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“A ciéncia nunca resolve um problema sem criar pelo menos outros dez.”
George Bernard Shaw*

*Shaw and Einstein Speeches. The New York Times; 1930.



Silva MDD. Propriedades mecéanicas, fisicas e microbiolégicas de materiais para
base protética e dentes artificias utilizados na técnica de impressao 3D [tese de
doutorado]. Araraquara: Faculdade de Odontologia da UNESP; 2023.

RESUMO

A confecgéo de préteses removiveis atualmente compreende a utilizagdo de novas
resinas e tecnologias por meio de impressdo 3D, o que representa uma técnica
inovadora. A impressao por projecao de luz digital (DLP) € um método de fabricagao
digital aditiva agil e com um aumento gradativo de aplicagdo na odontologia. A
investigagao das propriedades de diferentes resinas para préteses removiveis digitais/
impressao 3D pelo método DLP é necessaria para consolidar sua aplicagao clinica,
sendo compreendidas suas vantagens e limitagcbes frente aos materiais
convencionais. O objetivo dos estudos foi: (I) avaliar propriedades de superficie e
adesao/formacao de biofilme por Candida albicans em resinas a base de proéteses
usadas em impressdao DLP; (Il) avaliar a resisténcia a abrasdo e rugosidade de
superficie de resinas impressas em DLP apds escovagao simulada, representando
até cinco anos de uso de préteses. Trés resinas de base [NextDent Denture 3D+,
Cosmos Denture, Lucitone 550 (controle)] foram avaliadas em ambos estudos (I e Il)
e duas resinas de dentes [Cosmos TEMP e Duralay 62 (controle)] foram avaliadas
apenas no estudo Il. No estudo I, os espécimes foram analisados quanto a rugosidade
de superficie (Ra), energia livre de superficie (erg cm™?) e ensaios microbioldgicos
(Contagem de colbnias, metabolismo celular e analise por microscopia confocal a
laser) de adesao e formagéao de biofilme por C. albicans. No estudo Il, foram avaliadas
a perda de massa (g) e rugosidade de superficie (Ra e Rz, em um) em espécimes
submetidos a escovacgao in vitro por periodos que representam seis meses, 1,3 e 5
anos. Os dados foram analisados por meio de testes paramétricos e ndo paramétricos
(a=0,05). No estudo [, Lucitone 550 apresentou maior rugosidade de superficie que
NextDent Denture 3D+, mas ambos foram semelhantes ao Cosmos Denture. Lucitone
550 apresentou menor energia livre de superficie que Cosmos Denture e NextDent
Denture 3D+. As resinas Cosmos Denture e NextDent Denture 3D+ apresentaram
maior colonizacdo e metabolismo celular por C. albicans do que Lucitone 550 nos
periodos de 90 min e 48 horas. No estudo Il, todas resinas impressas 3D
apresentaram menor perda de peso do que as resinas dos grupos controle,
independentemente do periodo, embora todas as resinas tenham perdido peso ao
longo do tempo. Ra para Cosmos Denture e NextDent Denture 3D+ aumentou
significativamente apenas apds 3 anos de escovagado, enquanto Cosmos TEMP
aumentou apenas apdés 5 anos. Rz permaneceu semelhante a Cosmos Denture e
Cosmos TEMP mesmo apos 5 anos de escovacdo, mas aumentou para NextDent
Denture 3D+ apds 3 anos. Lucitone 550 apresentou maiores Ra e Rz para todos os
periodos em relagdo a NextDent Denture 3D+ e Cosmos Denture. Para Duralay 62 e
Cosmos TEMP, Ra e Rz mostraram diferenga somente apds 3 anos de escovacao.
Pode-se concluir que as resinas de base de préteses impressas em 3D sao mais
propensas a colonizagao por C. albicans, e que sua energia livre de superficie esta
diretamente associada a essa colonizagao. Além disso, bases de proteses impressas
em DLP e resinas de dentes artificiais apresentam maior resisténcia a abraséo a
escovagao do que os materiais convencionais.

Palavras chave: Impresséo tridimensional. Bases de dentadura. Dente artificial.
Placa dentaria. Escovagao dentaria.



Silva MDD. Mechanical, physical and microbiological properties of materials for
denture base and artificial teeth used in the 3D printing technique [tese de
doutorado]. Araraquara: Faculdade de Odontologia da UNESP; 2023.

ABSTRACT

The manufacture of removable dentures currently comprises the use of new resins and
technologies through 3D printing, which represents an innovative technique. Digital
Light Projection (DLP) printing is agile additive digital fabrication method with a gradual
increase application in dentistry. The investigation of the properties of different resins
for 3D printing removable dentures by the DLP method is necessary to consolidate
their clinical application, understanding their advantages and limitations in relation to
conventional materials. The objectives of the studies carried out were: () to evaluate
the surface properties and adhesion/biofilm formation by Candida albicans on denture-
base resins used in DLP printing; (ll) to evaluate the abrasion resistance and surface
roughness of resins printed on DLP after simulated brushing, representing up to five
years of denture use. Three base resins [NextDent Denture 3D+, Cosmos Denture,
Lucitone 550 (control)] were evaluated in both studies (I and Il) and two dental resins
[Cosmos TEMP and Duralay 62 (control)] were evaluated in study Il only. In study I,
specimens were analyzed for surface roughness (Ra), surface free energy (erg cm2)
and microbiological assays (Colony count, cellular metabolism and confocal laser
microscopy analysis) of adhesion and biofilm formation by C. albicans. In study II,
weight loss (g) and surface roughness (Ra and Rz, in ym) were evaluated in specimens
submitted to in vitro brushing for periods of six months, 1, 3 and 5 years. Data were
analyzed using parametric and non-parametric tests (a=0.05). In study I, Lucitone 550
showed higher surface roughness than NextDent Denture 3D+, but both were similar
to Cosmos Denture. Lucitone 550 had lower surface free energy than Cosmos Denture
and NextDent Denture 3D+. The resins Cosmos Denture and NextDent Denture 3D+
showed greater colonization and cellular metabolism by C. albicans than Lucitone 550
in the periods of 90 min and 48 hours. In Study Il, all 3D-printed resins showed less
weight loss than resins in the control groups, regardless of time period, although all
resins lost weight over time. Ra for Cosmos Denture and NextDent Denture 3D+
increased significantly only after 3 years of brushing, while Cosmos TEMP only
increased after 5 years. Rz remained similar to Cosmos Denture and Cosmos TEMP
even after 5 years of brushing, but increased to NextDent Denture 3D+ after 3 years.
Lucitone 550 showed higher Ra and Rz for all periods compared to NextDent Denture
3D+ and Cosmos Denture. For Duralay 62 and Cosmos TEMP, Ra and Rz showed a
difference only after 3 years of brushing. It can be concluded that 3D-printed denture
base resins are more prone to colonization by C. albicans, and that their surface free
energy is directly associated with this colonization. In addition, denture bases printed
on DLP and artificial tooth resins have greater resistance to brushing abrasion than
conventional materials.

Keywords: Printing, three-dimensional. Denture bases. Tooth, artificial. Dental
plaque. Toothbrushing.
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1 INTRODUGAO

Os materiais para confeccdo de proteses removiveis estdo em constante
evolugéo, partindo dos primordios com a utilizag&do de vulcanite e celuloide, chegando
a diferentes polimeros termoativados. Dentre estes, destacam-se os materiais a base
de acido acrilico e derivados, como o poli (metil) metacrilato (PMMA), amplamente
utilizado na confecgédo de proteses removiveis desde 1932'. Ao decorrer dos anos
notou-se algumas desvantagens inerentes ao proprio material do PMMA, como a
baixa resisténcia mecanica e ao desgaste, baixa condutividade térmica, porosidade,
baixa estabilidade dimensional, solubilidade (lixiviagdo do material) e susceptibilidade
a absorcao de fluidos e corantes provenientes do meio bucal, comprometendo a
estética®*. Materiais restauradores estdo sujeitos a biodegradagdo em ambiente
bucal devido a fatores como: hidrélise e enzimas salivares, fadiga devido a cargas
repetitivas durante a mastigagado, bem como mudangas térmicas e quimicas da dieta
alimentar®. A biodegradacgédo da resina acrilica PMMA pode consequentemente levar
a liberagdo de monémeros residuais ou aditivos toxicos na cavidade oral, como
também causar mudancas das propriedades fisicas e mecanicas desses materiais®.

Além disso, a confecg¢ao de préteses removiveis a base de PMMA pela técnica
convencional envolve uma série de procedimentos clinicos e laboratoriais, o que
demanda tempo e custos adicionais invariavelmente repassados para o paciente. Por
isso, além da constante busca por um material com melhores propriedades, a
necessidade dos profissionais em simplificar a técnica convencional de confecg¢ao de
proteses removiveis foi relatada em estudos anteriores®2® para diminuigdo de custos
diretos e indiretos, sem que houvesse uma desvantagem para os pacientes, em
relagéo a aqueles em que a técnica completa de confecgéo é utilizada®-2.

Com o avango da tecnologia “Computer Aided Design, Computer Aided
Manufacture” conhecida como CAD/CAM, novos métodos de confecgao de proteses
removiveis através da fabricacdo digital subtrativa (fresagem) e fabricacao digital
aditiva (impressao 3D) impactaram a odontologia principalmente nas areas de protese
dentaria e odontologia restauradora®. Estes métodos de confecgao digitais consistem,
na grande maioria das vezes, em apenas duas etapas clinicas: em uma primeira
consulta s&o coletados dados sobre moldagens, relagcbes maxilomandibulares e
selecdo de dentes; e a segunda consulta para instalagdo e ajustes’™. Além da

eliminagao de alguns passos clinicos, apresentam beneficios de custos, hora clinica,
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arquivamento digital dos dados da proétese, eliminagao de problemas relacionados a
moldagens convencionais, maior conforto ao paciente, avaliagao e ajustes prévios das
imagens digitalizadas e melhor selamento marginal, em relagdo as proteses
convencionais®.

A fabricagao digital aditiva ou impressdo 3D ou tecnologia de prototipagem
rapida, destaca-se devido a reproducdo mais detalhada; mais econbémica que a
técnica da fresagem; maior produgdo em massa (maior numero de unidades);
consegue produzir objetos maiores (ex: protese facial); melhor produgao passiva (sem
aplicagao de forga); pode reproduzir formas complexas sem exigir ferramenta de corte
especial; opgdes de geometria ilimitadas; mais rapida que a técnica da fresagem e
imprime exatamente como projetado sem desperdicio®.

Desde o ano de 2019, é possivel notar uma quantidade crescente de estudos
indexados ao PubMed, aproximadamente 200 publicacdes, avaliando a técnica e
propriedades de resinas utilizadas na impressao 3D para proteses removiveis parciais
e totais através do uso do descritor “3D-printing” adicionado ao descritor “Dentures”.
No entanto, em 2015 Chen et al.'" ja chamaram a atengdo para um novo paradigma
no uso do CAD/CAM na odontologia otimizando o uso da fabricagao aditiva, através
de um estudo in vitro com elementos finitos".

Pouco se sabe sobre a composicao das resinas utilizadas na impressao 3D,
devido a patente envolvida. Nos websites da Yller Biomaterials® abrange-se a
composi¢cdo como oligbmeros, mondmeros, fotoiniciadores, estabilizante e pigmento.
A bula disponivel no website da NextDent** chama atencédo apenas para os compostos
perigosos durante a produgdo das proteses dentarias que sao: metacrilato 2-
hidroxietilico e 6xido de difenil(2,4,6-trimetilbenzoil)-fosfatina.

As primeiras impressoras 3D conhecidas como “stereolithography” (SLA) foram
inventadas por Charles Hull em 19832, A tecnologia do SLA usa um laser ultravioleta
(UV) na polimerizagdo de camadas que variam de 15 a 150um, para isso o laser é
direcionado a dois espelhos chamados de galvandmetro que orientam o feixe de laser
preciso para o reservatorio onde as resinas sensiveis aos raios UV sdo depositadas,
para solidificar a camada através de uma varredura’®'4. Em seguida, a plataforma de

construgcao se move uma distancia equivalente a espessura de uma camada, e a

* Cf. https://www.yller.com.br/bulas/cosmos-denture/,
https://www.yller.com.br/bulas/cosmos-temp/
** Cf. https://nextdent.com/products/denture-3dplus/
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resina nao polimerizada recobre a camada anterior e esse processo se perpetua até
a construgdo do objeto pretendido’'#. Nos ultimos 4 anos, propriedades de resinas
impressas por meio da técnica de SLA s&o relatadas na literatura, como: resisténcia
a flexdo 3 pontos''8, modulo de elasticidade'®, dureza'®'® e adesdo de Candida
albicans'’, resisténcia ao desgaste com antagonistas de zirconia/metal® 1
temperatura de pds-cura?’, unido de dente artificial e base de dentadura?', resisténcia
de unido na tracdo de materiais de reembasamento de préteses removiveis duras e
macias??, resisténcia a flexdo, impacto, dureza e rugosidade de superficie apos
envelhecimento de um ano?, rugosidade de superficie de resinas apos
envelhecimento por ciclagem térmica, escovagdo mecanica e imersdo em bebidas?4,
estabilidade de cor de dentes apos imersdao em diferentes agentes de coloragéo?s,
propriedades mecanicas, caracteristicas de superficie e adesao microbiana variando
as orientagdes de impress&o?®.

Outro tipo de impressora que esta sendo extensamente utilizada na odontologia
€ a “digital light projection” (DLP). Esta consiste em uma fonte de luz do tipo LED de
alta poténcia que se projetam em um arranjo retangular de espelhos, chamado de
dispositivo microrrefletor digital'#?”. Cada espelho representa um pixel e a resolugéo
da imagem projetada depende do numero de espelhos. A luz emitida pela fonte de luz
é refratada pelo microespelho e entédo projetada na superficie para ser impressa como
um pixel. A capacidade de fotopolimerizar simultaneamente qualquer parte
selecionada de todo o espaco de trabalho x/y simultaneamente, torna a técnica DLP
mais rapida em relagao ao tempo de ciclos de polimerizagado das camadas em relagéo
a SLA?.

Estudos mais recentes iniciaram uma investigacdo das propriedades das
resinas impressas em DLP tecnologia. Investigagdes quanto: efeito do tempo de pos-
polimerizagdo na resisténcia a flexdo, o moédulo de elasticidade e a dureza da
superficie'®; o efeito da pos-polimerizagdo em diferentes dispositivos nas
propriedades de resisténcia a flexdo, mdédulo de elasticidade, tenacidade a fratura,
trabalho de fratura, sorgdo em agua e solubilidade em agua??; a biocompatibilidade,
propriedades mecanicas e rugosidade de superficie de resinas para préteses totais?®;
comparagao quanto a resisténcia de flexdo, modulo de elasticidade e dureza de uma
mesma resina impressa em tecnologia DLP e SLA?°; a estabilidade de cor utilizando
diferentes tratamentos de superficie de dentes artificiais impressos®’; ao tratamento
de superficie para reparo de protese®', a adesdo de C. albicans e adsorgéo de
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mucina®’; a liberagdo de mondmero residual®®, adesdo de compositos de
caracterizagido®; a rugosidade de superficie e brilho apds acabamento e polimento®s;
a sor¢ao de agua, solubilidade e translucidez de resinas impressas em tecnologia DLP
e SLA3%; as propriedades Opticas, dureza Vickers, e rugosidade de superficie de
dentes de proteses apos um envelhecimento de 24 meses e exposigao a bebidas e
um limpador de prétese®’; a resisténcia de unido ao cisalhamento entre o dente
artificial e base da prétese®®; a adesido de C. albicans em diferentes angulo de
construgdo de resinas impressas em tecnologia DLP e SLA%°,

Uma crescente avaliagado das propriedades das resinas impressas através da
tecnologia DLP pode ser observada na literatura devido a importancia que esse
material tem para a odontologia quanto a sustentabilidade com menor desperdicio de
material e menores custos, maior conforto e agilidade de confec¢do das proteses
removiveis para o profissional e para o paciente. Sendo assim, € fundamental que se
caracterize essas resinas frente aos materiais tradicionalmente usados com mesma
indicagao, a fim de se estimar seu desempenho.

As hipéteses nulas dos estudos foram: (a) As resinas seriam semelhantes
independentemente do periodo de incubagéo (adesao ou formagao de biofilme) e tipo
de resina para base protética, em relagdo as seguintes variaveis: contagem de
colénias e metabolismo de C. albicans, rugosidade e energia livre de superficie; (b)
N&o haveria diferenga na rugosidade de superficie e no peso dos espécimes
influenciado pelo periodo de escovacgao artificial simulada e o tipo de resina (impressa
3D DLP e convencional).
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5 CONCLUSAO

Apesar das limitagdes dos estudos in vitro realizados, pode-se concluir que:

a)

As resinas utilizadas em impressdo 3D (Cosmos Denture e NextDent
Denture 3D+) sao ligeiramente mais propensas a colonizagao por C.
albicans do que uma resina convencional de base protética polimerizada
por calor. Considerando que a energia livre de superficie das resinas foi
um fator importante por tras desses achados, diferengas na rugosidade
de sua superficie n&o foram associadas a colonizagdo microbiana.

As resinas utilizadas em impressdo 3D DLP para base de protese e
dentes artificiais apresentam maior resisténcia a abras&o e manutencéo
da rugosidade da superficie do que as resinas PMMA convencionais
apos diferentes periodos de escovacao. Os materiais utilizados em
impressdo 3D avaliados neste estudo mostraram propriedades de
superficie mais estaveis do que as resinas convencionais, mesmo apos

5 anos de escovacao simulada.
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