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Resumo:

O mercado de préteses dentarias tem experimentado consideravel avanco nas Ultimas décadas, impulsionado
pela adocdo da tecnologia CAD/CAM. Entretanto, a aplicacdo de manufatura aditiva neste setor permanece
limitada devido a auséncia de tecnologias que viabilizem o uso de materiais como porcelanas e vitroceramicas
em aplicacdes odontoldgicas. Este estudo tem como objetivo principal caracterizar préteses dentérias fabricadas
a partir de vitroceramicas de leucita-fluoroapatita-oxiapatita, empregando o processo de sinterizacdo em casca
(Shell Sintering Technology SST). Os efeitos primarios e secundarios dos parametros de fabricagdo sobre a precisdo
geométrica e a resisténcia do material foram analisados por meio de uma abordagem multivariavel 2%, utilizando
a temperatura de sinterizacdo (T,) e o tempo de sinterizacédo (t,) como fatores de controle. Apos a identificacdo
das condicdes ideais, foram realizados ensaios de resisténcia mecanica (ISO 6872) e andlises ceramograficas para
avaliacdo da microestrutura, com os resultados comparados as especificagdes técnicas do fornecedor. Os dois
parametros mais criticos para a viabilidade do processo foram a temperatura e o tempo de sinterizagdo, sendo
a temperatura o fator com maior influéncia sobre a retracdo do material. Os ensaios indicaram que as préteses
apresentaram resisténcias a flexdo entre 144 e 168 MPa, acompanhadas de flutua¢bes de retracdo em torno de
6%. A analise da composicdo revelou a presenca de leucita na matriz vitroceramica em uma proporcéo de 2,5%,
com tamanho médio de precipitado de 15 um. As condi¢des 6timas de sinterizacdo foram determinadas como
765 °C e 0,625 horas. Este estudo evidencia o potencial do processo SST na fabricacdo de proteses dentarias de
vitroceramicas com alta precisdo geométrica, abrindo novas possibilidades para aplicacdes médicas, odontoldgicas
e ceramicas no campo da manufatura aditiva.

Palavras-chave: Tecnologia de sinterizacdo de casca; manufatura aditiva; leucita-fluoroapatita-oxiapatita; vitroceramicas;
coroa dentaria; resisténcia a flexdo.

1. INTRODUGAO:

Nos ultimos anos, a tecnologia de manufatura aditiva (AM) tem sido progressivamente adotada em
diversos setores industriais, ampliando e diversificando as capacidades dos setores de producdo [1].
Em particular, o campo da fabricacdo de préteses dentéarias tem apresentado avangos significativos,
com o surgimento de sistemas de projeto e fabricacdo assistidos por computador (CAD/CAM),
escaneamento tridimensional (3D) e processamento avancado de imagens médicas, os quais,
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coletivamente, representam o apice das tecnologias contemporaneas para a producdo de préteses
dentarias [2][3].

A Tab.1 mostra as técnicas prevalentes utilizadas na criacdo de modelos dentérios, proteses
e outros auxiliares ortoddnticos. E de particular interesse observar que a metodologia CAD/
CAM ¢é atualmente a técnica mais frequentemente adotada no campo da protese dentaria em
diversas nacdes, incluindo o Brasil e partes da Europa [4]. Essa abordagem, empregada em
aplicagcdes odontologicas complexas, exemplifica a evolugdo e o aprimoramento dos métodos de
fabricacdo dentaria. Apesar disso, a manufatura aditiva ainda é somente utilizada na fabricacao
de modelos médicos/odontolégicos e dentaduras temporarias devido a sua baixa resisténcia
mecanica, a auséncia de materiais ceramicos e biocompativeis, bem como a falta de dados clinicos
consistentes [2][3][4][5].

Apesar de sua utilizacdo prevalente, as técnicas CAD/CAM apresentam limitagdes significativas.
Entre elas, destaca-se a necessidade de profissionais altamente capacitados para operar as complexas
maquinas CNC de 5 eixos, além dos custos elevados com matérias-primas. A geracao de residuos
¢é consideravel, variando de 30 a 80 por cento, o que aumenta ainda mais os custos operacionais e
de manutencao. A vida Util das ferramentas é notavelmente curta, frequentemente durando apenas
algumas horas e, em alguns casos, conforme o material, sendo limitada a producdo de uma Unica
unidade. Por outro lado, a manufatura aditiva tem se destacado como um processo de fabricacao de
préteses dentarias com diversas vantagens, prometendo melhorias em automacgéo, escalabilidade
de produgdo, diversidade de materiais, complexidade estrutural, reducao de custos e tempos de
producao acelerados. A manufatura aditiva (AM) estd sendo amplamente utilizada em diversos setores,
apresentando uma variedade de metodologias de producdo. Ao melhorar a automacao, introduzir
maior flexibilidade e permitir maior liberdade no design de pecas, a AM esta acelerando a taxa de
fabricacdo. Seu impacto transformador é evidente ndo apenas no campo das préteses dentarias,
mas também em areas tao diversas quanto a aeroespacial, a fabricacdo de automéveis, eletronicos,
a producdo de dispositivos médicos e o campo inovador da engenharia de tecidos [6][7][8][9][10]
[11]1[12][13][14][15].

Onde: @ projeto assistido por computador (CAD)/fabricacdo assistida por computador (CAM); °
fusdo seletiva por laser (SLM); ¢ sinterizagdo seletiva por laser (SLS); ¢ aparelho de estereolitografia
(SLA) /projetor de luz digital (DLP); ¢ modelagem por deposi¢ao fundida (FDM); f zircdnia estabilizada
com itria (Y-TZP).

Ao avaliar as vantagens e limita¢des dos diversos métodos de produgao, fica claro que o campo
da manufatura aditiva (AM) enfrenta varios desafios criticos. Esses desafios incluem questdes
relacionadas a resisténcia mecanica e biocompatibilidade dos materiais, consideracées econémicas
e a variedade de materiais disponiveis para uso [18]. No entanto, é importante destacar que certos
processos pioneiros de AM, como a tecnologia de sinterizacdo de casca (SST), demonstraram
um potencial notavel. A SST é particularmente relevante por sua capacidade de criar ceramicas
de alta resisténcia a partir de ceramicas comerciais e odontologicas totalmente biocompativeis e
potencialmente bioativas [21].

O objetivo central deste estudo é caracterizar préteses dentarias fabricadas utilizando a inovadora
Tecnologia de Sinterizacdo de Casca (SST). Apds a obtencdo de um modelo 3D por meio da tecnologia
CAD odontolégica e seu processamento em um sistema CAM, o método SST € iniciado ao se colocar
0 pé de vitroceramica de leucita-fluoroapatita-oxiapatita em um molde de casca meticulosamente
construido, como mostrado na Fig.1, que é entdo submetido a sinterizacdo em um forno controlado
eletronicamente.

O molde de casca é criado camada por camada utilizando AM assistida por gas e luz UV, com base
em um material ceramico polimérico. O gas e a luz UV assistidos ativam quimicamente o material
ceramico polimérico, selando o molde e, adicionalmente, produzindo microporos, que irdo segurar o
material e aumentar a densidade do gréo. O tratamento térmico promove a fusdo dos graos de po,
resultando em uma prétese dentaria robusta apds o resfriamento. A medida que o molde colapsa
apos a sinterizacdo, uma prétese dentaria precisamente moldada é obtida, exemplificando o potencial
da SST na manufatura aditiva indireta.
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Figura 1. Diagrama esquematico da fabricacdo de proteses dentarias ceramicas utilizando AM indireta

E importante também destacar que outros processos de AM, como impressdo por jato de tinta e
estereolitografia (SLA), produzem itens de maior resolucédo do que a fabricagdo por filamento fundido
(FDM). No entanto, as resinas fotopoliméricas e os processos baseados em suspensao limitam essas
capacidades. Como resultado, essas técnicas sao principalmente utilizadas para padroes de fundicéo,
fundicdo por cera perdida (resina) e fundi¢do por investimento [19][20]. Além disso, apesar de sua alta
resolucdo, essas técnicas de AM (SLA e impressdo por jato de tinta) possuem dimensdes e precisdao
geométrica comparaveis as técnicas de FDM. Notavelmente, a alta resolucdo contribui de maneira mais
significativa para a rugosidade, ao invés da precisdo dimensional, que é crucial para o detalhamento
intrincado exigido em aplicagdes dentarias [22][23][24].

Além de seu baixo custo, a AM indireta baseada em SST pode produzir materiais com um alto
percentual de conteddo ceramico e metalico [25][26][27]. Como resultado, essa tecnologia é adequada
para a producao de moldes colapsaveis compostos por ceramicas ou materiais metalicos que possuem
alta resisténcia térmica.

Além disso, a vitroceramica a base de leucita, juntamente com materiais como dissilicato de litio e
fluoroapatita, destaca-se pela sua prevaléncia em aplicagdes dentarias. Notavelmente disponivel em
varias formas, incluindo p9, lingotes prensaveis e blocos CAD/CAM [28], essa vitroceramica é distinta
por sua versatilidade. Foi realizada uma analise abrangente para avaliar a viabilidade da utilizagdo
da inovadora Tecnologia de Sinterizacao de Casca na fabricacdo de proteses dentérias a partir de
vitroceramica de leucita-fluoroapatita-oxiapatita.

A analise multivariada concentrou-se nos efeitos principais de fatores de controle especificos,
nomeadamente temperatura de sinterizacao (T,), tempo de sinterizagdo (t,) e a taxa de aquecimento,
sobre respostas criticas, como retracdo e viabilidade geral do processo. Ao manter constantes os
parametros de fabricacdo, a formulacdo do material e a forma das amostras de teste, as condi¢des
otimas de processamento foram determinadas, levando a investigacdo da aplicacdo pratica na
fabricacdo de coroas dentarias.

2. MATERIAIS E METODOS:

O desenho experimental utilizado nesta pesquisa incorporou uma abordagem fatorial 2 abrangente,
avaliando o efeito dos fatores de controle sobre respostas distintas. Isso envolveu um design completo
com um ponto central, sendo os principais fatores de controle neste estudo a temperatura de sinterizacao
(T,) e o tempo de sinterizacao (t,), ambos influenciando os resultados do procedimento. Os fatores de
resposta englobaram a avaliagdo da precisdo geométrica, retracao e viabilidade geral do processo. Para
manter a integridade experimental, varidveis como configuraces de equipamentos de sinterizacdo e
debinding, aparelhos de manufatura aditiva, condi¢des de fabricacdo e composicao do material foram
mantidas constantes. Apds identificar os resultados mais favoraveis, foram realizados testes de resisténcia
do material para verificar as métricas de resisténcia em relacdo as especificagdes do fornecedor, e
investigagdes ceramograficas foram realizadas para elucidar as complexidades microestruturais.

Além disso, os valores empiricos e os niveis especificos de cada fator de controle estdo documentados
na Tab.2, detalhando especificagdes essenciais, como os valores da temperatura de manutencao, entre
a temperatura de transicdo vitrea (T, 600 °C) e a temperatura de vitrificacdo da vitroceramica leucita-
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fluoroapatita-oxiapatita (800 °C). E pertinente observar que o intervalo de tempo de manutencdo
e a taxa de aquecimento foram selecionados com base nos principios fundamentais que regem a
nucleagdo, crescimento de graos e difusdo durante o ciclo de sinterizagdo. A taxa de aquecimento
foi definida em 2 °C/min, garantindo um aumento gradual e controlado da temperatura, crucial para
alcancar a densificagdo sem defeitos. Da mesma forma, a temperatura de debinding, abrangendo o
intervalo de 200 a 400 °C, foi determinada para remover o ligante de maneira ideal, evitando qualquer
distorcdo ou degradacdo das estruturas intrincadas.

Tabela 2. Planejamento experimental

Niveis
Fatores de controle
-1 0 1
Temperatura de sinterizacéo (T,) [°C] 690 740 790
Tempo de sinterizacao (t,) [h] 0,5 0,75 1

Onde: T, é atemperatura de sinterizacdo, uma temperatura mantida constante durante um periodo;
et, € otempo de sinterizagdo ou tempo de platd, periodo em que a temperatura € mantida constante.

O estudo utilizou como material dentario o IPS Style Ceram, fabricado pela Ivoclair Vivadent. Vale
ressaltar que a composicdo elementar e a mistura proprietaria desta formulacao sao fundamentais
para alcancar as caracteristicas desejadas, inerentes as proteses dentérias de alta qualidade.

Foi utilizado o compactador/alimentador da Zirclab Ceramiclab para assegurar a entrega exata do
material ceramico nos moldes de casca, alcancando uma relacdo de compactacdo consistente de 1:2.
Ademais, é relevante destacar que a producao dos moldes de casca foi realizada por meio de uma
maquina SST Ceramiclab, que produz as cascas com uma composicao material de 85% ZrSiO,, e o
restante é um polimero proprietario. Essa estratégia foi crucial para assegurar as dimensdes uniformes
e a solidez estrutural do molde final.

Os parametros de fabricagdo foram mantidos constantes. A temperatura de extrusdo foi mantida
a 220 °C, garantindo uma distribuicdo uniforme de calor durante o processo. Simultaneamente, a
espessura da camada foi definida em 0,2 mm, e a distancia entre as linhas de fabricacdo foi estabelecida
em intervalos de 0,2 mm. O didametro da ferramenta foi de 0,4 mm, a temperatura do material foi
de 30 °C, a temperatura da camara foi de 75 °C, a taxa de fluxo do gas auxiliar (0zénio com agua
insaturada) foi de 0,1 m/s e houve incidéncia de luz UV (350 cd). O ambiente de fabricacdo também foi
controlado a 25 °C (temperatura ambiente) e 30% de umidade relativa. Os canais de preenchimento
foram posicionados na parte superior da coroa em uma orientagao de 35°, conforme mostrado na Fig.2.

Figura 2. Esquema de preenchimento por canal e orientacdo da coroa
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Antes de iniciar a investigacao, foi realizada uma analise minuciosa de repetibilidade e erro nos
moldes de casca gerados por manufatura aditiva. Dez amostras foram fabricadas e, subsequentemente,
medidas quanto as suas geometrias externa e interna. A avaliagdo da geometria interna envolveu cortes
transversais, garantindo que a divergéncia entre os moldes gerados por CAD e AM néo ultrapassasse
0,175 mm, com uma margem de erro de 2% nas pequenas dimensdes do molde. Foram empregados
métodos de processamento computacional de imagens e um paquimetro com precisdo de 0,05 mm
para a mensuracao das dimensdes do corpo de prova, visando identificar possiveis discrepancias
dimensionais. Apds a coleta dos dados, foi realizada uma anélise estatistica no software MATLAB, com
0 objetivo de caracterizar geometricamente as variagdes no contorno externo do objeto.

O equipamento de sinterizagdo utilizado nesta investigacdo foi um forno elétrico de 1600 W com
controlador PID, equipado com quatro curvas de rampas e sete programas. Este equipamento utilizou
a metodologia de aquecimento com taxa constante (CRH), conforme ilustrado na Fig.3.

1000

900 Tempo aquec. : | Tempo de sinteriz. | Tempo de refriam.

800

700

600

500

Tx resfriam. (k)
400

Temperatura(°C)

Tx Aquecim. (*C/min) T(t)=T,+(To-T,) e
300 i ;

200

100

0 100 200 300 400 500
Tempo (min)

Figura 3. llustracdo das curvas de temperatura de sinterizacdo e fatores de controle: temperatura de sinterizacéo
(T,). tempo de sinterizagéo (t,), taxa de resfriamento (k), e taxa de aquecimento (Txaq) incluindo tempo de debinding

O teste de resisténcia realizado neste estudo teve como objetivo avaliar a integridade e durabilidade
da microestrutura desenvolvida, de acordo com os padrdes da ficha técnica do fornecedor. Utilizando
uma maquina de ensaio universal EMIC DL10000 e aderindo a norma ISO 6872 [29], foram realizados
testes de flexdo em triplicata, com dimensdes de 30 x 3 x 6 mm e taxa de aplicacdo de carga de
Tmm/min, garantindo uma avaliagdo abrangente da resisténcia mecanica.

Além disso, o processo de ceramografia sequiu uma abordagem sistematica conforme as normas
ASTM E112 e ASTM E1382. A preparacao da amostra seguiu um protocolo [30], garantindo que a
amostra embutida em resina poliéster cristalina (Marca Arazyn 1.0) fosse analisada adequadamente
por meio de técnicas de microscopia subsequentes, para um exame detalhado da microestrutura.
A aquisicao de imagens foi realizada utilizando um microscopio éptico, Digital Avangard Optics AN-
E500 (Avangard 2011), com ampliacdo de até 1600x. As pecas foram lixadas manualmente utilizando
lixas de granulometria 150, 320, 600, 1200 e 1500, com cada lixa sendo utilizada por um periodo
médio de 5 minutos. Entre as trocas de lixa, a direcdo foi alterada em 45° a medida que a superficie
se tornava uniforme. Apds a etapa de abrasao, o objeto foi polido utilizando uma ponta de borracha
e pasta diamantada até que a superficie atingisse total refletividade. Apds essa fase, foi utilizado
acido fosférico concentrado (85% vol.) para um ataque quimico de 2 horas. Em seguida, a superficie
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foi levemente colorida com um corante vermelho para auxiliar na identificacdo e quantificacdo das
particulas presentes na superficie da amostra.

A medicdo da retracdo foi importante, pois possibilitou a analise das distor¢des volumétricas e a
comparacao dos modelos de Projeto Assistido por Computador (CAD) modificados pelos fatores de
retracdo, elucidando o impacto critico deste parametro na tecnologia ceramica.

Para identificar as distor¢oes dimensionais da amostra, utilizou-se um paquimetro de 0,05 mm de
resolucdo e processamento de imagens computacional. Apds as medicdes, foi utilizado o software Matlab
para realizar a andlise estatistica e determinar a variacdo geométrica do contorno externo do objeto.

A escala de viabilidade utilizada neste estudo variou de 0 a 1, proporcionando uma compreensao
abrangente das distor¢des do objeto e da qualidade do esmalte, derivada de um estudo anterior que
caracterizou a sinterizagdo e a aplicacao final da prétese dentaria [31]. O nivel 1 indica um objeto com
distor¢cdes negligenciaveis e superficie totalmente vitrificada, indicando alta viabilidade. Distor¢oes
menores correspondem ao nivel +0,75, representando uma distorcao de 5%, enquanto o nivel +0,5 esta
associado a uma distorcao de 10%, evidenciando a presenca de uma superficie rugosa. Em contraste,
o nivel maximo descreve parametros inviaveis, onde o nivel (0) € marcado por fusdo excessiva ou
indica um objeto ndo sinterizado. A medicdo da retracdo foi importante, pois possibilitou a analise
das distor¢des volumétricas e a comparagdo dos modelos CAD modificados pelos fatores de retracgao,
elucidando o impacto critico deste parametro na tecnologia ceramica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO:

De maneira geral, uma janela de processo foi estabelecida e a viabilidade do processo foi avaliada.
Temperaturas de sinterizagcdo mais baixas foram empregadas na fabricagdo da coroa devido aos efeitos
adversos de altas temperaturas, como fusdo excessiva que afetou a geometria.

Ao analisar os efeitos principais das variaveis de controle sobre a viabilidade e a retracdo, constatou-
se que a temperatura de retencao (T,) teve o impacto mais significativo, conforme mostrado na Fig.4.

Por outro lado, a interagao entre o tempo de retencéo (t,) e a temperatura de retencéo (T,) teve a
maior influéncia sobre a viabilidade. Isso sugere que a energia absorvida assim que o material atinge
sua temperatura de ativacao pode ser o fator critico neste processo de sinterizacao.

] B Retracdo
Temp. Sinterizagdo (°C)
I I Viabilidade
X Tempo de Sinterizagao (h)
Tempo de Sinterizagdo (h)
Temp. Sinterizacdo (°C)
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Figura 4. Efeitos principais e secundarios dos parametros de controle para viabilidade e retracdo

Além de analisar a viabilidade do método proposto, a temperatura mais alta revelou que a
viabilidade do método depende do tempo de retencdo, conforme representado na Fig.4, em um
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nivel intermediario. Dentre os critérios verificados para a viabilidade neste estudo, a temperatura de
sinterizacdo foi identificada como a mais importante, seguida pelo tempo de sinterizacao.

A menor retracdo foi registrada quando a temperatura de retencao foi definida para 765 °C durante
37,5 minutos. Em contraste, a maior retracdo ocorreu com uma temperatura de retencao de 790 °C
e um tempo de retencao de 1 hora.

10.00%
Temp. Sinterizacdo
(°C)
9.00%
—p— Tempo de
Sinterizacao (h)
a
8.00% ot
7.00%
6.00%
5.00%
1 0 1
Efeitos principais - retracao
1
09
08 -
0.7
0.6 —
05 ==
04
i Temp. Sinterizacdo
03 (°C)
0.2 —— Tempo de
01 Sinterizacao (h)
0
1 0 1
Efeitos principais - viabilidade

Figura 5. Efeito principal padronizado dos fatores de controle sobre a viabilidade e retracdo das pecas

A influéncia primaria dos parametros de controle sobre a retracao é ilustrada na Fig.5. Entre os
parametros de controle, a temperatura de retencdo se destacou como o fator mais importante no
que diz respeito a retragdo.

Ainvestigagao sobre a resisténcia a flexao teve como objetivo alcancar resultados 6timos e viaveis,
com a resisténcia variando entre 140 e 170 MPa. Esses resultados estdo em conformidade com as
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especificagdes do fornecedor (> 50 MPa), o que valida as propriedades mecanicas do material e sua
adequacdo para aplicacdes em proteses dentérias. E importante observar que nem o tratamento
térmico nem o material foram avaliados neste procedimento. Portanto, pesquisas adicionais sdo
necessarias para incluir materiais mais resistentes e tratamentos térmicos.

Para correlacionar corretamente o processo de sinterizacdo com a energia absorvida em fungéo
do tempo e da temperatura, o principal argumento do estudo indicou um limite de viabilidade.

Um diagrama comparativo do conceito geométrico de viabilidade em funcdo da temperatura
de retencdo e do tempo de retencao também é apresentado na Fig.6. Uma linha de viabilidade
divide os resultados considerados possiveis e impraticaveis do ponto de vista geométrico neste
diagrama.

Aviabilidade foi ainda dividida em duas categorias. Um significativo crescimento de graos foi obtido
a uma temperatura baixa (700 °C) e com um tempo longo (1 hora), resultando em espécimes altamente
densificados. O crescimento de grdos baixo foi alcangado ao expor os espécimes a temperaturas
baixas (690 °C) por curtos periodos (30 minutos), resultando em baixa densificagao.

Temperatura
A

790°C 0

740°C

0.75
690°C

30 min 45 min 60 min
Tempo

Figura 6. Diagrama de contorno de temperatura e tempo de sinterizacdo na viabilidade de processo

A imagem ceramografica que ilustra a microestrutura do material é apresentada na Fig.7, com énfase
especifica nos cristais de leucita. Com esta analise foram examinados os resultados e determinou-se
que o material ceramico vitreo contém 2,5% de leucita, com um tamanho médio de grdo de leucita
de 15 pym. A determinagdo dos parametros referentes ao tamanho médio de grdo e a porcentagem
de cristais na superficie da amostra, por meio de andlise ceramograéfica, esta descrita em detalhe em
um estudo previamente publicado [30].
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#

Figura 7. Imagem microscépica de analise ceramografica do material estudado

A Fig.8 mostra diagramas de contorno para viabilidade, retracdo e resisténcia a flexao, além de
um diagrama sobreposto indicando a janela de processo da qual podem ser obtidos altos valores,
com o objetivo de compreender melhor o comportamento das propriedades do material em funcdo
da temperatura e do tempo de manutencao. De acordo com a Fig.8, altos valores de viabilidade e
baixos valores de retracdo podem ser obtidos com um tempo de manutencdo de aproximadamente
0,8 horas e uma temperatura de manutencao de aproximadamente 710 °C.

Temperatura de
vbmose, | | SiNterizagdo (°C)

780

Sinl;fim;.lo 780
Q

3344

. TR

- 02
W 04
W 06
- os
-

760 760

740

720

700

05 06 07 08 09
Tempo de Sinterizagao (h) Tempo de sinterizagdo (h)

10 05 06 o7 o8 09 10

Temperatura de
sinterizagao (°C)

780

760

740

05 06 07 08 09 10
Tempo de sinterizagao (h)

Figura 8. Diagramas de contorno de (a) viabilidade, (b) retracdo, e (c) diagrama sobreposto combinando os
melhores valores de cada
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A razdo de viabilidade foi superior a 0,9. Notavelmente, o nivel de viabilidade reflete a compatibilidade
entre o modelo fisico e o modelo 3D em CAD. Como resultado, com um nivel de viabilidade superior a
0,9, a distorcao entre o modelo fisico e o modelo 3D, corrigida com a retragdo volumétrica, é inferior
a 10%. Isso reflete uma imprecisdo de até 0,1 mm na menor dimensdo avaliada das amostras. Outra
consideragao significativa nesse sentido é a possibilidade de reducéo do fator de retracao, de acordo
com o tipo e a formulacdo do material ceramico, bem como o tamanho do grdo de p6. No entanto,
sdo necessarios mais esforcos para melhorar as caracteristicas do material e fatores do processo,
como resisténcia mecanica, biocompatibilidade e propriedades fisicas e quimicas.

A Fig. 9 mostra a comparacao da resisténcia a flexdo entre o método proposto (incluindo materiais
SiB e feldspaticos) [21] e outros métodos tipicos utilizados para a fabricacdo de proteses dentarias.
E importante observar que os resultados deste trabalho revelaram valores equivalentes aos observados
em aplicagdes dentarias convencionais. Como resultado, mais pesquisas podem aumentar a resisténcia
a flexao para o nivel da resisténcia do TZP. Notavelmente, a retracdo volumétrica para uma aplicacdo
tipica de CAD/CAM dentario varia de 15 a 30% [3][4][17][32]. Portanto, a faixa de valores encontrados
neste trabalho (6 a 10%) é compativel com o estado da arte atual, indicando a aplicagdo potencial

no campo.
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Figura 9. Resisténcia a flexdo do método proposto comparado aos métodos tipicos [3][17][33][42]

A Fig.10 apresenta uma ponte protética dentaria 3x2 baseada em ceramica vitrea leucita-fluoroapatita-
oxiapatita fabricada pela tecnologia de sinterizagdo por molde (SST), sem qualquer acabamento ou
retificacdo. A protese ndo apresenta marcas de camadas, uma vez que o processo de sinterizacdo
fundiu as particulas de po e criou tensdo superficial no objeto, o que impediu o surgimento de marcas
das camadas do molde.

Além disso, apds a fabricacdo da protese dentéria, as aplicacbes dentarias padrao (CAD/CAM,
moldagem por moldagem etc.) sdo combinadas com varias etapas de acabamento e retoques que
melhoram a aparéncia estética da protese, de modo a se assemelhar ao dente humano original [43].
Como resultado, neste tipo de aplicagéo, as caracteristicas geométricas, as propriedades mecanicas
e a biocompatibilidade sdo os fatores mais essenciais a serem considerados.

Apesar dos resultados preliminares indicarem que a abordagem sugerida € viavel, mais pesquisas
sdo necessarias para aumentar a resisténcia mecanica e diversificar os materiais ceramicos vitreos,
suas aplicacdes e biocompatibilidade.
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Figura 10. Ponte dental 3x2 baseada em vitroceramica do tipo leucita-fluoroapatita-oxiapatita fabricada por
Shell Sintering Technology (SST) sem acabamento ou finalizacdo

4. CONCLUSOES:

Um estudo foi conduzido para avaliar a viabilidade do uso da tecnologia de sinterizacdo em casca
(SST) na producéo de proteses dentarias de vitroceramica de leucita-fluoroapatita-oxiapatita. A pesquisa
revelou novas perspectivas para a manufatura aditiva (AM) nos campos de odontologia, ceramica e
aplicacdes médicas. O método SST empregado neste estudo é capaz de suportar temperaturas de
fabricacdo de até 2300 °C.

Os resultados indicaram que a temperatura de fixacdo exerce a influéncia mais significativa sobre
a viabilidade e o encolhimento, com o tempo de fixacdo também desempenhando um papel crucial
na densificagdo do material e no crescimento dos grados. Exposicdes prolongadas a altas temperaturas
e longos periodos de fixagdo levam a densificagdo e amolecimento do material, o que pode resultar
em geometrias deformadas, tornando o processo ineficaz. Por outro lado, as medicdes da resisténcia
a flexdo variaram entre 144 e 168 MPa, superando os requisitos minimos especificados no catalogo
do fornecedor.

Esses resultados destacam o potencial do SST para a criagdo de proteses dentarias robustas, mas
novas investigacoes sao necessarias para compreender melhor o impacto dos tratamentos térmicos
nas propriedades mecanicas e geométricas do material. Além disso, é necessario explorar novas
formulacdes de materiais e aplicacdes para expandir a utilidade deste método.
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