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RESUMO

Calvache ALV. Caracterizacdo e Resisténcia Mecéanica de Coroas Totais em Resina
Hibrida para Impresséo 3D ap0s o Envelhecimento Hidrotérmico [tese]. Sdo José dos
Campos (SP): Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciéncia e
Tecnologia; 2023.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar uma resina hibrida de impresséo 3D, suas
propriedades oOpticas e mecéanicas, também como seu comportamento mecanico em
coroas totais fabricadas por impressdo 3D, antes e apds o evelhecimento
hidrotérmico. O estudo foi subdividido em duas etapas: na primeira foi realizada a
caracterizacdo estrutural, andlise das propriedades mecénicas e épticas da resina
hibrida (NanoLab, Wilcos) em espécimes geométricos em diferentes tempos de poés-
polimerizacéo (0, 16, 32 e 60 minutos), antes e apos o envelhecimento hidrotérmico.
Na segunda parte, foi avaliada a resisténcia a fratura de coroas da mesma resina do
primeiro molar superior, tendo como grupo controle coroas fresadas a partir de blocos
de resina para CAD/CAM (Evolux hybrid, Blue Dent) apds o envelhecimento
hidrotérmico. Foi avaliada a distribuicdo de tensdes pela Analise de Elementos Finutos
(FEA) das coroas impressa apo0s envelhecimento. Barras e quadrados foram
desenhados para a primeira parte, e coroas para a segunda parte, em um software de
modelamento (Rhinoceros, 6.0), e foram impressos em uma impressora LCD
(Anycubic Photon Mono Se 3D), pds-polimerizados em um equipamento de cura
(Anycubic Cure 2.0) nos diferentes tempos de poés-cura. A caracterizacao foi via
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), espectroscopia de energia (EDS),
gravimetria para analise da comoposicdo quimica, e Espectroscopia Infravermelho por
transformada de Fourier (FT-IR) para identificar o grau de conversdo. Para as
propriedades mecanicas e opticas, foi realizada flexdo biaxial, microdureza, médulo
elastico, avaliacdo da cor e translucidez. Todos os testes foram realizados antes e
depois do envelhecimento hidrotérmico. A microestrutura mostra porosidades na
superficie. A carga organica da resina foi de 46,75%, e a inorganica de 53,24%. O
aumento do tempo de pds-cura melhorou o grau de conversao e as propriedades
mecanicas, e estabilidade de cor, enquanto o envelhecimento hidrotérmico impactou
negativamente a dureza e o modulo de elasticidade, mas aumentou a resisténcia a
flexdo. Nas coroas impressas foi menor a resisténcia a fratura apos o envelhecimento,
sendo o grupo fresado inicial com a maior resisténcia. A distribuicdo de tensdes nas
coroas impressas foi semelhante apds o envelhecimento hidrotérmico, embora o
grupo envelhecido tenha demonstrado maior resiliéncia e tenacidade a fratura.
Concluiu-se gque tanto o comportamento mecanico quanto o éptico da resina hibrida
impressa sao significativamente influenciados pela microestrutura, composicao
guimica, tempos de pds-polimerizacdo e envelhecimento hidrotérmico. O modo de
processamento das coroas também influenciou sua resisténcia, sendo as coroas
fresadas superiores as impressas.

Palavras-chave: Envelhecimento; Estresse Mecanico; Impressdo 3D; Materiais
dentais; Resisténcia de Materiais.



ABSTRACT

Arcila CLV. Characterization and Mechanical Strength of Full Crowns in Hybrid Resin
for 3D Printing After Hydrothermal Aging [research project]. Sdo José dos Campos
(SP): Sao Paulo State University (Unesp), Institute of Science and Technology; 2024.

The objective of this work was to characterize a 3D-printed nanohybrid resin (NanoLab,
Wilcos), its optical and mechanical properties, as well as its mechanical behavior in
3D-printed full crowns, before and after hydrothermal aging. The study was subdivided
into two stages: in the first, the structural characterization, mechanical and optical
properties of the resin were assessed on geometric specimens at different post-
polymerization times (0, 16, 32, and 60 minutes) after hydrothermal aging. In the
second part, the fracture resistance of the nanohybrid resin (NanoLab, Wilcos) of the
upper first molar was evaluated, using CAD/CAM-milled crowns from resin blocks
(Evolux hybrid, Blue Dent) as the control group after hydrothermal aging, as well as
the failure risk (Fr) by Finite Element Analysis (FEA) of the printed crowns. Bars and
squares were designed for the first part, and crowns for the second part, in a modeling
software (Rhinoceros, 6.0), and were printed on an LCD printer (Anycubic Photon
Mono Se 3D), post-cured in a curing device (Anycubic Cure 2.0) at different post-curing
times. Characterization was performed via Scanning Electron Microscopy, energy
spectroscopy (EDS), gravimetry to determine the chemical composition and filler
content of the resin, and Fourier-transform Infrared Spectroscopy (FTIR) to identify the
degree of conversion of the resin. For mechanical and optical properties, biaxial
flexural strength, microhardness, elastic modulus, color, and translucency were
measured. All tests were performed before and after hydrothermal aging. The
microstructure reveals surface porosities. The organic and inorganic content of the
resin was 46.75%, and 53.24%, respectively. Increasing the post-curing time improved
the degree of conversion, mechanical properties, and color stability, while
hydrothermal aging negatively impacted hardness and elastic modulus but increased
flexural strength. In the printed crowns, fracture resistance was lower after aging, with
the initial milled group showing the highest resistance. The stress distribution in the
printed crowns was similar after hydrothermal aging, although the aged group exhibited
greater resilience and fracture toughness. It was concluded that both the mechanical
and optical behavior of the printed nanohybrid resin are significantly influenced by
microstructure, chemical composition, post-curing times, and hydrothermal aging. The
processing method of the crowns also impacted their resistance, with milled crowns
being superior to printed ones.

Keywords: Aging; Mechanical Stress; 3D Printing; Dental Materials; Material Strength.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo tecnoldgica impulsionada pela engenharia computadorizada,
como a tecnologia CAD/CAM (Computer-aided design/computer-aided manufacturing)
e a impresséo 3D, tem causado um impacto transformador na odontologia.

A técnica aditiva através da impressao 3D, também reconhecida como
prototipagem rapida, cria pegas ao acrescentar camadas sequenciais, eliminando as
limitagbes geométricas que poderiam impedir a impressdo. Além disso, permite a
criacdo de detalhes minuciosos e geometrias internas complexas, que estariam
restritas pelo método de fabricagcdo subtrativa (Andonovi¢ and Vrtanoski, 2010;
Keating et al., 2008; Liu et al., 2006; Van Noort, 2012).

A impressdo 3D ja se tornou popular na odontologia para fabricacdo de
modelos dentais, guias cirdrgicos, dispositivos oclusais, e também para a confeccéo
de coroas totais, restauracdes parciais, facetas e proteses fixas (Abduo et al., 2014;
Liu et al., 2006; Van Noort, 2012; Tahayeri et al., 2018).

Com o propdésito de realizar restauracdes dentarias de longa duracéo, tem-se
incorporado nanoparticulas de ceramica as resinas utilizadas na impressao 3D. Essas
resinas tém como composicao base fotopolimeros a base de acrilico (Aati etal., 2022,
2021; Borella et al., 2023; Mangal et al., 2020). A introducdo de carga inorganica,
como nanoparticulas de ceramica, pode aprimorar tanto as propriedades mecanicas
guanto estéticas das resinas empregadas na impressao 3D. Isso inclui 0 aumento da
resisténcia a flexdo, do médulo elastico e da dureza. Além disso, de acordo com 0s
tempos de poés-polimerizacdo, pode haver variacées na cor do material (Kim et al.,
2020; Tieh et al., 2022).

Por outro lado, a influéncia do envelhecimento térmico em resinas poliméricas
para restauracdes temporarias ja& € amplamente investigada na literatura. Esse
processo pode impactar significativamente as propriedades fisicas das resinas, tendo
como base a composicéo, 0s parametros de processamento, 0 método de fabricacao
e o protocolo de envelhecimento (Alp et al., 2018; Astudillo-Rubio et al., 2018; Kel3ler
et al., 2021); sendo possivel observar um aumento na resisténcia a flexao das resinas
apos envelhecimento hidrotérmico (Bergamo et al., 2022). No entanto, existem poucos

estudos que investigaram essas propriedades sob condi¢cdes de termociclagem de
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resinas para restauracoes finais (longa duracéo) por impressao 3D.

E crucial destacar que a compreensdo da composicdo quimica e a
caracterizacdo do material de impressao sdo necessarias para abarcar ndo apenas o
seu comportamento mecanico, mas também suas propriedades Opticas. Essas
propriedades desempenham um papel fundamental na obtencédo de um desempenho
satisfatorio para restauracdes ou pecas protéticas de longa duracédo utilizadas na
cavidade bucal.

Desta forma, esse estudo tem o objetivo de caracterizar e estudar as
propriedades Opticas e resisténcia mecanica de coroas totais de longa duracao
fabricadas em resina nanohibrida impressas em 3D comparadas a materiais resinosos
fabricados por CAD/CAM. Entretanto, vale salientar que o objetivo principal ndo sera
a comparagao entre os materiais, e sim testar a viabilidade de utilizagéo a longo prazo
e 0 comportamento mecanico das coroas impressas envelhecidas hidrotermicamente.
Para isso também sera avalida a caracterizacdo microestrutural, propriedades Opticas
e mecanicas, em diferentes tempos de pds-polimerizacao, e distribuicdo de tensdes
apos o envelhecimento hidrotérmicos, que podem afetar o comportamento final do

material impresso.
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7 CONCLUSAO

Dentro das limitacdes deste estudo, concluiu-se que:

- Tanto o comportamento mecéanico quanto o éptico da resina hibrida para
impresséo 3D sao significativamente influenciados por fatores como microestrutura,
composigdo quimica, tempos de pds-polimerizagéo e envelhecimento hidrotérmico;

- Apo6s o envelhecimento, houve uma reducé@o na dureza, médulo elastico e
resisténcia a flexao biaxial;

- Um tempo adequado de pés-polimerizacao, sugerido em aproximadamente
20 minutos, € essencial para garantir uma estabilidade de cor clinicamente aceitavel
e alcancar propriedades mecanicas ideais, embora isso possa impactar a translucidez
do material;

- O modo de processamento das coroas também influenciou a carga para
fratura, sendo as coroas fresadas superiores as impressas;

- O comportamento das coroas tanto impressas como fresadas foram
semelhantes apds o envelhecimento hidrotérmico de 25.000 ciclos, no entanto o grupo
inicial impresso apresentou a maior carga para fratura em comparacdo aos
envelhecidos;

-A distribuicdo de tensdes nas coroas impressas foi semelhante apos o
envelhecimento hidrotérmico, embora o grupo envelhecido tenha demonstrado maior

resiliéncia e tenacidade a fratura.
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