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RESUMO 

 

O objetivo deste estudo in vitro foi avaliar os efeitos da orientação de impressão, do 

envelhecimento por termociclagem e da sua interação em algumas propriedades mecânicas e 

características superficiais de uma resina para restaurações temporárias, obtidas por impressão 

3D com tecnologia DLP/LCD. Foram produzidas 60 barras (4x2x10 mm) para cada grupo 

experimental (n=10), desenhadas no software Meshmixer e impressas tridimensionalmente em 

3 diferentes orientações de impressão (0, 45 e 90 graus de inclinação). Dez barras de cada grupo 

foram submetidas ao teste de flexão em 3 pontos, sem qualquer período de envelhecimento, em 

máquina de ensaio universal. Em seguida a rugosidade superficial e a microdureza foram 

aferidas. Outras dez barras de cada grupo foram envelhecidas por termociclagem em uma 

máquina de simulação de ciclos térmicos modelo MSCT-3 (Marcelo Nucci ME, São Carlos, 

Brasil). A termociclagem foi realizada de acordo com o seguinte protocolo: 6.000 ciclos de 3 

voltas consecutivas cada: 20 segundos (tempo de permanência) a 5° C; 5 segundos (tempo de 

transferência) à temperatura ambiente (23° C); e 20 segundos (tempo de permanência) a 55° C. 

Em seguida foram submetidas aos mesmos testes. Nos testes sem envelhecimento, a resistência 

a flexão do grupo de 0° (236,20 ±29,73) foi significativamente maior do que os de 45° 

(155,80±36,19) e 90° (138,70±48,20). A rugosidade superficial do grupo de 0° (0,10±0,06) foi 

significativamente menor do que os de 45° (1,62±0,55) e 90° (0,97±0,22). A microdureza foi 

semelhante entre os grupos. Após o envelhecimento, observou-se uma redução significativa da 

resistência a flexão do grupo de 0° (92,98±29,38) comparado ao não envelhecimento, 

alcançando valores semelhantes estatisticamente aos grupos envelhecidos de 45° 

(123,50±34,43) e 90° (119,30±19,95). A rugosidade superficial pós envelhecimento do grupo 

de 0° (0,30±0,18) permaneceu significativamente menor do que os grupos de 45° (3,75±0,43) 

e 90° (1,38±0,60). Para o grupo de 45º houve um aumento significativo de rugosidade pós 

envelhecimento, comparado ao não envelhecimento.  A microdureza do grupo de 45º reduziu 

significativamente após o envelhecimento, alcançando valores significativamente menores 

(13,80±1,21) comparado aos grupos de 0° (18,32±0,75) e 90° (17,60±4,02), que foram 

semelhantes. A resistência à flexão e a rugosidade sofreram influência significativa da 

orientação de impressão, do envelhecimento e da interação destes fatores. A microdureza foi 

influenciada significativamente somente pelo envelhecimento. Os resultados obtidos sem o 

envelhecimento mostraram superioridade do grupo impresso em 0° nos parâmetros testados. 

Após a o envelhecimento, houve redução significativa da resistência à flexão do grupo de 0°, 

deixando-o com valores semelhantes aos demais grupos. Para a microdureza e rugosidade, o 

envelhecimento promoveu uma piora significativa para o grupo de 45º. A combinação entre os 

dois fatores foi significativa na resistência a flexão e rugosidade. 

  

Palavras-chave: Impressão 3D. Envelhecimento. Estereolitografia. Compósito. 

 

 

  



 
 

ABSTRACT  

 

The aim of this in vitro study was to evaluate the effects of impression orientation, 

thermocycling aging and their interaction on some mechanical properties and surface 

characteristics of a resin for temporary restorations, obtained by 3D printing with DLP/LCD 

technology. Sixty bars (4x2x10 mm) were produced for each experimental group (n=10), 

designed in the Meshmixer software and three-dimensionally printed in 3 different printing 

orientations (0, 45 and 90 degrees of inclination). Ten bars from each group were submitted to 

the 3-point bending test, without any aging period, in a universal testing machine. Then the 

surface roughness and microhardness were measured. Another ten bars from each group were 

aged by thermocycling in a thermal cycle simulation machine model MSCT-3 (Marcelo Nucci 

ME, São Carlos, Brazil). Thermocycling was performed according to the following protocol: 

6,000 cycles of 3 consecutive turns each: 20 seconds (residency time) at 5°C; 5 seconds (transfer 

time) at room temperature (23°C); and 20 seconds (residency time) at 55°C. Afterwards, they 

were submitted to the same tests. In tests without aging, the resistance to flexion of the 0° group 

(236.20 ± 29.73) was significantly higher than that of the 45° (155.80 ± 36.19) and 90° (138.70 

± 48 ,20). The surface roughness of the 0° group (0.10±0.06) was significantly lower than that 

of the 45° (1.62±0.55) and 90° (0.97±0.22) groups. Microhardness was similar between groups. 

After aging, there was a significant reduction in the flexural strength of the 0° group 

(92.98±29.38) compared to the non-aging group, reaching statistically similar values to the aged 

45° groups (123.50±34. 43) and 90° (119.30±19.95). The surface roughness after aging of the 

0° group (0.30±0.18) remained significantly lower than the 45° (3.75±0.43) and 90° 

(1.38±0.60) groups. For the 45º group, there was a significant increase in roughness after aging, 

compared to the non-aging group. The microhardness of the 45° group significantly reduced 

after aging, reaching significantly lower values (13.80±1.21) compared to the 0° (18.32±0.75) 

and 90° (17.60±4. 02), which were similar. Flexural strength and roughness were significantly 

influenced by print orientation, aging and the interaction of these factors. Microhardness was 

significantly influenced only by aging. The results obtained without aging showed superiority 

of the group printed at 0° in the tested parameters. After aging, there was a significant reduction 

in the resistance to flexion of the 0° group, leaving it with values similar to the other groups. 

For microhardness and roughness, the aging promoted a significant worsening for the 45º group. 

The combination between the two factors was significant in flexural strength and roughness. 

  

Keywords: 3D printing. Aging. Stereolithography. Composite.
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1 INTRODUÇÃO 

 

A odontologia atual conta com o auxílio da informática na manufatura de projetos e 

produtos. A manufatura aditiva, ou impressão tridimensional (3D), usa imagens de um arquivo 

digital para criar um objeto, estabelecendo camadas sucessivas de um material escolhido. As 

tecnologias digitais para obtenção das restaurações impressas possuem vantagens em relação a 

outros processos de fabricação, como por exemplo a diminuição de consultas e menor tempo 

de produção (KESSLER; HICKEL; REYMUS, 2020). 

Revilla-León et al. (2019) revisaram que as tecnologias 3D são métodos de manufatura 

que viabilizam o processo de fabricação de restaurações provisórias, porém dentistas e equipe 

técnica devem receber treinamento para entender e superar a curva de aprendizado. Estudos 

futuros precisam analisar os novos materiais odontológicos de impressão 3D, avaliando a 

acurácia, reprodutibilidade e resultados clínicos com o passar do tempo e ao longo da função. 

As propriedades mecânicas e físicas das resinas de impressão 3D são influenciadas por 

diversos fatores, tais como: a composição das resinas, a tecnologia de impressão utilizada, o 

grau de polimerização, a intensidade da fonte de luz, a espessura da camada, a distância entre 

as camadas e técnicas de pós-polimerização. De acordo com Puebla et al. (2012) as 

configurações desses parâmetros são essenciais para alcançar a acurácia nesse processo de 

manufatura aditiva. Dentre estes fatores destaca-se a orientação de impressão.  

Shim et al. (2020) constataram que a orientação de impressão influenciou 

significantemente a acurácia, resistência a flexão, rugosidade e a resposta à colonização 

bacteriana, indicando que a orientação de impressão deve ser cuidadosamente escolhida, a fim 

de se realizar reabilitações com propriedades apropriadas à função. 

Unkovskiy et al. (2018) compararam as dimensões e a resistência a flexão de espécimes 

impressos em três diferentes orientações de impressão (0°, 45° e 90°).  E concluíram que a 

orientação de impressão pode afetar a acurácia e a reprodutibilidade dos espécimes, assim como 

suas propriedades mecânicas.  

Testes realizados em resinas impressas demostraram uma redução nos parâmetros 

mecânicos após processo de envelhecimento do material. Reymus et al. (2020) compararam 

quatro diferentes resinas para restaurações temporárias impressas tridimensionalmente e 

concluíram que o processo de envelhecimento contribuiu para uma redução dos valores de carga 

em três delas. 

Scherer et al. (2022) compararam a resistência à fratura de espécimes de uma resina 

para restaurações provisórias impressos 3D, antes e após um protocolo de envelhecimento 
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utilizando um simulador de mastigação. Concluíram que o envelhecimento artificial diminuiu 

significativamente a resistência à fratura e resistência à flexão do material. 

Segundo Giugovaz et al. (2022), a resistência à flexão dos materiais provisórios 

produzidos por manufatura aditiva é reduzida após o envelhecimento artificial, provavelmente 

causados por fatores que incluem degradação da matriz e absorção de água. 

Desta forma, a influência da orientação de impressão, do envelhecimento das resinas de 

impressão 3D e a interação entre estes dois fatores ainda precisam ser investigados.  

O presente trabalho propõe-se a investigar esta influência sobre a resistência a flexão, 

microdureza e rugosidade superficial de resina de impressão 3D para restaurações provisórias. 

A hipótese nula a ser testada é de que a orientação de impressão, o envelhecimento e a 

interação entres estes fatores não influenciam as propriedades mecânicas e características 

superficiais da resina de impressão 3D.  
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral  

 

Avaliar os efeitos da orientação de impressão, do envelhecimento por termociclagem e 

da sua interação nas propriedades mecânicas e características superficiais de uma resina 

impressa para restaurações provisórias utilizando tecnologia DLP/LCD. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

a) comparar a resistência à flexão de barras impressas em três orientações, antes e após 

o envelhecimento; 

b) comparar a rugosidade de barras impressas em três orientações, antes e após o 

envelhecimento; 

c) comparar a microdureza de barras impressas em três orientações, antes e após o 

envelhecimento. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

 

3.1 Variáveis independentes e grupos experimentais 

 

As seguintes variáveis independentes foram testadas: orientação de impressão em 3 

níveis (0, 45 e 90 graus) e envelhecimento (sem e pós envelhecimento), assim como a 

combinação entre elas.  

Sessenta corpos de provas no formato de barras, de dimensões: 4x2x10 mm, foram 

produzidos por manufatura aditiva conforme descrito por (SIMONETI; PEREIRA-CENCI; 

SANTOS, 2020), utilizando-se tecnologia DLP/LCD com uma espessura de camada de 0,05 

mm, três orientações de impressão (0, 45 e 90 graus de inclinação) (SHIM et al., 2020). Foram 

produzidas 20 barras para cada um dos grupos experimentais, onde metade delas foi submetida 

aos testes mecânicos sem qualquer período de envelhecimento, e a outra metade foi submetida 

aos mesmos testes, após um protocolo de envelhecimento por termociclagem. 

Os corpos de prova foram desenhados no software Meshmixer (Autodesk Inc, EUA) e 

na sequência preparados para impressão 3D utilizando-se o software CHITUBOX (CBD- Tech, 

China) (Fig. 1).  

 

Figura 1: Imagem original do software exemplificando os corpos de prova a serem 

impressos (Meshmixer- Autodesk Inc, EUA) 

 

 

Fonte: Imagem cedida pelo Laboratório Dr. Cad Cam, Belo Horizonte, Brasil (2022) 

 

Todos os corpos de prova foram produzidos utilizando-se a mesma impressora (Mikra, 

Resin 3D Printer - Zhangzhou Echo Tecnology Co. Ltd.) com tecnologia de impressão 
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DLP/LCD e com espessura da camada de 0,05 mm e a mesma resina para restaurações 

temporárias para impressão 3D (Printax -AA Temp), na cor BL. Foi projetada uma base que foi 

impressa em 12 camadas, com tempo de exposição de 70 segundos de luz entre cada uma dessas 

camadas. Para as barras o tempo de exposição de luz entre as camadas foi de 14 segundos. 

Finalizada a impressão, os corpos de prova juntamente com as bases foram removidos da 

bandeja de impressão e lavados com álcool isopropílico por 5 minutos em cuba apropriada 

sobre vibrador com frequência de 50/60 Hz e potência de 40 W (Vibramaxx - Essence Dental). 

Posteriormente os corpos de prova foram submetidos ao processo de pós cura recomendado 

pelo fabricante, sendo 2 ciclos de 1 minuto em câmara de cura (Mikra Cure-Zhangzhou Echo 

Technology Co., Ltd) tecnologia: LED UV- com comprimento de onda de 405 nm, potência de 

100 w (Fig. 2).  As barras foram removidas cuidadosamente das bases de impressão com disco 

diamantado e separadas conforme angulação de impressão.  

 

Figura 2: Corpos de prova sobre a base após impressão. Camadas impressas a 0, 45 e 90 

graus em relação a base de impressão 
 

 

Fonte: Fotografia feita pelo Laboratório Dr. Cad Cam, Belo Horizonte, Brasil (2022) 

 

3.2 Envelhecimento por termociclagem 

 

Dez corpos de prova de cada grupo (impressos em 0º, 45º e 90°) foram submetidos a um 

protocolo de envelhecimento por termociclagem em uma máquina de simulação de ciclos 

térmicos modelo MSCT-3 (Marcelo Nucci ME, São Carlos, Brasil), no LIPEM (Laboratório 

Integrado de Pesquisa de Biocompatibilidade de Materiais), da Faculdade de Odontologia de 

Ribeirão Preto, Universidade de São Paulo (Fig. 3). A termociclagem foi realizada de acordo 

com o seguinte protocolo: 6.000 ciclos de 3 voltas consecutivas cada: 20 segundos (tempo de 
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permanência) a 5°C; 5 segundos (tempo de transferência) à temperatura ambiente (23°C); e 20 

segundos (tempo de permanência) a 55°C, sugerido por Giugovaz et al. (2022). 

 

Figura 3: máquina de simulação de ciclos térmicos modelo MSCT-3 (Marcelo Nucci 

ME, São Carlos, Brasil) 

Fonte: Arquivo pessoal do Prof. Frederico Santos Lages 

 

3.3 Testes de resistência à flexão 

  

O ensaio de resistência à flexão em três pontos foi realizado no Laboratório de testes 

mecânicos do Departamento de Engenharia Civil da PUC Minas Coração Eucarístico, Belo 

Horizonte, Brasil; utilizando-se uma máquina de ensaio universal (Emic, Equipamentos e 

Sistemas de Ensaios Ltda.), velocidade de 0,5 mm por minuto, célula de carga de 500 N. O 

ponto de apoio superior foi feito pelo dispositivo de flexão de três pontos (Odeme Dental 

Research, Brasil) no centro do corpo de prova com o formato de barra (Fig. 4).   

  



28 

Figura 4: Fotografia do teste de flexão em 3 pontos em máquina de ensaio universal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Fotografia do autor 

 

3.4 Avaliação da microdureza 

 

A microdureza de Vickers foi avaliada no Laboratório de materiais de construção e 

mecânica do Departamento de engenharia da PUC Minas, Contagem, Brasil; utilizando-se o 

microdurômetro (Shimadzu, Série HMV-G, Japão), realizando-se 5 microedentações em 5 

diferentes regiões de um corpo de cada espécime. Foi aplicada uma carga de 490,3 mN por 15 

segundos de acordo com a norma técnica ASTM E384 (2010). O valor foi determinado pela 

média das 5 medidas realizadas e expresso em (HV) (Fig. 5). 
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Figura 5: À esquerda, fotografia do computador anexado ao microdurômetro 

(Shimadzu, Série HMV-G, Japão), à direita, demonstração de uma edentação realizada 

em um dos corpos de prova que compunham o teste, e detalhe da especificação do 

microdurômetro 

        

 

 

 

 

 

 

Fonte: Fotografias do autor 

 

3.5 Avaliação da rugosidade 

 

Para avaliação da rugosidade superficial, foram utilizados 5 corpos de cada espécime. 

Uma área de 4 mm², localizada no centro de cada espécime foi a área de leitura do teste. Foi 

utilizado um perfilômetro de contato (Rugosímetro modelo TR210, Time Group Inc., China) 

no Laboratório de materiais de construção e mecânica do Departamento de Engenharia da PUC 

Minas Contagem, Brasil; sendo realizadas 5 leituras para cada um dos espécimes (Fig. 6). O 

parâmetro de rugosidade aritmética (Ra) foi o resultado da média/mediana dessas cinco medidas 

(SIMONETI; PEREIRA-CENCI; SANTOS, 2020).  
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Figura 6: Fotografia realizada no momento do teste, quando 5 espécimes foram 

posicionados sobre uma base de teste. A haste sobre um dos corpos de prova representa 

a ponta do perfilômetro de contato 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Fotografia do autor 

 

3.6 Análise estatística 

 

Análise realizada utilizando-se o programa GraphPad Prism, versão 5.0. 

Os dados apresentaram distribuição normal, aferida com teste Kolmogorov-Smirnov e 

Shapiro-Wilk. Portanto os dados foram representados pelas médias e desvios-padrão.  

As seguintes variáveis dependentes foram analisadas: resistência a flexão, microdureza 

e rugosidade. 

As seguintes variáveis independentes foram testadas: orientação de impressão em 3 

níveis (0, 45 e 90 graus) e envelhecimento em 2 níveis (sem e após envelhecimento).  

 

Para avaliar a influência e a interação das variáveis independentes, foi utilizado o teste 

de variância em 2 fatores. E para as múltiplas comparações entre 2 grupos o teste de Sidak, 

ambos com nível de significância de 5%. 
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RESUMO  

Estudo in vitro para avaliar os efeitos da orientação de impressão, do envelhecimento e da 

combinação dessas variáveis em uma resina para provisórios impressa tridimensionalmente 

com tecnologia DLP/LCD. Sessenta barras (4x2x10 mm) foram impressas em 3 orientações: 0, 

45 e 90°. Dez barras de cada grupo, sem envelhecimento, foram submetidas ao teste de flexão 

em 3 pontos e aferidos rugosidade superficial e microdureza (n=10). Outras dez barras de cada 

grupo foram envelhecidas por termociclagem e submetidas aos mesmos testes. Os dados foram 

comparados com teste ANOVA dois fatores e pós teste de Sidak (p>5%). Sem envelhecimento, 

a resistência a flexão (236,20 ±29,73 N/mm2) e a rugosidade superficial (0,10±0,06 ra) foram 

favoráveis ao grupo impresso a 0°. A microdureza foi semelhante entre os grupos. Após o 

envelhecimento, observou-se uma redução em todos os parâmetros pesquisados, para todos os 

grupos. A resistência à flexão e a rugosidade sofreram influência significativa da orientação de 

impressão, do envelhecimento e da combinação destes fatores. A microdureza foi influenciada 

significativamente somente pelo envelhecimento. Nos parâmetros avaliados, antes do 

envelhecimento, o grupo impresso em 0° mostrou-se superior aos demais. Após o 

envelhecimento, houve redução da resistência à flexão mais significativa para o grupo de 0°, 

deixando-o com valores semelhantes aos demais grupos. Para a microdureza e rugosidade, o 

envelhecimento promoveu uma piora mais significativa para o grupo de 45º. A combinação 

entre os dois fatores foi significativa na resistência à flexão e rugosidade. 

  

Palavras-chave: Impressão 3D, Envelhecimento, Estereolitografia 
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INTRODUÇÃO  

A odontologia atual conta com o auxílio da informática na manufatura de projetos e 

produtos. A manufatura aditiva, ou impressão tridimensional (3D), usa imagens de um arquivo 

digital para criar um objeto, estabelecendo camadas sucessivas de um material escolhido. As 

tecnologias digitais para obtenção das restaurações impressas possuem vantagens em relação a 

outros processos de fabricação, como por exemplo a diminuição de consultas e menor tempo 

de produção (KESSLER; HICKEL; REYMUS, 2020). 

Revilla-León et al. (2019) revisaram que as tecnologias 3D são métodos de manufatura 

que viabilizam o processo de fabricação de restaurações provisórias, porém dentistas e equipe 

técnica devem receber treinamento para entender e superar a curva de aprendizado. Estudos 

futuros precisam analisar os novos materiais odontológicos de impressão 3D, avaliando a 

acurácia, reprodutibilidade e resultados clínicos com o passar do tempo e ao longo da função. 

As propriedades mecânicas e físicas das resinas de impressão 3D são influenciadas por 

diversos fatores, tais como: a composição das resinas, a tecnologia de impressão utilizada, o 

grau de polimerização, a intensidade da fonte de luz, a espessura da camada, a distância entre 

as camadas e técnicas de pós-polimerização. De acordo com Puebla et al. (2012) as 

configurações desses parâmetros são essenciais para alcançar a acurácia nesse processo de 

manufatura aditiva. Dentre estes fatores destaca-se a orientação de impressão.  

Shim et al. (2020) constataram que a orientação de impressão influenciou 

significantemente a acurácia, resistência a flexão, rugosidade e a resposta à colonização 

bacteriana, indicando que a orientação de impressão deve ser cuidadosamente escolhida, a fim 

de se realizar reabilitações com propriedades apropriadas à função. 

Unkovskiy et al. (2018) compararam as dimensões e a resistência a flexão de espécimes 

impressos em três diferentes orientações de impressão (0°, 45° e 90°).  E concluíram que a 

orientação de impressão pode afetar a acurácia e a reprodutibilidade dos espécimes, assim como 

suas propriedades mecânicas.  

Testes realizados em resinas impressas demostraram uma redução nos parâmetros 

mecânicos após processo de envelhecimento do material. Reymus et al. (2020) compararam 

quatro diferentes resinas para restaurações temporárias impressas tridimensionalmente e 

concluíram que o processo de envelhecimento contribuiu para uma redução dos valores de carga 

em três delas. 

Scherer et al. (2022) compararam a resistência à fratura de espécimes de uma resina 

para restaurações provisórias impressos 3D, antes e após um protocolo de envelhecimento 
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utilizando um simulador de mastigação. Concluíram que o envelhecimento artificial diminuiu 

significativamente a resistência à fratura e resistência à flexão do material. 

Segundo Giugovaz et al. (2022), a resistência à flexão dos materiais provisórios 

produzidos por manufatura aditiva é reduzida após o envelhecimento artificial, provavelmente 

causados por fatores que incluem degradação da matriz e absorção de água. 

Desta forma, a influência da orientação de impressão, do envelhecimento das resinas de 

impressão 3D e a interação entre estes dois fatores ainda precisam ser investigados.  

O presente trabalho propõe-se a investigar esta influência sobre a resistência a flexão, 

microdureza e rugosidade superficial de resina de impressão 3D para restaurações provisórias. 

A hipótese nula a ser testada é de que a orientação de impressão, o envelhecimento e a 

interação entres estes fatores não influenciam as propriedades mecânicas e características 

superficiais da resina de impressão 3D.  

 

MATERIAL E MÉTODOS  

As seguintes variáveis independentes foram testadas: orientação de impressão em 3 

níveis (0, 45 e 90 graus) e envelhecimento (sem e pós envelhecimento), assim como a 

combinação entre elas. 

Sessenta corpos de provas no formato de barras, de dimensões: 4x2x10 mm, foram 

produzidos por manufatura aditiva conforme descrito por (10), utilizando-se tecnologia de DLP 

com uma espessura de camada de 0,05 mm, três orientações de impressão (0, 45 e 90 graus de 

inclinação) (5). Foram produzidas 20 barras para cada um dos grupos experimentais, onde 

metade delas foi submetida aos testes mecânicos sem qualquer período de envelhecimento, e a 

outra metade foi submetida aos mesmos testes, após um protocolo de envelhecimento por 

termociclagem. 

Os corpos de prova foram desenhados no software Meshmixer (Autodesk Inc, EUA) e 

na sequência preparados para impressão 3D utilizando-se o software CHITUBOX (CBD- Tech, 

China) (Figura 1).  

Todos os corpos de prova foram produzidos utilizando-se a mesma impressora (Mikra, 

Resin 3D Printer- Zhangzhou Echo Tecnology Co. Ltd.) com tecnologia de impressão: LCD 

MSLA e com espessura da camada de 0,05mm e mesma resina para restaurações temporárias 

para impressão 3D (Printax -AA Temp), na cor BL. Foi projetada uma base que foi impressa 

em 12 camadas, com tempo de exposição de 70 segundos de luz entre cada uma dessas camadas. 

Para as barras o tempo de exposição de luz entre as camadas foi de 14 segundos. Finalizada a 

impressão, os corpos de prova juntamente com as bases foram removidos da bandeja de 
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impressão e lavados com álcool isopropílico por 5 minutos em cuba apropriada sobre vibrador 

com frequência de 50/60 Hz e potência de 40 W (Vibramaxx-Essence Dental). Posteriormente 

os corpos de prova foram submetidos ao processo de pós cura recomendado pelo fabricante, 

sendo 2 ciclos de 1 minuto em câmara de cura (Mikra Cure-Zhangzhou Echo Technology Co., 

Ltd) tecnologia: LED UV- com comprimento de onda de 405 nm, potência de 100W (Figura 

2). As barras foram removidas cuidadosamente das bases de impressão com disco diamantado 

e separadas conforme angulação de impressão.  

 

Testes de resistência à flexão 

O ensaio de resistência à flexão em três pontos foi realizado utilizando-se uma máquina 

de ensaio universal (Emic, Equipamentos e Sistemas de Ensaios Ltda.), velocidade de 0,5 mm 

por minuto, célula de carga de 500 N. O ponto de apoio superior foi feito pelo dispositivo de 

flexão de três pontos (Odeme Dental Research, Brasil) no centro do corpo de prova com o 

formato de barra. 

 

Avaliação da microdureza 

A microdureza de Vickers foi avaliada utilizando-se o microdurômetro (Shimadzu, 

Série HMV-G, Japão), realizando-se 5 microedentações em 5 diferentes regiões de um corpo 

de cada espécime. Foi aplicada uma carga de 490,3 mN por 15 segundos de acordo com a norma 

técnica ASTM E384 (2010). O valor foi determinado pela média das 5 medidas realizadas e 

expresso em (HV). 

 

Avaliação da rugosidade superficial 

Para avaliação da rugosidade superficial, foram utilizados 5 corpos de cada espécime. 

Uma área de 4 mm², localizada no centro de cada espécime foi a área de leitura do teste. Foi 

utilizado um perfilômetro de contato (Rugosímetro modelo TR210, Time Group Inc., China) 

sendo realizada cinco leituras para cada um dos espécimes. O parâmetro de rugosidade 

aritmética (Ra) foi o resultado da média/mediana dessas cinco medidas.  

 

Envelhecimento por termociclagem 

Dez corpos de prova de cada grupo (impressos em 0, 45 e 90°) foram submetidos a um 

protocolo de envelhecimento por termociclagem em uma máquina de simulação de ciclos 

térmicos modelo MSCT-3 (Marcelo Nucci ME, São Carlos, Brasil). A termociclagem foi 

realizada de acordo com o seguinte protocolo: 6.000 ciclos de 3 voltas consecutivas cada: 20 
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segundos (tempo de permanência) a 5° C; 5 segundos (tempo de transferência) à temperatura 

ambiente (23° C); e 20 segundos (tempo de permanência) a 55° C (9). Após a termociclagem, 

os corpos de prova foram submetidos aos mesmos testes citados anteriormente. 

 

Análise estatística 

Os dados apresentaram distribuição normal, aferida com teste Kolmogorov-Smirnov e 

Shapiro-Wilk e foram representados pelas medias e desvios-padrão. Para comparação inicial 

do efeito da angulação de impressão, as médias dos 3 diferentes grupos foram comparadas com 

teste de análise de variância de dois fatores (ANOVA), seguido do teste de Sidak, com nível de 

significância de 5% (GraphPad Prism, versão 5.0). 

 

RESULTADOS  

Os resultados de média e desvio-padrão da resistência à flexão, dureza Vickers e 

rugosidade superficial das três diferentes angulações de impressão (00, 45° e 90°) podem ser 

observados na tabela abaixo, dos grupos sem envelhecimento e após o envelhecimento por 

termociclagem (representados na tabela 1 como “termo”). 

A resistência à flexão sem envelhecimento dos grupos de 45° e 90° não apresentaram 

diferenças estatísticas significativas. Já os espécimes produzidos com a angulação de 0° 

apresentaram resistência à flexão significativamente maior do que os de 45 e 90°. Após o 

envelhecimento, houve uma redução na resistência à flexão em todos os grupos. O grupo 

impresso em 0° sofreu uma redução significativamente maior em comparação com os grupos 

impressos em 45º e 90°, atingindo valores estatisticamente semelhantes aos destes grupos 

(Figura 3). 

A análise de variância em dois fatores mostrou que tanto a orientação de impressão 

(df=2, MS=6660, F=5,089, P =0,0133) como o envelhecimento artificial (df=1, MS=63301, 

F=62,53, P <0,0001) influenciaram de maneira significativa os valores de resistência a flexão. 

A interação entre as estas duas variáveis (df=2, MS=23149, F=22,87, P <0,0001) foi 

considerada extremamente significativa, responsável por 24,95% da variação aferida. Enquanto 

que a orientação de impressão foi responsável por 7,18%, e o envelhecimento por 34,11% da 

variação aferida. 

Nos espécimes não envelhecidos, o grupo de 0° apresentou rugosidade superficial 

significativamente menor, seguido do grupo de 90°.  O grupo de angulação 45°apresentou a 

maior rugosidade. Após o envelhecimento não se observou diferença significativa de 
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rugosidade nos grupos de 0 e 90 graus. Já o grupo de 45 graus apresentou um aumento 

significativo da rugosidade após o envelhecimento (Figura 4).  

A análise de variância em dois fatores mostrou que a orientação de impressão (df=2, 

MS=15,69, F=137,6, P<0,0001), que o envelhecimento artificial (df=1, MS=6,234, F=30,28, 

P=0,0001) e que a interação entre as duas variáveis (df=2, MS=2,808, F=13,64, P=0,0008) 

influenciaram de maneira significativa os valores de rugosidade.  A orientação de impressão foi 

responsável por 66,67% da variação aferida, o envelhecimento por 13,24% e a interação por 

11,93%.  

Os grupos sem envelhecimento com as três diferentes angulações de impressão (00, 45° 

e 90°) apresentaram dureza Vickers semelhantes estatisticamente. Após o envelhecimento, 

somente o grupo de 45º apresentou microdureza significativamente menor do que sem o 

envelhecimento (Figura 5).  

A análise de variância em dois fatores mostrou que o envelhecimento artificial (df=1, 

MS=149,2, F=14,82, P <0,0049) influenciou de maneira significativa os valores de dureza e foi 

responsável por 34,44% da variação aferida. Tanto a orientação de impressão (df=2, MS=7,55, 

F=0,8702, P =0,4378) como a interação entre as duas variáveis (df=2, MS=24,76, F=2,853, 

P=0,0871) não foram significativas, sendo a primeira responsável por 3,49% da variação 

aferida, enquanto que a interação foi responsável por 11,43%. 

 

DISCUSSÃO  

Os resultados deste estudo in vitro demonstraram os efeitos da orientação de impressão, 

do envelhecimento por termociclagem e da combinação entre esses dois fatores nas 

propriedades mecânicas e características superficiais de uma resina para restaurações 

temporárias, obtidas por impressão 3D com tecnologia DLP/LCD, refutando a hipótese nula 

testada. 

A incorporação da tecnologia de impressão 3D acelerou a adoção de um fluxo de 

trabalho digital em muitos consultórios odontológicos e os métodos computadorizados de 

fabricação de restaurações dentárias são um campo crescente na Odontologia (11). No cenário 

odontológico, esta tecnologia vem ganhando destaque em diversas áreas, como por exemplo, 

na obtenção de alinhadores estéticos, confecção de provisórios, guias cirúrgicos, modelos 

diagnósticos e placas oclusais. Sendo assim, a manufatura aditiva possui a vantagem de 

possibilitar impressão de itens com estruturas mais complexas, além de diminuir o tempo de 

produção e a quantidade de material utilizado, custo não elevado para impressoras mais básicas, 

reduzindo o desperdício e a probabilidade de erros humanos durante a fabricação (12).  As 
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resinas impressas em 3D têm propriedades mecânicas e de superfície aceitáveis, embora 

algumas características físicas e visuais possam comprometer a utilização desses materiais a 

longo prazo (11). 

Nos grupos sem envelhecimento, as barras impressas com orientação de 0° em relação 

a plataforma mostraram maior resistência à flexão e menor rugosidade superficial em 

comparação com as barras impressas nas orientações 45º e 90° (tabela 1). A orientação de 

impressão que proporciona a deposição de camadas que estarão orientadas perpendicularmente 

à direção de aplicação da carga resultou em maior resistência à flexão do objeto impresso. Esse 

mesmo comportamento foi observado em outros trabalhos (5,7,13); as interações químicas 

presentes na mesma camada parecem propiciar melhores resultados mecânicos do que aquelas 

existentes entre as camadas (7,13). Os mesmos autores (7,13) demonstraram inclusive que o 

padrão de deformação dos corpos de prova antes de sua fratura foi diferente de acordo com a 

orientação das camadas em relação à aplicação da tensão, sugerindo que o estresse entre as 

camadas provocado pela aplicação da tensão promoveu um “deslizamento” entre as camadas. 

A microdureza foi semelhante para as três orientações de impressão. Neste cenário, a 

angulação de 0°, proporcionando a deposição das camadas de resina perpendicularmente à 

aplicação da carga, apresentou-se mais favorável do que as outras orientações de impressão 

testadas, levando-se em consideração a sua maior resistência a flexão e menor rugosidade. 

Após o envelhecimento artificial, houve uma redução da resistência à flexão para todas 

a orientações de impressão, sendo esta redução estatisticamente significativa no grupo com a 

angulação de 0°. Desta forma, após o envelhecimento, o grupo de 0° passou a apresentar uma 

resistência a flexão semelhante aos outros grupos.  

Testes realizados em resinas impressas demostraram uma redução nos parâmetros 

mecânicos após um processo de envelhecimento do material por termociclagem, por imersão 

em água e também por simuladores de mastigação. Concluíram que os procedimentos de 

envelhecimento artificial diminuíram significativamente a resistência à fratura e resistência à 

flexão do material. Estes dados sugerem que esses materiais reduzem suas propriedades após 

um tempo de utilização clínica, porém, mesmo com essas perdas, ainda mantiveram resistência 

adequada a aplicação clínica como restaurações temporárias. Uma provável causa da redução 

das propriedades mecânicas seriam fatores que incluem degradação da matriz e maior valor de 

absorção de água em sua estrutura interna (7,8,9,14). 

O tipo de resina parece também influenciar no seu comportamento após o 

envelhecimento artificial (4,7,15). Giugovaz et al. (9) e Jain et al. (14) observaram redução nas 
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propriedades mecânicas e físicas das resinas para restaurações provisórias após 

envelhecimento, com influência da técnica de fabricação e composição dos materiais testados. 

Os resultados apresentados neste trabalho demonstraram que tanto a orientação de 

impressão, quanto o envelhecimento e também a interação entres estes fatores influenciou 

significativamente a resistência a flexão. Infere-se que o envelhecimento realizado promoveu a 

degradação da matriz da única resina testada de forma semelhante para as três diferentes 

orientações de impressão. Como inicialmente a orientação de impressão de 0° apresentou maior 

resistência a flexão, a degradação da matriz resultou em uma perda percentual maior para este 

grupo, comparado aos demais. Mesmo após o envelhecimento, a resistência a flexão da resina 

testada nas três diferentes orientações de impressão, foi superior àqueles valores médios 

esperados para dentes posteriores (12 a 90N) descritos por Waltimo and Könönem (16), 

suportando a sua utilização clínica como material restaurador temporário.  

Quanto à análise da rugosidade, foi observado que o grupo impresso a 0° apresentou o 

melhor resultado, seguido do grupo impresso a 90°. As barras produzidas com angulação de 

45° apresentaram a maior rugosidade. Esse resultado foi observado antes e após o 

envelhecimento, para todos os grupos. Novamente a orientação de impressão, o envelhecimento 

e também a interação entres estes fatores influenciou significativamente a rugosidade. O 

aumento da rugosidade nos três grupos após o envelhecimento pode ter sido provocado pela 

provável degradação da matriz da resina testada. Esse aumento da rugosidade foi mais 

significativo no grupo impresso a 45°. 

Os resultados corroboram os obtidos por Shin et al. (5), que avaliaram o mesmo 

parâmetro a partir de testes realizados com resina impressa nas mesmas angulações. 

Mickeviciute et al. (17) mostraram em seu estudo que a superfície de uma restauração 

transitória deve ser mais lisa o possível, a fim de garantir estabilidade de cor e saúde 

periodontal. Trabalhos como (17,18) afirmam ainda que a diminuição da rugosidade da 

superfície de uma restauração transitória pode favorecer a estabilidade de cor. Em estudos onde 

a rugosidade da superfície foi comparada entre uma resina impressa e uma resina bis acrílica, 

avaliando a precisão de adaptação de restaurações (19,20), a tecnologia de manufatura aditiva 

na fabricação de restaurações temporárias tende a ser uma conduta adequada, pois como 

demonstram os trabalhos de (10), espécimes obtidos por manufatura aditiva pela tecnologia 

SLA apresentaram menores valores de rugosidade de superfície, similares àquelas obtidas 

através de resina bis acrílica. Ao final do período de envelhecimento, o grupo impresso com 

orientação de 0° foi o que apresentou a menor rugosidade, confirmando a sua vantagem em 
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relação às outras orientações de impressão testadas, tanto sem o envelhecimento, quando após 

o envelhecimento.  

Não houve influência da angulação de impressão nos resultados de microdureza, que 

foram semelhantes estatisticamente para todos os três grupos antes do envelhecimento. Após o 

envelhecimento, somente o grupo de 45º apresentou resultados significativamente maiores. 

Nesta avaliação, somente a variável envelhecimento apresentou influência significativa na 

microdureza. A maior rugosidade do grupo de 45º parece estar diretamente relacionada a sua 

menor microdureza. A provável e esperada absorção de água pós envelhecimento pode ter 

contribuído para este comportamento.  

No presente estudo in vitro foram realizados testes em corpos de prova no formato de 

barras, o que não representa situações clínicas reais, que apresentam formas mais complexas e 

diferentes orientações de força. O protocolo de envelhecimento por termociclagem ou por 

simulador de mastigação procuram reproduzir situações reais do ambiente e da mecânica intra 

oral (8,9).  Contudo, a utilização de formas simples e de força unidirecional favorecem as 

análises propostas no presente trabalho, nos momentos sem e após o envelhecimento.  

Além da angulação de impressão e do envelhecimento, vários fatores podem influenciar 

nas propriedades mecânicas dos materiais de impressão, entre eles: composição das resinas, 

tecnologia de impressão, espessura de camada, formatos mais simples e mais complexos de 

impressão, grau de polimerização, distância entre as camadas, intensidade da fonte de luz, 

técnicas de pós cura. Com isso, existem várias combinações de fatores a serem pesquisados e 

discutidos, bem como diferentes protocolos de envelhecimento, para que condições mais 

próximas das aplicações clínicas possam ser evidenciadas em trabalhos científicos futuros.   

 

CONCLUSÃO 

Conclui-se que a angulação de impressão em 0° possibilitou a confecção de corpos de 

prova com resina de impressão 3D para provisórias com melhores propriedades mecânicas e 

menor rugosidade. Embora este grupo tenha apresentado a maior perda percentual da resistência 

à flexão após o envelhecimento, esta permaneceu dentro de valores compatíveis com o uso 

clínico e semelhante aos outros grupos. A orientação de impressão, o envelhecimento e a 

interação entre os dois fatores foram significativos na resistência a flexão e na rugosidade. 
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Tabela 1. Valores médios, de desvio padrão e percentual dos grupos antes e após envelhecimento 

 G1 – 0 graus  G2 – 45 graus  G3 – 90 graus G1 – 0 graus 

(termo) 

G2 – 45 graus  

(termo) 

G3 – 90 graus  

(termo) 

Resistência à flexão (N/mm2) 236,20 (29,73)a 155,80 (36,19)b 138,70 (48,20)b 92,98 (29,38)b 123,50 (34,43)b 119,30 (19,95)b 

Resistência à flexão (%) 100 100 100 39,36 79,26 86,01 

Rugosidade (ra) 0,10 (0,06)a 1,62 (0,55)b 0,97 (0,22)c 0,30 (0,18)a 3,75 (0,43)d 1,38 (0,60)c 

Dureza Vickers (hv) 20,30 (4,01)a 21,80 (2,25)a 21,00 (3,92)a 18,32 (0,75)a 13,80 (1,21)b 17,60 (4,02)a 

Linhas com as mesmas letras são semelhantes estatisticamente (p>5%) (ANOVA 2 fatores seguido por teste de Sidak). 
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LEGENDA DAS FIGURAS 

Figura 1. Imagem original do software utilizado (Meshmixer- Autodesk Inc, EUA.), 

exemplificando as angulações de impressão dos corpos de prova que foram impressos.  

Figura 2. Fotografia dos corpos de prova sobre a base após impressão. Camadas impressas a 0, 

45 e 90 graus em relação a base de impressão. 

Figura 3. Resistência à flexão dos grupos 0, 45 e 900, sem e após o envelhecimento. Barras com 

as mesmas letras são estatisticamente semelhantes (p>5%) (ANOVA 2 fatores seguido por teste 

de Sidak). 

Figura 4. Rugosidade aritmética dos grupos 0, 45 e 900, sem e após o envelhecimento. Barras 

com as mesmas letras são estatisticamente semelhantes (p>5%) (ANOVA 2 fatores seguido por 

teste de Sidak). 

Figura 5. Dureza Vickers dos grupos 0, 45 e 900, sem e após o envelhecimento. Barras com as 

mesmas letras não estatisticamente semelhantess (p>5%) (ANOVA 2 fatores seguido por teste 

de Sidak). 
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Figura 1.  

 

 

Figura 2.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Após análise dos testes realizados, observamos que o comportamento do material após 

envelhecimento pode sugerir alterações significativas na prática clínica. Maiores estudos devem 

ser realizados para adequar situações de uso e maior estabilidade do material 

O parâmetro testado que sofreu mais influência do processo de envelhecimento foi a 

resistência à flexão dos espécimes impressos em 0°. Curiosamente essa orientação de impressão 

apresentou o melhor desempenho antes da termociclagem, não só na resistência à flexão, como 

também na microdureza e rugosidade superficial. O porquê da redução da resistência após o 

envelhecimento para o grupo de 0° em comparação com os grupos impressos em 45 e 90° ter 

sido proporcionalmente maior, deverá ser alvo de maiores pesquisas. 

Em relação à microdureza Vickers foi observado que a termociclagem e a angulação de 

impressão não apresentaram alterações estatisticamente relevantes. 

A rugosidade superficial é um diferencial na escolha de um material temporário, pois 

contribui para manutenção dos tecidos adjacentes, garantindo saúde e longevidade. Observou-

se que os espécimes impressos a 0° obtiveram menor rugosidade dos três grupos analisados, 

mesmo sofrendo pequena redução após o protocolo de envelhecimento.  

A tecnologia de impressão 3D está cada vez mais presente na prática odontológica. 

Sendo assim, diversos outros trabalhos deverão ser realizados com o objetivo de obtermos mais 

informações e resultados relevantes para a prática clínica. 
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