comparar os dois materiais em igual aumento (figura 19), observa-se uma 

homogeniedade na distribuição das partículas de carga superior na resina para usinagem. 

Pela forma com que as resinas para impressão são comercializadas, como um líquido 

viscoso, pode-se esperar maior instabilidade da homogeneização das partículas 

inorgânicas ao longo da resina quando comparado a um bloco sólido para fresagem, 
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mediante a decantação das partículas no recipiente previamente a impressão, tal qual 

recomenda-se a agitação da resina previamente ao seu uso, entretanto, pode ser de 

interesse aos fabricantes da resina impressa não somente aumentar a quantidade de 

partículas inorgânicas na composição, mas torna-la também mais homogêneamente 

distribuída na matriz. 

A resina impressa apresentou menores valores de dureza que a resina usinável. 

Esse fato ainda pode ser atribuído à quantidade de partículas de carga, ao menor grau de 

conversão da resina (não medido neste trabalho) ou por conta de caractéristicas de pós 

cura após a polimerização da resina impressa.  No presente estudo, foi utilizado como 

método de dureza, a Dureza Knoop, normatizado pela ASTM D1474 (Standard Test 

Methods for Indentation Hardness of Organic Coatings). Tanto a dureza Knoop quanto a 

dureza Vickers são métodos de ensaio de microdureza, sendo a escolha do método Knoop 

feita por conta dos materiais estudados serem frágeis. Alguns estudos de materiais 

restauradores utilizaram o método Vickers para identificar a dureza dos materias. Seguindo 

os padrões da ASM Metals Reference Book 3rd ed, publicado pela ASM International e 

Machinery's Handbook 25th ed, publicado pela Industrial Press, é possível ter um parâmetro 

comparativo ao converter os valores, entretanto não é possível obter acurácia precisa, não 

havendo, de fato, conversão analítica real para os valores, considerando que cada 

metodologia dispõe de condições experimentais diferentes, como as dimensões e materiais 

dos edentadores, assim como a diferença nas cargas. O presente estudo identificou valores 

de dureza que corroboram com demais estudos quanto a dureza do grupo controle, 

(Colombo et al., 2019;Grzebieluch et al., 2021;Alamoush et al. 2018 ; De Andrade et al., 

2021) incluindo as informações da Voco, apresentando 135 hK segundo a fabricante, 

entretanto os valores identificados para a dureza do material experimental mostraram-se 

inferiores ao de outros materiais resinosos restauradores diretos (Strini et al., 2022), 

indiretos fresados(Bayraktar et al., 2020), entretanto um valor similar ao de outra resina 

impressa (Grzebieluch et al., 2021) e superior ao dos materiais provisórios convencionais 

(Revilla-León et al. 2020) e dos impressos (Revilla-León et al. 2020;Abdullah et al., 

2022;Soto Montero et al., 2022). Considerando o valor de dureza que material apresentou, 

podemos considerar que o mesmo está aquém de demais materiais restauradores 

usináveis, mas demonstrou valor superior ao de materiais provisórios. 

Tal característica pode ser atribuída a uma diferente composição química ou 

estrutural dos demais materiais  (Zubrzycki et al., 2023) ou  de tratamento pós cura 

(Abdullah et al., 2022;Soto-Montero et al., 2022). O presente estudo, ao avaliar a 

composição química (figura 15 e 16) e estrutural (figura 17, 18 e 19), identificou diferenças 

nas resinas impressas e fresadas que corroboram com os resultados encontrados para os 

valores de dureza. Os parâmetros de pós cura da resina impressa podem ser 

https://pt.wikipedia.org/wiki/ASTM
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Grzebieluch%20W%5BAuthor%5D
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posteriormente investigados para avaliar possíveis alterações nos parâmetros de dureza do 

material. 

Os valores encontrados para resistência a flexão de materiais restauradores 

poliméricos, segundo a normativa ISO 4049/2019, no item  “5.2.9 Resistência a Flexão” 

preconiza que a resistência mínima em MPa de um material restaurador deve ser  por volta 

de 80 MPa. Dito isso, ambos o grupo controle quanto o grupo experimental contemplam os 

requisitos da norma. 

Para o grupo controle, foram identificados valores divergentes de resistência à 

flexão do que indicado pelo fabricante (221,08 MPa) e segundo outros estudos - 266 MPa 

(Vichi et al., 2020), 248 MPa (Elraggal et al., 2023) e 186 MPa (Grzebieluch et al., 2021). O 

último estudo também constatou valores de resistência à flexão do material resinoso 

impresso Varseo Smile Crown plus (Bego, Bremen, Alemanha) como sendo 119,85 MPa 

quando impresso verticalmente à plataforma de impressão e 143,39 MPa quando as 

amostras foram impressas com o eixo X e Y rotacionados em 45º. O estudo, além de 

demonstrar a diferença entre os valores de resistência à flexão da resina para fresagem da 

resina para impressão, também demonstra a alteração da resistência flexural mediante a 

aplicação das forças no longo eixo e não transversalmente às camadas. O estudo também 

demonsatrou que a quantidade de carga, em volume percentual, das resinas fresadas, 

sendo em maior quantidade que na resina impressa geraram diferentes resistências. Tal 

fato pode justificar a maior resistência à flexão do grupo controle quando comparada ao do 

grupo experimental, no presente estudo. 

Ao analisarmos a fractografia das amostras, podemos observar que a resina 

impressa sofreu uma falha  em defeito de superfície onde havia acúmulo de partículas e 

gerou delaminação da camada de impressão, conforme observado na figura 20. Tal 

resultado demonstra que não só a quantidade de partículas de carga e sua dispersão, como 

características do parâmetro de impressão, tal qual espessura e disposição das camadas 

podem ter íntima correlação com os valores encontrados para resistência à flexão e de 

outras propriedades mecânicas. Por sua vez, a resina Grandio possuía um defeito crítico 

de superfície, que levou à fratura em flexão. 

 O menor  valor de desgaste para a resina experimental pode ser devido à perda 

das partículas de carga de um material ao longo do desgaste cíclico que passam a funcionar 

como abrasivo, aumentando a quantidade de desgaste do material (Darwell et al. 2018). 

Ainda pode-se considerar a hipótese de que o material impresso teve um menor desgaste 

mediante a compactação das camadas de filamentos. Entretanto, não há íntima correlação 

entre a dureza e o desgaste dos materiais (Eva et al. 2022), assim como há de se ressaltar 

que materiais se comportam de forma diferente quando submetidos a desgaste de 2 ou 3 

corpos. Alguns estudos demonstraram maior desgaste no material de menor dureza (Yin., 
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2019), sendo que a adição de nanopartículas em um material impresso pode aumentar a 

resistência ao desgaste (Althahban., 2023), embora o autor do último estudo correlacione o 

aumento da resistência pelo preenchimento dos poros e pela distribuição do estresse, 

enquanto outros estudos (Silva et al.. 2023) demonstram não correlação entre dureza e 

comportamento de desgaste.  

No presente estudo, observou-se através de imagem ampliada por meio de 

microscopia eletrônica de varredura (figura 23) comportamentos diferentes de desgaste 

entre as duas resinas. A resina para impressão mostrou um comportamento de 

compactação da região desgastada, podendo justificar o menor volume desgastado, 

enquanto a resina para usinagem demonstrou um lascamento de suas camadas, podendo 

ser justificado por ser um material mais frágil. 

O módulo de elasticidade da resina Grandio, segundo o fabricante, é de 18 GPa, e 

segundo outros trabalhos, de 15,83 GPa (Ling et al., 2021) e 15,5 GPa (Arkoy et al., 2022). 

Alguns estudos correlacionam o módulo de elasticidade com a resistência adesiva 

(El Zohairy et al., 2003) (Aboushelib et al., 2005). O ideal preconizado é a maior similaridade 

do módulo de elasticidade do material com o do substrato, sendo que tanto um módulo de 

elasticidade muito maior ou menor podem gerar incompatibilidade e falhas prematuras entre 

os materiais restauradores (Gul et al., 2020;Wang et al., 2017). Foi provado (Vaan Nort, 

1989) que quanto maior o módulo de elasticidade, maior o estresse formada entre a 

interface adesiva. O presente estudo identificou um valor de módulo de elasticidade do 

material experimental abaixo do da dentina (15 GPa) (Rees et al., 1993), o que clinicamente 

pode se mostrar um problema mediante a resistência adesiva e a distribuição de cargas. 

Uma revisão sistemática analisou que as propriedades de dureza, resistência à 

flexão e desgaste costumam sofrer influências do ângulo de impressão e da espessura 

entre as camadas, embora o mesmo estudo cite a escassez de trabalhos que avaliem as 

propriedades mecânicas dos materiais impressos (de Paula Lopez et al., 2023). 

O presente estudo realizou testes de cor ao longo de 15 dias, em meio a imersão 

diária em substância pigmentante por 15 minutos/dia, observado uma alteração de cor de 

1,86 ΔE00 para a resina Grandio Blocs, enquanto outros estudos observaram uma alteração 

mais significativa por emergirem a resina em vinho sem intervalos (2.94 ΔE00 ao longo de 

24 horas; 5,62 ΔE00 ao longo de sete dias; 8,69 ΔE00 ao longo de 30 dias) (Aydin et al. 

2020). A resina Grandio mostrou menor alteração de cor quando comparado a outros 

materiais resinosos para fresagem (Elsaka et al., 2022), enquanto blocos para fresagem se  

mostraram superiores quanto à estabilidade de cor quando comparados a resinas 

compostas diretas ou indiretas laboratoriais (Paolane et al., 2023). 

A literatura ainda não é conclusiva quanto à estabilidade de cor de materiais para 

impressão 3D (Espinar et al., 2022), embora seja de grande interesse compreender e 
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estudar tais fatores. Alguns estudos, entretanto, já comparam e indicam uma maior 

estabilidade de cor dos materiais fresados quando comparados aos materiais impressos 

(Shin et al., 2020), provavelmente devido ao maior grau de conversão do primeiro. 

Compreende-se, entretanto, que a espessura das camadas, assim como a orientação da 

impressão afetam a estabilidade de cor e resistência ao manchamento dos materiais 

resinosos impressos (Lee et al., 2022).  

O valor de rugosidade inicial do grupo controle foram similares ao identificado em 

outro estudo (Aydin et al., 2021), mantendo-se abaixo, assim como do grupo experiental, 

antes e após o protocolo de imersão em vinho, dos parâmetros previamente citados de 0,2 

μm, relacionado à redução do acúmulo de placa, risco de cárie e inflamação periodontal 

(Bollen, 1997) e abaixo de 0,3 μm, relacionado ao conforto do paciente, que tem relação 

com a capacidade de percepção do paciente. 

 O estudo observou valores de resistência adesiva utilizando dois cimentos 

resinosos diferentes. Para o cimento Variolink, os valores de resistência adesiva a blocos 

resinosos são inferiores aos encontrados no presente estudo (Ab-Ghani et al., 2015) (Cekic-

Nagas et al.,  2016) (Ilie et al. 2019), tanto para o grupo controle quanto para o grupo 

experimental. Para o cimento Bifix, os valores de adesão se mostraram superiores quando 

comparados a zircônia Y-TZP (Zanatta et al., 2017), mas inferior ao encontrado para 

compositos resinosos (Sarahneh et al., 2022), destacando o resultado encontrado para a 

resina Grandio Blocs (40,24 MPa – 55,74 Mpa). Em um outro estudo (Duma et al., 2022), 

encontrou-se valores superiores da resistência de união entre Grandio Blocs e Bifix QM 

para uma cimentação com o material após sofrer jateamento, como ocorreu no presente 

estudo, e valores menores para uma cimentação com ausência do jateamento. Utilizando 

outra resina para fresagem, Lava Ultimate (3M, St Paul, Minnesota, USA), o estudo (Said 

et al., 2020) identificou valores de resistência adesiva sem jateamento (17.29 MPa) e com 

jateamento (20,51 MPa).  

 Até o momento em que foi escrito este trabalho, não foi encontrado na literatura 

estudo que analisasse a resistência adesiva entre materias impressos com a finalidade de 

restauração final. Entretanto um estudo analisou a resistência de união de materiais 

impressos com outra finalidade. A resistência adesiva encontrada em um material provisório 

VarseoSmile Temp material (Bego, Bremen, Germany)  e o Variolink foi de 7,4 MPa (Holmer 

et al., 2019).  

No  presente estudo, o fator material não afetou a resistência adesiva. Dessa forma, 

dentro das limitações do estudo, a resistência adesiva ao material experimental pareceu 

satisfazer as demandas para a sua cimentação, tendo em vista que a resistência adesiva 

encontrada para ambos os materiais se encontram em valores aceitáveis clinicamente, por 

estar entre 15 e 25 MPa (Elsaka et al., 2015). 
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Os valores de resistência adesiva se mostram intimamente dependentes não só do 

material e do cimento, mas também de prévio condicionamento ácido e de jateamento 

seguido de silanização, como analisado nessa revisão (Mine et al., 2019).    

Todos os resultados obtidos nesse estudo possuem limitações intrínsecas aos 

testes realizados, além da ainda sucinta literatura a respeito do assunto, todavia o 

objetivo do trabalho foi analisar a possibilidade da utilização da resina impressa 

quando comparada a um material já consolidado no mercado. Muito dos resultados 

obtidos podem também ser influenciados pela forma com que a manufatura aditiva 

ocorre, tendo em vista que há mais variáveis dentro da impressão dos materiais de 

manufatura aditiva do que entre os materiais para fresagem, considerando a 

confecção dos blocos em ambiente industrial e controlado. Alguns resultados 

apresentados se mostraram promissores, todavia a ainda há espaço para melhorias. 

Compreender o funcionamento e características dos materiais impressos é de suma 

importância para tal melhoria. 
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7 CONCLUSÃO 
 
 
 

Com as limitações desse estudo, pode-se concluir que: 

 

a. As propriedades dos materiais impressos são intimamente dependentes de 

sua formulação química e estrutural ( semelhantes nas duas resinas, mas em 

porcentagens de peso diferentes).  

b. Comportamentos diferentes nas propriedades mecânicas foram encontrados 

ao comparar dureza, resistência à flexão e módulo de elasticidade dos 

materiais, com resultados superiores para a resina fresada. 

c. A resina fresada apresentou maior estabilidade de cor que a impressa. 

d. A distribuição das cargas inorgânicas é mais homogênea  na resina fresada, 

mas pode ter sido responsável pela maior e mais grosseira superfície de 

desgaste que apresentou. O acúmulo de partículas inorgânicas na resina  

impressa foi responsável pela iniciação de fraturas.  

e. A rugosidade média dos materiais foi semelhante, mas foram observadas 

diferenças estatísticas para a rugosidade de profundidade média dos 

materiais 

f. A resistência de união dependeu do tipo de cimento utilizado. 
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