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RESUMO

O Processamento Digital de Luz (DLP) tem se consolidado como uma técnica
promissora na odontologia, ao viabilizar a fabricacdo de estruturas personalizadas
com elevada precisdo e controle geométrico. Este estudo avaliou o efeito da
incorporacao de diferentes teores de zircbnia estabilizada com itria (ZrO,(Y,03)) nas
propriedades fisico-mecénicas e Opticas de compdsitos  poliméricos
fotopolimerizaveis, visando aplicacfes em proteses dentarias. Compadsitos contendo
3%, 5% e 10% em massa de ZrO,(Y,03) foram formulados a partir de uma resina
comercial, sendo uma resina comercial jA carregada utilizada como controle. As
amostras foram fabricadas por impressdo 3D via DLP e caracterizadas quanto a
dureza Shore D, resisténcia a compresséo e flexdo, translucidez e caracteristicas
fractogréficas. Os resultados indicaram que o compdsito com 3% de carga ceramica
apresentou desempenho comparavel ao da resina comercial, mantendo boa
translucidez (razdo de contraste de 0,68), dureza satisfatoria e resisténcia mecanica
compativel com aplicagbes clinicas. Em contrapartida, teores mais elevados de
zirconia comprometeram a integridade mecéanica e aumentaram a fragilidade do
material. A principal contribuicdo deste trabalho reside na identificacdo de uma
formulacdo com 3% de ZrO,(Y,03), capaz de promover um equilibrio adequado
entre propriedades mecanicas e estéticas, consolidando seu potencial para

aplicacoes restauradoras por manufatura aditiva na odontologia.

Palavras-chave:Manufatura aditiva (MA), Processamento Digital de Luz (DLP),
fotopolimerizacéo, reforco ceramico, ZrO2-Y203, caracterizacdes das propriedades
fisico-mecanicas, translucidez, propriedades mecanicas.



ABSTRACT

Digital Light Processing (DLP) has become a promising technique in dentistry,
enabling the fabrication of customized structures with high precision and geometric
control. This study evaluated the effect of incorporating different contents of yttria-
stabilized zirconia (ZrO,(Y,03)) on the physico-mechanical and optical properties of
photopolymerizable polymer composites for potential application in dental
prostheses. Composites containing 3%, 5%, and 10% by weight of ZrO,(Y,03) were
formulated using a commercial resin, with a commercially available ceramic-filled
resin used as a control. The samples were fabricated via 3D printing using the DLP
technique and characterized in terms of Shore D hardness, compressive and flexural
strength, translucency, and fractographic features. The results indicated that the
composite with 3% ceramic filler showed performance comparable to the commercial
resin, maintaining good translucency (contrast ratio of 0.68), satisfactory hardness,
and mechanical strength compatible with clinical applications. In contrast, higher
zirconia contents compromised the mechanical integrity and increased the brittleness
of the material. The main contribution of this study lies in the identification of a
formulation containing 3% ZrO,(Y,03), which offers an appropriate balance between
mechanical and aesthetic properties, reinforcing its potential for restorative

applications through additive manufacturing in dentistry.

Keywords:Additive manufacturing (AM); Digital Light Processing (DLP);
photopolymerization; ceramic reinforcement; ZrO,-Y,0;; physico-mechanical
property characterization; translucency; mechanical properties.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

3D  Three-Dimensional (em portugués: “Tridimensional”)

3DP Impressao Tridimensional

3Y-TZP 3 mol% Yttria-Stabilized Tetragonal ZirconiaPolycrystal (em portugués:

“Policristal de Zirconia Tetragonal Estabilizada com 3 mol% de itria”)

5Y-TZP 5 mol% Yttria-Stabilized Tetragonal ZirconiaPolycrystal (em portugués:

“Policristal de Zircdnia Tetragonal Estabilizada com 5 mol% de itria”)

10Y-TZP 10 mol% Yitria-Stabilized Tetragonal ZirconiaPolycrystal (em

portugués: “Policristal de Zirconia Tetragonal Estabilizada com 10 mol% de ftria”)
ABNT Associacédo Brasileira de Normas Técnicas

ABS Terpolirnero de estireno-butadieno-acrilonitrila

Al203 Alumina

CAD Computer-aided Design (em portugués: "Projeto Auxiliado por Computador”

ou "Desenho Assistido por Computador")

CAM Computer-aided Manufacturing (em portugués: "Manufatura Auxiliada
CP  Corpo de prova

DLP Digital Light Processing (em portugués: “Processamento Digital de Luz)
DMD Dispositivo de microespelhos digitais

DMLS Sinterizacéo Direta de Metais por Laser

DRX Difragdo de raios x

EBM Fusao por Feixe de Elétrons

FDM Modelagem por deposicao fundida

FEF Fabricacédo de Extrusao por Congelamento

FTIR Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier

GPa Giga Pascal



16

[JP  Impresséo por Jato de Tinta

ISO InternationalOrganization for Standardization (em portugués: “Organizacao

Internacional de Padronizagao”)

LENS Laser Engineered Net Shaping (em portugués: “Modelagem de rede projetada

a laser”)

LMO Manufatura de Objetos Laminados

LMP Laboratério de Materiais e Processos

MA  Manufatura Aditiva

MEV Microscépio Eletrénico de Varredura

MJM Modelagem Multi-Jato

mm  Milimetros

Mpa Mega Pascal

N Newton

PLT Tecnologia de Laminacdo de Papel (PLT)

por Computador")

PP  Polipropileno

PPGEM Programa de Pos-Graduacao de Engenharia Metallrgica
PTFE Politetrafluoroetdeno

PVA Poliacetato de vinila

RFP Prototipagem por Congelamento Rapido

RJ Rio de Janeiro

SAN Copolimero de estireno-acriionitriia

SBR Copolimero aleatorio de butadieno-estireno

SBS Copolimero em bloco de estireno-butadieno-estireno

SLA Estereolitografia



SLS Selective Laser Sintering (em portugués: “Sinterizagéo seletiva a laser”)
STS Copolimero em bloco de estireno-isopreno-estireno

TGA Termogravimetria

TPX Poli-4-metil-penteno-1

UERJ Universidade do Estado do Rio de Janeiro

UFF Universidade Federal FLuminense

UV  Ultravioleta

ZrO2 Dioxido de zirconio ou zircdnia

ZrO2(Y203) Zirconia Estabilizada com ltria
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1. INTRODUCAO

Por muitos anos, o processo manufatura subtrativa por usinagem foi
associado ao processo de fabricacdo de restauracdo dentaria, apresentando
avancos significativos na reprodutividade, personalizacdo e qualidade das proteses
dentérias desenvolvidas. Assim sendo, nas Ultimas décadas, diversas tecnologias
podem ser atribuidas a esse processo, incluindo tecnologias de fabricacdo subtrativa
e aditiva.(Henriques et al., 2018).

Por outro lado,a manufatura aditiva € uma tecnologia emergente que surge
como alternativa para os métodos subtrativos convencionais, permitindo a fabricacao
de pecas complexas. Globalmente, a manufatura aditiva permite a mudanca de uma
producdo em massa para uma customizacdo em massa, com aumento significativo
de eficiéncia e reducdo de custos de producdo. A disseminacdo esperada dessa
tecnologia aplicada as préteses dentarias deve resultar em reducdo de custo com
equipamento. Consequentemente impactando no valor do produto final que chega
para populacado (Galante; Figueiredo-Pina; Serro, 2019).

Juntamente com a busca de reducdo de custo com equipamento, também ha
a procura por melhores materiais. Destacando-se o uso de materiais ceramicos na
odontologia, que devido a sua biocompatibilidade e caracteristicas estéticas, séo
utilizados para restaurar, substituir dentes danificados ou ausentes. A escolha da
ceramica para uso odontolégico deve-se também a sua estabilidade quimica,
propriedades mecanicas e estéticas. Porém, devido a sua natureza fragil o controle
necessario para realizacdo do processo de fabricacdo deve ser rigido a fim de
garantir as propriedades mecanicas adequadas para a manufatura de pecas
dentarias. As Bioceramicas sdo amplamente utilizadas. Esses materiais possuem
propriedades similares as de denticdo natural, como por exemplo, resisténcia a
compressdo, condutividade térmica, radiopacidade, estabilidade de coloracao,
estética. Entretanto, também séo frageis, duros e algumas vezes dificeis de
processar.

Com intuito de ser uma alternativa as ceramicas metalicas, sistemas
baseados em materiais cristalinos com matriz vitrea foram desenvolvidos. Como
exemplo, pode-se citar sistemas compdsitos de alumina (Al203) infiltradas com
particulas de vidro, parcialmente sinterizados (Galante; Figueiredo-Pina; Serro,

2019).Por outro lado, as ceramicas a base de zirconia foram introduzidas nos anos
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90, por apresentar boa biocompatibilidade. Estudos também mostram que néo
produzem reacgfes alérgicas ou alteracbes de cor em longos periodos de uso. Em
questdo de propriedades mecanicas, possuem alta resisténcia a fratura, dureza,
modulo de elasticidade similar ao ago, coeficiente de expansao térmica semelhante
ao ferro e alta tenacidade a fratura dentre os materiais ceramicos mais utilizados
(Galante; Figueiredo-Pina; Serro, 2019). O estudo do comportamento de fadiga a
longo prazo de materiais elaborados com esses materiais a base de polimeros e
zirconia vem sendo estudado (Dénmez, 2024).

Para a geracdo de dados visando a realizacdo do processo de manufatura
aditiva, em contraponto do processo tradicional, € utilizada o escaneamento digital
da boca dos pacientes. Esse escaneamento € preciso e leva apenas alguns minutos.
Com os dados obtidos, a restauracdo pode ser projetada e fabricada utilizando
tecnologias avancadas. Ha diferentes tipos de impresséo tridimensional como o
processamento digital de Luz (DLP), a estereolitografia (SL)e a modelagem por
deposicao fundida (FDM).

O Processamento Digital De Luz (DLP), que € uma derivacdo da
estereolitografia (Yao, 2020), utiliza um semicondutor éptico, chamado Dispositivo
de Micro espelho Digital (DMD), esse dispositivo é composto por espelhos
microscoépicos, cada um correspondente a um pixel da imagem projetada (Katal, 2013).

A estereografia foi o primeiro método utilizado para impressao tridimensional
(Almeida, 2020). Esse método utiliza resina liquida fotopolimerizavel como matéria
prima. Cada camada da resina é transformada em estado sélido por meio de uma
reacdo de cura. (Coelho; Araujo; Thiré, 2018). Essa resina permite a passagem do
feixe de laser e também a passagem de uma varredura a laser que é colocada sob o
reservatorio utilizado (Henriques et al., 2018). Essa tecnologia permite uma
fabricacao rapida e formas complexas com alto nivel de precisdo e bom acabamento
(Galante; Figueiredo-Pina; Serro, 2019).

A principal diferenca entre as técnicas de estereolitografia e a Processamento
Digital De Luz esta em seus respectivos mecanismos de cura. Como a
estereolitografia utiliza laser ultravioleta, sua cura € realizada pontualmente, por
outro lado, a DLP devido ao DMD é possivel curar uma Unica camada é curada ao
mesmo tempo, chamada de “corpo verde” (Truxova, 2020). Obtendo assim uma
maior precisao quando comparado com a SLA (Yao, 2020), de acordo com a Figura
1.
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Figura 1. Resumo da diferenca de polimerizac@o na técnica SLA e na técnica DLP.
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A fotopolimerizacdo das resinas compostas também é um processo
fundamental para obtencdo da dureza para resistir aos esforcos mastigatérios. A
ativacdo dos compdsitos inicialmente passava por uma reacdo quimica. Nessa
reagdo a polimerizagdo ocorria por meio da pasta base adicionada na pasta
catalizadora. Com esse processo nao se conseguia um bom tempo para a
manipulacdo além de baixa resisténcia ao desgaste, alta contracdo de
polimerizacdo, facil impregnacdo de corantes e estética ruim. Esse processo
também corria o risco de sensibilidade pdés-operatéria desgaste, contracdo de
polimerizacao e infiltracdo marginal das resinas compostas(Schneider et al., 2016),
Figura 2.

Figura 2: Representacédo grafica da diferenca de polimerizacdo na SLA e na DLP.
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Este estudo tem como objetivo desenvolver uma resina composta com
ceramica de zircbnia estabilizada com itria (ZrO,-Y,03;) para aplicacdes
odontoldgicas, utilizando a manufatura aditiva por Processamento Digital de Luz
(DLP). Serdo avaliadas as propriedades mecanicas e a translucidez, a fim de
determinar o grau de incorporacdo ideal da ceramica na matriz polimérica

transparente.
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2. OBJETIVO GERAL

Desenvolver e caracterizar compositos poliméricos fotopolimerizaveis
reforcados com zircbnia estabilizada com itria (3Y-TZP), para aplicacdo em
manufatura aditiva via impressao 3D por Processamento Digital de Luz (DLP),
avaliando sua capacidade de impressédo e suas propriedades mecéanicas e oOpticas

visando o uso em proéteses dentarias.

2.1. Objetivos Especificos

l. Caracterizar termicamente da resina polimérica fotopolimerizavel.

I Aperfeicoar o processamento da resina com énfase na
incorporacao da carga ceramica.

Ill.  Avaliar a capacidade de impresséo (integridade dimensional e
qualidade superficial).

IV. Caracterizar as propriedades Opticas e mecéanicas dos

compasitos poliméricos reforcados com ceramica.
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3. JUSTIFICATIVAS

Diante do cenario atual, este trabalho prop6e o desenvolvimento e a
caracterizacdo de compaositos poliméricos fotopolimerizaveis reforcados com zircénia
estabilizada com 3 mol% de itria (3Y-TZP), processados por impressao 3D utilizando
a técnica de Processamento Digital de Luz (DLP). A proposta busca explorar o
potencial dessa formulacdo para aplicacdo em préteses dentarias, considerando
tanto o desempenho mecanico quanto os aspectos estéticos das pecas obtidas. A
manufatura aditiva (MA) tem ampliado significativamente a capacidade de produzir
componentes com alta complexidade geométrica, agilidade e personalizacao,
especialmente no campo da odontologia. Quando aliada ao desenvolvimento de
materiais biocompativeis, com propriedades fisico-mecanicas adequadas, essa
tecnologia se mostra promissora para a fabricacdo de dispositivos odontolégicos de
alto desempenho. Nesse contexto, a engenharia de materiais desempenha papel
fundamental na inovacdo da area, promovendo o desenvolvimento de novos
compositos que aliam durabilidade ao apelo estético exigido por restauracdes
dentarias modernas. A impressao 3D de préteses ceramicas para uso odontoldgico
representa um avanco tecnolégico que favorece o planejamento digital e a execucéo
precisa de tratamentos personalizados, aumentando a confiabilidade mecanica e a
previsibilidade clinica dos resultados. O desenvolvimento de compdsitos poliméricos
reforcados com zircOnia permite unir as vantagens da resina fotopolimerizavel, como
precisdo dimensional e velocidade de fabricacdo, as propriedades mecéanicas,
bioldgicas e 6pticas conferidas pela adicdo de ceramicas a base de ZrO,-Y,0;.
Assim, este trabalho contribui para o avanco na aplicacdo da manufatura aditiva na
odontologia restauradora, por meio da formulagcdo de compdsitos que aliam

eficiéncia estética e resisténcia mecanica, com potencial de uso clinico relevante.



24

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Polimeros

O uso de materiais poliméricos e filmes poliméricos aumentou na medicina e
na odontologia. Esse interesse crescente se deve ndo apenas as excelentes
superficies polimeros, mas também as suas propriedades mecanicas e biologicas
desejaveis, ao baixo custo de producédo e a facilidade de processamento, 0 que
permite que sejam adaptados para uma ampla variedade de aplicacdes. (Rokaya et
al., 2018)

Entrando no mundo da manufatura aditiva, dentre os polimeros mais
utilizados se encontram Acrilonitrilabutadieno estireno (ABS), acido polilatico (PLA),
policarbonato (PC), politereftalato de etileno glicol (PETG) e o nylon. (Aldawood,
2025)

Os polimeros sdo estruturas formadas pela molécula basica monémero
(Castro, 2019), que em sua repeticio forma uma macromolécula
ligadacovalentemente (Ferreira, 2014). Geralmente 0s polimeros tém sua estrutura
formada por carbono, conhecidos como polimeros orgéanicos e em alguns casos
encontram-se polimeros com silicio em sua estrutura.(Miyazaki et al., 2022).

A utilizacdo de polimeros nos possibilita combinacbes de vantagens
dificilmente encontradas em outros materiais, como: transparéncia, resisténcia a
deterioracdo por decomposicdo e ataque de microrganismos, baixa densidade,
resisténcia a corrosao, resisténcia mecanica, resiliéncia, baixo custo de manutenc¢ao
e facilidade de processamento (Candian, 2007). O crescimento populacional
proporcionou a busca por melhores materiais tanto em funcdo quanto em estética,
fazendo seu uso cada vez mais comum na area biomédica (Maitz, 2015).

A Polimerizacao € o processo em que ocorre a formacao de cadeias longas,
ou em rede, a partir de moléculas organicas pequenas, Figura 3. Esse processo
pode ocorrer de duas formas: por adicdo ou por crescimento em estagios, também
chamado de condensacédo. A polimerizagéo por adi¢cdo, pode ser chamado também
por polimerizagdo em cadeia, envolve uma rapida reacdo entre cadeias de
mondmeros quimicamente ativados. No caso de polimerizagdo por condensacgéo as
reagfes quimicas sdo individuais entre os mondmeros reativos que se organizam

em pares, tornando assim o processo mais lento.Em muitos casos, a polimerizacéo
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aumenta o ponto de fuséo e a rigidez do material, trazendo a complexidade da
estrutura molecular.(Shackelford, 2008)

Figura 3: Reacéo de polimerizacéo para formacao do polietileno
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Fonte: Castro, 2019

O material polimérico se divide pelo grau de diferenciacdo, escala de
producdo e nivel de consumo, o que gera seu valor agregado. O polimero de
Commodities sao os polimeros para uso geral, produzidos em alta escala com baixo
valor agregado e consumidos em grandes quantidades. Ja os polimeros de quase-
commodities sdo os polimeros destinados para uso especificos, também produzidos
em alta escala, com propriedades especificas para certas aplicagdes. Outra divisao
sdo o0s polimeros de especialidades, que possuem alto desempenhocom
propriedades bem definidas, consideradas até incomuns, para produtos especificos,
Figura 4. S&o produzidos em pequenas escalas, porém com alto valor
agregado.(Hemais, 2003)
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Figura 4: Classificacado dos polimeros.
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4.1.1 Classificacéo de polimeros

Os polimeros podem ser classificados em relagdo a sua estrutura quimica,
método de preparacdo, comportamento mecanico e suas caracteristicas
tecnologicasem relacao a sua estrutura quimica o polimero é classificado em relacéo
ao seu mero. Podendo ser polimeros e cadeia carbbnica e polimeros de cadeia
heterogénea.(Canevarolo Jr, S, 2006)

Resumidamente pode ser sintético ou natural, de alto peso molecular,
inorgénicou ou organico, estruturas repetidas e variadas, onde, essa unidade que se
repete normalmente é a de baixo peso molecular (Manrich, 2005).

A classificacdo dos polimeros descritaé essencial para compreender o
desempenho dos compdsitos desenvolvidos neste estudo. Polimeros com estrutura
termorrigida, caracterizados por alta densidade de ligacdes cruzadas, como as
resinas epOxi ou metacrilicas multifuncionais, conferem ao compasito elevada rigidez
e resisténcia a flexdo, sendo ideais para suportar esforcos mecanicos em aplicacdes
odontologicas (Zhang et al., 2022). Em contrapartida, polimeros com cadeias menos
entrelacadas e maior flexibilidade tendem a apresentar menor resisténcia mecanica,
embora favoregcam propriedades 6pticas, como maior translucidez, devido a menor
densidade de reticulacdo (Lee et al., 2023). A polaridade da cadeia polimérica
também exerce influéncia direta sobre a compatibilidade com cargas ceramicas:

matrizes mais polares favorecem a adeséao interfacial com particulas de ZrO,(Y,03),
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contribuindo para uma melhor dispersao e, consequentemente, para melhorias na
dureza e estabilidade mecéanica do compdésito (Alshamrani et al., 2022; Britto et al.,
2024). Dessa forma, a selecao de polimeros com estrutura adequada — do ponto de
vista de rigidez, polaridade e grau de reticulacdo — € determinante para alcancar o
equilibrio ideal entre estética (translucidez e opacidade controladas) e desempenho
mecanico (resisténcia a flexdo, dureza e rigidez), aspectos indispensaveis na

formulacdo de compadsitos estéticos para uso clinico em odontologia.

4.1.1.1 Quanto a estrutura quimica

4.1.1.1.a Polimeros de Cadeia Carbénica

Um dos polimeros de cadeia carbbnica sédo as Poliolefinas que séo polimeros
oriundos de mondémeros de hidrocarboneto alifatico insaturado tendo dupla ligacéo
carbono-carbono reativa(Canevarolo Jr, S, 2006). Nessa classificacdo, ha
subclassificacdes como: metacrilatos, acrilicos, poliéteres, poliésteres. O polietileno
e polipropileno sdo responsaveis por representar aproximadamente a metade dos
polimeros produzidos no mundo. (Canevarolo Jr, S, 2006)

Ja os polimeros de dienos, por sua vez, sdo derivados de monémeros com
dienos, isto é,duasduplas ligacBescarbono-carbono reativas geram cadeias
poliméricas flexiveis com uma dupla ligacaoresidualpassivel de reacdoposterior. Sao
borrachasque podem ser vulcanizadas com enxofre, fazendo-se uso da dupla
ligacdo residual presente no mero. Em contra partida, a alta reatividade conduz a
reacdo com 0 oxigénio ou o0zo6nio do ar, catalisado pela temperatura, determinando
uma relativa baixa estabilidade térmica devido a oxidacdo. (Canevarolo Jr, S, 2006)

Ha também os polimeros estirénicos sédo derivados do estireno. A
subclassificacdo mais importante é opoliestireno, que em sua forma expandida
produz umaespuma muito comum, conhecida por isopor, marca registrada no Brasil
do EPS (poliestireno expandido). Esse tipo de polimero passui baixo custo,
facilidade de processamento e boas propridades mecanicas.

Outros tipos de polimeros sado os polimeros fluorados. Nessa classificacao
dos polimeros fluorados, o polimero mais conhecido e empregado € o
politetrafluoroetdeno (PTFE), devido as suas caracteristicas de alta estabilidade
térmica, baixo coeficiente deatrito e inércia quimica. Todas estas caracteristicas

devem-se a altas forcas intermoleculares geradas pela presenca de grandes
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bY

atomosdefluor, quetambémdao rigidez a macromolécula dificultando mudancas de
conformacao(Canevarolo Jr, S, 2006).

Ha também os polimeros acrilicos que sdo derivados do do acido acrilico e
metacrlico. Devido a sua alta transparéncia o que causou destaque foi o
polimetilmetacrilato, conhecido como acrilico, e a poliacrilonitrila(Canevarolo Jr, S,
2006).

Outra classe é o polivinil ésteres, onde o principal € o poliacetato de vinila
(PVA), muito utilizado na forma de emulsdes aguosas para a confeccéo de tintas. A
partir da desacetilacdo do PVA, obtém-se um dos poucos polimeros sollveis em
agua, que € o polialcool vinilico. Uma vantagem deste copolimero é a possibilidade
de controle da sua velocidade de dissolugdo em agua podendo ser utilizados na

confeccdo de capsulas de medicamentos(Canevarolo Jr, S, 2006).

4.1.1.1.b Polimeros de Cadeia Heterogénea

Os polimeros de cadeia heterogénea s&do conhecidos por possuir na sua
cadeia principal além de carbono outro atomo conhecido como heteroatomo. Como
0 oxigénio, nitrogénio, enxofre, etc. Essa categoria sdo divididas em oito classes,
sendo elas: poliéteres, poliésteres, policarbonato, poliamidas, poliuretanos,
aminoplasticos, derivados da celulose e as siliconas (Canevarolo Jr, S, 2006)..

Os poliéteres caracterizam-se pela presenca da ligacdo de éter na cadeia
principal. Essa classificacdo de heteropolimeros é conhecido por suas boas
propriedades fisicas e mecéanicas. Ja os poliésteres caracterizam-se pela ligacao de
éster, que dependendo do material utilizado podem gerar cadeias saturadas ou
insaturadas. Ha também os policarbonato, onde a ligacéo caracteristica € a ligacao -
O-CO-0O- sendo normalmente em cadeias lineares. Os policarbonatos sdo muito
utilizado para substituicdo do vidro, como por exemplo janelas de avibes. As
poliamidas séo caracterizadas pela ligacdo de amida, dividindo em produtos naturais
e sintéticos. Possuem alta resisténcia mecanica, devido a sua ligacdo com ponte de
hidrogénio,e estabilidade dimensional. Os aminoplasticos sao derivados das aminas,
como por exemplo o formaldeido. Por outro lado, ha os produtos naturais derivados
da celulose, que como caracteristicas de um plastico convencional, tendo como
exemplo carboxi-metil-celulose. E por ultimo dessa classificagdo temos as siliconas,
que apresenta a formacéao de silicio em sua cadeia principal, sendo 0 mais comum o
polidimetil (Canevarolo Jr, S, 2006).
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4.1.1.2 Quanto ao comportamento mecanico

Em relagdo ao comportamento mecéanico o0s polimeros podem ser
classificados em: plasticos, elastromero e fibras. Os plasticos encontram-se no
estddo sdlido da sua teperatura de utilizacdo, sdo subclassificados em
termoplasticos, termorrigidos e boroplastico (Canevarolo Jr, S, 2006).

Os termoplasticos sao polimeros que amolecem e fluem quando sob um
aumento substancial da temperaturaepressdo. Podendo ser moldados nestas
condicbes, se solidificam adquirindo a forma do molde. Podem ser submetidos ao
processo de elevacdo de temperatura e pressdo novamete, sendo assim
reciclaveis(Canevarolo Jr, S, 2006).

Ja os termorrigidos, também chamados por termofixos ou termoendurecidos,
também quando submetidos ao aumento da temperatura, amolecem e fluem,
adquirindo a forma do molde.Solidificam-se devido a reacdo quimica, formando
ligasbes cruzadas entre cadeias. Devido a esse fato, sdo moldados ainda quando na
forma de pré-polimero (antes da cura, sem ligacdes cruzadas). Os termorrigidos sédo
materiais insollveis, infusiveis e ndo-reciclaveis (Canevarolo Jr, S, 2006).

Por outro lado, os baroplasticos fluem através de rearranjos em sua
conformacéao, devido o aumento substancial da pressao e marginal da temperatura.
Seu estado de trabalho deve ser borrachoso, logo, sua temperatura de trabalho deve
estar entre a temperatura de transicdo vitria e a temperatura de fusdo (Canevarolo
Jr, S, 2006).

A segunda classificacdo dos polimeros sdo os elastdbmeros. Esse tipo de
polimero podem deformar elasticamente no minimo duas vezes o seu comprimento
original. Possuem cadeias flexiveis amarradas uma asoutras, com baixa densidade
de ligacdo cruzada. Fazendo com que o elastbmero possam ter caracteriscas como
boa resisténcia mecanica e modulo de elasticidade quando deformado, aceitando
assim grande deformacdes, apos retirado o esforco ha a recuperacgéo total e rapida
da deformacgéao (Canevarolo Jr, S, 2006).

A Ultima classificacdo de polimeros em relagdo ao comportamento mecanico
séo as fibras. As fibras séo termoplastico orientado, no sentido longitudinal dito eixo
principal da fibra.Essa orientagdo influenciam as cadeias e dos cristais, é
realizadade modo forcado durante a fiagdo, aumentando assim a resisténcia
mecanica desta classe de materiais, tornando-os possiveis de serem usados na

forma de fios finos(Canevarolo Jr, S, 2006).
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4.1.1.3 Quanto ao desempenho mecanico

Essa classificacao é dividida em quatro subclassificacdes, levando em conta o
desemprenho mecénico do polimero. A primeira subclassifcagdo s&o o0s
termoplasticos convencionais. Que sdo polimeros de baixocusto, com propriedades
mecanica ndo tdo especificas, alta producdo, correspondea aproximadamente
90%da producéao total de polimeros no mundo, facilidade de processamento, entre
outros (Canevarolo Jr, S, 2006).

Os termoplasticos especiais possui um custo semelhante aos convencionais,
com a tendencia de ser um pouco mais caro.Porém possui caracteristicas pouco
melhores. Ja os termoplasticos de engenharia sdo utilizados para a confeccao de
pecas de bom desempenho para aplicacbes em dispositivos mecanicos.Sao
polimeroque possuem alta resisténciamecéanica, boa tenacidade e excelente
estabilidade direcional. A Ultima subclassificacdo dessa categoria sdo 0sS
termoplasticos de engenharia especiais. Esses tem sua aplicacbes em que alta
temperatura.Possuemgrande quantidade de anéis arométicos na cadeia principal, a
qual aumenta a estabilidade térmica para uso a temperaturas acima de 150°C
(Canevarolo Jr, S, 2006).

4.2. Fotopolimerizacao

Um fotopolimero, ou resina ativada por luz, pode ser obtido a partir de uma
resina liquida, explorando a capacidade de ativacdo por luz dos croméforos (foto-
iniciadores) incorporados no dominio liqguido do monémero exposto a luz com um
comprimento de onda adequado. O polimero sélido se forma devido a evolucao da
microestrutura provocada pelo mecanismo de reticulacdo que ocorre entre as
unidades monomeéricas e as cadeias emergentes, formando uma estrutura linear ou
reticulada — processo geralmente conhecido como cura. (Brighenti et al., 2024)

A fotopolimerizacdoé usada paraproduzir materiais com propriedades
especificas. Esse processo possui inumeras aplicagdes como na odontologia, optica,
artes gréficas e eletricidade e eletrobnica. Em especifico na odontologia, foram
criadas para suprir a falta de controle do tempo de reacdo. O processo de

polimerizacdo inicia-se com a absorcdo da luz visivel, que reage com o redutor,
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produzindo assim radicais livres e ativando assim a resina. Assim, 0S monomeros
séo polimerizados, formando a matriz polimérica com liga¢des cruzadas.

A dureza é diretamente influenciada pelo grau de polimerizacdo. Os fatores
que influenciam diretamente nessa propriedade sdo: o tempo de fabricacdo ou
tempo de prateleira do produto, tipo de aparelho fotopolimerizador, cor da resina,
tempo de polimerizacdo, tempo poés-polimerizacdo, intensidade da luz e
profundidade em resina composta. O comprimento de onda deve ser uniforme em
toda area da restauracdo, para o maximo de polimerizacao e sucesso clinico a longo
prazo (Santos et al., 2000).

A fotopolimerizacdo destaca-se em relacdo a outros processos devido a
obtencdo de altas massas molares a altas velocidades de conversdo. Além dessas
vantagem, é um processo adequado para a obtencdo de materiais compostos nos
quais um componente inorganico € recoberto parcial ou totalmente com um
polimero, causando o encapsulamento, para preparacdo de latex de redes

interpenetradas (Rodrigues; Neumann, 2003).

4.3. Técnicas de Manufatura Aditiva

A manufatura aditiva (AM), também conhecida como fabricacdo sdlida de
forma livre, prototipagem rapida ou impressao 3D (3DP), envolve metodologias de
processamento que sdo capazes de produzir estruturas depositando materiais
camada por camada, recorrendo a um arquivo de design gerado por computador. A
peca de trabalho é virtualmente cortada em varias camadas bidimensionais. Entéo, o
software gera o caminho da ferramenta ao longo das direcbes x e y. Cada camada
de material é depositada uma sobre a outra, consecutivamente, formando uma peca
tridimensional (Galante; Figueiredo-Pina; Serro, 2019). Sua popularidade cresceu
devido a eficiéncia em relacdo a outros métodos de fabricacdo como fundicao e
fresagem. Capaz de trazer precisdes altas com reducdo de custo e desperdicios
(Rizzante, 2022).

Sao classificados por estado inicial de matéria prima, conforme Tabela 1
(Argolo, 2019). Entre as desvantagens de meéetodos como FDM e PAM, esta a
rugosidade superficial ao fim do processo (Kumbharand, 2018).

A criacdo do modelo tridimensional, com auxilio de um software assistido por
computador, € o inicio do processo de impressao tridimensional. Apos a criacdo do

modelo ocorre a conversdo do desenho para o formato que possa ser executado
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pela impressora. Ap6s esse processo, o modelo tridimensional é dividido em
camadas e ocorre a projegdo do caminho de impressao (densidade de
preenchimento, angulo, formato, aspecto exterior etc.).E finalmente ocorre a
impressao, onde a impressora cria um objeto por meio da leitura das informacdes
dos arquivos com cortes seccionados transversalmente e os imprime, camada por
camada, com 0s materiais disponiveis. Finalmente, a Ultima etapa consiste no pos-

processamento dos objetos impressos (Barczewski et al., 2022).

Tabela 1: Classificacado dos processos da MA baseados no estado inicial da matéria-

prima.
Baseado em liquido Baseado em solido Baseado em po
_ _ Modelagem por Fuséo e Sinterizagao Seletiva a
Estereolitografia (SLA) o
deposicao (FDM) Laser (SLS)
Impresséao por Jato de Tinta Manufatura de Objetos Sinterizacao Direta de
(13P) Laminados (LOM) Metais por Laser (DMLS)
Prototipagem por . . o .
o Tecnologia de Laminacao Impresséao Tridimensional
Congelamento Rapido
de Papel (PLT) (3DP)

(RFP)

. Fabricacéo de Extruséo por | Fuséo por Feixe de Elétrons
Modelagem Multi-jato (MJM)
Congelamento (FEF) (EBM)
Modelagem por Laser de
Engenharia (LENS)

Fonte: Argblo, 2019

A caracterizagdo do conceito de manufatura aditiva € realizada pelo
detalhamento do produto, sua profundidade e volume, porém vale reforcar que uma
peca pode ser fabricada em varios processos de manufatura aditiva. A ASTM
(American Society for TestingandMaterials) cria a norma F42com o objetivo de
classificar o processo de impressao 3D em sete categorias (Feriotti et al., 2021). S&o

elas:
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e Fotopolimerizacdo

e Impressao por Jato de Material — Material Jetting

e Jateamentode aglomerante — BinderJetting

e Deposicao de Material Fundido — Material Extrusion - FDM

e Fusdo do leito de p6 — Power bedfusion — SLM E EBM

e Adicdo de laminas — SheetFusion

e Deposicao direta de energia — Directed Energy Deposition

O Jateamento de aglomerante € um processo quedutiliza a resina aglomerante

e 0 pb de aco. O aglomerante tem a funcao de adesivo entre as camadas de po6 da
peca, depositando seletivamente o aglomerado nas secc¢des da peca sobre a
camada de pd metdlico, repedindo assim sucessivamente até a obtencao da peca
em que se deseja. Nesse processo utiliza-se o tratamento térmico para remocéo da
resina e ap0s essa remocao, usa-se a capilaridade de outra liga metalica para
aumentar a resisténcia e dureza(Feriotti et al., 2021). A Figura 5 demostra o principio
de funcionamento da impressao 3D de aglomerante. No processo de jateamento de
aglutinante € usado um aglutinando liquido de forma seletiva para gerar a unido do

material em po (Volpato, 2018).

Figura 5: Principio do funcionamento impresséo 3D de aglomerante

Rolo nivelador

N\

Leito de pé

Depésito de p6

T l Plataforma de

construgdo

Fonte: Feriotti et al., 2021
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O processo de impressédo 3D por extrusdo de material (FDM) é baseada na
extrusdo de misturas de metal com um ligante polimérico, formando objetos
tridimensionais a partir de deposicdo de camada por camada, Figura 6. O teor de po
metalico é responsavel pela contracdo da peca no tratamento térmico, quando maior
a concentracdo do p6 metalico, menor é a contracdo durante o tratamento térmico. A
remocaodeliganteeasinterizagdo,semcomprometeras propriedades reoldgicas

adequadas durante o processo de extrusao(Feriotti et al., 2021).

Figura 6: Principio de funcionamento de impressao 3D (FDM)
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Fonte: Feriotti et al., 2021

O processo de fusao do leito de pd € o processo aonde ocorre a fundi¢céo de
pequenas particulas em pé espalhadas emumacamadadomaterialemuma superficie,
onde a fundicdo é dada por um laser, camada por camada até a obtencdo do

formato desejado, conforme Figura 7(Feriotti et al., 2021).
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Figura 7: Principio de funcionamento de Impresséo SLS (Selective Laser Sintering)
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Fonte: Feriotti et al., 2021

Ha também o método de deposicdo com energia direcionada, LENS, que é
bem similar com o processo de sinterizacdo a laser para a producdo de protétipos
densos e com velocidades razoaveis de construcdo. Nesse processo as particulas
metalicas sao inseridas através de um feixe laser que funde as particulas sobre um

substrato, conforme Figura 8 (Feriotti et al., 2021).

Figura 8: Principio do funcionamento LENS (Deposicao Direta De Energia)

Laser

Eixo de movimento do bico de
fornecimento de pd e do laser

Bico de fornecimento de po

Regido de intersecgdo do pd com

o laser

XY

Fonte: Feriotti et al., 2021
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O jateamento de material ocorre devido a deposicdo em pequenas
quantidades de forma seletiva.E ha também a adicdo de laminas, onde laminas sao
recortadas de material e posteriormente sdo unidas para a formacdo do
objeto(Volpato, 2018).

Na fotopolimerizac&o, processo que ocorre no processo de estereolitografia e
no processamento digital de luz,acontece a cura da resina fotossensivel de maneira
seletiva ativada por luz. Os modelos sao definidos pela varredura de um feixe de
laser, também pode se utilizar materiais fotopolimerizados com UV.Nesse caso
ofilme é revestidoemresina,que € entdocurado porumflashdeluzUVdeumprojetor para
cada camada do objeto(Luis; Silva; Xavier, 2018).

O tempo total de impressdo e a viabilidade celular sdo controlados pela
escolha do foto-iniciador, pois ele afeta o tempo e o comprimento de onda
necessarios para realizar a foto-reticulacdo da estrutura 3D impressa. Existem varios
tipos de foto-iniciadores utilizados em reacdes de fotopolimerizacdo. Entre eles,
estdo os foto-iniciadores do Tipo |, que absorvem luz na faixa ultravioleta (UV) do
espectro eletromagnético, e os do Tipo I, que absorvem luz na faixa visivel do
espectro. (Elkhoury et al., 2023)

Alguns parametros podem ser ajustados em qualquer impressora 3D,
independentemente de sua tecnologia de fotopolimerizacdo. Esses parametros
incluem orientacédo de construcdo do objeto, a localizacdo do objeto na plataforma e
a espessura da camada impressa. A orientacdo da construgcdo € comumente
ajustada para reduzir o tempo de impressdo ou permitir maior fluxo de resina, ou
melhor, distribuicdo de objetos dentro da plataforma da impressora (Castro et. al,

2022). A Figura 9 mostra de maneira esquematica o processo de fotopolimerizacao.



37

Figura 9: Modelo de maquina de fotopolierizacdo durante o processo
estereolitografia
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4.4. Estereolitografia

A FDM, apesar de muito utilizada possui algumas desvantagens.Qualidade e
as caracteristicas mecéanicas do produto impresso s&o inferiores, principalmente
devido ao método de impressdo em camadas, que introduz pontos adicionais de
contato ou falha, além da inevitavel presenca de vazios. (Islam et al., 2024)

Grande parte das técnicas usadas para o de processamento de ceramica
demanda um custo alto e uso de ferramentas como matrizes e moldes. Essas
ferramentas, além de caras necessitam de um tempo prolongado. Como exemplo,
uma técnica que é amplamente utilizada para producdo de pecas ceramicas
complexas em grande escala € a moldagem por injecao, possuindo um molde com
alto de alto valor e altas tolerancias dimensionais, o que faz a modelagem por
injecdo nao ser utilizada para producdo em baixa escala e fabricagcdo de prototipo.
(T. Chartier, 2002)

Os materiais Al203, ZrO2 e SisN4 sdo exemplos de ceramicas que podem ser
utilizados por esse meétodo (Altun, 2020). A maioria desses materiais sao de
aparéncia clara ou branca, o que ajuda no indice de refragcdo das particulas no
processo (Essmeister, 2022).

O processo baseado em liquidos é classificado em diferentes tipos. Sendo 0s

principais deles a estereolitografia, que é o processo de polimerizacdo da resina
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liguida por laser UV e a impresséo por jato de tinta que é o jateamento da resina por
um cabecote seguindo da luz UV. J& os métodos baseados em solidos, destaca-se a
Modelagem por Fusdo e Deposicdo onde o material € fundido previamente a sua
deposicdo. Também se destaca a Manufatura de Objetos Laminados e a Tecnologia
de Laminacdo de Papel, onde em ambos os processos uma lamina de material é
recortada e adicionada para construir um objeto. Os processos baseados em pé
usam-se 0 laser para o seu processamento ou um aglutinante aplicado por um
cabecote do tipo de tinta. Ambos os processos sdo conhecido respectivamente por
Sinterizacdo Seletiva a Laser e Impresséo Tridimensional (Argdlo, 2019).

A estereolitografia foi uma das principais tecnologias da prototipagem rapida.
Esse processo parte do principio da polimerizacdo de resina fotossensiveis através
de uma fonte de luz de LED ultravioleta. Dessa maneira, a maquina apresenta um
recipiente contendo resina, com uma plataforma que se movimenta na vertical. Um
computador transmite para a plataforma a primeira camada do modelo virtual a ser
polimerizada comecando assim reacdo que promove a formacdo de uma cadeia
polimérica entre as moléculas do monémero dispersas na resina, ocorrendo a
solidificagdo. Em seguida a plataforma desce, imergindo a primeira camada
solidificada na resina e permitindo que uma nova camada seja polimerizada sobre a
anterior até a formacdo completa do produto. No final do processo introduz-se o
modelo em um forno de radiacdo ultravioleta para ser submetido a uma cura
completa, Figura 10(Argblo, 2019).

Nesta técnica, o substrato polimérico é solidificado por meio da promocéao de
ligagOes cruzadas entre suas cadeias moleculares induzidas por luz, sem o uso de
catalisadores &cido/base que sao citotdéxicos. O processo de polimerizacdo é
iniciado por um material fotossensivel chamado foto-iniciador, que € inicialmente
adicionado a bio-tinta. Radicais livres sao gerados pelos foto-iniciadores quando
expostos a uma frequéncia especifica de luz, podendo promover a reticulacao
localmente, sem desencadear uma reacdo em cadeia por toda a estrutura. Dessa
forma, ao direcionar a luz de reticulacdo com precisdo, é possivel controlar com

exatidao a solidificacéo espaco-temporal da bio-tinta. (Elkhoury et al., 2023)
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Figura 10: Processo de estereolitografia
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4.5. Estereolitografia na Odontologia

A capacidade da Manufatura Aditiva (AM) de produzir implantes e proteses
altamente personalizados utilizando polimeros biocompativeis revolucionou a
industria da saude, ao melhorar os tratamentos especificos para cada paciente e
reduzir os tempos de producdo. (Gide et al.,, 2025). Contudo, a tecnologia de
impressao tridimensional (3D) tem sido amplamente cada vez mais utilizada na
fabricacdo de modelos com superficies complexas podendo ser personalizada a
cada paciente. No entanto, devido a alta viscosidade da maioria dos materiais
compositos dentarios a influencia negativamente na sua fluidez o que dificulta o
processo de impresséo 3D.

Diversas resinas biocompativeis foram lancadas no mercado para uma
variedade de aplicacbes, como guias cirurgicos, modelos dentarios, gabaritos de
perfuracdo, moldes e coroas e pontes temporarias. No que diz respeito a melhor
ajuste e conforto do paciente, os protetores bucais produzidos por fotopolimerizagao
em cuba (VAT) apresentam maior resolucdo de impressdo do que aqueles feitos por
modelagem por deposicao fundida (FDM). (Husna et al., 2024)

Contudo, com o intuito de facilitar e aprimorar as técnicas cirargicas na
Implantodontia, a estereolitografia permite a maior precisdo do posicionamento dos

implantes e confeccdo de guias cirdrgicos. A efetividade de guias cirargicos



40

produzidos pela técnica convencional e pela estereolitografia. Atualmente, a
prototipagem rapida usando a modelagem de estereolitografia € uma opc¢éo
favoravel para fabricacdo de guias cirdrgicos. As vantagens dos guias cirargicos e
prétese dentarias utilizando esse método, € a diminuicdo no tempo operatorio,
rapida cicatrizacdo pds-cirargica e menor complicacdo pds-operatoria, além de
melhor aspecto visual, obtendo entdo melhor coloracéo e facil de ser suportado por

diferentes densidades 6ssea.

4.6. Processamento Digital de Luz (DLP)

O processo de impressdo por DLP envolve a polimerizacdo de uma resina
liquida fotossensivel, que é curada pela exposicao a luz. A grande vantagem dessa
técnica é que a resina € polimerizada camada por camada de maneira simultanea,
ou seja, toda a camada de material é solidificada de uma sé vez, em vez de ser feita
linha por linha como em outras tecnologias de impressdo 3D, como a
estereolitografia. Esse processo € controlado por um microespelho digital, que
projeta imagens da camada a ser formada diretamente sobre a resina liquida,
conforme Figura 11a. Isso resulta em uma maior velocidade de impressao e uma
resolucado excepcionalmente alta, permitindo a producéo de pecas com superficies
extremamente detalhadas e precisas. (Park et al., 2020).

Além da alta qualidade de impressao, o DLP se destaca pela sua capacidade
de fabricar modelos com formas geométricas complexas e intrincadas. A velocidade
de cura da resina e a precisdo no controle do processo fazem desse método uma
escolha ideal para a criacdo de produtos delicados que exigem grande fidelidade
aos detalhes, como dispositivos odontoldgicos, modelos de prétese e até protétipos
de engenharia de alta precisdo. Esses produtos muitas vezes possuem reentrancias,
cavidades e formas intricadas que seriam desafiadoras para outros métodos de
fabricacao. (Park et al., 2020).

Porém, apesar de suas vantagens, 0 processo de impressao por DLP
apresenta alguns desafios. A utilizacdo de resina liquida, por exemplo, pode ser um
ponto critico. Essa resina, embora eficiente, exige cuidados rigorosos no manuseio,
armazenamento e descarte, uma vez que pode ser sensivel a contaminacdo e a
exposicdo inadequada a luz. Além disso, o processo de resfriamento e 0 manejo de
residuos liquidos podem ser complicados, exigindo etapas extras de limpeza e

seguranca para evitar falhas na impresséao ou danos ao equipamento. Mesmo assim,
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essas limitagdes ndo diminuem a popularidade do DLP, especialmente em setores
gue demandam alto desempenho e precisdo, como a odontologia e a fabricacéo de

dispositivos médicos personalizados. (Park et al., 2020).

Figura 11: (a) Impresséao realizada por estereolitografia (b) impresséo realizada por
processamento digital de luz
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Fonte:Caussin, 2024

4.6.1 Principio de funcionamento

Nas técnicas de impressdo 3Dusadas na odontologia, o processo de
fabricacdo é realizado por um computador (CAM/ CAD), nesse processo as
informacdes obtidas através de escaneamento sdo convertidas em dados digitais
(Tamura, 2005).E esses dados sdo convertidos em processos fisicos e pecas
prototipadas (Stransbury, 2016).

O arquivo CAD descreve a geometria e tamanho de partes a serem
construidas. Para isso, o formato STL foi desenvolvido; um arquivo STL lista as
coordenadas de triangulos, que juntos formam a superficie da estrutura 3D. Essa
estrutura € virtualmente fatiada em camadas de espessuras que passam por um
processo de fabricagdo por camadas (normalmente na faixa de 25 a 100 pum).
(Melchels et al., 2010)

No caso da tecnologia DLP, as resinas utilizadas sdo compostas por

mondmeros, polimeros, liquidos e termoendureciveis que sdo sensiveis a luz.
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Quando essas substancias sdo expostas a uma fonte de luz especifica, ocorre uma
reagdo de polimerizagdo iniciada por radicais livres. Durante essa reacgdo, as
ligacdes duplas (C=C) presentes nas extremidades dos monémeros sdo rompidas e
transformadas em ligacbes covalentes simples (C—C), unindo os mondémeros entre
si. Esse processo faz com que o material passe de um estado liquido para uma
estrutura sélida (Perea-Lowery, 2021).Durante o processo de impressao 3D por
DLP, sdo utlizados lasers UV ou fontes de luz LED UV para polimerizar os
fotopolimeros liquidos presentes no tanque da impressora. A medida que o tanque
se movimenta verticalmente (para cima ou para baixo), as camadas do material sdo
solidificadas sucessivamente, dando origem a estrutura tridimensional. Apés a
impressdo, € necessario realizar um tratamento de poOs-processamento. Esse
tratamento € chamado de cura, podendo ter a cura térmica ou a exposi¢ao adicional
a luz UV, que € especialmente indicado para resinas fotossensiveis. Esse
tratamento tem o objetivo de reticular os monGmeros que ndo reagiram
completamente durante a impressao, finalizando o processo de polimerizacao.
Considerando suas caracteristicas técnicas, a tecnologia DLP vem sendo
amplamente aplicada na é&rea odontologica, com destaque paramelhora nas
propriedades térmicas e mecéanicas do material impresso, garantindo maior
resisténcia e estabilidade (Oh, 2023).

4.7. Aplicagdes do DLP na Odontologia

A integracdo dos laboratérios odontolégicos com a tecnologia de impressao
3D tem crescido significativamente nas Uultimas décadas (Srinivasan, 2021).
Atualmente, grande parte das impressdes realizadas nos consultorios utiliza resinas
a base de polimeros (Stansbury, 2016).Na odontologia, a aplicacdo da tecnologia
DLP (Digital Light Processing) é bastante ampla, abrangendo areas como protese
dentaria, cirurgia oral e maxilofacial, implantodontia, ortodontia, endodontia e
periodontia. Essa tecnologia permite tratamentos mais acessiveis, com menor custo
e maior personalizacdo para cada paciente.Por exemplo, antes da popularizacao
das tecnologias de impressao 3D, as restauracoes eram geralmente fabricadas por
fresagem. Atualmente, as restauragfes impressas em 3D tém apresentado varias
vantagens. Alguns estudos demonstraram que os valores de desajuste marginal e
interno das restauracbes produzidas por impressdao 3D s&o significativamente

menores do que os das restauracgdes fresadas. (Tian, 2021).Além disso, a impressao
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3D contribui para a reducdo do tempo necessario nas etapas clinicas e laboratoriais,
ao mesmo tempo em que aumenta a precisdo dos resultados (Di Fiore,
2022).Atualmente, diversas resinas fotossensiveis ja foram aprovadas para uso na
odontologia restauradora e vém sendo amplamente utilizadas, principalmente por
apresentarem boa biocompatibilidade com os tecidos orais. Essas resinas permitem
a confeccdo segura de restauragdes provisorias, coroas, pontes, guias cirdrgicos e
outros dispositivos odontoldgicos, com resultados satisfatérios tanto em termos

clinicos quanto estéticos (Oh, 2023).

4.8. Resinas com Cargas Ceramicas

A adequada polimerizacdo das resinas compostas € determinante para a
maximizacdo das carateristicas fisicas, mecanicas e biolégicas dos compoésitos. A
obtencdo de um elevado grau de conversao é fundamental para garantir 0 sucesso
clinico das restauracoes realizadas com este tipo de material. (Borges et al., 2015)

A alta carga de ceramica sélida € benéfica para o processo de sinterizacao
durante o pos-processamento. Entretanto, a viscosidade da resina € altamente
dependente da concentracdo de pos ceramicos, devendo ser baixa o suficiente para
se auto nivelar para a fotopolimerizacdo de uma nova camada. As resinas de alto
teor de sélidos geralmente apresentam maior viscosidade, impedindo que a resina
se auto nivele no processo de impressdo. Portanto, surfactantes sdo necessarios
para diminuir a viscosidade e as aglomeragdes na resina. (Gao, 2019)

A juncdo desses materiais ajuda a superar a fragilidade dos materiais
ceramicos e ao mesmo tempo aumentar a dureza do polimero. Atualmente a maior
parte dos estudos destes materiais, focaram no processamento e caracterizacao de
compositos densos (Seuba et al., 2021).A combinacdo de ambos os materiais nos
permite atingir propriedades Unicas, que ndo sao possiveis de se obter nos materiais

separados (Jagadeesh et al., 2022).

4.8.1. Estado da arte em resinas dentarias com carga ceramica para impressao
3D por fotopolimerizagcao

A manufatura aditiva de ceramica surgiu como uma alternativa para superar
as limitagbes dos meétodos convencionais de fabricagcéo, que incluem o encolhimento

dimensional durante o processamento, a complexidade na produgéo de geometrias
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complexas e o alto desgaste das ferramentas de usinagem. Essa tecnologia permite
a fabricacdo de componentes ceramicos com alta precisdo e controle sobre as
propriedades finais, reduzindo desperdicios e custos associados a moldes e
processos de usinagem. (Dadkhah, M.et al., 2023).

Atualmente, a manufatura aditiva de ceramica tem sido amplamente adotada
em setores como a industria aeroespacial, automotiva e de saude, de destacando na
criacdo de biomateriais personalizados, como implantes odontologicos, préteses
O0sseas para engenharia de tecidos, permitindo maior compatibilidade biolégica e
aceleracdo no processo de recuperacdo dos pacientes. Com a evolugcdo das
técnicas de impressao 3D, a manufatura aditiva de cerdmica continua avancando,
oferecendo novas possibilidades para a producdo de componentes altamente
especializados e otimizados para diversas aplicacBes industriais e médicas.
(Dadkhah, M.et al., 2023)

Comparado aos métodos tradicionais, como fundicdo e sinterizacdo, a DLP se
diferencia  fundamentalmente, oferecendo diversas vantagens para o0
desenvolvimento de materiais ceramicos em diferentes aplicacdes. Além de
proporcionar maior precisdo e complexidade geométrica, a DLP é significativamente
mais rapida, o que a torna uma das opc¢des mais convenientes para aplicacdes na
bioengenharia. Atualmente, a DLP tem sido utilizada com sucesso na fabricacéo de
pecas ceramicas a partir de resinas liquidas, permitindo a criacdo de componentes
com geometrias complexas e alta qualidade. As ceramicas mais empregadas nesse
processo incluem zircénia, alumina, carboneto de silicio, nitreto de silicio e
ceramicas derivadas de polimeros. A zircbnia é amplamente utilizada na producdo
de pecas personalizadas, como implantes e outros produtos odontolégicos, devido a
sua biocompatibilidade e resisténcia mecéanica. Ja a alumina se destaca como uma
ceramica estrutural essencial, gracas a sua elevada dureza, resisténcia térmica e
custo relativamente baixo. Por outro lado, o carboneto de silicio e o nitreto de silicio
tém ganhado cada vez mais destaque na industria aeroespacial, devido a
necessidade de fabricar componentes densos e altamente resistentes a condigoes
extremas. A excepcional dureza desses materiais torna-os ideais para aplicacdes
que exigem alta resisténcia mecanica, abrasdo e estabilidade térmica,

impulsionando sua crescente adogao nesse setor. (Dadkhah, M.et al., 2023)
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4.9. Propriedades mecanicas de polimeros com carga ceramica para
odontologia obtidas por SLA

A fabricacdo de pecas avancadas em compdsitos poliméricos utilizando
particulas ceramicas tem se tornado cada vez mais popular nos ultimos anos
(Khecho et al., 2024). Essa evolucdo consideravel ao longo da ultima década é
impulsionada pela crescente demanda por materiais que apresentem nao apenas
uma boa resisténcia mecanica, mas também propriedades restauradoras eficazes e
biocompatibilidade superior. O desenvolvimento desses compostos € resultado da
combinacdo de uma matriz polimérica com particulas ceramicas, 0 que proporciona
um aumento significativo nas propriedades fisicas e mecénicas do material,
refletindo diretamente na sua performance clinica, como maior resisténcia a fratura e
a abrasdo, caracteristicas essenciais em tratamentos odontolégicos. (Melo-Silva, T
et al., 2014).

A matriz polimérica, que serve como a base do composto, passa por um
processo de polimerizacdo, durante o qual ocorre a formacéo de ligacdes cruzadas
entre seus monémeros. Esse processo de polimerizacao é fundamental para conferir
a resisténcia necesséaria ao material, tornando a matriz ndo apenas estruturalmente
robusta, mas também a parte ativa na reacdo quimica que da origem ao material
final. A principal funcdo da matriz polimérica é garantir a estabilidade estrutural do
composto, além de permitir uma adequada adesdo ao dente, aspecto crucial para o
sucesso das restauracdes odontolégicas. Ja a carga ceramica desempenha um
papel fundamental na melhora das propriedades mecanicas do material. Essa carga,
composta por particulas cerédmicas, € incorporada a matriz polimérica e é
responsavel por aumentar a resisténcia do material a fratura e a abraséo, o que é
fundamental para garantir a durabilidade das restauracfes. A interacdo entre a
matriz polimérica e as particulas cerdmicas resulta em um material mais resistente e
com propriedades mecéanicas superiores, permitindo que o composto suporte as
forcas mastigatorias e outras condicbes adversas que 0s materiais odontolégicos
enfrentam no ambiente bucal. (Melo-Silva, T et al., 2014)

Os fatores que influenciam as propriedades da resina polimeérica sdo multiplos
e interdependentes, e sua otimizacdo é essencial para garantir o desempenho
desejado. Os principais fatores incluem:

e Incorporacdo da carga ceramica: A quantidade e o tipo de carga ceramica

incorporada ao material podem influenciar diretamente as propriedades
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mecanicas, como a dureza e a resisténcia a fratura. O controle adequado da
distribuicdo das particulas ceramicas também é crucial para o desempenho
do material.

e Modulo de elasticidade da matriz polimérica e da carga ceramica: A
combinacdo da matriz polimérica e da carga ceramica deve ser
cuidadosamente ajustada para garantir que o material final tenha o equilibrio
necessario entre flexibilidade e rigidez, a fim de se adaptar as condicbes de
mastigacdo sem comprometer a durabilidade.

e Tipo de Iluz e intensidade da fotopolimerizacdo: O processo de
fotopolimerizacdo € uma etapa essencial para a cura da resina composta. A
escolha do tipo de luz (normalmente, luz visivel de alta intensidade) e a
intensidade dessa luz influenciam a taxa de polimerizacdo e,
consequentemente, as propriedades finais do material. Uma
fotopolimerizagdo inadequada pode resultar em uma restauragdo com
propriedades mecéanicas comprometidas.

e Tempo de polimerizagdo: O tempo de polimerizacdo também € um fator
crucial. Se o tempo for excessivo ou insuficiente, isso pode afetar a adeséo
entre a matriz polimérica e a carga ceramica, prejudicando a resisténcia e a
durabilidade do material.

e Tempo de cura: O tempo de cura refere-se ao tempo necessario para que o
material atinja suas propriedades finais de dureza e resisténcia. Esse tempo
deve ser adequado para permitir que o material alcance seu desempenho
ideal, tanto em termos de resisténcia mecanica quanto de adaptacao clinica.
Portanto, a adicdo de carga ceramica a resina polimérica € um dos fatores

determinantes para melhorar as propriedades mecénicas dos materiais
odontoldgicos. Com 0 ajuste correto da proporcédo de carga ceramica e o controle
rigoroso dos parametros de polimerizacdo e cura, € possivel obter materiais que
possuam caracteristicas superiores, como alta dureza, modulo de elasticidade
otimizado e resisténcia a desgastes, contribuindo para a longevidade e eficacia das

restauragfes odontologicas. (Melo-Silva, T et al., 2014)
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5. MATERIAIS E METODOS

A selegcdo do material comercial consistiu na escolha de uma
resinacomercialmente  disponivel. Nesse trabalho foi utilizada a resina
fotopolimerizavel comercial Basic da 3D CURE por apresentar baixo custo além de
caracteristicas adequadas para impressao 3D, como boa fluidez, alta capacidade de
cura sob luz ultravioleta (UV) e compatibilidade com cargas ceramicas.A resina
fotopolimerizavel utiliza a cura por radiacdo UV garantindo assim a formagédo de uma
estrutura rigida e bem definida. Esse tipo de resina € amplamente utilizado na
manufatura aditiva devido a sua precisdo na reproducdo de detalhes e na
capacidade de produzir pecas com boa resisténcia mecéanica e estabilidade
dimensional?.

ApoOs a resina ser modificada com diferentes concentracdes de ZrO,(Y,03) é
feito o processo de impressdo de amostras tridimensionais, por meio do processo
DLP. Essa técnica de manufatura aditiva utiliza um feixe de luz UV para curar
seletivamente camadas de resina, criando pecas com alta precisao e detalhamento.

Segundo a impressdo 3D, as amostras sdo preparadas para as analises
posteriores. Nessa fase, podem ser feitos ajustes na geometria das pecas, remocao
de suportes de impressdo e polimento inicial, se necessario, para garantir a
reprodutibilidade dos testes.

A andlise do tempo de decantacdo avalia a estabilidade da suspensao
formada entre a resina e o0 ZrO,(Y,03). Essa analise verifica a sedimentacdo das
particulas ceramicas ao longo do tempo, o0 que poderia comprometer a
homogeneidade do material e a qualidade das pecas impressas.

A cor e a translucidez das amostras sdo analisadas para verificar possiveis
alteracOes Opticas causadas pela adicdo do ZrO,(Y,03). Essas propriedades séo
essenciais para aplicagbes odontoldgicas, pois afetam a estética das préteses e
restauracoes dentarias.

As pecas impressas passam por um processo de cura adicional, no qual sao
expostas a luz UV para garantir a polimerizacdo completa da resina. Esse estagio é
fundamental para aumentar a resisténcia mecanica do material e reduzir tensdes

internas que poderiam comprometer sua durabilidade.
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A seqguir sdo detalhadas as etapas experimentais realizadas nessa
dissertacgéo.

Maiores detalhes estdo disponiveis no endereco (https://3dcure.com.br/loja/resina-3d-cure-basic-1-ka/).

5.1. Materiais

A adicdo de ZrO,(Y,03) em diferentes concentracdes tem o intuido de
melhorar as propriedades mecéanicas e estéticas da resina, sdo adicionadas
particulas de Oxido de zircbnio estabilizado com 3% mol. de Y203 (3Y-TZP) em
concentracbes de 3%, 5% e 10% em peso. A zircbnia é amplamente utilizada na
odontologia devido a sua elevada resisténcia mecanica, biocompatibilidade e
estabilidade quimica. A variacdo na concentracdo permite avaliar o impacto desse
reforco ceramico nas propriedades mecanicas finais dos polimeros fotocuraveis
obtidos por impresséo 3D.

A resina fotopolimerizavel comercial Basic da 3D CURE,Figural2, utilizada
neste trabalho, é compativel com impressoras 3D do tipo LCD e DLP com fonte de
luz UV de 405nm. Essas resinas apresentam baixa viscosidade, o que diminui o
desperdicio com excessos na superficie das pecas impressas e facilita 0 processo

de limpeza do tanque.

Figura 12:Resina fotopolimerizavel Basic da 3D CURE

Fonte: https://3dcure.com.br, 2022


https://3dcure.com.br/
https://3dcure.com.br/loja/resina-3d-cure-basic-1-kg/
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A ceramica adicionada a resina Basic foia zirconia estabilizada com 3% mol.
itria (ZrO2-Y203 ou 3Y-TZP) mantendo assim maior estabilidade na fase tetragonal.
As caracteristicas gerais deste material sdo, segundo o fabricante,SinoZr-China,
como evidenciada na Tabela 2,bem como sua nomenclatura de produto (SZ-DT-BP).
Uma resina comercial, NanoLab 3D Al, Wilcos, foi utilizada comparativamente, em

algumas etapas de caracterizacdo, como no ensaio de dureza e resisténcia a flexao.

Tabela 2: Resumo das caracteristicas da matéria-prima utilizada nesse estudo
(dados do fabricante) referente zircénia estabilizada com itria(ZrO2-Y203 ou Y-TZP).

Y203 (%peso) 55+2

Al203 (%) <0,25
SiO2 (ppm) < 300
Fe20s3 (ppm) < 300

S (m?/g) 12+1
Densidade (g/cm?) 6,05

Fonte: Dados fornecidos pelo fabricante, SinoZr-China

5.2. Sintese Metodoldgica

Diferentes misturas de resinas (suspensdes de 250 mL de resinafotocuravel+
carga ceramica) contendo 3%, 5% ou 10% peso de 3Y-TZP, foram desenvolvidas
com a adicao controlada de p6 ceramico a resina utilizando agitador mecéanico para
laboratorio modelo Fisatom 710, com baixa velocidade de agitacdo por 60min
conforme mostrado na Figura 13.A homogeneizacao da mistura foi feita somente de

maneira mecanica e sem controle de temperatura.
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Figura 13:(a) Resina Basic 3D Cure; (b) Processo de adi¢do e mistura entre
resina e ceramica 3Y-TZP; (c) Suspenséao resultante.

Fonte: O Autor, 2023

5.3. Preparacao das suspensdes

Para a criacao dos desenhos dos CPs, duas principais geometrias distintas de
corpos de prova foram desenvolvidas através do software CATIA V5.

O primeiro grupo de geometrias sdo discos de 20 mm de diametro com
espessuras variando entre 0,8 mm e 1,5 mm. O segundo grupo, cilindros com 6 mm
de diametro e 12 mm de altura. O terceiro grupo, hastes de aproximadamente 27
mm de comprimento e sec¢do reta de 2,15 x 2,30 mmconformeilustrado na Figura

14.Cada uma delas utilizada em um tipo de ensaio diferente descrito posteriormente.
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Figura 14:(a) Corpo de prova disco; (b) Corpo de prova cilindrico; (c) Corpo de prova

para flexdo em 3 pontos.
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Fonte: O Autor, 2023

Quanto as propriedades térmicas das amostras sao investigadas por meio da
andlise termogravimétrica (TGA) e da calorimetria exploratdria diferencial (DSC). A
TGA avalia a estabilidade térmica do material, monitorando a perda de massa em
funcdo da temperatura, enquanto a DSC identifica transicbes térmicas, como
temperatura de fuséo e degradacao térmica.

O processo de desenvolvimento e caracterizacdo de polimeros com carga
ceramica para aplicagbes odontologicas envolve diversas etapas fundamentais,
desde a escolha do material, até a avaliacdo de suas propriedades mecanicas,
térmicas e oOpticas. Cada fase desempenha um papel essencial na obtencdo de um
material com desempenho desejado para dispositivos odontolégicos, conforme

Figura 15.
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Figura 15: Processo de desenvolvimento e caracterizacao de polimeros com carga

ceramica

Resina Adicao de 3%, 5%

Material Comercial fotopolimerizavel ou 10% 2r0,(Y,0,)

Suspensodes de
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Impressao 3D

Analise de cor e
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I
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compressao

Fonte: O Autor, 2025

A textura da superficie das amostras € analisada para determinar sua
rugosidade. Um material com alta rugosidade pode aumentar a adesao de biofilme
bacteriano, comprometendo a biocompatibilidade e facilitando a proliferacdo de
microrganismos. Portanto, essa avaliacdo € essencial para garantir um acabamento
adequado das pecas odontoldgicas.

A dureza Shore mede a resisténcia da superficie do material a indentacéo.
Esse ensaio fornece uma indicacdo da resisténcia ao impacto e da capacidade do
material de manter sua forma sob cargas leves.

O teste de resisténcia a compressado das amostras foi avaliado para verificar
sua capacidade de suportar forcas aplicadas verticalmente. Esse € um fator critico
para aplicagcbes odontologicas, pois os materiais utilizados em restauracbes e

proteses precisam resistir a forgas mastigatorias sem falhar prematuramente.
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O ensaio de flexdo foi realizado para determinar a resisténcia a flexdo e o médulo de
elasticidade em flexdo do material. Esses parametros sdo importantes para entender
0 comportamento mecéanico da resina fotopolimerizavel modificada com ZrO,(Y,03),
especialmente para aplicacbes estruturais e funcionais. O ensaio realizado foi o
ensaio de flexdo em trés pontos, onde a amostra € apoiada em dois pontos e uma
carga € aplicada no centro com a finalidade de medir a resisténcia do material ao
dobramento.

5.4. Modelagem e impressao

O modelo das amostras feitas em impresséo 3D foi, primeiramente, criado
utilizando o software CATIA V5R20. Doze (n = 12) discos de amostras foram
projetados, sendo eles divididos entre as espessuras de 1,5, 2,0, 2,5 e 3,0 mm. O
arquivo 3D em formato “.stI” foi importado para o 3D FlashDLPrint, onde foi
convertido para o formato compativel com a impressora, posicionado na mesa de
impressao e receberam suportes de ancoragem individuais (Figura 16). Em seguida,

foi gerado o arquivo “.svgx” para iniciar a impressao 3D.

Figura 16:Disposicao dos corpos-de-prova na mesa de impressdo em conjunto com

0s suportes no software 3D FlashDLPrint

Fonte: O Autor, 2025

Apoés esse processo, foram utilizados 200mL de resina fotopolimerizavel no
tanque de resina da impressora 3D, sendo ela o modelo FlashForge Hunter, do
laborat6rio de Materiais e Processos da UERJ-FATconforme mostrado na Figura 17,
onde a plataforma de construcdo posicionada no topo do tanque ird se mover de

acordo com a distancia equivalente a espessura de uma camada desejada,
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repetindo o processo até que a espessura final seja atingida. A impressao foi
realizada seguindo os parametros apresentados na Tabela 3.

Figura 17:Modelo de impressora 3D FlashForge Hunter

Fonte: https://flashforge.com.br/categorias/hunter-series/, 2025

Tabela 3:Parametros de impresséo das amostras

Parametros de Impressao
Tempo de cura 7s
Tempo de cura das camadas de 28 s
aderéncia
Camada de transicéo 82 camada
Intensidade da luz 95%
Formato do tapete Retangular
Espessura do tapete 0,20 mm
Margem do tapete 5,00 mm
Preenchimento maximo 100%

Fonte: O Autor, 2025
Em seguida, os corpos-de-prova recém impressos, foram imersos em alcool
para que realizacdo da limpeza do material excedente. Apés a limpeza, as amostras
precisaram passar por um processo de secagem onde foramdispostas em um
dessecador durante um periodo de 24 horas. Posteriormente, os discos passaram

pela cura do material, com a intencdo de submeter as pecas em uma exposi¢ao
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adicional a luz ultravioleta controlada em termos de intensidade e tempo de
exposicdo para garantir que as pecgas foram polimerizadas uniformemente. Esse
processo foirealizado no forno de cura 3D Done, utilizando uma fonte de luz com o
comprimento de onda de 405nm por 18 minutos com a variacao de temperatura em

cerca de 50°C. Os modelos de amostras curadas sédo apresentadas na Figura 18.

Figura 18:Exemplos de amostras impressas por DLP, (a) antes da cura e (b) apds a

cura.

(@ (b)
Fonte: O Autor, 2025

Posteriormente, com as amostras ja curadas, iniciou-se o procedimento de
acabamento dos discos, realizado pelas etapas de lixamento e polimento individual
de cada um deles. Para esse processo, foi usada a politriz automatica EcoMet 30
(Buehler, Germany) do laboratério de Materiais e Processos da UERJ-FAT,em
conjunto de discos diamantados de 45, 15 e 6 ym, seguido pela medicdo de
didmetro, espessura e comprimento de cada amostra impressa usando um

paquimetro digital Mitutoyo (0,01mm).
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5.5. Caracterizac¢@es fisico-quimicas

Para a determinacdo das fases cristalinas presentes nos materiais, as
amostras foram medidas pela técnica de difratometria de raios X. Para a realizacao
da andlise, foi utilizado um difratdbmetro (Empyrean, MalvernPanalytical, Reino
Unido)da Escola de Engenharia de Lorena - USP-EEL,que utiliza tubo emissor de
Cu-Ka. As medidas foram realizadas empregando varredura 26 entre 10° e 80°, com
passo angular de 0,02°/s, durante 100 s. A identificacdo das fases cristalinas foi
realizada por meio da aplicacdo dos resultados na andlise por meio do software
X'pert-Highscore (Phillips), utilizando-se como base de dados arquivos COD.

A morfologia dos pds de zirconia e detalhes das pecas impressas,
foraminvestigadas utilizando Microscopia eletrénica de varredura. Utilizou-se um
microscopio SCHOTTKY JEOL (JSM 7100FT) com EDS/SDD 80 mm? (Xplore
Oxford), disponivel no laboratério do CTI (Centro da tecnologia da Informacédo
Renato Archer-Campinas) usando como parametros, uma voltagem de 20 KV e
trabalhando com distancia de trabalho de WD = 10 mm. O pé de zircbnia foi
metalizado com uma fina camada de ouro, utilizando metalizadora Emithech K550X

SputerCoater (Quorum Technologies - Kent, UK).

5.5.1. Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Os grupos funcionais presentes e a estrutura molecular dos materiais
impressos foram determinados em um em um espectrofotometro Perkin Elmer
(modelo Spectrun 100, disponivel no Laboratério de Plasma da FEG/UNESP, no
modo refletancia total atenuada (ATR), utilizando o método de transmitancia) com
um acessorio de diamante de (ATR), Figural9. Os dados foram coletados por meio
de 64 varreduras, com resolucdo espectral de 4 cm na faixa de 4000 a 500 cm-2.
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Figura 19: Espectrofotdmetro Perkin Elmer utilizado neste trabalho

Fonte: O Autor, 2025

5.5.2. Analise térmica por TGA/DSC

Andlise térmica de termogravimetria (TGA) e ensaio de calorimetria
exploratoria diferencial (DSC) foram realizados nas resinas do grupo controle (antes
e apods a cura) e dos grupos de resinas curadas sem carga, ou contendo 3% e 10%
de 3Y-TZP

O equipamento utilizado foi o NETZSCH STA 409 PC/PG, usando um
microcadinho de alumina na taxa de aquecimento de 5°C/min até 800°C em
atmosfera de nitrogénio na taxa de 1 ml/min. durante todo o tratamento térmico de
acordo com a recomendacdo da norma ASTM E1131 para materiais organicos e

poliméricos, Figura 20.
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Figura 20: Equipamento (analisador térmico) utilizado nos experimentos

e
Fonte: O Autor, 2025

5.5.3. Densidade

A densidade dos materiais foi determinada em um picndmetro de gas hélio
QUANTACHROMEUIltrapyc 1200e, em temperatura ambiente, disponivel no
Laboratério de Fadiga e Materiais Aeronauticos da FEG/UNESP,Figura 21, com a

finalidade de avaliar o comportamento de acordo com teor de carga.

Figura 21: Imagem do picnémetro de gas hélio QUANTACHROME Ultrapyc 1200e

utilizado neste trabalho

Fonte: O Autor, 2025
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5.5.4. Rugosidade 3D

As amostras polidas, foram complementadas com medi¢des de rugosidade de
superficie 3D. A analise de rugosidade foi realizada por interferometria com o
rugosimetro optico ZygoNewView 7100 (Zygo Corporation, Middlefield, CT, EUA).
Foram medidos os parametros Ra, Rq e PV das amostras, onde:

e Ra: é a média aritmética dos valores absolutos das alturas do perfil ao
longo do comprimento de avaliacao;

e Rq: refere-se a medida correspondente as ordenadas dos cinco picos
mais altos e dos cinco vales mais profundos ao longo do comprimento
da amostra;

e PV (Pico e Vale): refere-se aos valores médios dos picos e dos vales
medidos no espaco da amostra.

As definicdes dos parametros de rugosidade estdo disponiveis na Norma
Técnica 1SO 21920-2:2021. Trés areas de cada amostra foram medidas. A técnica
de interferometria também produz uma imagem 3D da regido de medicdo. A
medicdo de rugosidade com um interferbmetro Optico ndo destrutivo fornece uma
melhor compreensdo da morfologia da superficie e da rugosidade do que as

medigbes com um perfildometro de contato.

5.6.Ensaios mecanicos

5.6.1.Ensaios de compressao

Ensaios de compressdo foram realizados, em diferentes grupos de
polimeros,utilizando a norma ASTM D695. Nessa etapa de caracterizacao,
utilizou-se a Maquina de Ensaios Universal EMIC, Modelo DL 2000, com célula
de carga de 5kN, Figura 22, com velocidade de carregamento 1mm/s. A Figura 23
apresenta os detalhes do equipamento. As superficies superiores e inferiores dos
corpos de prova cilindricos foram lixadas e polidas com lixa diamantada até 6 um,
preservando-se o paralelismo das faces.Mais detalhes sobre as amostras séo

encontrados no Anexo 2.
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Figura 22: Maquina Universal de Ensaios Mecéanicos, Fabricante: EMIC
Série: 23, Modelo: DL2000, Capacidade: 20kN.

Fonte: O Autor, 2025

Figura 23: Detalhes do ensaio de compresséao.

Fonte: O Autor, 2025

5.6.2. Ensaio de Dureza Shore D

Para a realizacdo do ensaio de dureza utilizou-se durémetro digital portatil
Shore D Instrutherm DP-400,conforme Figura 24, contendo certificado de Calibracdo
INMETRO. Nessa atividade experimental, trinta (n = 30) medidas de dureza Shore
foram realizadas, segundo a norma ASTM D2240-15. Seguindo recomendacdes de
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realizagdo de testes de dureza Shore-D, o durbmetro foi posicionado
transversalmente a superficie plana e polida do bloco e a dureza foi determinada e
registrada no ponto de maior valor, para cada medida. A Figura 25 apresenta
exemplo de registro de medicédo realizados antes e ap6s 15 segundos de penetracao

do durbmetro.

Figura 24: Detalhes do durébmetro utilizado nos ensaios mecanicos.

DE ADE
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Fonte: O Autor, 2025

Figura 25: Exemplo de medicédo de Dureza Shore-D.

Fonte: O Autor, 2025

5.6.3. Ensaio de Flexdo em 3-pontos

Para a realizac&o dos ensaios de flexdo em 3-pontos, foram impressos corpos
de prova de dois grupos de amostras distintos:

1) grupo controle, no qual 17 corpos de prova foram fabricados
exclusivamente com a resina comercial, sem a adicdo de qualquer outro

componente;
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2) a resina comercial, 13 corpos de prova, porém com a incorporacao 5% em
pesoda ceramica ZrO,(Y,03), escolhida para este estudo devido as suas
reconhecidas propriedades mecanicas previamente determinadas.

A inclusdo da ceramica tem como finalidade potencializar caracteristicas
como resisténcia a flexao, durabilidade e desempenho estrutural do material final.

A fabricacédo dos corpos de prova seguiu um rigoroso controle de processo,
garantindo uniformidade nas dimensbes e condicdes de impressao, a fim de
assegurar a reprodutibilidade dos ensaios e permitir uma analise comparativa
precisa entre 0s dois grupos.Apds a impressdo e o devido tempo de cura, foi
realizado o polimento das quatro faces das amostras para garantir uma superficie
uniforme e padronizada. O processo foi conduzido utilizando lixas de granulagées
progressivas, comegando com a de 6um, seguida pela de 15um e finalizando com a
de 45um. Esse procedimento visou remover irregularidades superficiais, reduzir
possiveis tensdes residuais e proporcionar um acabamento adequado para a
realizacdo do ensaio mecanico, garantindo maior precisdo e repetibilidade nos
resultados obtidos, conforme Figura 26. ApGs o processo de preparacdo das
amostras, que envolveu a impressao e o polimento das superficies, foi realizada a
medicao precisa das dimensfes dos corpos de prova. A medicao foi realizada com o
auxilio de um paquimetro de alta precisdo (0,01mm). As dimensdes de cada grupo
de corpo de prova, séo apresentadas em ANEXO.

Figura 26:(a) Corpo de prova apenas com a resina polimérica; (b) Corpo de prova

com adlgao da carga ceramica ZrOz(Yz 3)

ABENN

\\\\

(@) (b)
Fonte: O Autor, 2025
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Para esse trabalho, os testes de flexdo em 3 pontos foram realizados de
acordo com a norma ABNT NBR ISO 4049:2017 (Materiais restauradores
odontologicos), que estabelece as diretrizes para a avaliacdo mecanica desses
materiais. Para garantir a conformidade com as especificacbes dessa norma, a
velocidade de carregamento foi ajustada para 1 mm/min, conforme recomendado,
sendo aplicada na superficie das amostras tal como recebidas. Todas as dimensdes
das amostras foram rigorosamente medidas utilizando um paquimetro digital
micrémetro Mitutoyo. As medicdes foram realizadas em trés regides distintas ao
longo de cada amostra, garantindo a representacdo fiel da variabilidade da
espessura e comprimento.

O ensaio mecanico de flexdo em 3-pontos foi conduzido em uma maquina de
ensaio universal EMIC DL2000 (Brasil), reconhecida pela sua precisdo e
amplamente utilizada para a caracterizagdo de materiais em diversos estudos
cientificos e industriais. Para a realizagdo do ensaio de flexao, foi empregada uma
matriz de flexdo de trés pontos, a qual possuia uma abertura de 20 mm entre 0s
apoios, conforme ilustrado na Figura 27. Essa configuracdo de trés pontos é ideal
para avaliar a resisténcia a flexdo e a rigidez de materiais sob carga. A carga foi
aplicada gradualmente, a uma velocidade controlada de 0,5 mm/min, o que garantiu
um controle preciso sobre o processo de ensaio. Esse controle é fundamental para
garantir a reprodutibilidade dos resultados e a obtencdo de dados confiaveis e
representativos sobre o comportamento mecanico do material, especialmente no
que diz respeito a influéncia da adicdo de carga ceramica na resina polimérica. O
ensaio foi projetado para fornecer informagdes detalhadas sobre as propriedades de
resisténcia a flexdo, a deformacdo do material e a sua capacidade de suportar
tensdes antes de atingir a fratura, permitindo uma analise aprofundada do impacto
da ceramica na performance mecanica da resina.

As medigdes foram feitas dentro do intervalo de 20 mm da area de flex&o, que
corresponde ao vao de apoio entre os dois suportes da maquina de ensaio,
assegurando que as dimensdes estavam de acordo com os requisitos da norma. Os
valores do modulo de ruptura por flexdo em 3 pontos foram calculados a partir das
dimensdes dos corpos-de-prova e da carga maxima registrada no momento da
ruptura. Para isso, foi utilizada a seguinte equacao (4),que leva em consideracao as

propriedades geométricas das amostras e a carga aplicada.
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__ 3Fl
" 2.b.h2

4

Onde:

o: resisténcia a flexdo 3-pontos (em MPa);

F: carga maxima de ruptura (em N);

I: disténcia entre os apoios do dispositivo de ensaio (20 mm),

b: largura das amostras (em mm)

h: altura das amostras (em mm).

Figura 27:(a)Corpo de prova no inicio do ensaio de flexdo, (b) durante o ensaio na
méquina de ensaio universal EMIC DL2000 (Brasil)

Y

v

()] (b)
Fonte: O Autor, 2025

5.7. Espectroscopia - razao de contraste

Os parametros oOpticos de transluscéncia foram analisados por
espectrofotometria das amostras. Foi utilizado um espectrofotdmetro modelo
HPSPRO (Coralis, Brasil), com um padrdo de fundo branco soélido (L = 100.0, a = -
0,3 e b=1,1) e um fundo preto (L = 23,7, a =-0,6 e b = -1,3). O equipamento foi
alimentado com uma fonte de luz baseada nos padrdes da CIE para a medicéo
CIELab, padrdao D65. Foram realizadas trés medi¢cbes por lado de cada amostra. Os
valores médios foram utilizados para desenvolver célculos relacionados a

translucidez e ao indice de cor, seguindo as diretrizes da ISO 2471:2008.
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Os valores das medicdes foram calculados pelas Equacdes (1-3), que
quantificam a razdo de contraste como um indice de avaliacdo da opacidade.

Yp

v= (5w @
AE = [(Ly — Lp)? + (ay — ap)? + (by — by)2] 72 3)

Onde:

e CR:razao de contraste;

e Y: reflectanciaespectral;

e L:luminancia;

e A:coordenada;

e a* b*e b: coordenada;

e Indices"b" e "w" estéo relacionados aos fundos preto e branco;

e Yn: a reflectancia espectral para a luz refletida por um difusor com
reflexdo perfeita, iluminado pela mesma fonte de luz que o objeto, com
valor igual a 100;

e AE: a diferenca de cor.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Caracterizacdo das matérias primas

6.1.1.Caracterizagéo da Zirconia (DRX e MEV)
As Figuras 28 e 29 apresentam os resultados da analise de difracéo de raios-
X e microscopia eletrbnica de varredura, respectivamente, para o p6 de zirconia 3Y-

TZP utilizado como carga ceramica nas resinas fotocuraveis.
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Figura 28:Difratograma de raios X do p6 de zirconia comercial(3Y-TZP), como

recebido, utilizado na composicao das resinas com cargas ceramicas.
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Fonte: O Autor, 2025

Observa-se, a partir da analise de difracdo de raios-X, Figura 28, que o0 po
apresenta alta cristalinidade, e € majoritariamente composto de fase ZrO2-
Tetragonal, e um teor residual de fase ZrO2 monoclinica, conforme indicado pelo
fabricante. Utilizando os seguintes picos e intensidades:

28,2° com 6000 CPS (monoclinica)
30,2° com 75000 CPS (tetragonal)
31,5° com 5000 CPS (monoclinica)

Portanto, pelo Método de Garvie e Nicholson temos a fracdo de fase
monoclinica:

y ___ 600045000 11000
™ 6000 + 5000 + 75000 86000
Consequentemente, a fracdo de cristalinidade associada a fase tetragonal

= 0,128

sera:
X;=1-X,=1-0,128=10,872 ou 87,2%
Além disso, é importante notar que a fase tetragonal é reconhecidamente uma
fase cristalina correspondente a alta resisténcia mecanica da zircbnia, quando usada

na confeccéo de pecas ceramicas.



67

A Figura 29mostra os resultados obtidos por meio da microscopia eletronica
de varredura (MEV) da morfologia das particulas do p6 cerdmico de zircbnia
estabilizada com 3% de itria (ZrO,—3%Y,053) utilizado na composicdo das resinas. E
possivel observar que o aglomerado apresenta um aglomerado de particulas
submicrométricascom morfologia esférica, tipica de materiais ceramicos finos de
forma que a distribuicdo seja aparentemente homogénea. Com o aumento da
imagem é possivel observar que as particulas possuem morfologia esférica,
relativamente homogénea com tamanhos na ordem de 200 a 300 nm. Essas
caracteristicas da carga ceramica — como o formato, a distribuicdo e o tamanho das
particulas — sdo parametros de importancia crucial para a compreensdo do
comportamento mecéanico e Optico dos compdsitos poliméricos. Especificamente,
particulas com morfologia esférica tendem a promover uma dispersdao mais
homogénea na matriz, reduzindo zonas de concentracdo de tensado e favorecendo a
integridade estrutural do compodsito. Além disso, a forma esférica esta
frequentemente associada a processos de sintese que resultam em materiais com
maior grau de cristalinidade, o que contribui para o0 aumento da rigidez, estabilidade

térmica e translucidez do compdsito.

Figura 29:Microscopia eletrdnica de varredura do p6 de zirconia (3Y-TZP) utilizado

na composicao das resinas com cargas ceramicas.
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Fonte: O Autor, 2025
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6.1.2. Caracterizagédo da Resina Fotopolimerizavel

6.1.2.1.FTIR daresina (antes e ap6s cura)

Os espectros da resina originais sem adicdo de carga ceramica, estédo
apresentadas na Figura 30. O espectro da resina apresentou bandas
correspondentes aos grupos funcionais presentes nos mondmeros de base
odontoldgica convencionais em formulagcbes compostas incluem dimetacrilato de
éter diglicidilico de bisfenol A (BisGMA), dimetacrilato de uretano (UDMA) e
dimetacrilato de trietilenoglicol (TEGDMA) (Tiu et al., 2021). O BisGMA apresenta o
nucleo rigido de Bisfenol A, e dois grupos hidroxila pendentes permitem a formacgéo
de fortes ligacdes de hidrogénio e apresentam a maior e a menor concentracao de
ligacdes duplas. Por outro lado, o UDMA possui um nucleo alifatico flexivel com
duas ligacdes de uretano. O TEGDMA possui alta concentracdo de ligacdes duplas
(Tiu et al., 2021). As estruturas quimicas dos mondmeros de base odontoldgica séo
mostradas na Figura 31. A composicdo da resina adquirida pelo fabricante é
confidencial. No entanto, a Unica informacdo dada € que o monémero da resina é a
base de acrilato.Assim, buscou-se investigar os grupos funcionais presentes para
que fosse possivel entender as interacdes entre a resina e a zircbnia estabilizada

com itria.

Figura 30:Espectros na regido do infravermelho da Resina original.
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Fonte: O Autor, 2025.
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Figura 31:Estruturas moleculares de monémeros dentarias.
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Fonte: Tiu et al., 2021.

Analisando os espectros da resina original foi observado uma banda em
3400cm™ correspondente a presenca do grupo hidroxila (Hodasova et al., 2021). Os
espectros também mostraram o estiramento C-H do anel aromético evidente a partir
de um pico em 2963 cm™. Também foram observados picos de absorcdo em 2933 e
2872 cm™ correspondentes ao estiramento das ligacdes CH2 e CHs. Além disso, foi
notado o estiramento das ligacdes C=0 do éster em 1714 cm™, o pico em 1627 cm™
referente ao estiramento da ligacdo dupla carbono-carbono (C=C)(Parthasarathyet
al., 2018). As vibracdes de estiramento do anel dos ndcleos aromaticos séo
observadas em 1606, 1580 e 1506 cm™, respectivamente. Os grupos metil exibem
vibracdes de flexdo simétricas e assimétricas em 1407 e 1463 cm™. Os picos de
estiramento C-O sé&o obtido em 1180 e 1075 cm™. Também foi observado vibracées
de flexdo O—H, as quais se combinam com outras vibragdes e produzem bandas
complexas, coincidindo com as dos grupos éster e éter (1000-1200 cm™). As
vibracbes de flexdo fora do plano C-H sao observadas em 828, 811 e 560
cm~i(Alrahlahet al., 2021). Ajay et al. (2024) evidenciaram espectros similares
qguando sintizaram e caracterizaram um Bis-GMA quimicamente modificado para
aplicacdes odontoldgicas (Ajay et al., 2024).

A adicédo de particulas de 3Y-TZP na resina original apresentou comportamento

similar aos espectros da resina original, como observado na Figura 32. No entanto, a



70

quantidade de zirconia estabilizada com itria causou uma alteragdo nos picos entre

2933 e 2872 cm™ relacionados ao estiramento de C—H em cadeias alifaticas.

Figura 32:Espectros na regido do infravermelho da Resina original e dos compdsitos
resina 3%2ZrOz, 5% ZrO2z e 10%ZrO:x.
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Fonte: O Autor, 2025

6.1.2.2.TGA/DSC da resina (antes e apds cura)

De forma a facilitar a andlise comparativa, conforme Figuras 33 e Figura 34,
apresentam comparativamente e de forma independente, os resultados de TGA e
DSC das resinas do grupo controle (antes e ap0s a cura) e dos grupos de resinas
curadas sem carga, ou contendo 3% e 10% de 3Y-TZP, respectivamente.

O comportamento térmico das resinas antes e ap0s a cura foi avaliado

usando analise termogravimétrica (TGA), em relacdo as curvas TG e derivada
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(DTG),conforme mostradas na Figura 33a. As curvas de TG demonstram 0 processo
de perda de massa em funcdo da temperatura, que indica decomposicao térmica.
Ambas as resinas apresentam uma ligeira diferenca na degradacdo, fornecendo
informacgdes sobre o0 quanto o processo de cura pode afetar a estabilidade térmica.
A temperatura de inicio foi determinada pela identificacdo do ponto da curva de TG
onde a massa se desvia da linha de base antes do inicio do evento térmico. A
estabilidade térmica da resina curada apresenta-se superior comparada a resina
antes do processo de cura devido ao processo de reticulacdo (formacao de ligacbes
cruzadas). Essas ligagdes restringem a mobilidade das cadeias, tornando-as menos
propensas a se mover ou deformar sob o efeito da temperatura. Assim, com a cura é
mais provavel que todos os mondémeros tenham reagido, resultando em uma
estrutura polimérica mais compacta e com maior densidade de ligacdes cruzadas.As
amostras foram avaliadas exclusivamente nas concentragfes de 3% e 10%, em
raz&o da indisponibilidade comercial da zirconia no mercado brasileiro.

Para a resina antes do processo de cura, o desvio inicial ocorre
aproximadamente a 155 °C, iniciando o processo de decomposicdo térmica. A
decomposicdo continua em torno de 410 °C, onde a perda de massa se estabiliza. A
800 °C, 10% do material permanece como residuo. Para a resina apds 0 processo
de cura, o desvio inicial ocorre aproximadamente a 165 °C, iniciando o processo de
decomposicdo térmica. A decomposicdo continua até 410 °C, onde a perda de
massa se estabiliza. A 800 °C, 13% do material permanece como residuo.

Essa ligeira diferenca causada pelo processo de reticulacao influenciou na Tg,
Figura 33 (b), dos materiais, pois quanto mais reticulada a estrutura da cadeia maior
foi a energia necessaria para romper essas ligacfes. Assim, a resina curada

apresentou um Tg em torno de 64 °C e a resina sem o controle de cura 44 °C.
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Figura 33:Resultados da analise térmica realizada na resina original, sem adicao de

carga ceramica: a) andlise termogravimétrica (TGA); b) andlise de calorimetria de
Varredura diferencial (DSC).
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A andlise térmica por Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC) permitiu
avaliar os eventos térmicos relacionados ao processo de cura das amostras
controle. Observa-se que, em ambos os graficos, referentes as amostras curadas e
nao curadas, o sentido exotérmico é orientado para cima, conforme indicado pelo
aumento positivo no fluxo de calor. Essa convencdo é comum em instrumentos de
DSC, nos quais a liberacdo de calor (reacdo exotérmica) resulta em desvios
ascendentes na curva térmica. No grafico da amostra curada, nota-se um pico
exotérmico mais evidente, sugerindo a ocorréncia de reacdes térmicas residuais ou
relaxacdes estruturais tipicas de sistemas parcialmente reticulados. Ja na amostra
sem cura, a auséncia de picos acentuados indica a auséncia de transformacgdes
térmicas significativas dentro da faixa de temperatura analisada. Essas informacoes
sdo fundamentais para confirmar o grau de cura dos materiais analisados e sua
estabilidade térmica.

Com a adicdo do 6xido a resina, observou-se um sutil deslocamento da linha
de base antes do inicio do principal evento de degradacdo térmica, conforme
mostrado na Figura 34(a). No entanto, ao comparar diferentes quantidades de é6xido
adicionadas a resina, nado foi observada uma diferenca significativa na estabilidade
térmica global dos materiais, segundo os dados obtidos por termogravimetria (TGA).
Ainda assim, verificou-se um leve deslocamento na temperatura de transi¢ao vitrea
(Tg) dos compdsitos, possivelmente identificado por andlises complementares, como
DSC.

Esse deslocamento pode indicar uma maior mobilidade segmentar das
cadeias poliméricas, potencialmente resultante de descontinuidades introduzidas na
matriz pela presenca do Oxido. Tal efeito pode tornar o material ligeiramente mais
flexivel a baixas temperaturas, o que podera impactar as propriedades finais dos

compaositos.



Figura 34:Comparativo de analises térmicas entrea resina original, e compaositos
contendo 3% 3Y-TZP ou 10% 3Y-TZP: a) analise termogravimétrica (TGA); b)
analise de calorimetria de Varredura diferencial (DSC)
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6.2. Caracterizacdo dos compdsitos

6.2.1. Densidade dos compdésitos apés impressao 3D
A densidade dos polimeros fotocurados, obtidos por DLP, contendo diferentes

teores de carga ceramica, sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Densidade (em g.cm) dos compdsitos poliméricos obtidos por DLP.

Amostras Densidade (g.cm)
Resina comercial 1,100 + 0,000
Resina curada 1,232 £ 0,003
Resina 3%ZrO2 1,211 £ 0,010
Resina 5%ZrO:2 1,170 £ 0,000
Resina 10%ZrO:2 1,196 + 0,010

Fonte: O Autor, 2025

A densidade da resina original apés o processo de cura foi ligeiramente
superior a densidade apresentada pelo fornecedor. A adicéo de zircbnia estabilizada
com ftria, cuja massa especifica é da ordem de 6,05 g/cm?, causou um ligeiro
decréscimo da densidade dos compésitos. Esse fato pode ter ocorrido devido a
presenca de uma residual porosidade (pode ocorrer aprisionamento de ar ou
formacao de poros, reduzindo a densidade aparente do material), baixa disperséo da
zircOnia na resina (particulas podem se aglomerar, criando vazios na matriz), e/ou
efeito de sinterizacdo (em pds-cura): Se a analise for feita apdés um processo
térmico, alterac6es volumétricas ou na composicdo podem influenciar a densidade
final. Esse decréscimo na densidade consequentemente podera afetar as
propriedades mecanicas dos compositos, e serad citado na avaliacdo das

propriedades mecanicas.

6.2.2. Difragdo de raios X

A Figura 35apresenta o difratograma de raios X (XRD) comparando
asamostras contendo ZrO, (6xido de zirconio) estabilizado com itrio (Y-TZP) em 3%,
5% e 10% com resina pura, com 0 objetivo de avaliar a presenca de fases

cristalinas, especialmente a fase tetragonal de ZrO,. A amostra comercial em azul
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apresenta um pico amplo e difuso, tipico de materiais amorfos ou com baixa
cristalinidade, auséncia de picos definido, o que sugere nenhuma presenca de fase
cristalina de ZrO,. Ao aumentar a carga ceramica, observa-se o aumento de picos
bem marcados, a presenca da fase tetragonal de ZrO,. Percebendo que a
intensidade dos picos tende a aumentar conforme aumenta a concentracdo de Y-
TZP, indicando maior quantidade de fase cristalina. Comparando com a resina pura,
a mesma apresenta um padrdo semelhante ao da amostra Comercial, com um pico

largo e sem picos definidos, o que sugere estrutura amorfa ou semicristalina.

Figura 35:Difratograma de raios X dos compasitos polimericos apos impressao 3D e

cura adicional.
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Fonte: O Autor, 2025

A introducédo de ZrO, estabilizado com itria (Y-TZP) promove um aumento na
cristalinidade da matriz, como evidenciado pela presenca de picos definidos no
padrdo de difracdo de raios X, caracteristicos da fase tetragonal do o6xido de
zircbnio. Essa fase cristalina € estabilizada pela adi¢cdo de itria, o que € confirmado
pela auséncia desses picos nas amostras de resina pura e do material comercial,
ambos apresentando padrdes difusos tipicos de materiais amorfos ou com baixa
cristalinidade. Assim, a presenca de Y-TZP nas amostras € essencial para a

formacdao e estabilizacdo da fase tetragonal de ZrO,.
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6.2.2. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A andlise morfologica das amostras foi realizada por meio de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), utilizando o modo BSE (Backscattered Electrons)
para evidenciar o contraste entre a matriz polimérica e as particulas de carga
ceramica. Foram analisadas trés formulagbes de compdsito polimérico contendo
diferentes concentracbes de carga ceramica, 3%, 5% e 10%, e um grupo controle,
composto apenas pela matriz polimérica sem carga ceramica. As imagens obtidas
estao representadas na Figura 36-39.

A Figura 36, representa o resultado das analises realizadas no grupo controle
em diferentes ampliacdes, sendo a da esquerda com aumento de 500 vezes e a da
direita com aumento de 1.000 vezes.Na micrografia da Figura 36 (a), ampliada em
500x, observa-se uma superficie com morfologia homogénea e textura relativamente
uniforme. A estrutura apresenta aspecto denso, com distribuicdo fina e compacta
das particulas, sem evidéncia significativa de falhas ou porosidade acentuada. A
topografia sugere uma superficie continua, com boa coeséo entre os constituintes.
Entretanto, a micrografia da direita Figura 36 (b), ampliada em 1.000x revela uma
superficie notoriamente mais rugosa e heterogénea, visiveis apenas nessa maior
ampliacdo. S&o visiveis cavidades irregulares distribuidas aleatoriamente, indicando
uma estrutura porosa e com possiveis falhas de compactacao.

Figura 36: Resultado da analise da MEV das amostras do grupo controle (a)
ampliado em 500x (b) ampliado em 1000x

>

PR

SEM HV: 15.0 kV S | WD: 9.01 mm | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x SEM MAG: 1.00 kx Det: SE

(@) (b)
Fonte: O Autor, 2025
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Na Figura 37 tém-se o resultado nas analises da resina polimérica com 3% de
carga ceramica. Observa-se a geometria geral da amostra, evidenciando contornos
bem definidos e auséncia de deformacBes macroscopicas. As linhas concéntricas
visiveis indicam um processo de manufatura por deposicdo. E possivel analisar a
interface entre a matriz e os reforgadores ceramicos. A carga ceramica se encontra
razoavelmente dispersa ao longo da matriz, sem a formagdo de grandes
aglomerados, o que indica uma boa incorporacdo durante o processamento.
Entretanto, em determinadas regides ha acumulo superficial de particulas e
presenca de residuos e cavidades, 0s quais podem estar associados a dispersao
parcial ou a segregacao localizada de fases durante a solidificacdo. As imagens
também revelam presenca de uma superficie microporosa e com descontinuidades
superficiais. Tais porosidades podem atuar como iniciadores de trincas sob
solicitagbes mecéanicas, o que deve ser considerado na analise do desempenho
estrutural do compdsito. Contudo, a magnitude e distribuicdo desses defeitos nédo
sugerem comprometimento severo da integridade da amostra, indicando um controle
razoavel sobre o processo de fabricacdo.A adicdo da carga ceramica contribui para
a maior rugosidade superficial (observado nos resultados de rugosidade) e possivel
aumento da area de interface, o que pode favorecer a ancoragem mecanica entre
matriz e reforcador. Esses aspectos sao coerentes com estudos anteriores da
literatura, que apontam a adi¢cao de baixas porcentagens de reforcadores ceramicos
como estratégia eficaz para melhorar propriedades como dureza, resisténcia a
abraséo e estabilidade térmica.

Logo, resultados obtidos com 3% de carga ceramica demonstram que, apesar
de pequenas imperfeicdes superficiais, a morfologia do compadsito é compativel com
uma distribuicdo relativamente homogénea dos reforcadores, com potencial para
melhoria das propriedades mecanicas sem comprometer a integridade estrutural da

matriz.
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Figura 37: Resultado da anélise da MEV das amostras com 3% de carga
ceramica(a) prototipo do dente impresso, (b) imagem ampliada em 500x, (c) imagem

ampliada em 1000x e (d) imagem ampliada em 5000x

SEM HV: 15.0 kV WD: 40.00 mm MIRA3 TESCAN  SEM HV: 15.0 kV WD: 8.92 mm | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 22 x Det: SE SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym
CTI-LiMicro CTI-LiMicro

(@) (b)

SEM HV: 15.0 kV WD: 9.09 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 9.09 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE SEM MAG: 5.00 kx Det: SE
CTI-LiMicro CTi-LiMicro

() (d)
Fonte: O Autor, 2025.

A Figura 38 apresenta micrografias obtidas para amostras contendo 5% em
massa de carga ceramica. As imagens foram adquiridas com diferentes
ampliacdes.A Figura 38 (a), fornece uma visdo macro do protétipo do dente molar

impresso. Observa-se uma estrutura relativamente integra, as linhas concéntricas,
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similares as observadas em amostras anteriores, indicam que o processo de
conformacdo manufatura aditiva de decomposicdo influencia na orientagcdo da
superficie. A deformacédo pode ser consequéncia da presenca elevada de fase
ceramica, que pode gerar tensbes internas durante a solidificacdo ou
resfriamento.Na Figura 38 (b) s&o visiveis faixas longitudinais com acumulo de
material ceramico em suas bordas. A carga ceramica parece estar mais concentrada
ao longo dessas linhas, indicando uma possivel migracdo ou arraste da fase
ceramica durante o processo de conformacdo. Com a ampliacdo de 500x, Figura 38
(c), observa-se com maior clareza o contorno entre matriz e carga. A distribuicdo das
particulas ceramicas ainda apresenta certa regularidade, mas ja é possivel perceber
aglomerados maiores e areas com maior porosidade. Na imagem de maior
ampliacdo, Figura 38 (d) as particulas ceramicas sdo evidenciadas com alto
detalhamento. Nota-se uma ampla gama de tamanhos e formas, incluindo particulas
com bordas irregulares. H& significativa presenca de microporos e descontinuidades
ao redor das particulas, reforcando a hipétese de baixa interacéo interfacial entre a
matriz polimérica e a carga ceramica. A elevada densidade de particulas nessa
escala confirma a eficicia da incorporacao volumétrica, mas evidencia também os
desafios de dispersdo quando a fragdo massica é elevada.

No entanto, as micrografias demonstram que a amostra com 5% de carga
ceramica apresenta uma maior densidade de particulas, como esperado, porém
acompanhada de sinais evidentes de aglomeracéo, porosidade e heterogeneidade
na distribuicdo. Esses aspectos indicam que, embora o aumento da carga ceramica
possa proporcionar ganhos em propriedades como dureza e resisténcia térmica, ha
risco de perda de desempenho mecanico, especialmente sob cargas ciclicas ou de

impacto, devido a maior incidéncia de zonas de falha interfacial.
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Figura 38: Resultado da andlise da MEV das amostras com 5% de carga
ceramica(a) prototipo do dente impresso, (b) imagem ampliada em 500x, (c) imagem
ampliada em 1000x e (d) imagem ampliada em 5000x
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Fonte: O Autor, 2025

A Ultima amostra analisada, Figura 39, apresenta as micrografias das amostra
contendo 10% em massa de carga ceramica. A imagem panoramica, Figura 39 (a),
permite identificar regibes de deformacéo e descontinuidade superficial. As Regides
1, 2 e 3, demarcadas na imagem, apresentam diferencas marcantes em termos de
aspecto superficial. Notam-se ondulagbes irregulares e falhas estruturais que
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indicam uma baixa homogeneidade da mistura e possivel segregacdo de fases.
Esse comportamento pode ser explicado pela saturagdo da matriz polimérica, que
perde capacidade de envolver uniformemente as particulas ceramicas em teores
mais elevados. Na figura 39 (b), evidencia-se fortemente a presenca da carga
ceramica, com contraste mais claro devido a maior densidade eletrénica. Observa-se
uma elevada densidade de particulas ceramicas, muitas das quais se encontram
agrupadas em aglomerados. Tais aglomerados reduzem a efetividade da interface
particula-matriz, atuando como pontos de descontinuidade que podem comprometer
o desempenho mecéanico do compdsito. Com a ampliacdo da imagem, Figura 39 (c),
a superficie analisada apresenta textura mais rugosa e com inimeros pontos de
concentracdo de particulas. Os aglomerados sdo mais frequentes e visualmente
maiores do que nas amostras anteriores, indicando que o limite de disperséo foi
ultrapassado. Na ultima ampliacdo, Figura 39 (d), os aglomerados ceramicos
aparecem com maior nitidez. Observa-se a formacéo de estruturas compactas de
particulas. A matriz, nesse caso, ndo consegue envolver adequadamente todas as
particulas, o que favorece a formacéo de poros e microvazios. Esse fendmeno tende
a reduzir as propriedades mecénicas e térmicas, sendo especialmente critico para
aplicacoes estruturais.

O aumento da fracdo de carga ceramica para 10% resulta em expressiva
deterioracdo da morfologia superficial. A formacdo de aglomerados e a presenca de
falhas interfaciais comprometem a uniformidade estrutural do compoésito. O aspecto
heterogéneo e a elevada densidade de particulas ndo dispersas corretamente
sugerem que a capacidade de incorporacdo da matriz foi excedida, tornando
essencial o uso de estratégias adicionais, como compatibilizantes ou modificacao da
carga, para manter a integridade do material. Comparando com as amostras com 3%
e 5% a de 10% apresenta a maior concentracao de defeitos, sendo visivelmente a
mais critica do ponto de vista morfologico. Portanto, apesar da intencéo de reforgo
com maior quantidade de carga ceramica, com a amostra de 10%, ocorre saturacéo
da capacidade de dispersdo, e o ganho potencial em propriedades pode ser

neutralizado pela perda de coesdo microestrutural.
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Figura 39: Resultado da anélise da MEV das amostras com 10% de carga ceramica
(a) protétipo do dente impresso, (b) imagem ampliada em 500, (c) imagem
ampliada em 1000x e (d) imagem ampliada em 5000x

SEM HV: 15.0 kV WD: 59.65 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 10.98 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 25 x Det: SE 2mm SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm
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SEM HV: 15.0 kV WD: 8.96 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 10.98 mm 11| | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE 10 pm
CTI-LiMicro CTI-LiMicro

(c) (b)
Fonte: O Autor, 2025

A andlise morfoloégica das amostras contendo diferentes teores de carga
ceramica (3%, 5%e 10%) revelou variacbes significativas na microestrutura dos
compositos poliméricos, diretamente relacionadas a proporcdo de reforco
incorporado.As amostras com 3% e 5% de carga apresentaram melhor

homogeneidade na dispersdo das particulas ceramicas, com baixa incidéncia de
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aglomerados e boa interagdo matriz-carga. A superficie revelou-se relativamente
continua e com poucos pontos de descontinuidade, indicando que a matriz ainda
possuia capacidade suficiente de envolver eficientemente as particulas. Nesses
teores, a presenca da carga ceramica contribui potencialmente para o reforco do
material, sem comprometer sua integridade estrutural.Na amostra com 10% de carga
ceramica, os efeitos da saturacdo da matriz sédo evidentes. Verifica-se elevada
densidade de aglomerados, além de descontinuidades significativas na interface
particula-matriz. A presenca de regides porosas e falhas estruturais compromete de
forma acentuada a qualidade morfolégica do compdsito, sendo indicativo de uma
disperséo ineficaz e da necessidade de adaptacao da formulagcéo ou uso de agentes
compatibilizantes.Portanto, a faixa ideal de incorporacdo da carga ceramica situa-se
entre 3% e 5% em massa, garantindo boa dispersdo e coesao estrutural. Teores
superiores, especialmente acima de 10%, resultam em reducdo da qualidade
microestrutural e comprometimento das propriedades finais do material, devido a
limitacdo da matriz polimérica em envolver e distribuir adequadamente as particulas

ceramicas.

6.2.3. Rugosidade 3D

A rugosidade superficial € uma propriedade critica a ser considerada na
avaliacdo da viabilidade de materiais utilizados em procedimentos restauradores e
na confeccdo de proteses ou implantes dentérios. Superficies excessivamente
rugosas nao apenas comprometem o conforto do paciente, podendo causar irritagao
dos tecidos moles e desconforto durante o uso, como também favorecem
significativamente a retencdo de residuos alimentares e a adesao de biofilme dental.
Essa aderéncia facilita a colonizacdo microbiana e aumenta o risco de inflamacdes,
infeccbes, como a mucosite e a peri-implantite, comprometendo a longevidade do
implante e a saude bucal como um todo. Por isso, a analise da rugosidade
superficial, geralmente expressa pelo parametro Ra (rugosidade média aritmética), é
fundamental para assegurar um desempenho clinico adequado e seguro dos
materiais utilizados em odontologia (Von Appen et al., 2018).

A Figura 40 mostra a rugosidade superficial do grupo controle.Observa-se que
a amostra (a) apresenta uma superficie com rugosidade moderada e padrdo mais
linear e homogéneo, 0 que sugere uma topografia mais regular. Ja& a amostra (b)

mostra regibes com picos agudos mais evidentes, possivelmente indicativos de
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defeitos superficiais ou acumulo de material, o que resulta em uma rugosidade
localmente mais acentuada. A amostra (c), por sua vez, exibe um comportamento
intermediario, com uma distribuicdo relativamente uniforme da rugosidade, mas sem

a linearidade observada em (a).

Figura 40: Mapeamento 3D da rugosidade superficial de amostras do grupo controle
Roughness 3D Model Plot
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Fonte: O Autor, 2025
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Essas variagbes podem estar relacionadas a flutuagbes no processo de cura
ou acabamento superficial durante a preparagédo das amostras.

Figura 41:Mapeamento 3D da rugosidade superficial de amostras com carga de 3%

Roughne== 3D Model Plot

(@)

Roughness 3D Model Plot

Roughneszs 3D Model Plot

(c)
Fonte: O Autor, 2025
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A Figura 41 mostra a rugosidade da resina com carga de 3% de itria e a
Figura 42 mostra a rugosidade com 10% de carga de itria. As amostras foram
avaliadas exclusivamente nas concentracbes de 3% e 10%, em razdo da

indisponibilidade comercial da zirconia no mercado brasileiro.

Figura 42:Mapeamento 3D da rugosidade superficial de amostras com carga de 10%
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Fonte: O Autor, 2025
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A Tabela 4 apresenta os resultados das medidas de rugosidade 3D (Ra, Rq e

PV) de diferentes composi¢cbes de materiais, incluindo um grupo controle (resina

pura), e amostras com adicdo de 3% e 10% de Y-TZP (zirconia estabilizada com

itria). Onde:

e Ra: Rugosidade média aritmética;

¢ RQ: Rugosidade quadratica média;

e PV: Pico avale

Tabela 4:Resultados das medidas de rugosidade 3D
Res+3%Y-TZ

Grupo controle

Res+ 10%Y-TZP

Ra 0,040 = 0,038 + 0,021 + 0,070 0,040 * 0,011 +
0,010 0,003 0,006 0,013 0,005 0,002

Rg 0,057 % 0,056 + 0,290 + 0,126 + 0,054 + 0,019 +
0,017 0,004 0,008 0,061 0,005 0,004

PV 0,860 * 1,000 + 0,540 + 1,520 0,760 * 0,530 +
0,360 0,150 0,160 0,150 0,040 0,210

Fonte: O Autor, 2025

A adicdo de 3% de Y-TZP reduz significativamente a rugosidade média (Ra),
indicando uma superficie mais lisa. A Rq confirma que a adicdo de 3% Y-TZP pode
criar maior irregularidade superficial (mesmo com Ra baixo), 0 que sugere que a
superficie tem pequenas regifes abruptas. J& com 10% Y-TZP, ha inconsisténcia:
uma superficie bastante lisa (0,054 um), outra com valor mais alto (0,126 um), o que
reforca possivel heterogeneidade do material. parametro PV mostra que a adicao de
Y-TZP influencia a profundidade dos sulcos. A variagdo entre amostras sugere
influéncia da concentracdo e distribuicdo das particulas de zircbnia na resina.O
grupo controle tem rugosidade moderada e consistente, mas ndo apresenta 0s
beneficios potenciais da incorporacao de zirconia. A adicdo de 3% Y-TZP reduz o
valor médio da rugosidade (Ra), mas pode aumentar a irregularidade em escala
microscopica (Rq e PV), indicando superficie com picos pontuais. A adigdo de 10%
Y-TZP apresenta variabilidade nos dados, sugerindo que a dispersao das particulas
afeta a uniformidade da superficie.

Essa interpretacdo € confirmada pelas micrografias obtidas por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), mostradas na Figura 36. Na ampliacdo de 500x% (a),
observa-se uma superficie relativamente uniforme, com textura fina e presenca de

microporosidades bem distribuidas. Na imagem ampliada em 1000x (b), esses poros
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séo mais evidentes e variam levemente em diametro e profundidade, o que condiz
com os valores de PV observados, proximos de 1 um, embora a maioria das

irregularidades esteja concentrada em amplitudes menores (como indicado por Ra e
Rq).

6.3. Propriedades Mecanicas

6.3.1. Ensaio de compresséo

A resisténcia a compressao dos compositos contendo diferentes teores de Y-
TZP (zirconia tetragonal estabilizada com itria) apresentou variacfes significativas,
conforme ilustrado no gréfico, Figura 43e mais detalhadamente no ANEXO 2. A
amostra de resina pura (0% de Y-TZP) e o material comercial apresentaram valores
médios de resisténcia semelhantes, em torno de 5,6 GPa, servindo como
parametros de referéncia. A introducdo de 3% de Y-TZP promoveu uma leve
elevacao na resisténcia a compresséo, para 6,0 GPa, sugerindo que a incorporacao
de pequenas quantidades de particulas ceramicas bem dispersas pode atuar como
reforco mecanico a matriz polimérica, aumentando sua resisténcia ao escoamento
sob carga compressiva.

No entanto, a medida que a concentracdo de Y-TZP foi aumentada para 5% e
10%, observou-se uma tendéncia inversa. A resisténcia a compressdo passou a
decrescer, sendo que a amostra com 5% 5,1 GPa e para a amostra com 10% de Y-
TZP exibiu 0 menor desempenho mecéanico, com valores préoximos a 3,5 GPa. Esse
resultado pode ser atribuido a diversos fatores, como a ma dispersao das particulas
ceramicas na matriz, a formacao de aglomerados, ou ainda a presenca de tensdes
residuais geradas durante o processamento do material. Essas descontinuidades
internas atuam como pontos de concentracdo de tensodes, favorecendo a nucleagao
de trincas e comprometendo a integridade estrutural do compdésito.

A comparacado com o material comercial, 6,2 GPa, revela que este apresenta
desempenho mecanico compativel com a resina pura, o que indica que a formulacéo
comercial, embora livre de reforgcos ceramicos visiveis, possui um equilibrio
adequado entre resisténcia e processabilidade. Dessa forma, os resultados
evidenciam que a adicdo de Y-TZP deve ser cuidadosamente balanceada, ja que

teores acima de 3% podem comprometer a integridade mecénica da resina, ao invés
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de melhora-la. Esses dados reforcam a importancia de otimizar ndo apenas o teor
de reforco cerdmico, mas também o seu método de dispersdo e compatibilizacao

com a matriz organica para garantir o desempenho desejado em aplicagdes clinicas.

Figura 43:Resultado do ensaio de compressao comparando o material com carga

ceramica ao material comercial

[ Compositos |
I Material comercial |- |

Resisténcia a compressao (GPa)

Comercial

Teor de Y-TZP (%)

Fonte: O Autor, 2025

6.3.2. Dureza Shore

A Figura 44 mostra o resultado do ensaio da dureza shore. O eixo Y (vertical)
representa a dureza Shore, variando aproximadamente de 20 a 100. No eixo X
(horizontal) representa o teor de Y-TZP nos compdsitos, os comparando com as
resinas comercial. A amostra da resina sem carga ceramica apresenta dureza em
torno de 80, as amostras com carga ceramica de 3% Y-TZP possuem dureza
proxima de 82, ligeiramente maior que 0%, para as amostras com 5% de carga de
Y-TZP: apresentam dureza em torno de 75, queda em relacdo ao 3% e a amostra
com 10% Y-TZP apresentam dureza mais baixa entre os compdsitos, por volta de
71. A dureza do material comercial é significativamente maior, proxima de 90, com
baixa variacdo,indicando desempenho superior em resisténcia a deformacéo

A dureza aumenta com 3% de Y-TZP, mas diminui com teores maiores (5% e

10%).Isso sugere que ha um limite 6timo de adicdo de Y-TZP (~3%) para maximizar
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a dureza. Concentragfes maiores podem causar agregacao ou comprometimento da

matriz (resina polimérica).

Figura 44:Resultado do ensaio de Dureza Shore comparando o material com carga

ceramica ao material comercial
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Fonte: O Autor, 2025

A reducdo da dureza observada em compdsitos com teores de Y-TZP
superiores a 3% pode ser atribuida a uma combinacdo de fatores estruturais e
processuais que comprometem o desempenho mecanico do material. Em
concentracfes elevadas, as particulas de zirconia tendem a se agregar, formando
aglomerados que atuam como zonas frageis e interrompem a distribuicdo
homogénea das tensdes, o0 que reduz a eficiéncia do reforco.

Além disso, a matriz do compdésito apresenta uma capacidade limitada de
incorporar cargas ceramicas sem comprometer sua coeséo; teores acima do ideal
podem causar saturacdo da matriz e, consequentemente, queda na resisténcia. A
interface entre matriz e reforco também desempenha papel critico, pois 0 aumento
da quantidade de particulas nem sempre € acompanhado por uma boa adesao
interfacial, o que prejudica a transferéncia de tensdo e reduz os beneficios
esperados com a adi¢éo de Y-TZP.

Por fim, a eficiéncia do processo de mistura torna-se crucial em teores mais
elevados, uma vez que técnicas convencionais podem ndo garantir a dispersao

adequada das particulas, favorecendo a formacgéao de microdefeitos ou poros. Dessa
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forma, o teor de 3% de Y-TZP representa um ponto de equilibrio entre reforco
efetivo, dispersdo homogénea e integridade estrutural da matriz, sendo superior a

este limite contraproducente para a dureza do compasito.

6.3.2. Ensaio de Flexado 3-pontos

De acordo com o ensaio realizado com diferentes grupos, o primeiro grupo
consistiu no grupo controle, cujo corpo de prova foi confeccionado utilizando
exclusivamente a resina comercial fotopolimerizavel Basic da 3D CURE. Os
resultados obtidos indicaram uma tensdo méxima de 166,81 MPa, uma tensao
meédia de 135,69 MPa e uma tensdo minima de 77,02 MPa, A taxa de deformacéao
observada durante o ensaio apresentou uma variacdo entre o valor maximo de -
0,090 mm/mm e o valor minimo de -0,160 mm/mm, refletindo a resposta do material
a aplicacdo da carga. A média da taxa de deformacdo foi de -0,114 mm/mm,
indicando uma taxa de deformacao significativa ao longo do corpo de prova durante
0 ensaio. Além disso, a porcentagem média de deformacéo registrada foi de -11,4%,
0 que demonstra a magnitude da alteracdo dimensional do material em relacdo a
sua forma original apresentados na Figura 45. Esses resultados sdo importantes
para entender a capacidade do material de suportar deformacbes sem falhar,
fornecendo informacdes cruciais sobre sua resisténcia a deformacdo. Os dados

completos estédo apresentados na Tabela 5.

Figura 45:Gréfico de resultado do ensaio de flexdo Forca (N) x Deformacéo (mm)

para o primeiro grupo controle somente com a resina fotopolimerizavel
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Fonte: O Autor, 2025



Tabela 5:Resultados do ensaio de flexdo do grupo controle
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142,403
2,10 2,30 20 23,11 -2,05 143,540 -0,10 -10,255
2,05 2,40 20 20,58 -2,47 125,488 -0,12 -12,358
2,20 2,35 20 25,47 -2,20 147,795 -0,11 -11,024
2,10 2,60 20 30,36 -2,13 166,813 -0,11 -10,628
1,85 2,65 20 14,67 -3,22 89,771 -0,16 -16,107
2,10 2,40 20 25,81 -2,03 153,631 -0,10 -10,170
2,20 2,20 20 25,64 -2,28 158,926 -0,11 -11,421
1,55 2,25 20 13,16 -2,68 113,204 -0,13 -13,420
1,90 2,15 20 20,24 -2,21 148,641 -0,11 -11,066
2,20 2,30 20 23,28 -2,33 138,024 -0,12 -11,670
2,15 2,20 20 25,64 -1,79 162,622 -0,09 -8,961
2,20 2,40 20 21,25 -2,02 120,739 -0,10 -10,113
2,05 2,40 20 23,11 -2,33 140,915 -0,12 -11,670
2,45 2,00 20 18,22 -2,17 111,551 -0,11 -10,861
2,40 2,60 20 16,02 -2,74 77,019 -0,14 -13,711

165,614
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No segundo grupo, que foi composto pela resina polimérica fotopolimerizavel
e com 5% de Y-TZP os resultados indicaram uma tensdo maxima de 142,38 MPa e
uma tensdo minima de 50,55 MPa, resultando em uma tensdo média de 91,1 MPa.
Esse comportamento sugere uma variacao significativa na resisténcia do material
sob as condicdes de teste. Em relacdo a taxa de deformacdo, observou-se uma
variagdo entre -0,233 mm/mm de minima e -0,065 mm/mm de méaxima, o que reflete
a capacidade do material de se deformar sob carga. Com base nesses dados, a
média da porcentagem de variacdo de deformacéo foi de 11,06%, indicando um
comportamento relevante em termos de capacidade de deformacgé&o do material sob
0 ensaio, que pode ser evidenciado na Figura 46, o que pode influenciar diretamente
em sua performance em aplicacbes reais. Esses resultados fornecem uma
compreensao mais detalhada sobre as propriedades mecéanicas do composto,
sugerindo seu comportamento durante o ensaio de flexdo. Conforme dados

apresentados na Tabela 6.

Figura 46:Grafico de resultado do ensaio de flexdo Forca (N) x Deformacéo (mm)
para o segundo grupo controle com a resina fotopolimerizavel e carga cerdmica
ZrO5(Y205)
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Fonte: O Autor, 2025



Tabela 6:Resultado do ensaio de flexdo com carga ceramica de ZrO,(Y,03)
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116,609
1,80 2,40 20 16,361 -2,2760 113,618 -0,11 11,380
1,85 2,10 20 10,120 -1,8965 78,147 -0,09 9,483
1,95 2,25 20 19,903 -2,0963 136,089 -0,10 10,482
2,00 2,35 20 18,048 -1,6506 115,200 -0,08 8,253
1,55 1,55 20 4,048 -3,2636 50,549 -0,16 16,318
2,10 2,20 20 21,927 -2,0464 142,383 -0,10 10,232
1,80 2,40 20 13,831 -1,3049 96,049 -0,07 6,525
2,30 2,50 20 15,686 -2,2631 81,840 -0,11 11,316
1,60 2,05 20 11,976 -3,5379 109,537 -0,18 17,690
1,45 1,90 20 9,108 -3,4966 99,183 -0,17 17,483
1,90 3,30 20 10,626 -4,6508 50,842 -0,23 23,254

72,286

Fonte: O Autor, 2025
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Com base nos resultados obtidos nos ensaios de flexdo, observa-se que,
embora o composto ceramico com carga de ZrO,(Y,O3) apresente valores inferiores
em comparagdo a resina, ele ainda exibe resultados satisfatorios para aplicagbes
odontoldgicas. A resina, por sua natureza, demonstra um desempenho superior em
termos de resisténcia a flexdo, mas o composto ceramico, devido a sua composicao
e propriedades estruturais, oferece caracteristicas que o tornam adequado para o
uso odontolégico. A resisténcia mecanica do composto ceramico, mesmo sendo
inferior, € suficiente para suportar as exigéncias tipicas de cargas e deformacdes em

tratamentos odontologicos, como proteses e restauracfes dentarias.

6.4. Translucidez (razdo de contraste)

A razéo de contraste (RC), parametro diretamente associado a translucidez
dos materiais, apresentou variagdes expressivas nos compdésitos em funcao do teor
de Y-TZP adicionado, revelando uma tendéncia marcante de aumento da opacidade
conforme a concentracdo do reforco ceramico se eleva. Os resultados indicam que o
compoésito sem adicdo de Y-TZP (0%) apresentou o menor valor de RC,
evidenciando elevada translucidez, caracteristica desejavel em aplicacdes onde a
estética € um fator determinante, como na odontologia restauradora. Com a
introducdo de apenas 3% de Y-TZP, ja se observou um aumento acentuado na
opacidade, o que demonstra que mesmo baixas concentracbes da zircbnia sao
suficientes para alterar significativamente as propriedades 6pticas do compdésito. A
situacao se intensifica com os teores de 5% e 10%, que alcancaram valores de RC
proximos a 1,0, o que representa praticamente completa opacidade, tornando esses
compésitos visualmente comparaveis a materiais ceramicos densos e nao
translucidos, conforme observado na Figura 47.

Esse comportamento pode ser explicado pelas caracteristicas 6pticas da Y-
TZP, um material com alto indice de refracéo e forte capacidade de espalhamento
de luz, que interfere diretamente na passagem da luz através da matriz, aumentando
a reflexdo e diminuindo a transmissdo luminosa. Além disso, a presenca de
particulas ceramicas em maior quantidade promove interfaces adicionais onde a luz
sofre desvio ou absorgéo, agravando o efeito opacificante. A pequena diferenga
entre os valores de RC para os compadsitos com 5% e 10% sugerem a existéncia de

uma saturagcdo oOptica, ou seja, um ponto em que o aumento da concentracdo de
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particulas ndo resulta mais em variagfes significativas na translucidez, o que pode
indicar um limite fisico de modificacdo da propriedade.

Em paralelo, a resina comercial utilizada como referéncia apresentou uma
razdo de contraste intermediaria, sendo mais opaca do que 0s compositos com
baixos teores de Y-TZP, mas ainda menos opaca do que 0S com maiores
concentracdes, evidenciando que sua formulacao provavelmente foi otimizada para
alcancar um balanco entre desempenho estético e resisténcia mecanica. Diante
disso, torna-se evidente que o controle da translucidez em compaositos a base de Y-
TZP estd intrinsecamente ligado a quantidade de reforco ceramico incorporado,
sendo essa uma variavel critica no desenvolvimento de materiais para aplicacées
biomédicas e odontolégicas, onde a estética e 0 comportamento Optico devem ser
cuidadosamente ajustados de acordo com a demanda clinica e funcional. Além
disso, esses achados reforcam a importancia de estudos complementares
envolvendo modelagem da disperséo de luz, tamanho e distribuicdo das particulas,
além de aspectos da interface matriz—reforco, uma vez que esses fatores também
exercem influéncia significativa sobre as propriedades Opticas globais do material

final.

Figura 47:Resultado do teste de razdo de contraste variando de acordo com a carga

ceramica
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Fonte: O Autor, 2025
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Na Figura 48, A analise do gréafico que relaciona a razdo de contraste (RC),
parametro Optico que mede o grau de opacidade de um material, sendo 0 totalmente
translicido e 1 completamente opaco, em funcdo da espessura de corpos de prova
revela diferencas significativas entre o composito experimental contendo 3% de ZrO,
e 0 material comercial.

Observa-se que o material comercial apresenta um aumento expressivo da
razao de contraste conforme a espessura aumenta, indicando um comportamento
optico tipico de materiais com alta densidade de dispersores internos, onde a
espessura intensifica os efeitos de absorcao e espalhamento da luz, resultando em
uma opacidade crescente. Os dados do material comercial seguem uma tendéncia
consistente e previsivel, com pouca dispersdo, sugerindo um material opticamente
homogéneo e bem processado, com distribuigdo uniforme de cargas ou pigmentos.

Entretanto, o compdésito com 3% de ZrO, apresenta valores de RC
notavelmente inferiores em todas as espessuras testadas, o que demonstra maior
translucidez do sistema experimental em relacdo ao material comercial, além de
exibir uma consideravel dispersdo dos dados, evidenciada pelas barras de erro
verticais. Essa variabilidade oOptica pode ser atribuida a limitagcbes no processo de
dispersdo da fase ceramica, formacdo de microdefeitos ou variacbes na interface
entre a matriz polimérica e as particulas de zirconia, resultando em inconsisténcias
na interacdo da luz com a estrutura do material. Além disso, a auséncia de uma
tendéncia linear acentuada sugere que a opacidade do compdésito ndo evolui de
forma proporcional com o aumento da espessura, possivelmente devido a menor
densidade Optica das particulas ceramicas ou a sua distribuicdo heterogénea na
matriz.

Esse comportamento sugere que, embora o compédsito com 3% de ZrO,
mantenha maior translucidez — caracteristica desejavel em muitas aplicacdes
estéticas, como em restauracbes odontoldégicas —, ele ainda apresenta falta de
uniformidade estrutural e controle 6ptico quando comparado ao material comercial.
Essa hipotese é reforcada pela dispersdo dos dados obtidos, a qual pode estar
relacionada a heterogeneidade na distribuicdo da fase ceramica ou na qualidade da
interface matriz/reforco.

A realizacdo da microscopia eletrbnica de varredura (MEV), ja evidenciou

aglomeracdes ou descontinuidades na interface.
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Portanto, o desempenho do compdsito em termos de contraste Optico esta
fortemente condicionado a qualidade da dispersdo das particulas e a interacdo
matriz-refor¢o, reforcando a importancia de otimizacdes no processamento e na
formulacdo para alcancar resultados mais consistentes e comparaveis aos de

sistemas comerciais consolidados como o material comercial estudado.

Figura 48:Resultado do teste de razdo de contraste variando de acordo com a

espessura para uma amostra de 3% de carga ceramica
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Fonte: O Autor, 2025

6.5. Comparagdo com a norma ISO 4049:2000

Segundo a norma ISO 4049:2000, que estabelece os requisitos especificos
para materiais restauradores odontolégicos a base de resina, os critérios de
desempenho e propriedades fisico-quimicas devem ser rigorosamente atendidos
para garantir seguranca, durabilidade e eficacia clinica. Esta norma padroniza
aspectos como resisténcia mecéanica, tempo de polimerizagdo, solubilidade e
biocompatibilidade, assegurando que os produtos estejam em conformidade com

padrées internacionais de qualidade. A aplicacdo correta desses requisitos,
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conforme descrito na ISO 4049:2000, € essencial para o desenvolvimento e a
avaliacdo de materiais restauradores utilizados na odontologia contemporanea

Os compositos desenvolvidos neste trabalho foram avaliados conforme os
requisitos estabelecidos na norma ISO 4049:2000, a qual especifica os critérios de
desempenho fisico, quimico e mecanico para materiais restauradores poliméricos de
uso odontoldgico, especialmente para aplicacdes indiretas, como aquelas obtidas via

impressao 3D por DLP, conforme tabela abaixo.

Tabela 7:Dados de ensaios da norma ISO 4049:2000

Resisténcia Sorcéo de Solubilidade
TIPO Classe / Grupo | Minima a Flexao agua max max
[MPa] [ug/mm?] [ug/mm?]
classe 1 80 40 7,5
classe 2, grupo 1 80
TIPO 1 classe 2, grupo 2 100 40 75
classe 3 80 40 7,5
classe 1 50 40 7,5
TIPO 2 | classe 2, grupo 1 50 40 7,5
classe 3 50 40 7,5

Fonte: ISO 4049:2000 adaptado pelo autor, 2025

A resisténcia a flexdo das formula¢gdes superou o limite minimo de 100 MPa
exigido para materiais restauradores da Classe 2, Grupo 2, utilizados de forma
indireta. De acordo com a norma, materiais do Classe 2, Grupo 2 sdo materiais que
requerem cura fora da boca (extra oral), ou seja, séo fotopolimerizados em ambiente
laboratorial e posteriormente cimentados (luted) no dente. Os compdésitos reforcados
com 3%, 5% e 10% de ZrO,(Y,03) apresentaram valores médios entre 99,7 MPa e
107,9 MPa, com desempenho crescente em funcdo da carga ceramica. Estes
resultados indicam a viabilidade mecanica das formulacfes para aplicacdes clinicas.

As analises térmicas realizadas por TGA e DSC evidenciaram um perfil de
degradacéo térmica das amostras acima de 320 °C, e comportamento térmico tipico
de materiais poliméricos fotocuraveis. Embora a norma 1SO 4049 ndo estabeleca
critérios especificos para analise térmica, os resultados demonstram estabilidade
adequada nas condicdes intraorais. A presenca da zirconia influenciou levemente a

transicao vitrea, mas sem comprometer a estabilidade do sistema.
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A translucidez optica foi avaliada por meio da razdo de contraste, parametro
relacionado a opacificidade dos materiais. A norma ISO 4049, em sua secdo 5.3 e
5.4, estabelece que materiais restauradores devem apresentar coloracao
homogénea e boa estabilidade de cor apds exposicdo a luz e a umidade. O
composito com 3% de carga ceramica apresentou razao de contraste de 0,68,
mantendo bom desempenho estético, semelhante ao material comercial controle.
Com o aumento do teor de carga ceramica, houve aumento da opacidade, conforme
esperado, mas sem comprometimento visual severo. Esses resultados indicam que
a formulacdo com 3% de ZrO,(Y,03;) apresenta o melhor equilibrio entre
propriedades épticas e mecanicas.

A densidade aparente das amostras aumentou proporcionalmente ao teor de
reforco ceramico, refletindo a maior massa especifica da zirconia incorporada a
matriz polimérica. Este comportamento € consistente com os dados da literatura e
contribui positivamente para as propriedades mecéanicas, sem afetar negativamente
a processabilidade no sistema DLP. Os valores de densidade obtidos situaram-se na
faixa de 1,21 g/cm3 (resina pura) a 1,46 g/cm3 (10% ZrO,), indicando boa disperséo
da carga e auséncia de aglomerados significativos.

A partir dos resultados apresentados, observa-se que 0S compaositos
fotopolimerizaveis reforcados com ZrO,(Y,03), especialmente na formulacdo com
3% de carga, atendem aos critérios normativos estabelecidos pela 1SO 4049:2000,
apresentando desempenho mecanico, estabilidade quimica e estética compativeis
com aplicacdes restauradoras indiretas na odontologia, consolidando seu potencial

para uso clinico via manufatura aditiva por DLP.
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CONCLUSOES

A incorporacdo de diferentes teores de ZrO,(Y,O3) na matriz polimérica
processada por DLP demonstrou impacto significativo nas propriedades mecanicas
e Opticas dos compdésitos desenvolvidos. A analise comparativa entre os teores de
3%, 5% e 10% revelaram tendéncias claras em relacdo ao comportamento
estrutural, estético e de processabilidade dos materiais.

A formulagéo contendo 3% de carga ceramica apresentou-se como a mais
equilibrada dentre os grupos testados. Este teor foi suficiente para promover uma
leve reducdo na translucidez, conferindo ao material caracteristicas estéticas
préximas as de resinas comerciais utilizadas em odontologia. Além disso, as
propriedades mecanicas, como resisténcia a compressao, dureza Shore D e
resisténcia a flexdo, permaneceram dentro de faixas aceitdveis para aplicacbes
clinicas, demonstrando que a adicdo moderada de ceramica pode melhorar a
performance estética sem comprometer de forma significativa o desempenho
mecanico.

Na amostra com 5% de ZrO,(Y,03), verificou-se uma acentuada reducdo na
translucidez, com aumento da opacidade, 0 que pode ser desejavel em casos em
gue o mascaramento de substratos escurecidos é necessario. Contudo, 0s
resultados de resisténcia mecanica apresentaram uma queda consideravel em
comparacdo ao grupo de 3%, indicando o inicio de uma tendéncia de perda de
integridade estrutural com o aumento do teor de carga.

Por sua vez, a formulacdo com 10% de carga ceramica evidenciou 0os maiores
indices de opacidade, tornando o material altamente estético em termos de
mascaramento Optico. No entanto, essa concentracdo resultou em moderada
reducdo das propriedades mecanicas, sobretudo na resisténcia a compressao e na
dureza, além de maior fragilidade a ruptura. Esses fatores tornam o compdésito com
10% de carga inadequado para aplicacdes que exijam elevada resisténcia mecanica.

De modo geral, os resultados indicam que os teores de 3% e 5% de
ZrO,(Y,03) representam a melhor combinagcdo entre propriedades mecanicas,
estética e viabilidade de processamento via DLP, atendendo aos requisitos basicos
para uso em proteses dentarias. Ja o teor de 10%, embora promovam ganhos em
opacidade, devem ser avaliados com cautela, considerando as exigéncias clinicas

especificas e as limitagdes estruturais observadas.
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Além das propriedades técnicas, o compdsito desenvolvido apresenta uma
vantagem econdmica significativa em relagéo as resinas comerciais, gragas ao seu
baixo custo e producdo e materiais utilizados. Isso torna o material uma alternativa
viavel e acessivel para aplicacbes odontologicas, ampliando o acesso a proteses de
qualidade. Vale destacar que o0s resultados dos ensaios realizados estao
plenamente em conformidade com os critérios estabelecidos pela norma 1SO
4049:2020, o que confirma que o material atende aos requisitos de desempenho e
seguranca exigidos para uso clinico. Dessa forma, o compdsito ndo s oferece boa
performance estética e mecénica, mas também representa uma solucdo custo-

beneficio superior aos materiais comerciais tradicionais.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dando continuidade a presente pesquisa sobre compdsitos poliméricos
estéticos reforcados com carga ceramica 3Y-TZP, obtidos por Processamento Digital
de Luz (DLP), diversas linhas de investigacdo podem ser desenvolvidas visando a
otimizag&o das propriedades fisico-quimicas, mecéanicas e Opticas desses materiais
para aplicagdo na odontologia restauradora.

Uma primeira etapa de aprimoramento seria a avaliacao de diferentes tipos e
concentracfes de agentes dispersantes e surfactantes, com o intuito de melhorar a
dispersdo das particulas cerdmicas na matriz polimérica. A melhoria da
homogeneidade da suspensdo pode minimizar a formagdo de aglomerados e,
consequentemente, reduzir defeitos internos que comprometem tanto a resisténcia
mecanica quanto as propriedades estéticas dos compaésitos.

Além disso, é altamente recomendavel a realizacdo de estudos sobre o efeito
de tratamentos pdOs-cura, como ciclos térmicos ou exposicao adicional a radiacao
UV. Essas etapas podem contribuir para o aumento da conversdao de monémeros
residuais, promovendo maior dureza superficial, estabilidade dimensional e
resisténcia ao desgaste. Além de um processamento assertivo e adequado que
garanta as propriedades da resina curada.

Do ponto de vista de caracterizagdo mecanica, torna-se fundamental a
execucdo de ensaios de fadiga ciclica e envelhecimento hidrotérmico acelerado,
para simular as condicbes de uso prolongado no ambiente oral e avaliar a
estabilidade a longo prazo dos compasitos.

Outro aspecto relevante para estudos futuros é a realizacdo de uma
comparacao sistematica com 0s requisitos estabelecidos pelas normas
internacionais, como a ISO 4049, que especifica critérios minimos de desempenho
para materiais a base de resina utilizados em restauracdes dentarias. Parametros
como resisténcia a flexdo, modulo de elasticidade, dureza e resisténcia a dissolucao
em meio aquoso devem ser avaliados com base nesses critérios normativos, a fim
de validar a viabilidade clinica dos materiais desenvolvidos.

Por fim, recomenda-se a fabricacdo de prototipos reais de proteses dentarias
(como coroas, facetas ou inlays) utilizando as formulagdes mais promissoras. Esses
prototipos devem ser submetidos a ensaios de validacdo in vitro, seguindo os

protocolos estabelecidos por normas ISO aplicaveis, permitindo assim uma
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aproximacdo mais fiel entre os resultados experimentais e as exigéncias clinicas

reais.
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Tabela 8:Dados das dimensdes dos corpos de prova utilizando somente a resina

polimérica Basic da 3D CURE

Comprimento | Altura Largura

(mm) (mm) (mm)
1 27,45 2,20 2,30
2 27,10 2,35 2,20
3 27,10 2,45 2,20
4 27,10 2,40 2,30
5 27,05 2,25 2,10
6 27,10 2,15 2,65
7 27,10 2,60 1,80
8 27,10 2,40 2,00
9 27,10 2,30 1,65
10 27,25 2,20 1,85
11 27,15 2,10 1,60
12 27,10 2,15 2,10
13 27,10 2,20 2,20
14 27,10 2,45 2,15
15 27,10 2,45 2,30
16 27,10 2,40 2,55
17 27,15 2,25 2,50

Fonte: O Autor, 2025
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Tabela 9:Dados das dimensdes dos corpos de prova utilizando a carga ceramica de

ZrO,(Y,03)
Comprimento| Altura Largura

(mm) (mm) (mm)
1 27,20 2,30 2,10
2 27,35 1,80 2,25
& 27,20 2,10 2,10
4 27,10 2,30 2,05
5 27,15 2,45 2,20
6 27,05 1,90 1,65
7 27,15 2,30 2,15
8 27,05 2,55 1,70
9 27,10 2,20 2,50
10 27,15 2,20 1,80
11 27,15 2,25 2,20
12 27,00 1,80 2,15
13 27,15 2,75 2,00

Fonte: O Autor, 2025



ANEXO 2 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO

Tabela 10:Resultados do ensaio de compressao

Nanolab Transparente 5% zirconia 10% zirconia
mod. Ruptura mod. Ruptura mod. Ruptura mod. Ruptura
Cp MPa Cp MPa Cp MPa Cp MPa
1 6194,1 1 4652 1 5138,3 1 4599
2 6244.,6 2 5144.,8 2 5130,9 2 2717,6
3 6193,5 3 6185,7 3 5130,1 3 1912.6
4 6190,4 4 4918,6 4 4938,3 4 2339,6
5 6190,9 5 6188,2 5 5701,5 5 2343,5
6 6184,5 6 6190,6 6 4363 6 6244.,4
7 6184,3 7 6177,5 7 4814,6 7 5101,3
8 6182,4 8 5634,8 8 2349,5
9 6186,7 9 6186,1 9 3399,2
Média |6194,6| Média | 5697,6 | Média 5031 Média 3445,2
Desvio [19,219| Desvio | 632,49 | Desvio 404,67 Desvio 1517,7
Padrao Padrao Padrao Padrao
Fonte: O Autor, 2025
Tabela 11:Resultados do ensaio de dureza
AMOSTRAS | NanoLab Resina Resina + 5% Resina + 10%
PURA Z2rO2 Z2rO2
Média 89,86 79,07 74,74 70,6
Desvio 0,89 2,37 3,64 4,26
Padrao

Fonte: O Autor, 2025

Tabela 12:Resultados do ensaio de dureza resina comercial

Resina + 3% | Resina +3 3% PRIZMA
branca amarela
72,79 82,33 87,59 MEDIA
3,36 2,07 1,49 DP

Fonte: O Autor, 2025
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ANEXO 3 - PROTOTIPOS ESTETICOS (DENTE MOLAR)
Figura 49:Protétipos estéticos (dente molar)
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Fonte: O Autor, 2025
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