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Kokol FGO. Efeito do desafio corrosivo-abrasivo nas propriedades Opticas e de
superficie de resinas 3D impressas submetidas a diferentes protocolos de acabamento
[dissertacdo de mestrado]. Araraquara: Faculdade de Odontologia da UNESP; 2025.

RESUMO

As resinas dentérias nanohibridas impressas em 3D sédo promissoras para aplicacdes
restauradoras definitivas devido a sua integracdo com o fluxo digital odontologico. No
entanto, a estabilidade de suas propriedades 6pticas e de superficie sob condi¢cbes
clinicas simuladas precisa ser melhor compreendida. O objetivo deste estudo foi
avaliar o efeito de desafios corrosivo-abrasivo sobre propriedades Opticas (alteracao
de cor, brilho, translucidez e razdo de contraste) e de superficie (rugosidade e
morfologia superficial) de trés resinas nanohibridas 3D: Prizma (Makertech), Vitality
(Smart Dent) e Nanolab 3D (Wilcos), submetidas a diferentes tratamentos de
superficie (Controle — sem tratamento (C), Polimento com discos Sof-Lex™(P) e Glaze
(G)). Noventa espécimes foram confeccionados, divididos em trés grupos (n=30 por
resina) e, posteriormente, subdivididos em trés subgrupos (n=10 por tratamento de
superficie). Os espécimes foram analisados antes e apds o desafio corrosivo-abrasivo
quanto as propriedades Opticas (AEab, paradmetro de translucidez e razédo de
contraste) em um espectrofotbmetro de reflexdo portétil, brilho em um medidor de
brilho de preciséo (glosimetro), rugosidade em rugosimetro de contato e a morfologia
superficial foi analisada em Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Para
simulacdo do desafio, os espécimes foram imersos em acido citrico por 96 horas e
submetidos a 100.000 ciclos de escovacéo simulada, representando 10 anos de uso
clinico. Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva, teste de
normalidade (Shapiro-Wilk) e ANOVA two-way para medidas repetidas, seguido pelo
pés-teste Bonferroni (a=5%). Os resultados indicaram que o grupo controle
apresentou as maiores alteracdes em todos os parametros avaliados, incluindo a
alteragao de cor (AEab), que ultrapassou os limites de aceitabilidade clinica em todos
0s materiais. Os grupos tratados com Sof-Lex™ e glaze mantiveram a estabilidade
Optica e superficial, com variagcbes minimas em brilho, translucidez e AEab,
especialmente para as resinas Vitality e Nanolab. A resina Prizma demonstrou maior
susceptibilidade as alteracdes Opticas no grupo controle, com variacdes significativas
em cor e translucidez, reforcando a importancia de tratamentos de superficie para
preservar as propriedades estéticas em condicfes clinicas simuladas. As diferencas
entre 0s materiais e tratamentos destacam a importancia de estratégias
personalizadas para a preservacao estética e funcional das resinas 3D em condicdes
clinicas simuladas.

Palavras-chave: Impressao tridimensional. Resinas compostas. Cor. Propriedades
de Superficie. Acido citrico. Escovacao dentéria.



Kokol FGO. Effect of the corrosive-abrasive challenge on the optical and surface
properties of 3D-printed resins subjected to different finishing protocols [dissertacao
de mestrado]. Araraquara: Faculdade de Odontologia da UNESP; 2025.

ABSTRACT

3D printed nanohybrid dental resins are promising for definitive restorative applications
due to their integration into the digital dental workflow. However, the stability of their
optical and surface properties under simulated clinical conditions needs to be better
understood. The aim of this study was to evaluate the effect of a corrosive-abrasive
challenge on the optical properties (color change, gloss, translucency, and contrast
ratio) and surface properties (roughness and surface morphology) of three 3D
nanohybrid resins: Prizma (Makertech), Vitality (Smart Dent), and Nanolab 3D
(Wilcos), subjected to different surface treatments (Control — no treatment (C),
Polishing with Sof-Lex™ discs (P), and Glaze (G)).Ninety specimens were fabricated,
divided into three groups (n=30 per resin) and subsequently subdivided into three
subgroups (n=10 per surface treatment). The specimens were analyzed before and
after the corrosive-abrasive challenge regarding optical properties (AEab, translucency
parameter, and contrast ratio) using a portable reflection spectrophotometer; gloss was
measured with a precision glossmeter ; roughness was assessed with a contact
roughness tester; and surface morphology was examined via Scanning Electron
Microscopy (SEM).To simulate the challenge, the specimens were immersed in citric
acid for 96 hours and subjected to 100,000 cycles of simulated brushing, representing
10 years of clinical use. The data were analyzed using descriptive statistics, the
Shapiro-Wilk normality test, and two-way ANOVA for repeated measures, followed by
the Bonferroni post-test (0=5%). The results indicated that the control group exhibited
the greatest changes in all evaluated parameters, including color change (AEab),
which exceeded clinically acceptable thresholds in all materials. The groups treated
with Sof-Lex™ and glaze maintained optical and surface stability, with minimal
variations in gloss, translucency, and AEab, especially for the Vitality and Nanolab
resins. The Prizma resin demonstrated greater susceptibility to optical changes in the
control group, with significant variations in color and translucency, reinforcing the
importance of surface treatments to preserve aesthetic properties under simulated
clinical conditions. The differences among the materials and treatments underscore
the need for personalized strategies to preserve the aesthetic and functional properties
of 3D resins under simulated clinical scenarios.

Keywords: Printing, three-dimensional. Composite resins. Color. Surface properties.
Citric acid. Toothbrushing.
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1 INTRODUCAO

O advento da tecnologia de impressdo 3D revolucionou a odontologia
restauradora, oferecendo oportunidades sem precedentes para precisao,
personalizacao e eficiéncia na producao de préteses. Inicialmente desenvolvidas para
aplicacoes industriais, técnicas de manufatura aditiva, como a Estereolitografia (SLA)
e o Processamento Digital de Luz (DLP), foram adaptadas as préaticas odontologicas,
permitindo a criacdo de restauragOes de alta qualidade camada por camada. Essas
inovacfes proporcionam vantagens significativas em termos de custo-beneficio,
reducdo de desperdicio de material e versatilidade de design, possibilitando a
fabricacdo de geometrias complexas com alta preciséo*=.

As resinas odontoldgicas, especialmente as utilizadas na impressédo 3D,
desempenham um papel crucial na evolucdo dos materiais restauradores. Esses
polimeros sdo desenvolvidos para suportar as condicfes adversas da cavidade oral,
garantindo estabilidade mecanica e propriedades Opticas adequadas para aplicacées
clinicas. No entanto, o desempenho desses materiais € diretamente influenciado por
variaveis como a composicdo quimica da resina, espessura das camadas de
impresséao, orientacédo de construcéo e protocolos de pés-cural34,

Estudos recentes demonstram que a orientacdo de impresséo tem um impacto
significativo na estabilidade da cor e translucidez das resinas impressas em 3D.
Espinar et al.# avaliaram a influéncia da orientacdo de impressao (0° e 90°) em resinas
provisorias e observaram que variacdes na angulacédo resultam em alteracdes na
luminosidade (AL), cromaticidade (AC) e parametros de translucidez (RTPO0O),
afetando diretamente a estética final da restauracdo. Da mesma forma, o estudo de
Balestra et al.? destacou que a impressdo em diferentes direcdes pode comprometer
a precisao dimensional das restauracfes definitivas, com implicacdes na adaptacéo
marginal e resisténcia mecanica.

Além disso, 0 processo de pdOs-cura é essencial para a conversdo completa dos
mondmeros e a obtencdo de propriedades mecanicas ideais. Segundo Hickl et al.%, o
armazenamento das resinas em diferentes meios (agua, café, vinho tinto) e a
simulacdo de escovacao afetam significativamente a rugosidade superficial, brilho e
estabilidade de cor das resinas CAD/CAM e impressas em 3D. J& Balestra et al.?
ressaltam que a pés-cura pode mitigar alguns desses efeitos, mas que a escolha

inadequada do protocolo pode comprometer a durabilidade da restauragéo.
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Portanto, a correta selecdo do material, parametros de impressao e protocolos
de pés-cura é essencial para garantir longevidade, estabilidade estética e resisténcia
das restauracdes impressas em 3D. A padronizacdo desses processos e o0
desenvolvimento de novas formulagdes ainda séo desafios a serem superados para
otimizar o uso clinico desses materiais.

Particularmente, os processos de pés-cura sdo essenciais para melhorar a
polimerizagdo das resinas impressas em 3D, aumentando sua biocompatibilidade,
microdureza e estabilidade de cor®.

Apesar desses avancos, desafios persistem para alcancar a estabilidade de
longo prazo das restauraces impressas em 3D, especialmente em relacdo as suas
propriedades Opticas e de superficie. O ambiente oral impde estresses Unicos,
incluindo exposicdo a agentes corantes, bebidas acidas e abrasdo mecéanica da
escovacao, que podem comprometer a longevidade estética e funcional das
restauracdes. A estabilidade de cor, a retencéo de brilho e a rugosidade da superficie
séo indicadores-chave do desempenho clinico de um material. Enquanto alguns
materiais demonstram resisténcia robusta a esses fatores, outros exibem alteracdes
significativas em condi¢des orais simuladas. As resinas CAD/CAM e alguns polimeros
impressos em 3D, como a VarseoSmile Crown Plus (BEGO) e a Crowntec (Asiga),
apresentaram maior estabilidade em relacdo a cor, brilho e rugosidade superficial
quando submetidas a simulag¢des de escovagao e imersdo em agentes pigmentantes.
Em contrapartida, materiais como a LuxaPrint Ortho Plus (DMG) e a KeySplint Soft
(Keystone Industries) demonstraram maior suscetibilidade a alteracdo de cor e perda
de brilho apds imerséo prolongada em café e vinho tinto, evidenciando a influéncia da
composi¢cdo quimica e da estrutura polimérica na degradacao estética das resinas?.

A integracdo de protocolos de acabamento otimizados, como polimento
mecanico e aplicacdo de camadas de glaze, tem demonstrado eficacia em mitigar
esses efeitos. Essas técnicas ndo apenas melhoram a suavidade da superficie e 0
apelo estético das restauracdes, mas também aumentam sua resisténcia ao acumulo
de biofilme e a descoloracédo®®. No entanto, a eficacia dessas abordagens varia entre
diferentes materiais e em cenarios clinicos diversos.

A impressao 3D, também conhecida como manufatura aditiva, foi introduzida
em 1986 por Charles Hull, com o desenvolvimento da Estereolitografia (SLA). Essa
técnica permitiu a criacdo de objetos tridimensionais camada por camada, utilizando

resinas fotossensiveis solidificadas por laser UV. Inicialmente projetada para
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aplicacdes industriais, a SLA rapidamente ganhou notoriedade por sua precisao e
versatilidade, permitindo que sua utilizacdo fosse ampliada para o campo da saude,
incluindo a odontologia®®’.

Nos anos 1990, o Processamento Digital de Luz (DLP) foi introduzido como
uma evolucdo da SLA. Enquanto a SLA utiliza um feixe de laser para polimerizar a
resina em pontos especificos, o DLP projeta uma imagem digital inteira, permitindo
uma cura simultanea de cada camada. Essa inovacao reduziu o tempo de fabricagao
e aumentou a eficiéncia, tornando a tecnologia ainda mais viavel para aplicacbes
odontoldgicas, especialmente em dispositivos personalizados, como guias cirdrgicos
e modelos diagndsticos?*.

Outro marco no avango da impressao 3D foi a integracdo com tecnologias
CAD/CAM. A combinacédo de escaneamentos intraorais de alta precisdo e softwares
de modelagem 3D permitiu a criacdo de modelos virtuais que podem ser
imediatamente convertidos em dispositivos impressos. Esse fluxo de trabalho digital
transformou a odontologia ao reduzir etapas manuais e erros associados aos métodos
tradicionais, aumentando a previsibilidade e a eficiéncia clinica®2.

As primeiras aplica¢fes clinicas da impressédo 3D na odontologia focaram na
producao de guias cirargicos e modelos para planejamento de implantes. No entanto,
com a evolucdo dos materiais utilizados, a tecnologia passou a ser empregada na
fabricacdo de restauracbes provisorias e definitivas. Foram desenvolvidas resinas
hibridas contendo nanoparticulas de zirconia e silica para melhorar a resisténcia
mecanica, a estabilidade térmica e a biocompatibilidade, permitindo que as resinas
impressas em 3D competissem com os materiais fresados tradicionais’%19.

A evolucao das resinas também permitiu que a impressao 3D fosse utilizada na
fabricacdo de estruturas metélicas. Tecnologias como a sinterizacao seletiva a laser
(SLS) e a fusdo de p6 metalico (PBF) sdo amplamente aplicadas na producdo de
frameworks metdlicos, coroas e pontes, com excelente precisdo dimensional e
propriedades  mecéanicas  aprimoradas. Essas inovacbes  expandiram
significativamente o alcance da impresséo 3D na odontologia restauradora***.

Entretanto, o desempenho das restauragdes produzidas por impressao 3D
ainda depende de variaveis técnicas, como a orientagdo de impressao e a espessura
das camadas. Camadas mais finas (25-50 pum) proporcionam melhor acabamento e
precisdo dimensional, enquanto camadas mais espessas aceleram a producédo, mas

podem comprometer as propriedades opticas e mecanicas do material®©,
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Pesquisas também destacam a importancia do pos-processamento. Protocolos
de pos-cura, envolvendo luz UV e calor, sdo essenciais para otimizar a polimerizacao
das resinas, aumentando a resisténcia mecanica, a dureza superficial e a estabilidade
de cor. Além disso, esses processos reduzem a liberacdo de compostos téxicos,
melhorando a biocompatibilidade das restauracdes®*.

Além das aplicacdes clinicas, a sustentabilidade tem sido um dos pontos fortes
da impressdo 3D em comparacdo as técnicas subtrativas, como o fresamento
CAD/CAM. A manufatura aditiva utiliza apenas o material necesséario para a
fabricacdo, reduzindo significativamente o desperdicio. Essa caracteristica é
particularmente importante em um contexto global de maior conscientizacdo ambiental
e praticas sustentaveis?2,

Avancos recentes incluem o uso de impressao multimaterial, que permite
combinar diferentes propriedades mecanicas e Opticas em um unico dispositivo, e
tecnologias emergentes, como a impresséo 4D, que utiliza materiais capazes de se
adaptar a estimulos externos, como temperatura e umidade. Tais inovac¢des
prometem expandir ainda mais os limites da odontologia digital”1*.

A evolucdo histérica da impressao 3D na odontologia reflete uma trajetéria de
superacao de desafios técnicos e adocédo crescente por profissionais da area. Desde
os primeiros modelos diagnosticos até restauracfes definitivas, a tecnologia
transformou préticas clinicas e laboratoriais, oferecendo maior preciséo, eficiéncia e
personalizacéo3®.

Apesar dos avancos, a impressdo 3D ainda enfrenta desafios, como a
necessidade de padronizacdo internacional dos protocolos de fabricacdo e
acabamento. Essa falta de uniformidade pode resultar em variacées nas propriedades
dos dispositivos produzidos, comprometendo sua aplicacdo em larga escala na pratica
clinica®13,

Pesquisas adicionais continuam a explorar como otimizar a integracdo da
impressao 3D com outros avancos digitais, como inteligéncia artificial e escaneamento
intraoral. Essas combinag¢des prometem criar um ecossistema ainda mais eficiente e
preciso para a odontologia do futuro*12,

As propriedades 6pticas e de superficie, como cor, brilho e rugosidade, sao
componentes essenciais para o sucesso clinico de restauracdes dentarias. Essas
caracteristicas sdo fundamentais ndo apenas para garantir um resultado estético

satisfatdrio, mas também para preservar a funcionalidade e a integridade do material
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no ambiente oral, que estd constantemente exposto a fatores abrasivos e
corrosivos?'0, Estudos recentes apontam que a espessura da camada de impressao
tem impacto direto na translucidez e na rugosidade superficial, influenciando
diretamente a longevidade estética das restauragdes'**S.

A estabilidade de cor é uma das propriedades mais avaliadas em resinas
odontologicas, devido a sua importancia para a longevidade estética das
restauragdes. A medicio de alteragdes na cor € feita por meio do parametro AE, que
quantifica a diferenca perceptivel de cor em comparacao ao estado inicial do material.
Alteracbes AE superiores a 2,7 sdo consideradas clinicamente inaceitaveis,
especialmente em areas estéticas criticas?®.

Diversos fatores afetam a estabilidade de cor, incluindo a composicdo quimica
do material, a presenca de agentes corantes no ambiente oral (como café, vinho e
chd) e os protocolos de acabamento e manutencao aplicados. Estudos demonstram
gue as resinas com nanoparticulas de zirconia e silica apresentam melhor resisténcia
a descoloracgdo, devido a sua menor capacidade de absorcdo de corantes*16. Além
disso, a termociclagem e a exposi¢do a radiacdo ultravioleta sdo frequentemente
utilizadas para simular o envelhecimento clinico e avaliar a durabilidade da cor ao
longo do tempol®. Pesquisas feitas recentemente indicam que a orientacdo de
impressao pode influenciar a estabilidade de cor, ja que a forma como as camadas
sdo dispostas pode afetar as propriedades Opticas, como a dispersdo e o indice de
refracdo da luz®. Materiais impressos em orientacdes especificas apresentaram
valores de AE acima do limite clinicamente aceitavel apds envelhecimento por UVB e
imersdo em agentes corantes'’. Além disso, Daghrery et al.'® observaram que as
resinas impressas em 3D tém maior suscetibilidade a descoloracdo apos
envelhecimento artificial, quando comparadas aos sistemas de resinas pré-fabricadas,
destacando a necessidade de otimizacdo das formulacdes de resinas para reduzir
essa vulnerabilidade.

O brilho, medido em unidades gloss (GU — Gloss Units), € uma propriedade
diretamente relacionada a qualidade estética das restauracdes dentarias. Superficies
com valores de brilho superiores a 70 GU sao consideradas altamente estéticas,
enguanto valores abaixo de 50 GU resultam em uma aparéncia opaca, que pode ser
clinicamente rejeitada pelo paciente®>'°. Os ciclos de escovacdo simulada e a

exposicdo a solugbes abrasivas tém demonstrado reduzir o brilho das resinas,
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especialmente na auséncia de tratamentos de superficie, como glaze ou vernizes
protetores?®.

A degradacédo do brilho também estd associada a rugosidade superficial, uma
vez que superficies mais rugosas refletem a luz de maneira difusa, reduzindo a
percepcdo de brilho. Assim, tratamentos de polimento mecéanico e a aplicacdo de
glaze tém sido amplamente recomendados para melhorar e manter o brilho ao longo
do tempo?®.

A rugosidade superficial (Ra) € outro parametro critico que afeta diretamente a
funcionalidade das restauracdes dentarias. Valores de Ra inferiores a 0,2 pm séo
considerados clinicamente ideais, pois reduzem o acumulo de biofilme e preservam o
brilho e a aparéncia estétical.

Estudos mostram que desafios abrasivos, como ciclos de escovacao simulada,
aumentam significativamente a rugosidade superficial de resinas 3D. No entanto, 0s
materiais tratados com protocolos de acabamento, como polimento com discos
abrasivos Sof-Lex™ e aplicacdo de glaze, apresentam melhores resultados em
termos de retencdo de rugosidade dentro de limites aceitaveis®2°.

Os desafios simulados sdo amplamente utilizados na pesquisa odontolégica
para avaliar a resisténcia e durabilidade das propriedades 6pticas e de superficie das
resinas 3D em condi¢Bes que mimetizam o ambiente oral. Esses testes replicam os
efeitos de longo prazo do uso clinico, incluindo ciclos de imerséo em solucdes acidas,
termociclagem e escovacédo mecanica simulada. Cada um desses fatores, isolados ou
combinados, pode impactar significativamente caracteristicas como cor, brilho e
rugosidade superficial'®.

A escovacgdo mecanica simulada é um dos métodos mais utilizados para avaliar
o desgaste abrasivo em resinas 3D. Esse ensaio imita o efeito de milhares de ciclos
de escovacdo ao longo de anos de uso clinicol*>°, Estudos indicam que a escovacéo
nao apenas aumenta a rugosidade superficial, mas também reduz o brilho ao
promover microdanos na superficie do material. Mikami et al.?! observaram um
aumento medio de 25% na rugosidade superficial (Ra) apds 20.000 ciclos de
escovacao simulada, especialmente em materiais sem refor¢cos adicionais em sua
matriz.

A imersdo em solucdes acidas, como acido acético ou citrico, € amplamente
utilizada para simular o consumo frequente de alimentos e bebidas acidas no

ambiente oral*?>?3, Esses agentes quimicos provocam degradacdo da matriz
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polimérica, comprometendo tanto as propriedades Opticas quanto mecanicas das
resinas. Estudos apontam que, apos 7 dias de imersdo em solucdes acidas, houve
um aumento significativo na alteracdo de cor (AE > 3,3) em resinas impressas,
tornando-as clinicamente inaceitaveis em contextos estéticos*®.

A termociclagem € um protocolo amplamente utilizado para avaliar o efeito de
variacbes de temperatura nas propriedades das resinas. O teste consiste em
submeter o material a ciclos alternados entre temperaturas baixas (5°C) e altas (55°C),
simulando o consumo de alimentos e bebidas quentes e frias. Esse procedimento
provoca microtrincas na matriz polimeérica, resultando em perda de brilho e aumento
da rugosidade. Alshamrani et al.® relataram que, apés 10.000 ciclos de termociclagem,
a rugosidade superficial das resinas aumentou significativamente, enquanto o brilho
foi reduzido em até 30%.

Quando combinados, desafios como escovacdo simulada e termociclagem
amplificam os danos as propriedades opticas e de superficie. Luo et al.l®
demonstraram que a exposi¢cdo alternada a ciclos térmicos e abrasivos reduz a
resisténcia a descoloracéo e acelera a degradagao da superficie. O AE das resinas
foi significativamente maior em testes combinados do que em desafios isolados,
indicando que a interacdo desses fatores é mais prejudicial.

A alteracdo de cor, medida pelo parametro AE, € uma métrica critica para
avaliar a aceitabilidade clinica das resinas apés desafios simulados. Em estudos de
imersao em café e vinho tinto, o AE ultrapassou valores clinicamente aceitaveis em
menos de 48 horas para materiais nao tratados. As resinas com maior densidade
cruzada na matriz polimérica apresentaram melhor resisténcia a alteracao de cor,
sugerindo que a composicao quimica do material desempenha um papel importante
na durabilidade estética*.

A rugosidade superficial ndo afeta apenas a estética, mas também tem
implicagbes clinicas, como a retencdo de biofilme. Superficies com valores de Ra
superiores a 0,2 pum aumentam a colonizacao bacteriana, enquanto superficies lisas
sao mais faceis de limpar e mantém o brilho por mais tempo. Estudos recentes indicam
que ciclos de escovacéo simulada aumentam a rugosidade em até 50%, prejudicando
a aceitacdo estética e funcional das restauracdes™®.

Os desafios simulados também incluem a imersdo em saliva artificial para
replicar as condi¢cdes do ambiente oral. Embora menos agressiva do que solucdes

acidas, a saliva artificial combinada com ciclos de termociclagem demonstrou acelerar
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a degradacao superficial, especialmente em resinas com menor densidade cruzada.
Alshamrani et al.® relataram que a imersdo prolongada resulta em alteragées
perceptiveis de cor e reducdo da dureza superficial.

Ensaios de longa duracdo demonstram que as propriedades Opticas e de
superficie das resinas 3D se degradam de maneira cumulativa ao longo do tempo.
Estudos que replicaram o uso clinico por 5 anos indicaram que, sem manutencao
regular, o brilho e a rugosidade superficial sdo drasticamente comprometidos,
especialmente em ambientes com exposi¢cdo continua a desafios abrasivo-
corrosivos?2°,

Os desafios simulados sédo ferramentas essenciais para compreender o
comportamento das resinas odontoldgicas em condi¢cdes clinicas adversas.
Resultados de estudos destacam que a resisténcia a esses desafios depende
diretamente da composicdo do material, da densidade cruzada da matriz e de sua
formulacdo quimica. Embora avancos em resinas modernas tenham melhorado a
resisténcia quimica e mecanica, a necessidade de manutencédo clinica adequada é
evidente para garantir a longevidade estética e funcional das restauracdes impressas
em 3D.

A tecnologia de impressao 3D esta em constante evolugéo, oferecendo novas
possibilidades para a pratica odontoldgica. A incorporacdo de materiais inovadores,
0s avangos em protocolos de pos-cura e o desenvolvimento de tecnologias
emergentes, como a impressao multimaterial e a impresséao 4D, estédo redefinindo o
futuro das restauracdes dentarias. Esses avancos visam superar desafios atuais e
expandir as aplicacdes clinicas e laboratoriais.

A inclusdo de nanoparticulas, como silica e zircénia, nas resinas 3D esta entre
0S avancgos mais promissores. Essas particulas conferem maior resisténcia ao
desgaste, estabilidade térmica e melhores propriedades Opticas, permitindo que o0s
materiais impressos em 3D se tornem competitivos com as ceramicas fresadas em
termos de desempenho clinico*®. Além disso, novas formulacdes hibridas tém
mostrado potencial para reduzir a anisotropia, um desafio recorrente em restauracdes
impressas camada por camada®.

Uma questao critica para o avanco da impressdo 3D na odontologia € a falta
de padronizacdo nos protocolos de fabricacdo, acabamento e pés-cura. Estudos
destacam que a padronizacdo pode melhorar a consisténcia e a previsibilidade dos

resultados clinicos, além de facilitar a aceitagdo generalizada da tecnologia entre os
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profissionais da area?3. Pesquisas adicionais sdo necessarias para estabelecer
diretrizes universais para o uso clinico e laboratorial de resinas 3D°.

A impressdo 3D oferece beneficios ambientais significativos em comparagéo
com meétodos subtrativos tradicionais, como o fresamento CAD/CAM. A utilizacéo
eficiente de materiais reduz o desperdicio, enquanto a reciclagem de pds e a
otimizacdo do consumo energético contribuem para a sustentabilidade. Essa
abordagem est4 alinhada as crescentes demandas globais por préaticas sustentaveis
na odontologia®*?.

A impressao multimaterial permite combinar propriedades mecanicas e opticas
em um unico dispositivo, aumentando a versatilidade e a personalizacdo das
restauracdes. Além disso, a impressao 4D, que utiliza materiais capazes de responder
a estimulos externos, como temperatura e umidade, promete expandir ainda mais as
aplicacdes odontoldgicas, oferecendo dispositivos adaptaveis ao ambiente oral
dinamico”1.

A adocdao de tecnologias de impressdo 3D requer treinamento especializado
para dentistas e técnicos de laboratério. Workshops, cursos e integragao curricular
nas faculdades de odontologia sdo passos essenciais para garantir a implementacao
bem-sucedida da tecnologia em préticas clinicas e laboratoriais. Estudos sugerem que
a falta de capacitacdo é uma das barreiras para a popularizagdo da tecnologia®.

Em longo prazo, espera-se que a impressdo 3D se torne uma parte integral da
odontologia digital, com aplicacbes que vao além de restauracdes provisorias e
definitivas. O desenvolvimento de resinas personalizaveis e biocompativeis pode abrir
novas possibilidades para tratamentos regenerativos e implantes dentarios. Além
disso, a integracédo com a inteligéncia artificial (IA) pode otimizar o planejamento e a
execucdo de tratamentos, ampliando ainda mais as capacidades dessa tecnologia?*.

As perspectivas futuras para resinas 3D na odontologia sdo promissoras, com
avangos em materiais, tecnologias e protocolos que prometem transformar préaticas
clinicas e laboratoriais. Embora desafios, como a padronizacdo e a capacitacao, ainda
persistam, as inovacdes continuas indicam um futuro em que as restauracdes
impressas em 3D serdo ndo apenas uma alternativa viavel, mas uma solucéo padréo

para tratamentos odontoldgicos.
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4 CONCLUSAO

Este estudo in vitro demonstrou que o desafio abrasivo-corrosivo influenciou de

forma significativa as propriedades épticas e de superficie das resinas nanohibridas

impressas em 3D, com diferencas dependentes do tratamento de superficie e do

material avaliado.

a) Alteracdo de cor: 0s grupos controle apresentaram os maiores valores

de AEab, ultrapassando os limites de aceitabilidade clinica para todos
0s materiais testados, indicando maior susceptibilidade as alteracdes de
cor em superficies ndo tratadas. Os tratamentos com Sof-Lex™ e glaze
reduziram significativamente as alteragdes de cor, com valores de AEab
abaixo dos Ilimites clinicos em todos o0s materiais tratados,

especialmente na resina Prizma.

b) Translucidez, brilho e razdo de contraste: os tratamentos de

superficie preservaram a translucidez, o brilho e a razdo de contraste
nos grupos tratados, enquanto 0s grupos controle demonstraram
maiores alteracdes. O glaze destacou-se como o tratamento mais eficaz
na manutencao dessas propriedades épticas.

Rugosidade e morfologia superficial: a rugosidade superficial foi
significativamente reduzida com o uso de Sof-Lex™ e glaze. Imagens
de microscopia eletrdnica de varredura confirmaram superficies mais
uniformes nos grupos tratados, enquanto 0s grupos controle exibiram

irregularidades marcantes ap0s os desafios.

Os achados reforgcam a relevancia de tratamentos de superficie na preservacéo

das propriedades estéticas e funcionais de resinas 3D, destacando a eficacia do glaze

e do polimento com Sof-Lex™ para prolongar a longevidade clinica das restauragdes.

Contudo, a variabilidade entre materiais ressalta a necessidade de protocolos

personalizados.

Este estudo contribui para o avanco da literatura, fornecendo subsidios para a

selecdo de tratamentos de superficie e a formulacdo de recomendagfes clinicas

baseadas em evidéncias. Pesquisas futuras devem considerar condi¢des clinicas

mais complexas para validar esses resultados em contextos reais.
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