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RESUMO

A Manufatura Aditiva (MA), popularmente conhecida como impresséo 3D, é uma tecnologia
introduzida na década de 80 que vem transformando diversas areas como a engenharia de
materiais, medicina e também a odontologia. Ao contrario das outras técnicas subtrativas de
CAD/CAM, as quais produzem objetos através da reducdo de blocos poliméricos, metalicos
ou ceramicos, a MA surgiu com a proposta de construcdo de estruturas tridimensionais
através da sobreposi¢cdo de camadas continuas. Dessa forma, a perda de material € minima
e, sendo uma manufatura digital, diminui a variagdo de operador presente nas metodologias
convencionais, sem perder a qualidade do produto final. No contexto da odontologia, esta
tecnologia tem se adaptado para ser aplicavel no ambiente clinico e laboratorial, em vista de
aprimorar os parametros mecanicos relacionados a microestrutura e porosidade, em conjunto
com as caracteristicas estéticas indispensaveis sobretudo na confeccdo de dispositivos para
reabilitacdo oral. Neste sentido, este trabalho tem o intuito de revisar os conteddos na
literatura associados a tecnologia de MA dentro da odontologia e proporcionar uma visdo mais

atual sobre o tema.

Palavras-chave: Impressédo 3D. CAD/CAM. Odontologia



ABSTRACT

Additive Manufacturing (MA), popularly known as 3D printing, is a technology introduced in the
1980s that has been transforming several areas such as materials engineering, medicine and
also dentistry. Unlike other CAD / CAM subtractive techniques, which produce objects by
carving polymeric, metallic or ceramic blocks, MA came up with the proposal to build three-
dimensional structures by overlapping continuous layers. Thus, the loss of material is minimal
and, being a digital manufacture, it reduces the operator variation present in conventional
methodologies, without losing the quality of the final product. In the context of dentistry, this
technology has been adapted to be applicable in the clinical and laboratory environment, in
order to improve the mechanical parameters related to the microstructure and porosity,
together with the aesthetic characteristics essential above all in the manufacture of devices for
oral rehabilitation. Therefore, this work aims to review the content in the literature associated

with MA technology within dentistry and provide a more current view on the subject.
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1 INTRODUCAO

A manufatura aditiva (MA) é um processo em que h& a sobreposi¢cédo continua de
camadas de um determinado material com a finalidade de produzir uma forma tridimensional.
Essa tecnologia é associada com impressoras 3D e se diferencia totalmente de outros
métodos de manufatura como podem ser observados nas maquinas de fresagem, pois se
trata de um procedimento antagdnico de natureza subtrativa, na qual um bloco pré-fabricado
€ esculpido por fresas no formato do objeto projetado (Jakus, Adam E et al 2018). Ainda que
0s métodos de MA estdo disponiveis no mercado ha décadas, atualmente a ascensao
comercial e diversidade de impressoras e resinas é uma realidade muito mais pratica e
acessivel para aplicabilidades na medicina, engenharia, biotecnologia e odontologia (Wohlers,
T et al. 2016)

O processo de fabricacao através da técnica de MA em odontologia inicia-se com
0 escaneamento intraoral do paciente ou de seus modelos de gesso em bancada, assim um
arquivo de leitura e planejamento é gerado para entdo serem projetados os dispositivos
odontolégicos em softwares com desenhos CAD. O projeto pode variar desde Overdentures
e guias para implantes, até mesmo a impressao de infraestruturas metalicas para Préteses
Parciais Removiveis (PPR), as quais sdo de geometria complexa e alta precisdo. Dessa
forma, comparada a outros tipos de técnicas de manufatura, a MA proporciona uma série de
vantagens como a possibilidade de utilizacdo de diversos tipos de materiais e impressoras,
pouca perda de material durante o processamento e passividade entre as superficies. Por
outro lado, limitacBes como efeito de escadaria, a manufatura de estruturas em ceramicas e
as especificidades necessarias demandadas dentro da odontologia (Syam, Wahyudin &
Mannan. 2011).

O desenvolvimento de novas manufaturas e protocolos de trabalho voltados
para uma abordagem mais digital, torna os processos em geral mais rapidos, sem perdas em
termo de preciséo e acuracia (Barnatt, C et al. 2001). Com o aprimoramento e acessibilidade
de scanners intraorais e softwares, 0s planejamentos tornaram-se quase automatizados e
possibilitaram a visualizagdo minuciosa de detalhes antes imperceptiveis. Isso trouxe uma
série de beneficios para o paciente e também aos profissionais cirurgiées-dentistas, que agora
podem contar com o networking entre diferentes especialidades dentro da mesma area (Joda,
Tim et al.2017). Ainda assim, a necessidade de treinamento e adequacao do profissional para
a introducdo destes tipos de tecnologias ndo devem ser negligenciados, visto que séo
determinantes no sucesso e na eficiéncia dos resultados desejados na rotina clinica (Justice,
Laura. 2020). Dessa forma, mesmo que a técnica de MA e fluxo de procedimentos e

planejamentos clinicos digitais estejam em constante expanséo, em casos especificos como



em fabricacfes de infraestruturas metdlicas de PPRs, foram observadas algumas limitacdes
em funcdo das propriedades especificas das ligas metélicas utilizadas, aumento de
porosidade quando impressas em diferentes angula¢des, dificuldades também variacdo da
disposicdo dos suportes na plataforma de impressédo influenciando diretamente nas
propriedades mecéanicas finais das infraestruturas, o que demonstra claramente a
necessidade de mais pesquisas e compreensao dessa tecnologia (Schweiger, Josef et al.
2020 e Zhou, Yanan et al. 2018).

Por conseguinte, este trabalho tem a finalidade de reunir os achados na
literatura e elucidar sobre os diferentes tipos de aplicagdes da técnica de MA na odontologia,
0s avancos e as limitacdes observadas em cada um destes, e assim, permitir um panorama
atual diante da associacdo do fluxo digital e a insercdo na pratica clinica deste tipo de

tecnologia dentro da odontologia.
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2 PROPOSICAO

Esta revisdo tem por objetivo elucidar aspectos e correlagbes que associam
técnicas de Manufatura Aditiva (MA), suas origens, tipos de tecnologias mais utilizadas,
historico e também perspectivas futuras, com as demandas exigidas pela Reabilitacdo Oral
em termos de propriedades mecanicas e biologicas dentro do contexto mais atual da
odontologia. Visando esclarecer em que ponto, em termos de aplicabilidades, esta tecnologia
se encontra quando comparada a metodologias tradicionalmente utilizadas e cuja eficacia e

biocompatibilidade estéo cientificamente comprovadas.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Protocolos e procedimentos reabilitadores tem sido constantemente aprimorado e
reformulado em vista do aumento da precisdo, controle, assim como uma melhora na
velocidade e comodidade durante as consultas clinicas (Cervino et al, 2019). Neste sentido,
novas tecnologias foram sendo projetadas ao longo do tempo, a exemplo da CAD/CAM:
“Computer-Aided Design” (CAD) e “Computer-Aided Manufacturing” (CAM), introduzida no
mercado na década de 70. Essa tecnologia esta basicamente associada a trés etapas,
primeiro um dispositivo scanner transfere as caracteristicas tridimensionais dos elementos
dentéarios e estruturas adjacentes, ou de modelos de gesso em bancada, para um formato
especifico de arquivo compativel com os softwares de planejamento digital, esse processo é
conhecido como escaneamento intraoral ou de bancada, respectivamente. Depois, o
controlador do programa CAD utiliza o arquivo para modelar a prétese ou o material que sera
utilizado para o tratamento de forma totalmente computadorizada. Por fim, o sistema CAM
gera um arquivo do tipo “Standard Triangle Language” (STL) compativel com impressoras 3D,
as quais podem ser de tecnologia por manufatura subtrativa (MS) ou aditiva (MA)
(Duret,1988). Estes trés passos podem ser executados em diferentes maneiras dentro da
logistica de um consultério, ou mesmo de um laboratério, e tem sofrido, constantes
transformacdes, especificamente nos materiais utilizados e técnicas para obtencao do produto
final (Jafarzadeh et al., 2019).

Quando nos referimos ao conceito de manufatura observa-se a relacéo
diretamente a concepc¢do de transformacdo de materiais de base em produtos tangiveis
através de diferentes técnicas. Adicionalmente, esse processo € guiado por uma série de
aplicacdes de energia em que cada uma destas promove mudancas fisicas e, até mesmo
guimicas, nestes materiais com a finalidade de obter um objeto final higido e com
caracteristicas préprias (Dang,1966). Dentro desse contexto, a MA corresponde entdo ao
processo de deposicdo continua de sucessivas e finas camadas de um determinado material,
na qual é usado um modelo tridimensional digital como referéncia para a fabricagdo deste
objeto final (Badiru, 2017). Por conseguinte, segmentos da aviacao e armamento militar, até
diversas areas biomédicas como a ortopedia e odontologia, foram beneficiados com este

método de manufatura (Yan et al, 2009).

A tecnologia de MA, originada nos anos 80, foi introduzida com a Estereolitografia
(SLA) patenteada em 1986, um sistema pioneiro dentre 0s processos de prototipagem rapida
gue ganharam amplo destaque no mundo. De forma geral, € um processo que se tem um
liquido de base polimérica fotossensivel que é curado ou solidificado quando um feixe de laser

UV é projetado sob esse material. A acuricia e resolu¢cdo do produto final, sdo dependentes
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do tipo de impressora utilizada. Uma plataforma de suporte € posicionada para apoiar as
estruturas que estdo sendo confeccionadas e a medida em que as camadas vao se
depositando, a plataforma vai descendo até a obten¢éo do produto final (Kruth, 1991). Esse
sistema sofreu muitas melhorias ao longo do tempo o0 que resultou em um NOVo processo que
promove uma alta resolucdo do que as até entdo obtidas, chamado de microstereolitografia.
Essa nova tecnologia consegue alcancar espessuras proximas a 10 u (Halloran et al. 2011),
ajudando a promover uma estrutura tridimensional mais densa possibilitando novas
aplicagcBes desde a area médica até bens de consumo*. Na odontologia, polimeros criados
com a SLA promoveram um aumento da flexibilidade de cores, na rigidez e na modificacédo
de componentes, além de apresentarem biocompatibilidade (Alifui-segbaya, et al. 2017).
Também podem ser usados na fabricacdo infraestruturas metalicas de PPR, expondo um
carater substitutivo dos procedimentos convencionais como na fundigdo por cera perdida
(KIM, et al. 2018). Apesar disso, 0 uso da SLA traz algumas considerac¢fes, principalmente
com relacdo aos processos de limpeza da peca, remocéo dos suportes e mesmo alguns

ajustes podem ser necessarios (Stansbury, 2016).

Em 1992, foi patenteada a tecnologia de “Fused Deposition Modeling” FDM. Nesta
técnica um material termoplastico é estruido por uma estrutura mével do maquinario e
depositado em finas camadas sobre um suporte que serve de substrato. Basicamente, este
material € aquecido a uma temperatura um pouco maior do que seu ponto de fusdo para que
durante o processo de extrusdo se solidifique e, ao mesmo tempo, produza uma juncédo entre
as camadas que estfo sendo depositadas de forma subsequente (Kruth, 1998). E uma técnica
muito versatil, pois na maior parte das vezes ndao demanda um pdés tratamento quimico,
também tem menor custo quando comparada aos demais tipos de impressoras por ndo exigir
um processo de cura na fabricacdo de objetos resinosos, e ainda assim produz produtos com
acuracia bastante satisfatoria (Cooper, 2001). Porém, em alguns casos € possivel enxergar a
linha de unido entre as camadas sendo necessaria também a presenca de apoios, além disso,
a depender da complexidade do desing do CAD, pode demandar muito tempo para a
finalizagdo da construcao e, quando comparada com outras técnicas de manufatura, possui
uma baixa resolucao do eixo Z (Anna, 1997). Quando se pensa na fabricacdo através dessa
técnica diretamente na odontologia, alguns materiais como acrilonitrila butadieno estireno
(ABS) e a cera, polimeros de acido polilatico (PLA), podem ser utilizados de forma satisfatéria
(Turner, 2014).

A partir da década de 90, sistemas como FDM e o sistema “Selective Laser
Sintering” (SLS), o qual utiliza do calor proveniente de um laser de alta poténcia para fundir

materiais em pd, comecaram a surgir juntamente com a introducdo das impressoras 3D de
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baixo custo. Nos anos 2000 surgiram novas gerac¢des de maquinas com tecnologias como
“Direct Metal Deposition” (DMD), um processo de revestimento a laser que produz e repara

objetos utilizando metal em p6 (Wohlers, 2014).

Ao longo dos anos estas tecnologias foram se aprimorando culminando naquelas
que hoje sao os tipos mais comuns como as SLS, as “Thermal Inkjet Printing” (TIP), que
podem funcionar através de processamentos térmicos, eletromagnéticos ou uma tecnologia
piezoelétrica na confeccdo de objetos, e as (Fdm Ventola, 2014). Dentro da odontologia, o
primeiro procedimento realizado utilizando a MA como parte do planejamento e tratamento de
um paciente foi em 1999, utilizando um modelo 3D impresso pela tecnologia FDM e, desde
entdo, o numero de possibilidades e aplicacbes dentro deste campo sé aumentaram (Dawood
et al, 2015).

Dentro da odontologia diferentes tecnologias podem ser utilizadas para uma gama
ampla de procedimentos que podem se beneficiar da MA, entretanto estes dependem do tipo
de material que sera utilizado, podendo ser desde polimeros, como resina ou cera, ceramicas
como a zircdnia, ou ligas metalicas, (Van Noort, 2012). O uso de polimeros é demandado por
praticamente todas as areas sejam elas com finalidades reabilitadoras, endodénticas,
periodontais, bem como em procedimentos cirargicos mais complexos (Deb, 1998). Mas o
fato € que existe uma ampla quantidade destes materiais, 0 que torna extremamente

importante o conhecimento sobre suas propriedades e caracteristicas (Shalaby, 2006).

Assim como os polimeros, varios tipos de materiais foram sendo absorvidos pelos
novos tipos de manufatura, e ndo seria diferente com a ceramica (Nannan, 2013). As
ceramicas odontolégicas podem ser processadas através da MA de diversas maneiras e
técnicas, por FDM, SLA, “Binder Jetting” (BJ) e “Selective Laser Melting” (SLM). Apesar do
grau de complexidade, os estudos confirmam que praticamente qualquer forma pode ser
produzida. Além disso, os protocolos de producdo podem ser adaptados as diferentes
caracteristicas e propriedades que desejam ser obtidas, como grau de porosidade ou
densidade. A MA de ceramicas possui um grande potencial dentro da industria odontolégica,
porém muitos estudos ainda sdo necessarios para que o uso desta tecnologia se torne comum
(Galante, 2019).

O uso da MA na fabricacdo de estruturas a base de zirconia foi descrito em
estudos como possiveis aplica¢des na odontologia. Alguns autores verificaram a possibilidade
de construcao de componentes similares a coroas dentarias com as mesmas caracteristicas
e anatomias oclusais utilizando tecnologias de MA extrusivas com impressoras do tipo “Direct

Inkjet”, tendo como base suspensdes de zircbnia. Como resultado, atingiram uma densidade
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relativa do material de quase 97%, com propriedades mecanicas similares as obtidas através
de procedimentos convencionais (Ebert, 2009). Técnicas utilizando SLA para fabricagdo de
analogos e implantes a base de zirconia também demonstraram caracteristicas mecanicas e
acuracia proximos daqueles produzidos de forma convencional (Anssari Moin, 2017 e Denry,
2008).

O potencial da MA aplicado aos materiais ceramicos voltados ao uso na
odontologia foram amplamente explorados. A fabricagcdo, por exemplo de componentes
ceradmicos a base de alumina utilizando suspensdes deste material obtiveram componentes
de alta densidade, com microestrutura bastante homogénea entre as camadas impressas
(Scheithauer, 2015). Estruturas com calcio e fosfato e outras bioceramicas também foram
exploradas, estudos em coelhos adultos para restaurar defeitos em segmentos Gsseos
mandibulares tiveram sucesso, foram usadas estruturas em forma andaimes fabricados com
tricalcio fosfato e componentes bioativos através de uma impressora FDM (Lopez, 2018).
Além disso, compdésitos ceramicos também foram estudados utilizando tecnologias de SLM
com estruturas mistas de zirconia e alumina, obtiveram uma densidade de 100%, boas
caracterizacdes bioldgicas e resisténcia flexural de protétipos de restauracdes odontolédgicas
(Lopez, 2018).

Além das ceradmicas, os metais também possuem um papel extremamente
importante nos procedimentos odontolégicos de forma geral, seja na confecgao de copings
metélicos para PF metalo-cerAmicas, infraestruturas metalicas para PRR ou Overdentures
sobre implantes, bem como para a fabricacdo de implantes e seus componentes de forma
propriamente dita (Anusavice, 2013). As referéncias de metais na impressdo 3D dea uso
odontologico sé@o dois tipos de liga: o cobalto-cromo (CoCr) e o titanio (Ti) (Revilla-Ledn,
2017). Dentre as tecnologias disponiveis para MA as mais ligadas a producdo de metais sédo
as “Power-based Fusion” (PBF), em seus diferentes tipos como SLS, SLM e “Electron Beam
Melting” (EBM) (Milewski, 2017).

A tecnologia do tipo SLS é conhecida pela aplicacdo de um feixe de laser de alta
poténcia sobre uma plataforma contendo p6 metalico para ser sinterizado, produzindo finas
camadas metalicas até que se forme o objeto tridimensional desejado (Mazzoli, 2013).
Entretanto, as estruturas metalicas obtidas através desta técnica podem apresentar poros em
algumas regides, o que reflete diretamente nas propriedades mecanicas finais do objeto
(Anestiev, 1997).

O desenvolvimento de novos lasers de alta poténcia dera origem a tecnologia

camada de SLM (Kruth, 2005). De forma similar a SLS, uma camada de p6 metalico é disposta
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em uma estrutura de suporte e, geralmente, um laser de CO,, é utilizado, gerando superficies
muito bem acamadas, porém com propriedades mecénicas internas afetadas pelo estresse

do gradiente térmico, 0 que gera a necessidade de um pés tratamento térmico (Trainl, 2008).

Ja a tecnologia chamada de EBM néo requer uma fonte de laser para promover a
fusdo, no entanto € utilizado um feixe de elétrons em uma camara que pode conter um gas,
como o arg6nio, a uma temperatura constante em torno de 700°C para evitar que 0 estresse
térmico interfira nas propriedades finais do objeto. Apesar das étimas propriedades, este ainda
€ um sistema muito caro quando comparado aos demais, por iSso seu uso ainda nao é tao

assiduo no mercado (Murr, 2012).

Ainda que a fabricacdo de metais através da MA em geral é realizada pelas
técnicas de SLA e SLM, devido a alta demanda financeira da EBM, é possivel observar que
ainda nao atingiram o grau de reprodutibilidade ideal dentro dos critérios odontolégicos. Dessa
forma, ainda ha bastante espaco para o desenvolvimento de pesquisas e aprimoramento

nessa area (Revilla-Ledn, 2017).

Estudos como PARK, 2015* mostraram que a tecnologia de MA foi igualmente
eficaz, podendo ser utilizada como alternativa clinica na fabricacdo de proteses dentarias,
guando comparada as técnicas convencionais da cera perdida ou mesmo a MS. Além disso,
existem as questdes associadas ao reaproveitamento do material, como nos casos que
utilizam impressoras de SLA, SLM ou FDM, é possivel aproveitar o material ndo utilizado logo

apos a confeccao do produto final (Wimpenny, 2017).

No que se refere as aplicacBes praticas associadas na constru¢do de guias
cirrgicos para instalacdo de implantes dentarios, essa tecnologia s6 trouxe beneficios para
as etapas de diagndstico e planejamento, assim como 0 aumento na precisdo do trabalho
finalizado (Stapleton, 2014). Também na fabricacdo de moldeiras individuais para realizar
moldagem de transferéncia de implantes de forma bastante eficaz e precisa (Cascoén, 2018).
Em procedimentos restauradores, por exemplo, no uso de index de um polimero flexivel
impresso e previamente planejado em software CAD, foi possivel estabelecer como o paciente
se comportaria com o aumento de dimenséo vertical (DV) proposto para o tratamento com

bastante previsibilidade (Revilla-Le6n, 2019).

Nesse contexto, as ferramentas digitais como scanners intraorais e impressoras
3D podem ser integradas aos fluxos de trabalhos odontolégicos tanto na rotina de consultério,
guanto nos laboratorios de protese (Revilla-Le6n, 2019 e Makovec, 2010). Contudo, é preciso

enfatizar a necessidade de treinamento especifico tanto para o cirurgiao dentista quanto para
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o técnico de laboratério, a fim de lidar com as tecnologias CAD/CAM para que se possa aplica-

las de forma efetiva e pratica (Stapleton, 2014).

Os procedimentos odontolégicos que visam reabilitar aspectos estéticos e
funcionais de um paciente, geralmente estdo associados aos procedimentos fixos, sejam eles
sobre remanescentes dentérios ou implantes, na forma de coroas, infraestruturas metélicas,
facetas ou mesmo protocolos (Pegoraro, 2014). E, também, procedimentos removiveis que
mais frequentemente se associam as Préteses Parciais Removiveis, ou mesmo as
Overdentures (Rocha, 2015).
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4 DISCUSSAO

O avanco da tecnologia de MA € bastante promissor por ser um processo que
gera novas possibilidades de compartilhamento, modificacdo, customizacéo e integracdo de
profissionais. A prépria natureza aditiva € um fator bastante vantajoso, pois opera com menos
material comparado as demais técnicas e apresenta a capacidade de reutilizar a matéria prima
nao consumida durante a fabricacdo do objeto. Assim, para o contexto atual de
sustentabilidade, a introducdo dessas novas manufaturas tem muita relevancia para o
mercado, visto que as técnicas convencionais sdo manipuladas ha décadas, lidam com o
constante desperdicio de material e, consequentemente, com a poluicdo ambiental (Dawood,
2015)

Com o tracado evolutivo da tecnologia de MA associada as aplicacdes dentro da
Reabilitacdo Oral, é possivel observar que para fabricagdo de estruturas poliméricas
destacam-se as impressoras extrusoras, maquinas do tipo FDM e também as SLA, que
utilizam materiais fotossensiveis. Para construgdo de estruturas ceramicas, técnicas que
incluem SLS vem sendo estudadas e mostrado constante evolucdo, apesar de suas
limitacdes. J& na fabricacdo de dispositivos em metais usando as ligas de CoCr e Ti, as
técnicas de DMLS tem um emprego mais usual em relacdo as demais tecnologias

(Barazanchi, 2017).

Ainda assim, as técnicas descritas nesse trabalho apresentam suas respectivas
limitacBes, o custo e a velocidade de producéo também sdo desafios a serem superados, bem
como a validacao das propriedades mecénicas e térmicas de materiais ja existentes para uma
melhor estabilidade e confian¢a no processo (FORD, 2016). No entanto, estudos primarios ja
mostram que a MA teve um comportamento igual ou superior ao uso de técnicas

convencionais (Alharbi, 2017).

Por isso, é importante destacar que a manufatura em si é bem consolidada, porém
as aplicacdes na odontologia sdo muito recentes e mais estudos sao necessarios para afirmar
a completa substituicdo das técnicas tradicionais, além do treinamento adequado para

cirurgides dentistas e técnicos de laboratorios.
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5 CONCLUSAO

Através desta revisao, tornaram-se compreensiveis os fatos que reverberam as
possibilidades e o espaco que tecnologias de Manufatura Aditiva estdo tomando dentro da
odontologia. No que se refere a reabilitacao oral, a MA se destaca mostrando-se capaz de ser
um método com caracteristicas e parametros equiparaveis de desempenho mecéanico e
biolégico aos protocolos convencionais historicamente adotados pelos profissionais desta
area. O que demonstra a viabilidade de integrac@o desta tecnologia, pouco a pouco, a rotina

clinica ou laboratorial sem perdas em termos de valores estéticos e funcionais ao paciente.

Ainda assim, sendo a odontologia uma ciéncia que depende constantemente das
propriedades especificas dos materiais que utiliza em sua rotina, mais estudos séo

necessarios a fim de validar o uso desta tecnologia.
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