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Resumo

A técnica de moldagem vem passando por processos de inovagdes assim
chegando ao processo de impressao 3D de objetos para fins odontolégicos. A
impressao mais utilizada é com resinas liquidas fotossensiveis, que passam por trés
etapas de produgdo: impressdo, lavagem e pos-cura. Por conta da utilizagdo de
resina fotossensivel o processo de pds cura é de suma importancia para a
conversao da resina. Diante disso, esse estudo avaliou o grau de conversdo das
resinas na etapa de pds-cura das resinas impressas. Para isso utilizamos discos
impressos com as resinas de longa duragao da Varseo Smile e da Prizma Biocrown,
que passaram pelas duas etapas iniciais e na terceira foram divididas em grupos,
um dos grupos passou pela etapa de pos-cura com gel hidrossoluvel e o outro sem
o gel hidrossoluvel. Sendo os dados obtidos por FTIR e analisados por ANOVA e
teste de Post-Hoc de Turkey vimos que o grau de conversao da resina impressa é
igual nos quatro grupos. Concluimos que o uso do gel hidrossoluvel ndo interfere no
grau de conversao das resinas impressas.

Palavras-chaves: impressao 3D, resina impressa, grau de conversao, pds-cura, gel
hidrossoluvel.



Abstract

The molding technique has been undergoing processes of evolution, reaching the
process of 3D printing objects for dental purposes. The most commonly used printing
is with photosensitive liquid resins, which go through three stages of production:
printing, washing and post-curing. Due to the use of photosensitive resin, the
post-curing process is of paramount importance for resin conversion. Therefore, this
study evaluated the degree of conversion of the resins in the post-curing stage of the
printed resins. For this we used discs printed with the long-lasting resins of Varseo
Smile and Prizma Biocrown, which went through the two initial stages and in the third
were divided into groups, one of the groups went through the post-cure stage with
water-soluble gel and the other without the water-soluble gel. Since the data were
obtained by FTIR and analyzed by ANOVA and Turkey's Post-Hoc test, we saw that
the degree of conversion of the printed resin is the same in the four groups. We
conclude that the use of water-soluble gel does not interfere with the degree of
conversion of the printed resins.

Keywords: 3D printing, printed resin, conversion grade, post-curing, water-soluble
gel.



1. Introducao

O surgimento de novas tecnologias afetou os campos da biomedicina, da
biotecnologia e da odontologia, muitos dos quais melhoraram os resultados para
dentistas e pacientes. Na odontologia, a moldagem analdgica e a confecgdo de
pecas protéticas tem sido diretamente beneficiada por esses recursos.

O método tradicional de moldagem envolve preencher uma moldeira com o
material de moldagem, inseri-la na boca do paciente, e pressiona- la sobre os
dentes mantendo essa posigao até que o material atinja o seu estado de presa, para
isso é necessario que o material de moldagem apresenta boas propriedades, para
que néo ocorra deformacdo do molde e consequentemente do modelo de gesso
(CICCIU, Marco et al. 2020).

Devido as limitagbes da moldagem convencional, outras alternativas tém sido
criadas para realizagao desse procedimento, como o escaneamento digital que tem
como principal objetivo capturar varias imagens das arcadas através de uma
camera. Essa tecnologia €& composta também pelo sistema CAD/CAM
(computer-assisted design e computer-assisted manufacturing) onde o software
CAD possibilita visualizar impressées dos dentes por meio de pds-processamento
usando um computador vinculado com sistema CAM que consiste na fresagem ou
impressao dos elementos.

Assim como a técnica de moldagem passou por evolugdo no atual cenario
odontoldgico a confecgédo de restauragdes indiretas também tem sido amplamente
desenvolvida. Coroas protéticas tem sido confeccionada pelo método de fresagem
que consiste na produgcao CAD/CAM mais utilizado atualmente na Odontologia para
confecgao de restauragdes indiretas o processo de fabricagao ocorre por subtracao,
onde um objeto, no caso coroas protéticas ou estruturas em metal, sdo fabricadas a
partir de um bloco, desgastado, que por meio de fresagem obtém- se uma pecga
protética com boa adaptacdo em um tempo relativamente rapido. Porém, esse tipo
de produgdo apresenta uma desvantagem que € a perda de grande parte de matéria
durante o processo e o alto custo envolvido dos equipamentos desgaste das
ferramentas apos muitas utilizagdes (WILLE, Sebastian et al. 2020).

Devido as limitagdes do processo de fresagem a impressdao 3D tem se
destacado como forma alternativa para confeccao de restauragdes indiretas.
Através da manufatura aditiva, as pecas protéticas sdo obtidas por meio de adigao
através da deposicdo sequencial de finas camadas de resinas para impressao
podendo elas ser de carater definitivo ou provisorio.

As tecnologias mais populares de impressédo 3D no campo odontoldgico sdo
a estereolitografia (SLA), que € um processo onde multiplas camadas de resina
liquida fotossensivel sdo aplicadas e fotopolimerizadas com luz ultravioleta para
solidificar o material. Enquanto que no sistema Digital Light Processing (DLP) a cura
da resina é realizada com um projetor de luz digital, possibilitando uma impresséao
mais rapida, utilizando menos material.

Ambos os métodos exigem um processo de lavagem apds a impressao para
remover a resina residual aderida a superficie da peca, dividindo o fluxo de trabalho
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em trés etapas: impressao, lavagem (que consiste na limpeza da superficie com
solventes para remogédo de possiveis particulas ndo curadas) e pds cura, para
garantir a polimerizagdo completa do material. Porém uma camada de oxigénio nao
polimerizado é formada na interface da resina exposta ao oxigénio, apresentando
alguns mondémeros residuais, que podem interferir no desempenho clinico do
material.

A inibicdo do oxigénio durante a polimerizagcéo da ultima camada de resina
composta é relevante para a longevidade da restauracédo. O oxigénio do ambiente
reage com os radicais livres presentes na ultima camada,alterando o grau de
conversao do material. Por isso € essencial utilizar-se de uma barreira fisica para
evitar o contato da superficie com o oxigénio, sendo o gel hidrossoluvel um dos
materiais mais utilizados nessa fungao. Sendo que o uso do mesmo proporciona um
aumento do grau de conversdo na superficie das restauragdes em resina
compostas, que interferem nas caracteristicas fisicas do material (Bergmann et al.,
1998).

Estudos realizados com resina composta sugerem a aplicagcdo de um gel
hidrossoluvel no ultimo incremento de resina, antes de sua polimerizagdo, com o
intuito de aumentar o grau de conversdo da resina, visto que o gel atuaria como
uma barreira fisica ao oxigénio (QUEIROZ, Lucas Lemes. 2019).
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2. Objetivo

O presente trabalho possui como objetivo principal avaliar a influéncia do gel
hidrossoluvel no processo de pds-cura de resinas impressas.

Pois, a literatura ainda € escassa quando se trata de conversao de resinas
impressas. Dessa maneira, o objetivo deste trabalho foi avaliar o grau de converséao
das resinas Prisma Biocrown e VarseoSmile resinas impressas definitivas com e
sem presencga de gel hidrossoluvel durante o processamento pos-cura.
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3. METODOLOGIA
3.1. Obtencao dos espécimes em resina impressas

Um disco foi projetado em software 3D de medindo 12 mm de didmetro e 2
mm de altura e os arquivos .stl foi enviado para a impressora 3D LCD (W3D Print
2.0) que confeccionou os espécimes seguindo os parametros de impressao, apés a
calibracdo da impressora e pos processamento iniciais indicados por cada
fabricante das diferentes resinas utilizadas:

Resina Biocrown Varseo Smile
G1 10 amostras| G1 10 amostras
Grupos G2 |10 amostras| G2 10 amostras

Tabela 1. G1 e o G1 sendo o grupo sem gel hidrossoltuvel no pds cura e G2 e o G2 com gel hidrossoltuvel no pés

cura.

Figura 1. A. disco no software em arquivo .stl

Antes de realizar a impressao dos discos nos parametros de impressao, apos
a calibragdo da impressora e antes de colocarmos a resina no local destinado na
impressora agitamos a mesma por 3 minutos na embalagem conforme as
recomendagdes do fabricante. Em seguida a resina foi colocada na cuba de resina
da impressora e foi colocado o arquivo .stl para imprimir e com isso obtivemos os
discos.

ApOs a impressao, os discos foram retirados da impressora e passaram por um
processo de lavagem para remover a resina residual aderida a superficie da peca,
dividindo o fluxo de trabalho em trés etapas: impresséao, lavagem e pos cura.

Figura 2. A. discos impressos.
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3.2. Lavagem

A lavagem é uma etapa que consiste na limpeza da superficie com um solvente
para remocado de possiveis particulas ndo curadas. Foi feita usando o alcool
isopropilico e uma escova de dentes macia, onde os discos e submergido por 30
segundos no alcool isopropilico e depois passou uma escova macia nos discos
colados na base para remover qualquer residuo de resina nao polimerizada. Depois
desse processo, os discos foram secos e levados para o processo de pos cura.

Utilizou-se gaze seca para realizar a secagem dos discos, fazendo a fricgao
dos mesmos depois de lavados e retirados da impressora.

3.3. Pobs cura

Apos a lavagem e secagem dos discos eles foram levados para a etapa de poés
cura, que € realizada no aparelho ANYCUBIC 2.0 Talmax. Seguindo as
recomendacgdes dos fabricantes das resinas, o processamento de pds cura deve
durar 5 minutos. Seguindo as recomendagdes colocamos os discos do grupo 1 da
Biocrown (G1) e o grupo 2 da resina Biocrown (G2) para realizar o processo de
pos-cura ao mesmo tempo, sendo o G2 com gel hidrossoluvel em sua superficie e
foi realizado igualmente para os grupos 1 e 2. Sendo o grupo 1 o grupo que o discos
de resina passou pelo processo de pds cura sem o gel hidrossoluvel e o grupo 2 o
grupo que os discos de resina passou pelo processo de pos cura com o gel
hidrossoluvel.

3.4. Analise do grau de conversao

Foi utilizado o Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)
para analisar o grau de conversao dos quatro grupos depois de passar pelo
processo de poés-cura. A técnica de espectroscopia FTIR possibilita a interacao da
amostra com radiacdo infravermelha por meio de um sistema de deteccgao,
fornecendo informagdes sobre a composicdo molecular (incluindo a estrutura
quimica de lipidios, carboidratos e proteinas) da amostra em estudo. Como base
para o estudo foi utilizada como referencial com base nos picos de resina composta,
os aromaticos foram registrados na regiao de 1608 e os afilaticos na regiao de 1638
utilizando espectrofotdmetro FTIR.

Foi utilizada como base para o calculo de converséo a seguinte férmula:

DC (%) = (1-C/U) x 100

3.5. Analise dos dados

Foi utilizado ANOVA e teste de Post-Hoc de Turkey para verificar se ocorreu
diferenca significativa entre os grupos.
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4. Resultados

Varseosmile (SEM GEL) G1

Amostra Alifética (Polimero) Aromdtica (Polimero) Abs Polimero Alifdtico (Monémero) Aromidtico (Mondmero) Abs Monbmero DC (%)
Am1l 0,1290 0,0370 3,4865 0,1080 10,0430 3,9815 12,4324
Am2 0,1740 0,0800 16125 0,1080 0,0430 3,9815 59,5000
Am3 0,0350 0,1040 0,3365 0,1080 0,0430 3,9815 915474
Amd 0,0260 0,0800 0,3250 0,1080 0,0430 3,9815 91,8372
Am5 0,0200 0,0710 0,2817 0,1080 0,0430 3,9815 92,9250
Am6 0,0210 0,0860 0,2442 0,1080 0,0430 39815 93,8670
Am7 0,0480 0,0230 2,0870 0,1080 0,0430 3,9815 47,5834
Amg 0,0670 0,0250 2,6800 10,1080 0,0430 3,9815 32,6883
AmS 0,0390 0,0260 1,5000 0,1080 0,0430 3,9815 62,3256
Am10 0,0040 0,0280 0,1429 0,1080 0,0430 3,9815

Média 0,0370 0,0540 0,9183 0,1080 0,0430 3,9815 76,9365

D. Padro 0,0540 0,0310 1,1927 - - - ﬁ

e 1,4608 0,5750 1,2988 - - - 0,384

Variagio

Tabela 2. Grau de conversao das 10 amostras do grupo G1 (sem gel) da resina Varseo Smile

= Varseosmile (SEM GEL) G1
Amostra Alifatica (Polimera) Aromdtico {Polimero) Abs Polimero Alifatico (Mondmera) Aromatico (Mondmero) Abs Mondmero ocC (%)
Aml 01230 0,0370 34865 0,1080 0,0430 3,9815 12,4324
Am2 0,1740 0,0800 1,6125 0,1080 0,0430 3,9815 53,5000
Am3 0,0350 0,1040 0,3365 0,1080 0,0430 3,9815 91,5474
Am4 0,0260 0,0800 0,3250 0,1080 0,0430 39815 5L
Am5 0,0200 00710 0,2817 0,1080 0,0430 3,9815 92,9250
AmE 0,0210 0,0860 0,2442 0,1080 0,0430 3,9815 538670
Am7 0,0480 0,0230 2,0870 0,1080 0,0430 3,9815 47,5834
AmE 0,0670 0,0250 2,6800 0,1080 0,0430 3,9815 32,6883
AmS 0,0350 0,0260 1,5000 0,1080 0,0430 3,9815 62,3256
Amld 0,0040 0,0280 00,1428 0,1080 0,0430 3,9815 96,4120
Média 0,0370 0,0540 09183 0,1080 0,0430 3,9815 76,9365
D. Padriio 0,0540 0,0310 1,1927 - - - 29,9557
Grau de 1,4608 0,5750 1,2988 - - - 0,3894
Variagao

Tabela 3. Grau de conversdo das 10 amostras do grupo G2 (com gel) da resina Varseo Smile

Biocrown (SEM GEL) G3

Amostra Alifatica {Polimera) Aromdtica {Polimero) Abs Polimera Alifdtico {Mandmera) Aromatico (Mondmera) Abs Mondmera 0C (%)
Aml 10,0060 0,0010 6,0000 0,1280 10,0100 12,8000 53,1250
Am2 10,0060 0,0620 0,0968 0,1280 10,0100 12,8000 59,2840
Am3 0,0080 0,0700 0,1286 10,1280 0,0100 12,8000 983955
Ama 0,0017 0,0050 0,3400 10,1280 0,0100 12,8000 973438
Am5 10,0160 0,0030 5,3333 0,1280 10,0100 12,8000 58,3333
Amb 10,0260 0,0040 65,5000 0,1280 10,0100 12,8000 43,2133
Am7 10,0240 0,0040 6,0000 0,1280 10,0100 12,8000 53,1250
AmB 0,0290 0,0050 5,8000 10,1280 0,0100 12,8000 546875
Am9 0,0340 0,0060 5,6667 10,1280 0,0100 12,8000 557292
Amll 10,0470 10,0070 56,7143 0,1280 10,0100 12,8000 47,5845

Média 10,0200 0,0050 5,7333 0,1280 10,0100 12,8000 55,2083

D. Padrdo 10,0146 0,0261 2,8356 - - - 22,1532

Orau de 0,7306 5,2205 0,4936 - - - 0,4013

Variagao

Tabela 4. Grau de conversao das 10 amostras do grupo G1 (sem gel) da resina Biocrown

Biocrown (COM GEL) G4

Amastra Alifatica {Polimera) Aromatica (Polimera) Abs Polimera Alifatico (Mondmera) Aromatica (Mondmera) Abs Mondmero oC (%)
Aml 0,0360 0,0080 4,5000 10,1280 0,0100 12,8000 648438
Am2 0,0350 0,0050 43333 0,1280 10,0100 12,8000 66,1458
Am3 0,0410 0,0100 4,1000 0,1280 0,0100 12,8000 679683
Amd 0,0430 0,0100 4,3000 0,1280 10,0100 12,8000 66,4063
Am5 0,0450 0,0110 4,0909 0,1280 0,0100 12,8000 680398
Amb 0,0520 0,0130 4,0000 0,1280 0,0100 12,8000 68,7500
AmT 0,0460 0,0110 41818 0,1280 0,0100 12,8000 67329
AmS 0,0500 0,0120 4,1667 10,1280 0,0100 12,8000  67.4473
Am3 0,0510 0,0120 4,2500 0,1280 10,0100 12,8000 €6,7963
Amld 0,0470 0,0110 42727 0,1280 10,0100 12,8000 66,6193

Méedia 0,0455 0,0110 42159 0,1280 10,0100 12,8000 67,0632

D. Padrio 0,0053 0,0015 0,1434 - - - 1,1204

(fnc 01163 0,1359 0,0340 - - - 0,0167

Variagao

Tabela 5. Grau de conversao das 10 amostras do grupo G2 (com gel) da resina Biocrown

Nas tabelas 2, 3, 4 e 5 temos os dados de cada uma das 10 amostras de cada
grupo, na quantidade alifatica e aromatica de cada uma delas, sua média, o desvio
padrao e qual o grau de variagao entre as amostras.



AMNOVA a um fator (Welch)

F glhi gl2

Grau de conversdn  0.686 3 152 0.574

Descritivas de Grupo
GRUPO N Media Desvio-padraoc Erro-padrao
Grau de conversdo G2 10 712 8.67 2743
G3 10 66.7 2215 7.005
G1 10 681 29 96 9473
G4 10 &67.0 1.12 0.354
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Figura 3. Teste de anova utilizando os resultados obtidos pelo FTIR e o grau de conversao de cada um dos grupos
sendo o G1 VarseoSmile sem gel hidrossoluvel, G2 VarseoSmile com gel hidrossoluvel, G3 Biocrown sem gel
hidrossoluvel e G4 Biocrown com gel hidrossoluvel.

Verificacdo de Pressupostos

Teste & Mormalidade (Shapiro-Wilk)

p

Grau de conversao

0012

Nota. Um p-value pequeno sugere a vielagdo do pressuposto da normalidade

Teste 3 Homogeneidade de Varidncias (Levena)

F gl gl2 p

Grau de conversdo  16.2 3 B =00

Figura 4. Resultados dos pressuposto
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Figura 5. Representa o grau de conversao dos grupos.



16

Testes Post Hoc

Teste Post-Hoe de Tukey — Grau de conversao

G2 G3 G1 G4
G2 Diferenga média — 4.42 305 4124
p-value — 0954 0.5984 0.863
G3 Diferenca média - -1.38  -0.300
p-value — 0.998 1.000
G1  Diferenca média - 1.077
p-value — 0.999

G4 Diferenga média —
p-value -

Nota. " p= 05 "™ p<.01, " p<.001

Figura 6. Teste de Post-Hoc de Turkey

Nesse estudo estamos analisando o grau de conversdo dos discos de resina
impressa da marca VarseoSmile e Biocrown nas 10 amostras, tendo realizado a
pos-cura sem e com o gel hidrossoluvel.

Na figura 3 foi realizado o teste de verificagdo dos pressupostos, sendo um teste
que viabiliza os resultados da Anova utilizando a homogeneidade das variancias
entre os tratamentos e a normalidade dos residuos, sendo o resultado desse teste p
<.001.

Na figura 3 representa o grafico que mostra o grau de conversao de cada um dos
quatro grupos, sendo que alguns grupos tiveram um grau de variagado grande entre
os dados, mas a média dos quatro grupos foi a mesma de 95% IC. Por conta dessa
igualdade dos grupos foi realizado o Teste Post-Hoc de Tukey onde foram
comparados os 4 grupos entre si, figura 4, gerando “p” entre < .05, e < .001.
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5. Discussao

A tecnologia da resinas impressas possibilita a criagdo de uma numerosa
variedade de objetos, tendo como exemplo a criagdo de coroas, restauragoes,
préteses, modelos ortodénticos, guias cirurgicos entre outras funcionalidades. Tendo
a resina ainda propriedades de alta precisdo e detalhamento permitindo a copia fiel
das estruturas dentarias complexas.

As resinas impressas sao compostas principalmente de monémeros multifuncionais
de baixo peso molecular, alta ligagdo tendo também atributos de alta rigidez e
friabilidade. Fazendo com que a resina seja biocompativel é possivel ser utilizada
em todas as praticas odontolégicas.

Durante toda a impressdo a resina passa pelo processo de cura pois a resina
impressa utilizada para a impressao 3D na odontologia é fotopolimerizavel, o que
indica que ela é ativada pela luz ultravioleta que € emitida pela impressora. Por
conta disso, a impressao € realizada por finas camadas que sofrem conversao pela
luz UV da impressora, formando assim o objeto desejado.

Essa conversdo da resina se deu por conta da quantidade de monémeros que se
converteu em uma cadeia polimérica, sendo entdo associada diretamente com o
processo de polimerizagao.

O processo de pds-cura € umas das etapas finais de toda a impressao das resinas,
sendo esse processo muito importante para atingir um grau de conversdo das
moléculas maior. Essa etapa pode influenciar na resisténcia mecanica, no grau de
conversao e na rugosidade da superficie assim influenciando no resultado final do
objeto impresso.

Por conta das resinas, tanto as impressas como a composta, terem propriedades
parecidas a conversao das moléculas feita pela luz UV exerce fung¢des parecidas, ja
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faz parte do processo as resinas impressas passarem pelo processo de pds-cura
para atingir o maximo de conversao das moléculas.

As duas resinas tém propoésitos iguais pois as duas sdo de resinas de longa
duragéo, tanto a impressa quanto a composta, tendo algumas diferengas nas suas
propriedades mas agem de maneira semelhante.

Neste estudo utilizamos duas resinas de fabricantes diferentes a resina sendo
resinas de longa duragado, a de longa duragéo resina Prizma 3D Bio Crown e a
resina VarseoSmile Crown plus que tem componentes parecidos com a resina
convencionais pois elas sao formadas por matriz.

Sendo assim acima da ultima camada da resina uma camada de oxigénio nao
polimerizado é formada na interface da resina exposta ao oxigénio, apresentando
alguns mondémeros residuais, que podem interferir no desempenho clinico do
material.

Alguns estudos mostram que o oxigénio interage com os radicais livres da camada
mais superficial das resinas composta, e como as propriedades das resinas sao
parecidas, neste estudo estamos avaliando se no processo de pds-cura o gel
hidrossoluvel vai ser uma barreira para que essa interagéo do oxigénio e os radicais
livres n&o ocorra.

O processo de pds cura das resinas impressas € a ultima etapa de toda a cadeia de
producdo do objeto, sendo uma etapa muito importante para a finalizagdo do
processo de conversdo dessa resina, como ela tem propriedade parecida com a
resina composta onde ja tem estudos comprovando que o gel hidrossoluvel melhora
o grau de conversao dessa resina, vimos que na resina impressa, figura 3, o grau de
conversao se da pelo processo de pds-cura, com ou sem a presenca do gel
hidrossoluvel.
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6. Conclusao

Diante dos resultados obtidos observamos que o grau de conversao das resinas se
deu de forma igual sem a presenga do gel hidrossoluvel, tornando o uso do mesmo
dispensavel para as resinas impressas.
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