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INTRODUCERE

Alegerea acestei teme a fost motivata de evolutia extrem de dinamica a
tehnologiilor aditive ca si a materialelor ce pot fi procesate cu ajutorul acestor
tehnologii, comparativ cu cele substractive. Aceasta dezvoltare a tehnologiilor
de prototipare rapida, precum si patrunderea acestor noi tehnologii in domeniul
stomatologiei a condus la necesitatea unor noi studii care sa investigheze
comportamentul acestora, sa stabileasca indicatile precise precum si
imbunatatirile ce sunt necesare.

Tehnologiile digitale reprezinta o tema centrala de cercetare in cadrul
disciplinei de Tehnologie a Protezelor Dentare, cu numeroase proiecte de
cercetare derulate, axate pe tehnologiile substractive. Dezvoltarea rapida a
tehnologiilor aditive a surescitat interesul echipei, conducand la prezenta tema
de cercetare.

Restaurarile metalo-ceramice au reprezentat standardul de aur pentru
restaurarile dentare reprezentand inca standardul de evaluare pentru
restaurarile integral ceramice si fiind inca preferate in zona laterala(1,2).
Tehnologiile clasice sunt in continuare larg raspandite dar sunt consumatoare
de timp si necesitd multe etape intermediare care pot genera erori(3,4).

Tehnologiile digitale substractive reprezinta o alternativa la tehnologiile
clasice dar prelucrarea substractiva a aliajelor prezinta de asemenea
dezavantaje: uzura frezelor, pierderile mari de material.

Tehnologiile aditive reprezinta alternativa moderna de realizare strat cu
strat a restaurarilor dentare, prin dezvoltarea diferitelor tehnologii de prototipare
rapida introduse in stomatologie: stereolitografia (SLA), modelarea prin
extrudare plastica (fused deposition modeling FDM), topirea selectiva cu fascicul
de electroni (SEBM), sinterizarea selectiva cu laser (SLS). Printre cele mai
folosite tehnologii se numara sinterizarea si topirea selectiva cu laser (SLS si
SLM), care par ideale pentru realizarea restaurarilor dentare, reprezentand o
alternativa rapida, precisa si eficienta financiar comparativ cu tehnologiile
clasice sau substractive(5).

Noutatea acestor tehnologii fac necesara studierea preliminara a
acestora prin studii in vitro pentru a le determina proprietatile, comportamentul,
pentru a gasi metode de imbunatatire si a dezvolta noi materiale si nu in ultimul
rand de a le gasi indicatiile, design-ul si preparatiile cele mai potrivite.

Obiectivele stiintifice ale acestei cercetari sunt:

1. Evaluarea comparativa a proprietatilor mecanice ale coroanelor
metalo-ceramice obtinute cu ajutorul tehnologiilor traditionale si a
celor moderne (topire-turnare si tehnologii digitale- frezare, SLS si
SLM).



2. Evaluarea rezistentei la fractura a coroanelor metalo-ceramice cu
schelet din crom-cobalt obtinute prin turnare conventionala, SLS,
SLM si frezare computerizata.

3. Evaluarea comportamentului la coroziune si a biocompatibilitatii
scheletelor metalice obtinute prin turnare si tehnologii digitale.

Aceasta cercetare prezinta o abordare interdiscipliara, aducand laolalta
perspective din domenii stiintifice variate, cum sunt tehnologiile digitale,
mecanica, biomecanica, electro-chimie si biochimie si biologie celulara.

PARTEA GENERALA

TEHNOLOGIILE CONVENTIONALE

Tehnologia conventionald de topire-turnare a aliajelor dentare pentru
realizarea scheletelor metalice ale restaurarilor metalo-ceramice are o vechime
de peste 100 de ani(6). Cu toate acestea, este inca utilizata pe scara larga
reprenzentand standardul in functie de care sunt evaluate restaurarile integral
ceramice si de asemenea, noile tehnologii.

Datorita limitarilor tehnologiei clasice (presupune etape succesive
laborioase si consumatoare de timp, erorile aparute in etapele anterioare se
propaga in procesul de fabricatie, machetele din ceara sunt fragile si predispuse
la deformari) s-au dezvoltat noi tehnologii care s& depaseasca aceste
neajunsuri(3,4).

TEHNOLOGIILE CAD/CAM iN STOMATOLOGIE

2.1. ISTORIA TEHNOLOGIEI CAD/CAM

Primele incercari de introducere a tehnologiei digitale in stomatologie
dateaza de la sfarsitul anilor 70 si inceputurile anilor '80 prin realizarea primei
coroane dentare prin frezare in urma unei amprente optice de catre Dr. Duret in
1985(7,8). Ulterior tehnologiile substractive au cunoscut o dezvoltare continua
prin imbunatatirea tehnologiilor dar si a materialelor utilizate(9—-13,13). Datorita
limitarilor legate de complexitatea structurilor ce pot fi frezate, risipa de material
si uzura frezelor tehnologiile aditive au trezit interesul specialistilor(14-17).

2.2. TEHNOLOGII SUBSTRACTIVE

Tehnologiile substractive au devenit tehnologia digital “traditionala”.
Preparatia dentara este digitalizata fie prin scanare direct intra-orala fie prin
scanarea modelului obtinut dupa o amprenta clasica. Pe modelul virtual astfel
creat se realizeaza machete virtuala. Programul care realizeaza macheta



dicteaza si strategia de frezare a masinii cu ajutorul careia se realizeaza
restaurarea(18-21).

2.3. TEHNOLOGII ADITIVE

Tehnologiile aditive sunt tehnologii generative .Modelul tridimensional
obtinut ca si in cazul tehnologiilor substractive este “feliat” si restaurarea este
reconstruita stra cu strat(7,22,23). Din multitudinea de procedee de prototipare
rapida dezvoltate, cele mai utilizate sunt:

Stereolitografia si tehnologiile derivate din aceasta (Digital Light
Processing, Masked Stereolithography si Micro-Stereolithography) utilizeaza
polimeri foto-sensibili pentru a confectiona strat cu strat pe o platforma restaurari
provizorii, gutiere, modele, ghiduri chirurgicale, etc.(24—26).

Alte tehnologii aditive ce pot fi folosite in tehnica dentara sunt
sinterizarea selectiva si topirea selectiva cu laser ce presupun solidificarea strat
cu strat a unei pulberi sub actiunea unui fascicul laser care scaneaza suprafata
de sectiune(27-29).

Majoritatea tehnologiilor aditive necesita etape suplimentare de post-
procesare care, impreunda cu parametrii de productie influenteza proprietatile
viitoarei restaurari(30-33).

2.4. MATERIALE UTILIZATE DE TEHNOLOGIILE ALTERNATIVE

Materialele procesate cu ajutorul tehnologiilor CAD/CAM sunt in rapida
si continua dezvoltare, atat pentru tehnologiile substractive, cat si pentru cele
aditive(34).

Metalele folosite sunt aliajele de cobalt-crom, titanul si aliajele de titan ce
pot fi prelucrate dintr-un bloc prin frezare computerizata sau sub forma de
pulberi prin topire sau sinterizare selectiva cu laser(34,35).

Pe langa acestea, o gama larga de mase ceramice, cum sunt ceramicile
sticloase, ceramicile sticloase infiltrate sau armate pot fi prelucrate prin
tehnologii digitale. De asemenea rasinile si materialele hibride(36—-38).

2.5. EVALUAREA RESTAURARILOR DENTARE

2.5.1. EVALUAREA STRUCTURII

Evaluarea structurilor metalice obtinute prin diferite procedee poate fi
facutd cu ajutorul diferitelor metode. Unele dintre acestea presupun tehnici
optice, dupa imersarea probelor lustruite in solutii acide, altele presupun tehnici
de contact(39). Proprietatile mecanice si caracteristicile de suprafata variaza nu
doar in functie de material dar si in functie de tehnologia de obtinere, procesarea
suprafetelor, tratamentele termice de post-procesare. Anumite metode de
evaluare precum Microscopia de forta atomica (AFM) céat si Microscopia
electronica de baleiaj (SEM) prezinta dificultati in examinarea pieselor produse
prin tehnologii aditive datorita structurii heterogene, suprafetelor rugoase si a
porilor prezenti atat la nivelul suprafetelor, cat si a structurii interne(38). Alte



metode non-destructive de investigatie sunt reprezentate de Tomografia
Computerizata si investigatiile ultrasonice.

2.5.2. EVALUAREA REZISTENTEI LA COROZIUNE SI A
BIOCOMPATIBILITATII

Deoarece saliva este un mediu coroziv comportamentul electro-chimic
al noilor aliaje sau a celor procesate prin tehnologii noi trebuie investigat.
Procesele de coroziune pot fi evaluate prin metode directe (cintarire, masurarea
gazelor rezultate, consumarea agentului coroziv) sau indirecte (masuratori
electro-chimice, electrice, optice, acustice). Metodele electro-chimice includ
Cronopotentiometria, Metoda polarizarii liniare, Spectroscopia de impedanta
electrochimica, Voltametria ciclica(40).

Biocompatibilitatea este cel mai frecvent analizata utilizand culturi
celulare expuse direct sau indirect la materialul al carui comportament este
studiat(41-44).

2.5.3. EVALUAREA MECANICA

Evaluarea mecanica a restaurarilor dentare prezinta particularitati
datorate morfologiei, stratificarii diferitelor materiale, caracteristicilor diferite de
material, grosimilor variabile cit si a dificultatii de a simula miscarile si fortele
masticatorii(45,46). Cele mai folosite metode de investigatie sunt incarcarea
statica si testele de obosealad. Pentru scheletele metalice mai pot fi folosite
metode neinvazive de investigatie, cum sunt: Microscopia electronica de baleiaj
in conjunctie cu analiza EDAX (Energy Dispersive X-Ray Analysis), Microscopia
de forta atomica(47).

2.5.4. ADAPTABILITATEA

Deoarece adaptarea coroanelor la nivelul preparatiilor reprezinta un
factor cheie pentru longevitatea restaurarilor au fost dezvoltate numeroase
metode de investigare a acesteia(1). Cea mai precisa presupune sectionarea
ansamblului restaurare-dinte inglobat in rasina si analiza acestuia la microscop.
Acesta metoda destructiva nu poate fi insa utilizata in practica. O tehnica ce
poate fi aplicata si in clinica este insd metoda replicii de silicon, ce substituie
stratul de ciment. Acesta este inglobat in silicon si analizat ulterior la
microscop(48). Alte metode presupun utilizarea camerelor digitale impreuna cu
un microscop, suprapunerea scanarii bontului cu scanarea replicii de silicon sau
scanarea micro-CT.



PARTEA EXPERIMENTALA

3.Evaluarea adaptabilitatii coroanelor metalo-ceramice

Scopul studiului

A fost sa evalueze adaptabilitatea coroanelor metalo-ceramice cu
schelete fabricate prin procedee computerizate moderne, comparativ cu
tehnologia clasica, inainte si dupa aplicare placajului ceramic.

Material si metoda

Pentru aceasta a fost preparat un molar prim superior, a fost amprentat
si s-au realizat nouazeci si sase de bonturi impartite in patru grupuri, pe care s-
au realizat schelete metalice prin sinterizare selectiva cu laser (SLS), topire
selectivd cu laser (SLM), frezare computerizatéd (F) si topire-turnare (T).
Machetele pentru tehnologia clasica au fost obtinute prin tehnologie DLP (Digital
Light Processing). Pentru SLS si SLM au fost parcursi pasii de post-procesare
termica. Toate capele au fost placate ceramic prin suprapresare. inainte sidupa
placarea ceramica s-au realizat replicile de silicon. Acestea au fost sectionate si
fotografiate cu o scala de o suta de microni. Spatiul dintre bont si capa/coroana
a fost masurat in noua puncte.

Rezultate si discutii

Cele mai mici valori au fost inregistrate pentru grupul frezat, urmate de
SLM, SLS si discrepante semnificativ mai mari pentru cele turnate. Toate
grupurile au inregistrat diferente intre rezultatele initiale si cele masurate dupa
aplicarea ceramicii.
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Figura 1 Rezultatele pentru masuréatorile initiale si finale ale discrepantelor marginale medii si axiale
medii.

Prezentul studiu promoveaza tehnologiile aditive ca si solutie eficienta,
rapida, si cu costuri reduse ca si alternativa la tehnologia clasica. Aceste
tehnologii necesitd mai putine etape in care pot aparea erori si riscul de
deformare este redus (33,49).



4.  Evaluarea rezistentei la fractura a coroanelor
metalo-ceramice cu schelete obtinute prin diferite
tehnologii, caracteristici de microstructura si
microduritate

Scopul studiului

Este de a investiga rezistenta la fractura a coroanelor metalo-ceramice
cu cape obtinute prin procedee tehnologice diferite: SLS, SLM, frezare (MIL) si
turnare (CST). Cealalta directie a studiului are ca scop analiza microstructurii i
microduritatii capelor obtinute prin procedee tehnologice diferite.

Material si metoda

Treizeci si doua de coroane din studiul precedent au fost impartite n
patru grupuri in functie de tehnologia de fabricatie a capelor metalice. Acestea
au fost cimentate pe bonturi din rasina. Testul de incircare statica a fost realizat
cu ajutorul unei masini universale de testare pentru fiecare proba.

Pentru analiza microduritatii si a microstructurii au fost realizate probe cu
ajutorul fiecarei tehnologii studiate. Probele au fost lustruite. S-au realizat
masuratori ale microduritatii la nivelul fetelor lustruite si sablate, teste de difractie
de raze X, EDAX si AFM.

S-au realizat de asemenea probe la nivelul carora s-au aplicat grosimi
diferite de placaj ceramic si interfata ceramica/schelet a fost analizata cu ajutorul
microscopiei de baleiaj.

Rezultate si discutii

Toate specimenele evaluate au suferit fracturi initiate la locul sau n
vecinatatea aplicarii fortei, propagate prin materialul de placare in suprafata si
profunzime, la majoritatea cu afectarea stratului adeziv. Numarul fragmentelor a
fost proportional cu forta de fractura.

Figura 2 Fracturi adezive proba 2 frezata, proba 8 SLS

La analiza microstructurii cele mai bune rezultate in privinta omogenitatii
au fost observate pentru probele MIL si SLM, cu goluri sub 20, respectiv 25 ym.
Cele mai mari defecte structurale si incluziuni au fost observate pentru probele
turnate. rezultate similare au fost constatate de asemenea la SEM si sustinute
de analiza AFM. Aliajul procesat prin tehnologii aditive dar fara tratament termic



prezintd cele mai accentuate iregularitati, datorita procesului tehnologic ce
presupune topiri superficiale si solidificari succesive, conducand la compozitii
variabile intre straturi si structura granulara.

Testele de microduritate au relevat valori duble pentru tehnologiile
aditive comparativ cu cele clasice, ce pot fi atribuite tratamentului termic post-
procesare. Aceste tratamente fac aliajul mai dur dar scad ductilitatea.

5. Biocompatibilitatea aliajelor de cobalt-crom
procesate prin tehnologii computerizare si rezistenta
acestora la coroziune

Scopul studiului

A fost de a evalua cititotoxicitatea precum si comportamentul la
coroziune al aliajelor de cobalt-crom procesate prin tehnologii computerizate
comparativ cu tehnologia clasica.

Material si metoda

Probele au fost produse prin tehnologiile investigate, au fost pregatite
pentru placare si placate cu ceramica. Suprafata expusa a fost lustruita, proble
au fost sterilizate si imersate in mediu de cultura pentru 7 zile. Culturi de
fibroblasti umani au fost expuse indirect la aliajul dentar. Dupa 2,4 respectiv 7
zile celulele au fost evaluate utilizand testul Muse Count & Viability Assay, Muse
Annexin V & Dead Cell Assay si Muse Cell Cycle Kit.

Evaluarea proceselor de coroziune s-a realizat folosind teste
electrochimice relevante precum polarizarea liniara, spectroscopia impedantei
electrochimice, voltametria ciclica, cronoamperometria, cronopotentiometria,
folosind saliva artificiala ca si electrolit.

Rezultate si discutii

Dupa doua zile in cultura celulele expuse la aliaj au aratat o rata mai
mare de proliferare comparativ cu cele netratate. In mediul tratat cu aliaj MIL
numarul celulelor apoptotice este mai crescut, comparativ cu lotul de control. De
asemenea, dupa patru zile in cultura celulele din mediile tratate cu aliaj sunt mai
numeroase decat in lotul de control, sugerand o tendinta proliferativa. Numarul
celulelor viabile este semnificativ mai mare in loturile SLM si SLS comparativ cu
CAS si control. Numarul celulelor moarte a fost mai mic in lotul MIL, comparativ
cu lotul de control. Numarul celulelor apoptotice din lotul CAS este mai mare
decat in cazul celorlalte loturi. Dupa sapte zile in cultura atat numarul celulelor
totale céat si a celor viabile a scazut in toate loturile, fapt datorat probabil
perioadei lungi petrecute in cultura. Scaderea este mai accentuata pentru
loturile CAS si SLS.



Metoda polarizarii liniare arata formarea unui strat de oxizi protectiv la
suprafata toturor probelor. Cel mai puternic comportament de aceasta natura a
fost inregistrat pentru probele CAS.

Graficele Tafel arata un comportament relativ similar pentru toate
aliajele.
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Figura 3 Diagrama Tafel pentru probele evaluate in saliva artificiala la 37grade C

Analiza potentiodinamica a aratat comportament similar pentru CAS;
MIL si SLM, in timp ce probele SLS au prezentat o stabilitate mai mare. Si in
cazul polarizarii liniare CAS apare a fi cea mai rezistenta la coroziune, cu
rezultate similare pentru SLM si MIL.

CONCLUZII

1. Adaptabilitatea coroanelor cu schelet metalic obtinut prin tehnologii
computerizate moderne este superioara celor obtinute prin tehnologii
clasice.

Printarea 3D a machetelor utilizate in tehnologia clasica reprezinta o
alternativa viabila, eficienta, rapida si necostisitoare la macheta
clasica din ceara.

Placarea ceramicd nu influenteazd semnificativ adaptarea
coroanelor, indiferent de tehnologia de obtinere a scheletelor
metalice ale acestora.

2. Metoda de obtinere a scheletului metalic nu influenteaza rezistenta
la fractura a coroanelor metalo-ceramice, valorile maxime de fractura
fiind situate pentru toate loturile intre 1955,02 si 2432,92 N.

Prin tehnologii aditive se pot produce restaurari cu structuri de buna
calitate in conditiile unui control riguros al parametrilor de productie
si a etapei de post-procesare.

Profilul interfetei metal-ceramica difera in functie de tehnologia de
fabricatie si de tratamentele termice de post-procesare.

3. Tehnologiile computerizate produc schelete cu un grad inalt de
biocompatibilitate sau similar tehnologiei clasice.



Evaluarea rezistentei la coroziune a condus la rezultate comparative
alerestaurarilor obtinute prin tehnologii computerizate cu tehnologia
clasica.

Directii de cercetare viitoare:

Intrucat designul optim al preparatiilor pentru restaurari obtinute prin
tehnologii aditeve nu este inca stabilit sunt necesare cercetari suplimentare
pentru imbunatatirea acestuia, cu aplicabilitate clinica.

Intrucat testele in vitro reprezintd etapa preliminard in evaluarea
biocompatibilitatii, noi teste pe tesuturi si in vivo vor fi necesare.

Noi studii sunt necesare pentru a incerca imbunatatirea rezistentei la
coroziune in conditile varierii parametrilor de productie pentru tehnologiile
aditive si a parametrilor de post-procesare.
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