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RESUMO

Ao término de um tratamento ortodontico, torna-se imprescindivel que o paciente utilize uma contencao ortodo-
ntica, a fim de assegurar a estabilidade dos elementos dentédrios que foram submetidos a movimentagdes durante
o tratamento. Uma alternativa sdo as contencgoes de resina fabricadas por meio de tecnologia de impressao 3D,
representando uma alternativa vélida de contencdo removivel. O objetivo deste estudo in vitro foi investigar as
resinas impressas para fins ortodonticos e comparar com materiais tradicionalmente utilizados para confec¢ao
de contengdes removiveis. Corpos de prova foram fabricados utilizando resina de impressao 3D (3D) e placa de
cristal a vacuo (PC). As propriedades fisicas e mecanicas de erro percentual e resisténcia a flexao antes e apés o
envelhecimento térmico dos materiais foram avaliadas. Os dados foram analisados usando andlise de variancia
de duas vias e teste t de Student. A precisdo de impressdo do grupo 3D ndo apresentou diferenca estatistica no
comprimento, largura e altura. A resisténcia a flexdo antes e apds o envelhecimento térmico do grupo 3D foi
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maior do que a do grupo PC (P < 0.05). A resina fabricada por meio de impressao 3D demonstrou notaveis pro-
priedades fisicas e mecanicas, o que a torna uma escolha apropriada para a producéo de contencdes ortodonticas
impressas para uso de longa duragdo apds tratamento ortodontico.

PALAVRAS-CHAVE: Impressao tridimensional. Aparelhos ortodonticos removiveis. Resisténcia a flexao.

ABSTRACT

At the end of an orthodontic treatment, it is essential that the patient wears an orthodontic retainer, in order to
ensure the stability of the dental elements that were subjected to movement during the treatment. An alternative
isresin retainers manufactured using 3D printing technology, representing a valid removable retainer alternative.
The objective of this in vitro study was to investigate printed resins for orthodontic purposes and compare them
with materials traditionally used to manufacture removable retainers. Specimens were manufactured using 3D
printing resin (3D) and vacuum crystal plate (PC). The physical and mechanical properties of percentage error
and flexural strength before and after thermal aging of the materials were evaluated. Data were analyzed using
two-way analysis of variance and Student's t-test. The printing accuracy of the 3D group showed no statistical
difference in length, width and height. The flexural strength before and after thermal aging of the 3D group was hi-
gher than that of the PC group (P < 0.05). Resin manufactured through 3D printing has demonstrated remarkable
physical and mechanical properties, making it an appropriate choice for producing printed orthodontic retainers
for long-term use after orthodontic treatment.

KEYWORDS: Printing, three-dimensional. Orthodontic appliances, removable. Flexural strength.

RESUMEN

Al finalizar un tratamiento de ortodoncia, es imprescindible el uso de retenedores de ortodoncia con el fin de
asegurar la estabilidad de los elementos dentarios que estuvieron sometidos a movimientos durante todo el tra-
tamiento. Una alternativa son los retenedores de resina fabricados mediante tecnologia de impresién 3D, que
representan una alternativa valida a los retenedores removibles. El objetivo de este estudio in vitro fue investigar
resinas impresas con fines de ortodoncia y compararlas con materiales ya utilizados para fabricar retenedores
removibles. Las muestras se fabricaron utilizando resina de impresiéon 3D (3D) y una placa de cristal al vacio (PC).
Se evaluaron el porcentaje de error y las propiedades de resistencia a la flexidon antes y después del envejecimien-
to térmico de los materiales. Los datos se analizaron mediante andlisis de varianza bidireccional y prueba t de
Student. La precisién de impresion del grupo 3D no mostrd diferencias estadisticas en longitud, ancho y grosor.
La resistencia a la flexion antes del envejecimiento térmico del grupo 3D fue mayor que la del grupo PC (P < 0.05)
y después del envejecimiento térmico la resistencia a la flexién del grupo 3D también fue mayor (P < 0.001) que
la del PC. La resina fabricada mediante impresién 3D ha demostrado propiedades fisicas y mecdanicas notables,
lo que la convierte en una opcién adecuada para la produccion de retenedores de ortodoncia impresos para uso
alargo plazo después del tratamiento de ortodoncia.

PALABRAS CLAVE: Impresion tridimensional. Aparatos ortodéncicos removibles. Resistencia flexional.
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Ao finalizar um tratamento ortoddntico é es-
sencial que o paciente utilize contencao ortododntica, a
fim de manter a estabilidade dos elementos dentérios
que sofreram movimentacdes ao longo do tratamen-
to. Desta forma, os dentes se mantém nas novas po-
sicdes obtidas, evitando recidivas!. A recidiva ao final
do tratamento pode estar associada a varios aspectos,
incluindo: fatores periodontais, oclusais, pressao dos
tecidos moles orais e crescimento?.

As conteng¢des mais indicadas na ortodontia
sdo as fixas, que sao coladas na face lingual ou palatina
dos dentes, ou as contencoes removiveis, que podem
ser retiradas pelo paciente quando for extremamente
necessario2. A opcao de qual contencdo ortodontica
sera usada dependera das necessidades individuais de
cada pacientes.

Independentemente do tipo de contencao es-
colhida, é importante seguir as orienta¢cdes do orto-
dontista quanto a sua utilizacdo e manutencao. Mas
apesar disso, j4 estd bem estabelecido que a contencdo
removivel oferece mais conforto e facilidade na higie-
nizacao, em contrapartida, exige maior disciplina do
paciente para usa-la*®.

Além do conforto e facilidade na higienizacao,
os pacientes também tém valorizado cada vez mais
dispositivos dentdrios que sdo estéticos e discretos,
impulsionando o desenvolvimento desses aparatos
que atendam a essas expectativas. No entanto, é im-
prescindivel que estes dispositivos sejam eficientes em
suas funcoes®.

As contengdes formadas a vdcuo sdo trans-
parentes, entregando estética para os pacientes que
buscam essa caracteristica. Além disso, sao eficientes
e funcionais, evitando recidivas apés o tratamento or-
todontico, e sdo de facil confeccdo™. A contencao a
vacuo pode ser fabricada por uma plastificadora que
termo amolece uma placa de polietileno tereftalato,
que serd adaptada por pressdo negativa ao modelo da
arcada'®. Entretanto, ha relato de fratura desse mate-
rial durante o uso, em alguns casos''.

Outra possibilidade de contengdo removivel e
estética sdo as confeccionadas por meio da manufa-
tura aditiva (MA), ou seja, por tecnologia de impres-
sdo 3D. Na Odontologia, o método mais consagrado é
a impressdo do modelo 3D, seguida da confec¢do da
contengdo a vacuo da forma convencional, anterior-
mente descrita'>!. Entretanto, é possivel uma opcao

Pegoraro CP, Morais LS, Senna PM

mais rapida dentro dessa tecnologia, com a fabricacao
direta das contencgdes por impressao 3D314,

Essa possibilidade de impressdo é uma forma
mais recente e avancada na Ortodontia. Esse método
de fabricacdo tem como primeira etapa o escanea-
mento da denticdo do paciente, para criar um modelo
virtual 3D. Em seguida, a contencao é projetada virtu-
almente, para que esse projeto possa ser impresso’.
Os dispositivos impressos em 3D tém maior precisao,
confiabilidade e eficiéncia, quando comparados com
os manufaturados de forma convencional'®. Entretan-
to, ha poucas evidéncias disponiveis sobre as proprie-
dades mecéanicas das contencoes ortodonticas impres-
sas em 3D™.

Desta forma, esta pesquisa teve como objetivo
investigar as propriedades fisicas e mecanicas das re-
sinas impressas para fins ortoddnticos e compara-las,
por meio de testes laboratoriais in vitro, com placas de
cristal. A intencao foi obter dados cientificos para que
seja possivel responder a pergunta: é possivel a utili-
zacao de dispositivos oclusais, como a contencdo or-
todontica, confeccionados com resinas de impressao
3D? A hipétese nula é que nao haverd diferenca entre
os materiais avaliados quanto as propriedades fisicas
e mecanicas de erro percentual e resisténcia a flexdo
antes e ap6s o envelhecimento térmico dos materiais.

Para o grupo de impressao 3D (3D) foi usada
a resina priZma 3D Bio Splint (Makertech Labs, Tatui,
SP, Brasil), lote 177022 com coloracao incolor. A Placa
de Cristal (PC) de 2 mm Bio-art (Bio-art Equipamen-
tos Odontoldgicos LTDA, Sao Carlos, SP, Brasil), cuja
composicao da placa é o polietileno tereftalato, lote
240406, foi o grupo controle.

Producao das Amostras Impressas

Foram projetados corpos de prova virtuais em
barra 25 mm x 2 mm x 2 mm no software Tinkercad
(Autodesk), conforme as especificacoes da Internatio-
nal Standards Organization (ISO) 10477:2020 para o
teste de resisténcia a flexdo e erro percentual. O pro-
jeto foi salvo no formato Standard Tessellation Lan-
guage (STL), para que no software (Halot Box software,
V3.5.1, Creality Co., Shenzhen, China) da impressora
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Creality fosse posicionado e adicionado os suportes
na base dos corpos de prova. Apés, foi executada a im-
pressdo dos corpos de prova na impressora 3D LCD
(Halot One Cl 60, Creality Co., Shenzhen, China) com
um projetor que emite laser LED de A = 405 nm. A po-
sicdo de impressdo dos espécimes foi de 0°. A impres-
sdo aconteceu em temperatura ambiente, a espessura
de camada foi configurada para 0.05 mm, o tempo de
exposicao da primeira camada de 70 s, o restante das
camadas foi de 6.5 s. Os corpos de prova ja impressos
passaram por um tratamento em um recipiente com
alcool isopropilico por 4 min em movimento, para que
residuos de monomeros ndo reagentes fossem remo-
vidos. Ao término os espécimes foram secos com jato
de ar e iniciou a pés-cura em camara de luz UV (UW-
02, Creality Co., Shenzhen, China), através de um LED
com 24 esferas por 20 min (60W, A = ca. 385-405 nm).

Producéao das Amostras a Vacuo

Uma placa de cristal de 2 mm Bioart (Bio-art
Equipamentos Odontologicos LTDA, Sao Carlos, SP,
Brasil) composta de polietileno tereftalato foi subme-
tida a cortes em barra nas dimensdes 25 mm x 2 mm x
2 mm utilizando uma cortadora de precisao (OCP 100,
Odeme Dental Research, Luzerna, SC, Brasil).

Acabamento e Polimento das Amostras

Os suportes das amostras impressas foram re-
movidos e em seguida essa superficie foi submetida
ao acabamento e polimento. O grupo da amostra em
cristal também foi submetida a esse processo em uma
tnica superficie de cada amostra. Assim, foi utilizado a
politriz (Aropol-VV, Arotec S.A. Ind. E COM., Cotia, SP,
Brasil) com lixa d’agua 220, 400 e 600 para acabamen-
to. Foram utilizados polidores de acrilico para peca de
mao, com granulagdo grossa, média e fina (American
Burrs, Palhoga, SC, Brasil), escova de pano e algodao
(American Burrs, Palhoga, SC, Brasil), no motor elétri-
co, com rota¢ao por minuto (rpm) de 6.000.

Apés a finalizacdo de todos os espécimes, as
seguintes varidveis dependentes foram investigadas:
erro percentual e resisténcia a flexao.

Estudo Piloto e Calculo Amostral

Para executar o calculo amostral, 5 corpos de
prova foram usados para um estudo piloto para simu-
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lar a resisténcia a flexao. Os dois testes seguiram as es-
pecificacdes da ISO 10477:2020. Os grupos testados fo-
ram: priZma 3D Bio Splint Makertech e placa de cristal
Bioart. Nesse estudo foi usado a média e desvio padrao
dos grupos para o calculo amostral, ilustrado na Figura
1, empregando o software G*Power (3.1.9.4, Universi-
dade de Kiel, Alemanha), que indicou o uso de 4 amos-
tras em cada grupo, para o teste de resisténcia a flexao.

Para o célculo da resisténcia a flexao, a placa
de cristal apresentou média da forca maxima de 17.63
N e desvio padréo 2.61, o grupo priZma 3D Bio Splint
Makertech apresentou média de 26.08 N e desvio pa-
drdo 2.32.

Figura 1 - Calculo amostral no software G*Power re-
presentando o célculo da resisténcia a flexao.

Entretanto, esses numeros foram arredon-
dados para 5 amostras, na resisténcia a flexao, sendo
esses nimeros convenientes para nao haver desperdi-
cio de material e a confeccdo de um ntimero minimo.
Além disso, foi baseado em outro estudo relacionado a
impressao 3D, que utilizou esse niimero de amostras
no teste citado'”.

Erro Percentual

Foi mensurado o comprimento, largura e es-
pessura de 10 corpos de prova do grupo impresso, nas
extremidades e no meio do corpo de prova (21). Nessa
medicao foi utilizado um paquimetro digital (Digital
Caliper; Zaas Precision, Piracicaba, SP, Brasil). A preci-
sdo da impressao dos espécimes foi calculada através
do erro percentual, a partir da comparacao das médias



estipuladas nos modelos virtuais criados no software
e das medicoes dos corpos de prova apds a impressao.
Assim, foi obtido o erro percentual médio das amos-
tras, sendo esse a diferenca em porcentagem da me-
dida que os corpos de prova apresentaram apos a im-
pressao e o que deveriam apresentar, de acordo com o
projeto criado no software.

Resisténcia a Flexao

O ensaio de resisténcia a flexao de trés pontos
foi de acordo com a norma ISO 10477:2020. O teste foi
executado na maquina de teste universal (EMIC DL-
2000MF, Equipamentos e Sistemas de Ensaio Ltda.,
Sao José dos Pinhais, PR, Brasil), calibrada com uma
velocidade de 1,0 mm/min e capacidade para até 50N
de carga. O aparelho possui duas hastes paralelas com
2 mm de didmetro, com vao de 20 mm entre o centro
das hastes, centralizada ao vdao. Uma terceira haste esta
perpendicular, com 2 mm de didmetro. Assim, as trés
hastes levam um carregamento de trés pontos ao cor-
po de prova, até sua ruptura (n = 5). Ao final do teste,
o software (TESC versao 1.8, EMIC) fornece os valores
de forca maxima e deformacao. A resisténcia a flexao,
o, foi calculada em megapascais (Mpa) através da for-

mula:
3F

° = Jbn

Onde:

F é a carga maxima aplicada, em newtons;

1 é a distancia, em milimetros, entre os suportes, ou
seja, 20 mm,;

b é alargura do corpo de prova, em milimetros, ou seja,
2 mm;

h é a altura do corpo de prova, em milimetros, ou seja,
2 mm.

Procedimento de Envelhecimento - Cicla-
gem Térmica

Os espécimes foram envelhecidos em uma
maquina de termociclagem (OMC 350 TS, Odeme
Dental Research, Luzerna, SC, Brasil), com o objetivo
de simular mudancas de temperatura intraoral no pe-
riodo de trés meses (n = 5). Foram realizados 250 ciclos
de ciclagem térmica, com banhos frio, intermediério e
quente, sendo esses mantidos a 5°C, 37°C e 65°C, com
tempo de permanéncia de 1 min em cada cuba’®.

Novas mensuracoes foram feitas nos corpos
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de prova envelhecidos, para calcular a estabilidade di-
mensional. Foi executado o teste de resisténcia a flexao
de 3 pontos na maquina universal de ensaios (EMIC
2000, Equipamentos e Sistemas de Ensaio Ltda., Sdo
José dos Pinhais, PR, Brasil), ap6s o envelhecimento
térmico.

Anadlise Estatistica

Os resultados foram analisados no ANOVA
2 way, com teste post hoc de Tukey e Test T Student,
utilizando IBM SPSS Statistics 20 (IBM, Armonk, NY,
EUA). O nivel de significAncia dos testes estatisticos foi
de 0.05.

A normalidade das médias dos grupos foi afe-
rida através do teste Shapiro-wilk. Os 3 grupos apre-
sentaram uma distribuicao normal (P > 0.05) em todos
0s testes.

Os valores da média e desvio padrdo do erro
percentual dos grupos 3D sdo mostrados na Figura 2.
A precisdo de impressdo dos corpos de prova do grupo
3D ndo apresentou diferencas estatisticas no compri-
mento, altura e largura com as medidas dos espécimes
projetadas no software, onde P = 0.272; P = 1.00; P =
0.984 respectivamente.

T T

Ervo percentual [%)

W ampriments @ Alfura 8 Laigura

=)

5]

Figura 2 - Gréfico ilustrando o erro percentual (%) do
grupo impresso em 3D (3D), sem diferenca estatistica
no Teste t de Student entre as medidas dos corpos de
prova e os valores estipulados para os espécimes apre-
sentarem: dimensao de 25 mm de comprimento, 2 mm
de altura e largura, de acordo a ISO 10477 (P < 0.05).
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Os valores da média e desvio padrao da resis-
téncia a flexdo dos grupos 3D e PC sao mostrados na
Figura 3. Os valores de resisténcia a flexdo antes do
envelhecimento térmico para o grupo 3D apresentou
maior média do que o grupo PC (P < 0.05). Os valores
de resisténcia a flexao apés o envelhecimento térmico
para o grupo 3D foram significativamente maiores (P <
0.001) do que para o grupo PC. No entanto, o grupo 3D
exibiu aumento (P < 0.05) nos valores de resisténcia a
flexao apds o envelhecimento, mas nao houve diferen-
¢a na resisténcia a flexao no grupo PC (P > 0.05) antes
e apo6s a termociclagem.
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—
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Figura 3 - Gréfico ilustrando a resisténcia a flexdo
(MPa) dos diferentes materiais de contencao em gru-
pos impressos em 3D (3D) e placa de cristal (PC) antes
(pré) e depois (p6s) do envelhecimento por termoci-
clagem. Diferentes letras denotam diferenca estatistica
entre os grupos de acordo com o teste de Tukey (P <
0.05).

Os valores da média e desvio padrao da defor-
macdo dos grupos 3D e PC sdo mostrados na Figura
4. Os valores de deformacao antes do envelhecimento
térmico para o grupo 3D foram maiores do que o gru-
po PC (P < 0.05). Os grupos 3D e PC nao apresentaram
diferenca estatistica na deformacao antes e apds a ter-
mociclagem.
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Figura 4 - Gréfico ilustrando a deformacdo (mm) dos
diferentes materiais de contencdo em grupos impres-
sos em 3D (3D) e placa de cristal (PC) antes (pré) e
depois (p6s) do envelhecimento por termociclagem.
Diferentes letras denotam diferenca estatistica entre
os grupos de acordo com o teste de Tukey (P < 0.05).

A hipétese nula foi rejeitada, com base na
analise estatistica dos resultados, pois a resina de im-
pressao 3D usada para confeccdo de contencdes exi-
biu propriedades mecanicas e fisicas diferente antes
e apos o envelhecimento, quando comparada com a
placa de cristal.

Ao finalizar o tratamento ortodéntico, é neces-
saria a utilizacdo de contencdo para manter a eficacia
do tratamento. Embora muitos tipos de contencdes es-
tejam disponiveis, a placa de Hawley, a contencao fixa
e a contencao confeccionada a vacuo, sao as conten-
¢Oes mais comumente utilizadas3.

A eficécia clinica das contengdes de Hawley e
as formadas a vacuo foram comparadas, de 35 pacien-
tes pés-tratamento ortodontico. Esse estudo concluiu
que as duas contencdes tiveram eficacia clinica seme-
lhante. Os casos tratados foram de expansao trans-
versal e o uso da contencao foi acompanhada por um
periodo de 24 meses. Foi analisado o ajuste, fala, hi-
giene oral, durabilidade e conforto dos pacientes. Os
individuos perceberam as contengdes a vicuo como
significativamente mais agradéaveis esteticamente, em
comparac¢ao com as contengoes de Hawley'.

Com o passar do tempo, novos dispositivos
oclusais comecaram a ser confeccionado por manufa-
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tura aditiva, sendo um desses dispositivos a contencao
ortododntica.

Um dos primeiros estudos a fabricar uma con-
tengdo impressa foi em 2014%°. Em 2017, os mesmos
autores?® avaliaram a precisdo das conten¢des impres-
sas em 3D em comparagdo com contengdes formadas
avacuo, de 10 pacientes de forma pareada, onde 2 ava-
liadores fizeram medidas lineares nas regides: largura
intercaninos, largura interpré-molares (primeiros e se-
gundos pré-molares), largura intermolar, comprimen-
to canino-linha média (ambos os lados) e comprimen-
to canino-molar (ambos os lados), usando paquimetro
digital. Foi concluido que o novo método para fabricar
contengado impressa em 3D é preciso e confidvel em
comparag¢ao com a contenc¢ao a vacuo.

No presente estudo, foi investigado o erro per-
centual do material impresso. As médias do compri-
mento, altura e largura dos corpos de prova impressos
ndo apresentaram diferencas estatisticas ao valor das
medidas do projeto virtual dos corpos de prova que fo-
ram criados no software. Esse resultado aponta que os
objetos impressos apresentam boa precisdo, permane-
cendo com medidas equivalentes aos objetos projeta-
dos no software.

Investigaram a precisdo de impressdo de resi-
nas impressas em 3D. Nesse estudo, 0 comprimento, a
altura e a largura do corpo de prova apresentaram ta-
xas de erro estatisticamente significativas. Apesar des-
se resultado, o estudo apontou que essa taxa de erro
ainda assim é aceitavel apds a impressao dos espéci-
mes?.

A resisténcia a flexdo dos materiais investiga-
dos no presente estudo, apresentou valores superiores
ao minimo estipulado pela ISO10477, sendo esse valor
minimo de 50 MPa. Assim, todos os materiais testados
foram considerados adequados para serem utilizados
como dispositivos intraorais.

A resisténcia a flexdo da resina de impressdo
3D antes e ap6s o envelhecimento térmico foi superior
ao grupo PC.

Testaram a influéncia da espessura das con-
tencoes de resina impressa em sua resisténcia a fle-
x40 de 3 pontos sob condi¢des de carga. Os corpos de
prova apresentavam forma de barras cuboides com
largura de 3 mm, comprimento de 30 mm e diferentes
espessuras 0.8 mm; 1 mm e 1.2 mm. Foi demonstra-
do que diferencas na espessura das amostras afetaram
sua propriedade de resisténcia. A resisténcia a flexao
de amostras de 1 mm de espessura foi mais de duas
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vezes menor do que a resisténcia a flexdo de amostras
de 1.2 mm de espessura. Além disso, as amostras com
espessura de 1 mm foram vérias vezes menores que as
resisténcia a flexdo das amostras de 0.8 mm de espes-
sura. Isso sugere que tanto as contengdes mais espes-
sas de 1.2 mm quanto as mais finas de 0.8 mm podem
ter melhor resisténcia a flexdo do que os retentores de
1.0 mm. As propriedades mecanicas das contencoes
impressas em 3D mostram que elas podem ser uma
alternativa, e o procedimento de confeccdo de novas
contencoes é muito simples e pode ser realizado em
pouco tempo devido aos modelos digitais existentes.
Eles também sdo baratos e rdpidos de reproduzir em
caso de quebra®.

A deformacao é a primeira indicacao de elas-
ticidade melhorada, pois se deve ao fato de ser conta-
bilizado o deslocamento que o material sofreu apds o
contato com a haste de carga no teste de flexao (30). O
grupo 3D apresentou a maior deformacao antes e apds
o envelhecimento térmico com diferenca estatistica. A
elasticidade ¢ um parametro muito importante para
contencoes®.

Novos estudos precisam ser realizados tes-
tando a resisténcia a flexdo e erro percentual, pois ne-
nhum outro estudo in vitro investigou os materiais de
impressao 3D para conten¢des e comparou com mate-
riais convencionais.

Estudos futuros sdo necessdrios para avaliar a
estabilidade de cor, grau de conversdo, protocolo de
pés-cura, adesdo microbiana e outros testes mecani-
cos para os materiais de resina impressa em compara-
¢do com os materiais ja usados para contengoes remo-
viveis.

Dentro das limitacdes deste estudo podemos
concluir que: a precisao do grupo 3D foi excelente, as-
sim como a resisténcia a flexdo antes e apds o envelhe-
cimento térmico.

Portanto, o grupo de resinas impressas em
3D fotopolimerizada, confeccionada por tecnologia
de impressdao LCD, exibiu propriedades mecéanicas
excelentes, tornando-as uma opcdo adequada para a
confeccao de contencdes ortodonticas impressas para
pos-tratamentos ortodonticos de longo prazo.
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