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RESUMO

A evolucdo das ceramicas odontolégicas é marcada por avancos estruturais e funcionais,
impulsionados pelo desenvolvimento de materiais como a alumina, o dissilicato de litio e,
principalmente, as zirconias estabilizadas com itria. A zirconia 3Y-TZP consolidou-se como
referéncia devido a sua elevada resisténcia mecanica, embora apresente limitacdes opticas.
Para superar esse desafio, surgiram composic¢des parcialmente estabilizadas, como 4Y-PSZ
e 5Y-PSZ, para aumentar a fracdo da fase cubica e a translucidez. Paralelamente, o avanco
das tecnologias de manufatura aditiva, especialmente a fotopolimerizagdo em cuba
(SLA/DLP/LCD), permitiu a fabricacdo de ceramicas com geometrias complexas e maior
precisdo. Nesse contexto, o desenvolvimento de resinas fotocurdveis contendo mondémeros
acrilicos, fotoiniciadores adequados e altas fracGes volumétricas de pds-ceramicos tornou-
se essencial. Aspectos reoldgicos, como a pseudoplasticidade e a estabilidade de suspenséo,
influenciam diretamente a processabilidade e a qualidade das pecas sinterizadas. Os
resultados da literatura mostram a possibilidade de obter densidades superiores a 98%, com
propriedades mecanicas compativeis, para atender as aplicacdes clinicas de menor exigéncia.
Assim, a integracdo entre Ciéncia dos Materiais, fotopolimerizacdo e engenharia de
suspensdes ceramicas representa um eixo promissor para a producdo de ceramicas
odontoldgicas densas e esteticamente superiores.

Palavras-chave: Zirconia, Manufatura aditiva, Fotopolimerizacdo em cuba, DLP (Digital
Light Processing), Biomateriais.

1. Revisao

1.1 Ceramicas

O uso de materiais ceramicos € amplamente difundido devido as suas propriedades
distintas. A sua estrutura é caracterizada por ligacGes i6nicas e covalentes, que conferem
a esses materiais uma série de propriedades desejaveis, incluindo alta dureza, resisténcia
ao desgaste e estabilidade térmica e quimica. Além disso, funcionam como isolantes
elétricos eficazes e, em certos casos, apresentam propriedades dielétricas. A maioria dos
materiais ceramicos é composta por 6xidos metalicos; no entanto, também ha ceramicas
baseadas em carbonetos, nitretos e boratos (1, 2).
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As ceramicas podem ser classificadas de diversas maneiras, considerando sua
composic¢do quimica, estrutura, aplicacdo, temperatura de sinterizacdo e porosidade. Em
termos de composi¢do quimica, destacam-se as cer@micas de 6xido, compostas
principalmente por éxidos metalicos, como a alumina (Al>O3), a zircénia (ZrOz) e
a silica (SiO2), conhecidas por sua resisténcia e estabilidade térmica. Além disso,
existem ceramicas formadas por carbetos e nitretos, como o carbeto de silicio (SiC) e o
nitreto de boro (BN), que se destacam pela dureza e resisténcia em ambientes de alta
temperatura. A classificacdo estrutural divide as cer@micas em cristalinas, que
apresentam organizacdo atdbmica ordenada e boa resisténcia mecanica, e vitreas, que
possuem estrutura amorfa ou semicristalina, oferecendo boa translucidez e estética (3,
4).

Quanto a aplicacdo, as ceramicas podem ser divididas em tradicionais, utilizadas
em loucas e azulejos, e avancadas, empregadas em tecnologias de ponta, como
eletrénicos e biomateriais, sendo a zirconia um exemplo relevante na odontologia (5).
Com base na temperatura de sinterizacéo, sdo classificadas em baixa e alta temperatura.
Algumas sdo sinterizadas abaixo de 1000 °C, como as argilas, e outras exigem temperaturas
superiores, como a alumina e a zirconia. Finalmente, a porosidade € outro critério de
classificacdo, distinguindo ceramicas densas, de baixa porosidade e alta resisténcia, das
ceramicas porosas, que permitem a passagem de fluidos e tém aplicacBes especificas,
como filtros (6, 7). A Figura 1 apresenta uma classificacdo genérica de ceramicas
relativas a areas distintas de aplicacdes.

Vidros | Produtos a base de argilas

Ceramica Vermelha ou| Ceramica Branca (revestimentos,

Vidros | Vitroceramicas

Estrutural louga sanitaria e de mesa)

—

Refratarios Abrasivosl Cimentos

I

g

Silico- Ceramicas
Avancadas

Silica Basicos | Especiais
aluminosos

ot wl. 87T
Figura 1 — Classificacdo das aplicacfes ceramicas em classes gerais (8, 9).

A microestrutura e a porosidade dos materiais ceramicos desempenham um papel
fundamental na definicédo de suas propriedades. Essas propriedades podem ser ajustadas
por meio de diferentes técnicas de processamento, como prensagem, sinterizacgéo,
extrusdo e fundicdo. Esse controle estrutural permite o aprimoramento da resisténcia
mecénica e da tenacidade da cerdmica, ampliando, assim, suas possiveis aplicagfes em
setores como o eletrénico. Os materiais ceramicos sdo empregados na fabricacdo de
componentes como capacitores, indutores, resistores e filtros. Na engenharia mecanica,
0s materiais ceramicos sdo empregados em aplicages que exigem resisténcia a altas
temperaturas, incluindo a fabricacéo de turbinas de aeronaves, bem como em rolamentos
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e componentes que requerem alta resisténcia ao desgaste. No campo biomédico, a
ceramica € empregada na odontologia, principalmente na fabricacdo de coroas, proteses
e implantes dentéarios (10). Embora o uso da ceramica na odontologia seja um fenébmeno
relativamente recente, a busca por materiais que combinem apelo estético e durabilidade
tem sido um esforco de longa data (11).

1.2 Evolucéo das ceramicas na odontologia

As ceramicas odontoldgicas representam uma das principais inovacfes no campo
da odontologia restauradora, com raizes que remontam ao uso das primeiras porcelanas
no século XVIII. Inicialmente, a ceramica foi usada na odontologia por Alexis
Duchateau e Nicholas Dubois de Chemant em 1774, quando, ao observarem sua
durabilidade, substituiram dentes de marfim por dentes de porcelana em proteses. Desde
entdo, o uso da ceramica evoluiu consideravelmente, tornando-a um material essencial
para restaurar a funcionalidade e a estética dos dentes (12).

O avanco da tecnologia de cerdmicas odontolégicas foi impulsionado pela invencao
do forno elétrico no final do século XIX, que permitiu a fabricacdo de porcelanas de
baixa fusdo, apropriadas para o desenvolvimento de préteses parciais fixas e de coroas
em ceramica. Nesse periodo, utilizou-se a técnica da folha de platina, que servia de suporte
a porcelana, proporcionando estabilidade e resisténcia as coroas dentarias. Esse avanco foi
essencial para que as ceramicas pudessem ser usadas em larga escala, trazendo maior
refinamento e longevidade as préteses (13, 14).

Nas décadas de 1950 e 1960, o desenvolvimento das vitroceramicas marcou um
novo capitulo na evolugdo das ceramicas odontologicas. Com a adicdo de leucita, os
materiais ganharam maior resisténcia térmica e flexural, além de melhor aderéncia a
ligas metéalicas, o que possibilitou o uso dessas ceramicas em coroas dentérias
completas. Posteriormente, com a adi¢ao de cristais de alumina as porcelanas, houve um
avanco ainda mais significativo na resisténcia das coroas, tornando-as mais duraveis e
resistentes a fraturas, o que ampliou as possibilidades de uso em restauracbes mais
complexas e duradouras (15, 16, 17). A Figura 2 apresenta uma representacido de
classificacdo comum na odontologia das ceramicas empregadas, e algumas aplicacdes
por tipo de material podem ser observadas na Tabela 1.

Ceramicas Avancgadas

Ceramicas Dentarias

Ceramicas de Ceramicas
[; vidro (SiO,) 1] (i:’ de 6xidos '%]
a base de porcelana nao a base de porcelana Ceramicas de Ceramicas de
» feldspaticas « vidro fluormica oxido de aluminio/ oxido de zircénio/
« reforcadas com leucita + dissilicato de litio alumina zirconia.

Resisténcia a Mai

Flexdo e aior
tenacidade:

Translucidez: < Maior ‘

Figura 2 — Subdivisbes das ceramicas dentarias.
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A década de 1970 foi marcada pela incorporacdo de cristais de dissilicato de litio
em ceramicas odontoldgicas, o que melhorou as propriedades mecéanicas desses
materiais. Essa inovagdo aumentou a resisténcia flexural das ceramicas para cerca de 400
MPa, proporcionando maior seguranca e confiabilidade as proteses odontologicas. O
dissilicato de litio trouxe uma estética aprimorada, sendo transldcido e semelhante ao
esmalte dentario, o que é fundamental para proteses visiveis na cavidade bucal (19, 20).

O uso da zirconia estabilizada por itria (Y-TZP) revolucionou a odontologia
moderna. A Y-TZP possui alta resisténcia a fratura e propriedades mecanicas que a
tornam ideal para préteses que exigem durabilidade e biocompatibilidade, como as de
fémur na ortopedia e as coroas odontoldgicas. A estabilizacdo da zirconia com Oxidos
especificos permite que ela mantenha as fases tetragonal e/ou clbicas a temperatura
ambiente, podendo tenacificar por fendmenos de transformacéo de fase, de tetragonal
para monoclinica, e ajustar o nivel de translucidez por meio do controle da porcéo de fase
clbica, levando a resultados mais estéticos e funcionais (21, 22).

Tabela 1 — Cerédmicas odontoldgicas e indicacOes clinicas (18).

Principais ceramicas | Resisténcia flexural Indicacdes clinicas

- Coroas anteriores;
Ceramica feldspética 110 MPa - Facetas;
- Inlay e Onlay.

- Coroas anteriores;
Leucita 100 MPa - Facetas;
- Inlay e Onlay.

- Coroas anteriores e posteriores (até pré-
molar);
- PPF anterior;
Dissilicato de litio 300 a 400 MPa - Protese adesiva anterior;
- Laminados ceramicos (Facetas e lentes de
contato);
- Inlay e Onlay.

- Coroas anteriores e posteriores
(até pré-molar);
Alumina 550 a 650 MPa - PPF anterior;

- Protese adesiva anterior;
- In-ceram spinell é indicado para anterior.

- Coroa anterior e posterior;
- PPF anterior;
- Prétese adesiva,
- Abutment de implante.

Zirconia 900 a 1200 MPa

1.3 Zirconia

A transformacdo de fase da zirconia sob tensdo envolve a conversdo da fase
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tetragonal para a monoclinica (T—M), promovendo um aumento volumétrico de 3 a 5%.
Esse fenbmeno induz tensdes compressivas locais, que retardam a propagacao de trincas
e aumentam a resisténcia do material (21), conforme ilustrado na Figura 3. No entanto,
a zirconia Y-TZP esta sujeita a degradacao hidrotérmica, um fendémeno progressivo que
ocorre sob determinadas condi¢Ges ambientais, como alta umidade, estresse mecanico e
temperaturas entre 150 e 400 °C (10, 23). Esse processo caracteriza-se pela
transformacdo espontinea da fase tetragonal para a fase monoclinica, resultando na
formacdo de microtrincas que comprometem a resisténcia mecanica da ceramica.
Inicialmente, a degradacgé@o ocorre na superficie do material devido a interacdo da 4gua
com o0s grdos de zirconia, propagando-se posteriormente para o interior da estrutura.
Com o avanco desse processo, hd aumento da rugosidade superficial, acompanhado de
reducdo da resisténcia e da tenacidade a fratura (24).

A zirconia estabilizada com 3% em mol de itria (3Y-TZP) tem sido amplamente
utilizada na fabricacdo de préteses e implantes odontoldgicos devido a sua elevada
resisténcia mecanica e a resisténcia ao desgaste, superando as ligas de titanio nesses
aspectos (25). Sua alta tenacidade a fratura e resisténcia a propagacdo de trincas sob
tensdo a tornam mais resistente a danos quando comparada a outras ceramicas, pois
tende a ter uma maior porcdo de fase tetragonal do que as demais zirconias (21, 26).
Entretanto, um dos desafios associados ao uso da zircOnia é a alta taxa de falhas de
adesdo, que pode comprometer o revestimento estético, especialmente em comparacgdo
com as restauracOes metaloceramicas. Para mitigar essa limitacao, foram desenvolvidas
proteses monoliticas de zirconia, mas a baixa translucidez do material ainda restringe
sua aplicabilidade, pois as fases tetragonal e monoclinica sdo anisotrépicas, conforme
representado nas Figuras 4 e 5. Assim, novas formulacdes de zirconia com propriedades
Opticas aprimoradas tém sido investigadas (27).

Figura 3 — Representacdo da transformacéo de fase de tetragonal para monoclinica.
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Figura 4 — Representacdo das fases cubica, tetragonal e monoclinica em funcéo de
suas temperaturas de formacao em estado puro, correlacionada aos efeitos do seu teor
no material final.
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Os implantes dentarios de zirconia apresentam coloracdo branca, o0 que representa
uma vantagem estética em relacdo aos de titanio (28). Esse fator tem impulsionado a
crescente aceitacdo da zirconia 3Y-TZP no mercado de préteses dentarias, onde ja
representa cerca de 30% das aplicacdes globais. No entanto, a translucidez do material
é inversamente proporcional ao aumento da cristalinidade, o que pode resultar em
opacidade comparavel a dos metais (29).

Uma estratégia para aumentar a translucidez da zircénia monolitica é a introducéo
da fase cubica, obtida pelo incremento do teor de itria aliado a tratamentos térmicos
especificos. Os graos cubicos, devido a sua isotropia, promovem maior transmitancia da
luz, tornando o material mais translicido (27). No entanto, a reducao da transformacéo
de fase tetragonal para monoclinica na zirconia cubica compromete sua tenacidade e
resisténcia mecénica em comparagdo a 3Y-TZP, o que pode limitar suas aplica¢des
clinicas (27).

A introducdo da zirconia 3Y-TZP, com menor percentual de alumina residual,
marcou a segunda geracdo de ceramicas odontolOgicas, destacando-se por sua
resisténcia mecénica e a degradacdo hidrotérmica. No entanto, visando aprimorar a
translucidez desse material, a terceira geracdo trouxe ao mercado novas formulagfes
parcialmente estabilizadas com aproximadamente 4% e 5% em mol de itria (4Y-PSZ e
5Y-PSZ), que apresentam teor elevado de itria, resultando em refinamento da
microestrutura e no aumento da fracdo de fase cubica (30, 31).

Na zirconia 5Y-PSZ, a fase cubica pode atingir mais de 50%, proporcionando
maior translucidez ao material. Entretanto, essa modificagdo estrutural reduz sua
tenacidade a fratura e resisténcia a propagacao de trincas, tornando-a menos resistente
mecanicamente quando comparada a 3Y-TZP, pois apenas a fase tetragonal é
responsavel pela tenacificagdo por mudanca de fase (31). Apesar dessa limitagéo,
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estudos indicam que suas propriedades ainda sdo suficientes para suportar forgas
mastigatorias fisiologicas, da ordem de 900 N. No entanto, recomenda-se cautela ao
empregar esse tipo de zircOnia em regides sujeitas a altas tensdes. A presenca de cristais
cubicos melhora significativamente a transmissédo da luz, tornando a 5Y-PSZ uma opg¢éo
mais indicada para restauracdes em dentes anteriores (30, 31).

Por outro lado, a 4Y-PSZ foi desenvolvida como uma alternativa intermediaria
entre a 3Y-TZP e a 5Y-PSZ, equilibrando translucidez e resisténcia mecanica. A
introducdo da fase cubica, 6pticamente isotrépica, melhora as propriedades opticas do
material, mas, como observado na 5Y-PSZ, resulta em uma leve reducéo da resisténcia
mecanica. Na 4Y-PSZ, a fase tetragonal ainda predomina sobre a cubica, permitindo que
atransformacéao de fase ocorra em uma proporcéo suficiente para manter boa resisténcia
a fratura. Dependendo do local de origem da fissura, os valores de resisténcia a fratura
podem variar, o que justifica um desempenho intermediario em relacdo a 3Y-TZP e a
5Y-PSZ. Tanto a 4Y-PSZ quanto a 5Y-PSZ apresentam resisténcia a degradacdo
hidrotérmica, garantindo estabilidade a longo prazo, e sdo classificadas como ceramicas
de terceira geracdo (32, 33). Essas novas formula¢Ges ampliam as possibilidades de
aplicacdo clinica da zirconia, permitindo uma escolha mais precisa com base nas
necessidades estéticas e mecanicas de cada caso.

1.4 Biomateriais

Biomateriais sdo substancias, de origem natural ou sintética, projetadas para
interagir com sistemas bioldgicos, com a finalidade de reparar ou substituir tecidos,
6rgéos ou fungdes corporais, visando a manutencgdo ou melhora da qualidade de vida do
paciente (34). Para serem eficazes, os biomateriais devem apresentar caracteristicas
fisicas e biologicas compativeis com os tecidos do organismo receptor e promover uma
resposta bioldgica adequada.

A ciéncia dos biomateriais tem apresentado um rapido desenvolvimento devido aos
avancos interdisciplinares em areas como a medicina, a odontologia, a biologia, a
engenharia, a fisica e a quimica. Nas Ultimas décadas, observou-se um aumento
substancial no uso de biomateriais, impulsionado pelo aumento da expectativa de vida
e pela maior incidéncia de traumas e doencas, 0 que demanda tratamentos mais eficazes
(34, 35). Esse cenario é reforcado pela intensa competicdo entre corporagdes industriais
em inovacdo tecnoldgica, especialmente no setor da nanotecnologia, 0 que tem
acelerado o progresso na area de biomateriais. 1sso resultou no desenvolvimento de novos
materiais e dispositivos biomédicos, bem como em um maior entendimento das interagdes
entre biomateriais e tecidos bioldgicos (35).

A classificacdo dos biomateriais pode ser feita de acordo com sua origem, em
biol6gicos (autégenos, aldégenos ou xendgenos) ou em sintéticos/aloplasticos
(metais, ceramicas e polimeros), ou com base na resposta induzida no ambiente
biologico: bioinertes, bioativos e bioabsorviveis. A evolucdo dos biomateriais pode ser
dividida em trés geracdes distintas. A primeira € composta por materiais bioinertes, cujo
proposito principal é evitar reacGes de corpo estranho. A segunda geracdo inclui
materiais bioativos e biodegradaveis. Os biomateriais bioativos destacam-se por sua
capacidade de aderéncia ao tecido bioldgico, e os bioabsorviveis se degradam e sdo
absorvidos pelo organismo ap0s certo tempo, podendo participar de processos
fisioldgicos, como o fornecimento de minerais que auxiliam a osteointegracao (35, 36).

A terceira geracdo de biomateriais consiste em materiais projetados para estimular
respostas celulares em nivel molecular, abrangendo campos como a biomimética e a

engenharia tecidual. Ressalta-se que essas geracdes representam uma classificacdo
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conceitual, e ndo cronoldgica, visto que 0s avancos nas propriedades dos materiais ndo
necessariamente seguem essa sequéncia rigida e biomateriais modernos podem exibir
caracteristicas de diferentes geragdes (37, 38).

Em vista desses beneficios, a pesquisa e o desenvolvimento de novos biomateriais
sintéticos tém recebido atencdo especial. Atualmente, trés tipos de biomateriais sdo
amplamente utilizados em aplica¢fes odontoldgicas: metais, polimeros e ceramicas, embora,
em muitos casos, essas categorias se intercalem, formando compdsitos, como nas proteses
metaloceramicas (ver Tabela 2). Esses biomateriais podem ser classificados com base
em suas propriedades fisico-quimicas e mecénicas (39).

Tabela 2 — Categorias de biomateriais (39).

Categoria  [Exemplos Aplicacdes

Titanio CP, ligas de titanio,
ligas de cobalto e de cromo,
ligas a base de prata, ligas de
ouro, aco inoxidavel.

Proteses unitarias, proteses parciais
removiveis, aparelhos ortodénticos, nicleos
metalicos, implantes e fixagdes dsseas.

Metalicos

Vidros bioativos, dissilicato | RestauracBes diretas e indiretas, proteses,
Ceramicos de litio, alumina, zircbniae |cimentos endoddnticos, obturadores e retro-
fosfatos de célcio. oblitadores.

Sistemas adesivos, resinas compostas,
materiais de moldagem, fios de sutura, material
de obturacdo radicular, préteses totais e
parciais, dentes artificiais provisorios, préteses
faciais.

Silicone, mondmeros
resinosos, Teflon®, poliéster,
polietileno, poliuretano,
politetrafluoretileno.

Polimeros

A ciéncia dos materiais dentarios tem como objetivo principal investigar e
desenvolver biomateriais sintéticos para uso em tratamentos na cavidade bucal. O
emprego de biomateriais sintéticos em substituicdo aos naturais oferece vérias
vantagens, incluindo a eliminacéo da necessidade de coleta de materiais autdgenos ou de
uso de materiais alégenos provenientes de bancos de tecidos; a reducao do tempo clinico
necessario para o tratamento; e a minimizacdo do tamanho da ferida cirdrgica, o que
diminui o risco de complicacdes como lesdes nervosas e vasculares, formacdo de
hematomas e processos inflamatoérios, promovendo maior conforto ao paciente. Além
disso, os materiais sintéticos sdo produzidos sob condi¢des controladas, com
composic¢des quimicas e propriedades fisico-quimicas bem definidas, e estdo disponiveis
continuamente em quantidade adequada (40, 41).

15 Fotopolimerizacdo em cuba

A fotopolimerizacdo, um processo fundamental em diversas areas da ciéncia e da
engenharia, requer a presenca de reagentes especificos para ocorrer. Essencialmente, um
sistema fotopolimerizavel consiste em um mondmero ou oligbmero insaturado, capaz de
formar longas cadeias poliméricas sob a a¢do da luz, e em um fotoiniciador, uma
molécula sensivel a radiacdo que, ao absorver energia luminosa, gera espécies reativas
capazes de iniciar a polimerizacdo. A natureza quimica tanto do monémero quanto do
fotoiniciador influencia significativamente as propriedades finais do material polimérico
(42, 43).
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Na maioria das tecnologias de impresséo 3D baseadas em fotopolimerizagéo em cuba,
a resina liquida fotopolimerizavel é armazenada em um reservatoério, onde a plataforma
de construgdo permanece parcialmente imersa. Durante a impressao, uma fonte de luz é
direcionada as regifes especificas da resina conforme os dados digitais de um modelo
CAD, promovendo a cura seletiva do material e solidificando a primeira camada. Apds
essa etapa, a plataforma se move para permitir a submersdo de uma nova camada de
resina liquida, repetindo o processo até que a peca completa seja formada (44, 45).

A estereolitografia (SLA) € uma das técnicas mais antigas e precisas de impressao
3D por cuba de resina. Nesse processo, um feixe de laser UV é direcionado a superficie
da resina fotopolimérica liquida, solidificando-a camada por camada, conforme um modelo
tridimensional. O movimento do laser é controlado por espelhos galvanométricos,
permitindo um alto nivel de detalhe e acabamento superficial superiores em comparacao
com outras tecnologias de impressdo 3D. No entanto, o tempo de impressdo pode ser
relativamente alto, j& que o laser precisa percorrer cada area da camada de forma sequencial
(46, 47).

A Digital Light Processing (DLP) é semelhante a SLA, mas utiliza um projetor
digital para curar toda uma camada da resina de uma sé vez, em vez de um feixe de laser
ponto a ponto. Esse projetor emite luz UV por meio de um dispositivo de microespelhos
(DMD), que reflete a luz de acordo com o formato da camada a ser curada. Como
resultado, as impressoras DLP sdo geralmente mais rapidas do que as SLA, pois cada
camada € solidificada simultaneamente. No entanto, a resolucdo da impressdo pode
ser limitada pelo numero de pixels do projetor, o que torna o nivel de detalhe dependente
da densidade da matriz de projecéo (45, 48).

A impressdo 3D por LCD funciona de maneira semelhante ao DLP, mas, em vez
de usar um projetor de luz, utiliza uma tela de cristal liquido (LCD) com uma matriz
de LEDs UV na parte inferior do tanque de resina. A tela LCD exibe uma mascara
correspondente a camada do modelo, permitindo que apenas as areas desejadas sejam
expostas a luz UV e solidificadas simultaneamente. Essa tecnologia oferece uma
alternativa mais acessivel ao DLP, pois elimina a necessidade de projetores complexos
e reduz custos. Entretanto, a durabilidade da tela LCD pode ser um fator limitante, e a
resolucdo da impressédo depende diretamente da densidade de pixels da tela utilizada
(49, 50).

Os processos de fotopolimerizacdo em cuba podem ser classificados com base na
direcdo de construcdo da peca, conforme a Figura 5. No método "de cima para baixo",
a fonte de luz é posicionada acima da cuba, enquanto a plataforma de construcédo se
desloca progressivamente para baixo a medida que novas camadas sao formadas. Um
dos desafios dessa abordagem é o recobrimento, ou seja, a deposi¢do uniforme de uma
nova camada de resina liquida ndo curada entre a plataforma e a fonte de luz. Para
garantir a precisdo dimensional, a espessura dessa camada deve ser rigorosamente
controlada, o que pode ser dificultado por fatores como a viscosidade e a tensdo
superficial da resina. Caso a deposicdo seja irregular, a qualidade da peca final pode ser
comprometida. Assim, impressoras que utilizam essa técnica frequentemente incorporam
sistemas especificos de recobrimento para otimizar o processo (51, 52).

No método "de baixo para cima", por outro lado, a cura da resina ocorre a partir
da base da cuba, que possui um fundo transparente, permitindo a incidéncia da luz de
baixo para cima. Conforme as camadas séo solidificadas, a plataforma de construcéo se
eleva, dispensando o uso de um sistema de recobrimento, pois a resina preenche
naturalmente os espacos deixados pela movimentacdo da plataforma. No entanto, essa
abordagem apresenta um desafio significativo: a adesdo temporaria da peca ao fundo da
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cuba, o que exige descolamentos periddicos entre a camada recém-impressa e a base do
recipiente. Esse fator pode introduzir tensGes mecanicas na peca em construcao,
tornando-se ainda mais critico em processos que utilizam pastas ceramicas de alta
viscosidade, em que a elevada concentracdo de solidos torna o desprendimento mais
complexo (44, 53).

(a) Exposicdo por cima Lamina

* + Padrao U

W acaAl] CRE S e R R R R R R R R R R R R R R R e e e e e e e e e e .

Cuba

AAA PadrioUV AL\

(b) Exposicao por baixo transparente

Figura 5 — Esquema de impressdo 3D em cuba, do método de cima para baixo e do de
baixo para cima. Adaptado (61)

Duas classes principais de sistemas fotopolimerizaveis sdo comumente empregadas:
as baseadas na polimerizacdo radical de resinas acrilicas e as baseadas na polimerizacédo
catidnica de resinas epoxi ou de vinil éter (54). A primeira classe, dominada por resinas
acrilicas e metacrilicas, envolve a geracdo de radicais livres a partir da homolise, induzida
pela radiacdo, das liga¢fes quimicas do fotoiniciador. As propriedades das resinas acrilicas
e metacrilicas, como a funcionalidade e a massa molecular, desempenham papel crucial no
desempenho do material final. Monémeros de alta funcionalidade, por exemplo, tendem
a promover maior reticulacdo e menor tempo de cura, enquanto monémeros de baixa
funcionalidade geralmente conferem maior flexibilidade ao polimero (55).
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Sistemas epOxi e vinil éter, por sua vez, caracterizam-se por um mecanismo de
polimerizagdo catidnica. Embora menos estudados do que os sistemas radicais, 0s epoxis
apresentam grande potencial em diversas aplicacfes. A combinacédo de sistemas radicais e
catibnicos em uma mesma formulagdo, conhecida como cura dual, permite modular as
propriedades do material final e expandir as aplicacdes de materiais fotopolimerizaveis (56).

A incorporacao de cargas em materiais compdsitos para a prototipagem répida
pode alterar significativamente as propriedades do material final. Em altas
concentrag@es, as cargas atuam como a fase continua, enquanto a resina desempenha o
papel de ligante. A presenca de cargas, especialmente ceramicas ou metélicas, contribui
para reduzir a contra¢do volumeétrica durante a polimerizacéo, resultando em pecas com
maior precisdo dimensional. Essa reducdo da contracdo é atribuida a restricdo imposta
pelas cargas a mobilidade das cadeias poliméricas da resina (57, 58).

No entanto, o uso de cargas em sistemas de resinas fotopolimerizaveis apresenta
desafios especificos. A estabilidade da suspensdo de cargas na resina é crucial para garantir
a homogeneidade do material compdsito. Fatores como a viscosidade da resina,
preferencialmente inferior a 3 Pa-s a 30—100 s~ (59), a densidade das cargas e o tempo de
exposicdo a radiacao UV influenciam a sedimentacéo e a aglomeracao das particulas. Além
disso, a dispersdo homogénea das cargas é fundamental para otimizar as propriedades
mecanicas e funcionais do material composto. Uma dispersdo inadequada pode levar a
formacdo de aglomerados, comprometendo a resisténcia mecéanica e a condutividade
elétrica em cargas condutoras (60, 61).

Outro aspecto importante a ser considerado é a interacdo das cargas com a radiacdo
UV. A opacidade e a absorcdo da luz pelas cargas podem afetar a profundidade de cura
e a homogeneidade da polimerizacdo. A selecdo de cargas com indice de refracdo
proximo ao da resina pode minimizar esses efeitos, favorecendo a transmissdo da luz e a
cura eficiente do material. A otimizacdo da formulacéo da resina, incluindo a escolha
do fotoiniciador e a adicdo de agentes dispersantes, € essencial para obter materiais
compositos com propriedades adequadas as aplicacdes desejadas (62).

Em um trabalho mais recente (63), foram compilados os resultados da impressao
3D de zircbnia por meio de diversas técnicas, incluindo a fotopolimerizacdao em cuba.
Suspensdes de fotopolimerizacdo contendo diferentes concentracdes de pds ceramicos
de zircOnia, variando entre 34,5 e 58,0% em volume, foram preparadas para a
fabricacdo de pecas por SLA e DLP. As pecas sinterizadas apresentaram densidades
relativas elevadas, entre 90% e 99,8% da densidade tedrica (64, 65). Conforme esperado,
0 aumento da concentracdo de carga resultou em um incremento na densidade das pecas
sinterizadas. Similarmente, as propriedades mecéanicas, em geral, melhoraram com o
aumento da fracdo volumétrica de cerdmico. Embora os valores obtidos tenham sido, na
maioria dos casos, inferiores aos de pecas de zirconia produzidas por métodos
convencionais, ainda assim, atingiam valores aplicaveis a algumas indicagdes clinicas
de menor exigéncia mecéanica (66, 67).
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A Tabela 3 apresenta uma revisdo de alguns trabalhos recentes que visavam a
producdo de zircOnias densas por fotopolimerizagdo em cuba. Dentre os materiais
empregados nos trabalhos analisados, destacam-se, agrupados conforme sua funcéo nas
formulacdes:

e Monoémeros: HDDA (diacrilato de 1,6-hexanodiol), TMP3EOTA (triacrilato
etoxilado de trimetilolpropano), PPTTA (tetraacrilato etoxilado de pentaeritritol),
PEGDA ¢ PEG(400)DA (diacrilatos de polietilenoglicol), ACMO (acrilol
morfolina), HEMA (metacrilato de 2-hidroxietila), HEA (acrilato de 2-
hidroxietila), HBVE (éter vinilico de hidroxibutila), TMPTA (triacrilato de
trimetilolpropano), PHEA e 2-PEA (acrilato de 2-fenoxietila), IBOA (acrilato de
isobornila), UDMA (dimetacrilato de ure- tano), Genomer 5695 (acrilato poliéter
modificado), U600 (resina uretanica difuncional), Di-TMPTA (tetraacrilato de
ditrimetilolpropano) e PEGDA-250 (diacrilato de PEG MW250).

¢ Diluentes: PEG-200 ¢ PEG-400 (polietilenoglicol), etanol, agua deionizada, alcool
benzilico, octanol ¢ decalina (decahidronaftaleno).

e Dispersantes: Solsperse 41000 ¢ AC7590 (dispersantes poliméricos), a familia BYK
(BYK113, BYKI145, BYK-110, BYK w969/w996), DISPERBYK ¢
DISPERBYK-180/2152 (polimeros carboxilados), XP90 e Triton X (tensoativos
nao i6nicos), KOS110 (copolimero acido), Hyperdispersant (hiperdispersante ndo
especificado) e CPD01/CPD09 (dispersantes alconolamina/poliacrilato).

e Fotoiniciadores: TPO (o0xido de fosfina difenil 2,4,6-trimetilbenzoilico), TPO-L
(fenilfosfinato etilico 2,4,6-trimetilbenzoilico), CPI101 + 819DW (sistema iniciador
comercial), Irgacure 1173 (2-hidroxi-2-metil-1-fenil-propan-1-ona) e Irgacure 184 (1-
hidroxi-ciclohexil-fenil-cetona).

e Ceramicas: 3Y-TZP, 4Y-PSZ e 5Y-PSZ (zircOnias estabilizadas com itria), Ce-Y-
ZrQ; (zirconia coestabilizada com céria e itria), ZTA (alumina reforcada com
zirconia) e AbO3 (alumina).
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Tabela 3 — Resumo das formulagbes fotocuraveis para impressdo 3D de ceramica

via DLP.
ref | Mondmero | Diluente | Dispersante | Fotoiniciado | rCeramica | %bs6lido D.R.% ano
PPTTA +
©8) | 2-PEA + _ ABC\Zf(‘ia; TPO 3Y-TzP | 40 %vol 96,6 | 2025
ACMO
(69) | HDDA - 52'1588559 TPO 3Y-TZP | 34-46 %vol 98 2020
HDDA + Solsperse v 0
(70) TMP3EOTA PEG-200 41000 TPO Ce-Y-ZrO2 40 %vol 98,2 2024
ACMO +
HBVE +
TMPTA + H-,0 CPDO0O1/ CPIO1 + o
(71) HEMA + | deionizada CPDO09 819DW 2102 40 %vol %83 2025
PEGDA +
UDMA
HEMA + Solsperse
HDDA + / BYK113
(72) TMPTA + PEG-400 |/ XP90/ TX- TPO 3Y-TZP 40 %vol 98,88 2025
PPTTA 100/
KOS110
73 Moo - PISFRREY | 1po 3Y-TZP | 83%massa | 99 | 2020
HDDA * +1 - 4icool
(74) | Genomer benzilico - Irgacure 1173| 3Y-TZP 44 %vol 99,1 2019
5695
HDDA + ZTA +
(75) PEG(400)DA Etanol BYK TPO Al203 40 %vol 99,2 2020
(76) D: LII\DADPI\A - - Irgacure 184 ZTA 47 %vol 99,4 2020
HDDA + DISPERBY 0
(49 PEGDA 250 - K 2152 TPO-L 3Y-TZP 35 %vol 99,6 2023
HDDA +
TMPTA
+ IBOA BYK
(77) | + HEA + - w969/w996 TPO-L 3Y /8Y | 28-33 %vol >90 2018
HEMA + + Triton X
PHEA +
IDA
(78) HE,\'/DI?T N - KOS110 TPO 3Y-TZP | 50%vol | 91,8-96,3 | 2020
PPTTA + .
(79) | HDDA + | Octanol + 1 Hiper Ndoinf. | 3Y-TzZP | 28%vol | 9497 | 2019
PEG400 | dispersante
U600
PEGDA + 6775
(80) | HDDA + - BYK-110 TPO 3Y-TZP 97,5-99,5 | 2024
TMPTA %massa
©81) | HDDA | Decalina D"T’f E&BY TPO 4\5@%2 "' 50%vol | 98,8-99.9 | 2025
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1.6 Reologia

O termo "reologia™ foi originalmente definido por E. C. Bingham como o estudo
do fluxo e da deformacédo da matéria, derivado das palavras gregas rheo (escoamento) e
logia (ciénciaou estudo) (82, 83, 84). Assim, areologia analisacomo diferentes materiais
respondem a esforcos externos, investigando propriedades como Vviscosidade,
elasticidade, plasticidade e escoamento (85). Essa ciéncia busca compreender as
mudancas estruturais que ocorrem nos materiais sob a influéncia de forcas externas, o que
é essencial para diversas areas da Engenharia e da Ciéncia dos Materiais.

O fendbmeno do escoamento esta intrinsecamente ligado a resisténcia interna dos
materiais, em que camadas de fluido exercem forgcas umas sobre as outras. A
complexidade desse comportamento pode ser influenciada por diversos fatores, como o
tamanho e a geometria das cadeias moleculares. Por exemplo, solventes possuem
viscosidade desprezivel devido a sua estrutura molecular simples, enquanto resinas
poliméricas apresentam alta viscosidade devido as cadeias longas e entrelacadas que
dificultam seu fluxo.

A deformacdo dos materiais pode ser classificada como reversivel, quando o corpo
retorna a sua forma original (elasticidade), ou irreversivel, quando ocorre fluxo continuo
ou escoamento (83). Um aspecto relevante do escoamento é a existéncia de um limite
minimo de tensdo de cisalhamento necessario para que o material flua. Esse conceito,
proposto por Bingham (1922), é conhecido como viscoplasticidade e descreve materiais
gue se comportam como solidos até que a tensdo aplicada ultrapasse esse limite (82).

Os fluidos podem ser classificados em ideais e reais. Os fluidos ideais sdo modelos
teoricos, isentos de viscosidade e de tensdes cisalhantes. Ja os fluidos reais subdividem-se
em newtonianos e ndo-newtonianos. Os fluidos newtonianos apresentam viscosidade
constante, influenciada apenas pela temperatura e pela pressdo, e sua curva de escoamento é
linear (86). Por outro lado, os fluidos ndo-newtonianos podem ser classificados em diferentes
categorias: aqueles cujo comportamento varia independentemente do tempo
(pseudoplasticos, dilatantes e viscoplasticos), aqueles cujas propriedades mudam com o
tempo (tixotropicos e reopéticos) e o0s materiais viscoelasticos, que combinam
caracteristicas de solidos e liquidos (87, 88).

Dessa maneira, para um fluido newtoniano, basta um ensaio que mede um Unico
parametro reoldgico para caracterizar seu comportamento. Um fluido é classificado
como nao-newtoniano quando a relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
cisalhamento ndo é constante. Nesse caso, a viscosidade, conhecida como viscosidade
aparente, varia com a taxa de cisalhamento aplicada. (85). Os principais comportamentos
reoldgicos sao ilustrados na Figura 6.

Binghamiano

Pseudoplatico
Newtoniano

\ / Newtoniano
Pseudoplatico

> >
> >

Tensdio cisalhante (t)

Viscosidade aparente (1)

Taxa de deformacao (dv/dy) Taxa de deformacao (dv/dy)
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Figura 6 — Tipos de comportamento reoldgico dos fluidos, independentes do tempo.

Os fluidos ndo-newtonianos podem ser categorizados em trés grupos
principais, baseados em suas respostas reologicas:

. Fluidos independentes do tempo - A viscosidade depende apenas da taxa
de cisalhamento, sem influéncia do tempo.

o Fluidos dependentes do tempo - A viscosidade ¢ determinada tanto pela
taxa de cisalhamento quanto pela duracdo do cisalhamento.

o Fluidos viscoelasticos - Esses fluidos exibem caracteristicas tanto de solidos
(elasticidade) quanto de liquidos (viscosidade) e podem apresentar recuperacao parcial apos
deformacao.

Dentro dos fluidos independentes do tempo, ha vérias subcategorias:

. Pseudoplasticos: A viscosidade diminui a medida que aumenta a taxa de
cisalhamento. Tais fluidos comeg¢am a fluir sob tensdes muito baixas, sem tensao
residual. Esse comportamento ocorre devido ao alinhamento das cadeias moleculares, o
que reduz a resisténcia ao escoamento (89). Isso ocorre porque as cadeias moleculares
se alinham ao gradiente de velocidade, o que facilita o fluxo (90).

o Dilatantes: Comportam-se de forma oposta aos pseudoplésticos, com a
viscosidade aumentando a medida que a taxa de cisalhamento aumenta. Embora raros,
esses fluidos sdo observados em suspensdes concentradas, nas quais as particulas
irregulares nao se orientam facilmente (91).

o Viscoplasticos (ou binghamianos): Comportam-se como so6lidos até que uma
tensdo minima, conhecida como tensao de escoamento, seja superada. Apos esse
ponto, a relacdo entre a tensao e a taxa de cisalhamento torna-se linear. Esses fluidos,
como as dispersoes interparticulares, mantém uma rede de particulas em repouso, e
a deformagao ocorre apenas quando a tensdo ultrapassa a de escoamento (82, 92).

Quanto aos fluidos dependentes do tempo, ha duas categorias adicionais:

e Tixotropicos: A viscosidade diminui com o tempo de cisalhamento devido a mudangas
reversiveis na estrutura interna. Quando o cisalhamento ¢ interrompido, o fluido
tende a recuperar sua viscosidade inicial (93). A diferenca principal entre tixotropia e
pseudoplasticidade € que, no caso dos tixotropicos, a viscosidade nao depende apenas
da taxa de cisalhamento, mas também do tempo de aplicacdo do cisalhamento (87).

e Reopéticos: caracterizam-se pelo aumento da viscosidade com o tempo de
cisalhamento. Esses fluidos apresentam baixos niveis de viscosidade em repouso e
aumentam a viscosidade a medida que o cisalhamento se prolonga, caracterizando-

se por um comportamento de espessamento dependente do tempo (88).

O escoamento pseudoplastico (sem limite de escoamento) resulta de um
comportamento tixotrépico imediatamente concluido (exibindo um intervalo de tempo
infinitamente curto para ir do valor de viscosidade inicial ao valor de viscosidade
limite final), enquanto o escoamento dilatante resulta de um comportamento reopético,
também imediatamente concluido (94).

No caso da impressdo 3D por fotopolimerizagdo em cuba, o ideal € que a resina
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apresente baixa viscosidade e comportamento newtoniano, contudo naturalmente a
adicdo da carga ceramica tende a aumentar a viscosidade e mudar o comportamento do
fluido de newtoniano para nao-newtoniano, geralmente pseudopléstico em caso de
particulas mais regulares, ou dilatante em caso de particulas de morfologia mais
irregular. O comportamento pseudoplastico € mais adequado para essa técnica de
impressdo 3D do que o comportamento dilatantes, embora um dos fatores chaves seja a
viscosidade da resina, preferencialmente abaixo de 3 Pa.s durante a faixa da taxa de
cisalhamento de 30 a 100 s%, pois representa aproximadamente as taxas de cisalhamento
aplicadas durante o processo de movimentacao da placa de impressao (59). Se a viscosidade
for alta demais, poderdo ocorrer falhas na impressao, como descolamento ou deformacéo do
objeto impresso; se a viscosidade for baixa demais, havera aumento da tendéncia a
decantacgdo das particulas ceramicas.

Em resumo, a literatura atual evidencia a importéncia de continuar explorando o
desenvolvimento de resinas com incorporacao de carga sélida de ceramicas e de analisar
suas interacdes com diferentes aditivos poliméricos para avangar no campo da
manufatura aditiva ceramica e odontologica. As investigacOes detalhadas sobre as
particulas de zircbnia e suas interacBes com os polimeros envolvidos oferecem
perspectivas promissoras para o desenvolvimento de novas resinas capazes de produzir
ceramicas densas.

2 Conclusoes

A revisdo apresentada evidencia que o progresso das ceramicas odontoldgicas esta
intimamente ligado a evolucgdo da ciéncia dos materiais e da engenharia de processamento.
Materiais como o dissilicato de litio e, principalmente, a zirc6nia em suas diferentes geracoes
representam marcos na obtencdo de restauracfes duraveis e esteticamente superiores. As
modificagOes estruturais, incluindo o controle das fragdes tetragonal e clbica, permitiram
ajustar a resisténcia mecanica, a translucidez e a estabilidade hidrotérmica, ampliando as
aplicacdes clinicas e oferecendo ao cirurgido-dentista alternativas mais seguras e previsiveis.

Simultaneamente, as técnicas de fotopolimerizacdo em cuba tém ampliado as
possibilidades de manufatura aditiva de ceramicas, desde que associadas a formulagcfes
adequadas e a um controle reolégico rigoroso. A combinacdo de mondmeros
multifuncionais, dispersantes eficientes e teores elevados de carga ceramica possibilita a
producdo de pecas densas, com microestruturas refinadas e desempenho compativel com as
necessidades protéticas. Os avancos recentes indicam que o dominio da reologia, da
interacdo luz—material e das condicGes de sinterizacdo serd determinante para consolidar a
impressdo 3D como rota de fabricacdo de ceramicas odontoldgicas de proxima geragéo.
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