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Massola Filho FF. Desempenho mecéanico, Optico e estrutural de resinas impressas
em 3D para restauracdes dentarias definitivas [tese de doutorado]. Araraquara:
Faculdade de Odontologia da UNESP; 2025.

RESUMO

A impresséao 3D tem revolucionado a Odontologia, especialmente no desenvolvimento
de resinas fotopolimerizaveis para restauracdes definitivas. Este estudo avaliou as
propriedades Opticas, mecéanicas e estruturais de diferentes resinas compostas
impressas em 3D, considerando variaveis como tempo de pds-cura, resisténcia a
flexdo e estabilidade de cor, microscopia eletronica de varredura . Foram testadas
diferentes formulacdes de resinas hibridas, com diferentes composicées de carga
inorganica e proporc¢des de matriz polimérica.Para a metodologia, corpos de prova
foram impressos seguindo um protocolo padronizado, incluindo calibragcdo da
impressora, controle de temperatura da resina e pés-cura em diferentes tempos (10,
20 e 30 minutos). A resisténcia mecanica foi avaliada por ensaio de flexado de trés
pontos, enquanto a estabilidade Optica foi determinada por espectrofotometria e
analise de microscopia eletronica de varredura (MEV). Além disso, foram realizadas
avaliacbes de rugosidade superficial e brilho antes e ap0s ciclos de degradacéo
artificial. Os resultados indicaram que a composicdo da resina influencia
significativamente suas propriedades. As resinas com maior carga inorganica
apresentaram melhor resisténcia a flexao e estabilidade de cor, enquanto aquelas com
menor teor de particulas demonstraram maior susceptibilidade a variacdes mecéanicas
e Opticas. O tempo de pos-cura ndo exerceu influéncia estatisticamente significativa
sobre a resisténcia mecanica, sugerindo que tempos reduzidos podem ser igualmente
eficazes. A microscopia revelou diferencas estruturais entre os materiais testados,
destacando a importancia da homogeneidade da dispersdo de particulas para a
performance final do material. Conclui-se que a escolha da resina e a padronizagao
dos protocolos de impressdao e poés-cura sdo determinantes para o desempenho
clinico das restauracdes impressas em 3D. O estudo refor¢a a necessidade de mais
pesquisas sobre a longevidade desses materiais e sua viabilidade em restauracdes
definitivas na préatica odontolégica.

Palavras chave: Impressao tridimensional. Resinas compostas. Testes mecanicos.
Microscopia. Resultado do tratamento.



Massola Filho FF. Mechanical, optical, and structural performance of 3D-printed resins for
definitive dental restorations [tese de doutorado]. Araraquara: Faculdade de Odontologia
da UNESP, 2025.

ABSTRACT

3D printing has revolutionized dentistry, particularly in the development of
photopolymerizable resins for definitive restorations. This study evaluated the optical,
mechanical, and structural properties of different 3D-printed composite resins,
considering variables such as post-curing time, flexural strength, color stability, and
scanning electron microscopy (SEM) analysis. Various hybrid resin formulations were
tested, each with different compositions of inorganic filler and polymer matrix
proportions. For the methodology, specimens were printed following a standardized
protocol, including printer calibration, resin temperature control, and post-curing at
different durations (10, 20, and 30 minutes). Mechanical strength was assessed using a
three-point bending test, while optical stability was determined by spectrophotometry and
SEM analysis. Additionally, surface roughness and gloss evaluations were
conducted before and after artificial aging cycles. The results indicated that resin
composition significantly influences its properties. Resins with a higher inorganic filler
content exhibited superior flexural strength and color stability, whereas those with
lower filler content showed increased susceptibility to mechanical and optical
variations. Post-curing time did not exert a statistically significant effect on mechanical
strength, suggesting that shorter curing times may be equally effective. Microscopy
analysis revealed structural differences among the tested materials, emphasizing the
importance of homogeneous particle dispersion for optimal material performance. It is
concluded that resin selection and the standardization of printing and post-curing
protocols are critical factors in the clinical performance of 3D-printed restorations. This
study highlights the need for further research on the long-term durability of these
materials and their feasibility for definitive restorations in dental practice.

Keywords: Printing, three-dimensional. Composite resins. Mechanical tests.
Microscopy. Treatment outcome.
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1 INTRODUCAO

O avanco da odontologia digital transformou significativamente a fabricacao de
restauracdes dentérias, particularmente com a introducéo da tecnologia de impresséao
tridimensional (3D). Esse processo de fabricagdo permite a produgédo de estruturas
dentarias altamente personalizadas, precisas e reproduziveis, oferecendo uma
alternativa viavel aos métodos convencionais subtrativos, como fresagem e fundicéo?.
Além das aplicac¢des clinicas, a sustentabilidade emergiu como uma vantagem chave
da impressdo 3D em comparagdo com técnicas subtrativas, como fresagem
CAD/CAM. A fabricacao aditiva utiliza apenas o material necessério para a fabricacao,
minimizando significativamente o desperdicio. Essa caracteristica é particularmente
relevante no atual contexto global de maior conscientizacdo ambiental e adocao de
praticas sustentaveis?. Estudos recentes destacaram o papel crescente da fabricacéo
aditiva na odontologia restauradora, enfatizando sua capacidade de reduzir o
desperdicio de material e aumentar a relacdo custo-beneficio em comparacdo com
técnicas tradicionais®. No entanto, desafios como a retracdo por polimerizacéo,
durabilidade do material e biocompatibilidade a longo prazo continuam sendo areas
de preocupacéo?®.

A impressdo 3D, também conhecida como fabricacdo aditiva, tem sido
amplamente adotada na odontologia devido a sua capacidade de fabricar geometrias
complexas com alta precisdo. Varias técnicas, incluindo estereolitografia (SLA),
processamento de luz digital (DLP) e jateamento de material, foram desenvolvidas
para polimerizar resinas liquidas em restauracdes soélidas. Dentre essas, SLA e DLP
séo particularmente favorecidas para aplicacdes dentarias devido a sua alta resolucéo
e capacidade de produzir restauracées com detalhes finos*. No entanto, estudos
comparativos recentes levantaram preocupacdes sobre as diferencas de precisdo
entre SLA e DLP, com alguns relatos sugerindo que restauracfes impressas em DLP
apresentam melhor adaptacdo marginal em comparacéo com as baseadas em SLAS.
Além disso, fatores de pds-processamento, como limpeza, fotopolimeriza¢édo adicional
e condicbes de armazenamento, influenciam significativamente a precisdo
dimensional final das restauragées impressas®. Pesquisas também ressaltam o papel
critico do pds-processamento na otimizagdo do desempenho de resinas impressas

em 3D. Protocolos de fotopolimeriza¢édo adicional, que envolvem exposicao a luz UV



10

e tratamentos térmicos controlados, sao fundamentais para melhorar a eficiéncia da
polimerizagao. Esses processos contribuem para o aumento da resisténcia mecanica,
maior dureza da superficie e maior estabilidade de cor. Além disso, a
fotopolimerizacéo eficaz minimiza a liberacdo de mondémeros residuais e compostos
potencialmente prejudiciais, melhorando assim a biocompatibilidade das restauracoes
dentarias?®.

Resinas fotopolimerizaveis utilizadas na impressdo 3D sdo compostas por
oligdmeros, mondmeros, fotoiniciadores, estabilizantes e enchimentos inorganicos’. A
inclusdo de enchimentos inorganicos, como silica, zirconia e alumina, melhora a
resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste e propriedades estéticas da
restauracdo final®. Um estudo de Revilla-Ledn et al. demonstrou que o teor de
enchimento e a distribuicdo das particulas na matriz de resina afetam
significativamente a viscosidade e a imprimibilidade das resinas impressas em 3D,
impactando, em Ultima andlise, seu desempenho clinico a longo prazo®. Além disso,
uma concentracdo excessiva de enchimentos inorganicos pode comprometer o
processo de polimerizacdo, levando a um aumento da fragilidade e reducdo da
tenacidade a fratura'®.

As propriedades mecéanicas das resinas impressas em 3D sdo de extrema
importancia para seu sucesso clinico. Varias investigacdes demonstraram que a carga
de enchimento afeta significativamente a resisténcia a flexao, resisténcia a fratura e
comportamento de desgaste'l1?. Por exemplo, pesquisas mostraram que resinas
nano-hibridas com uma propor¢do maior de enchimentos inorganicos exibem
propriedades mecanicas superiores em comparacao com aquelas com menor teor de
enchimento!3. Por outro lado, um estudo por Jang et al. relatou que o grau de
conversao em resinas altamente preenchidas pode ser comprometido devido ao
aumento da dispersdo da luz, levando a uma polimerizagcdo subotima e a um
desempenho mecanico reduzido®. Isso destaca a necessidade de equilibrar o teor de
enchimento e a eficiéncia da polimerizacdo para garantir propriedades materiais
otimizadas.

O comportamento Optico das resinas impressas em 3D € um fator chave para
se obter restauracOes esteticamente agradaveis. Parametros como translucidez,
disperséo da luz e estabilidade da cor influenciam a integragao visual do material com

a denticdo natural®.
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4 CONCLUSAO

A jornada de pesquisa apresentada nesta tese, através dos seus trés artigos
complementares, consolidou uma compreensdo abrangente sobre o complexo
desempenho mecanico, 6ptico e estrutural das resinas impressas em 3D destinadas
a restauracoes dentarias definitivas. Ficou evidente que a exceléncia desses materiais
€ uma orquestracdo delicada entre a sua composicao intrinseca e a precisdo dos
protocolos de fabricagdo. Minha investigacdo demonstrou, primeiramente, que a
microestrutura e a distribuicAio homogénea de cargas inorganicas sao pilares
fundamentais para a integridade do material, com resinas contendo nanoparticulas
bem integradas apresentando uma arquitetura superior, que serve de base para um
desempenho mecéanico robusto. Subsequentemente, ao simular os desafios do
ambiente bucal, como o desgaste erosivo-abrasivo e a pigmentacao, reforcei a tese
de que a composicao do material é crucial para a sua resiliéncia, com algumas resinas
evidenciando uma notavel capacidade de preservar brilho e microdureza sob
estresse. Por fim, minha analise sobre a resisténcia a flexdo e a estabilidade da cor
revelou que, embora o teor de carga inorganica seja o fator primordial para a forca
mecanica, o0 processo de poés-polimerizacdo desempenha um papel critico e
frequentemente subestimado na manutencédo da estabilidade éptica a longo prazo. A
observacéo de que tempos insuficientes de pds-polimerizacdo podem comprometer
drasticamente a estabilidade da cor das restauracdes sublinha a imperatividade de
protocolos rigorosos e otimizados. Em ultima andlise, esta tese advoga que a sele¢éo
criteriosa de resinas e a estrita adesdo a parametros de impressdo e pos-
polimerizagdo sao indispensaveis para garantir a previsibilidade clinica e a
longevidade estética e funcional das restauracbes dentarias impressas em 3D,
instigando, assim, a continua busca por padronizacdo e otimizagdo nesta promissora

area da odontologia.
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