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INTRODUCERE 
 
Alegerea acestei teme a fost motivată de evoluția extrem de dinamică a 

tehnologiilor aditive ca și a materialelor ce pot fi procesate cu ajutorul acestor 
tehnologii, comparativ cu cele substractive. Această dezvoltare a tehnologiilor 
de prototipare rapidă, precum și pătrunderea acestor noi tehnologii în domeniul 
stomatologiei a condus la necesitatea unor noi studii care să investigheze 
comportamentul acestora, să stabilească indicațiile precise precum și 
îmbunătățirile ce sunt necesare. 

Tehnologiile digitale reprezintă o temă centrală de cercetare în cadrul 
disciplinei de Tehnologie a Protezelor Dentare, cu numeroase proiecte de 
cercetare derulate, axate pe tehnologiile substractive. Dezvoltarea rapidă a 
tehnologiilor aditive a surescitat interesul echipei, conducând la prezenta temă 
de cercetare. 

Restaurările metalo-ceramice au reprezentat standardul de aur pentru 
restaurările dentare reprezentând încă standardul de evaluare pentru 
restaurările integral ceramice și fiind încă preferate în zona laterală(1,2). 
Tehnologiile clasice sunt în continuare larg răspândite dar sunt consumatoare 
de timp și necesită multe etape intermediare care pot genera erori(3,4).  

Tehnologiile digitale substractive reprezintă o alternativă la tehnologiile 
clasice dar prelucrarea substractivă a aliajelor prezintă de asemenea 
dezavantaje: uzura frezelor, pierderile mari de material. 

Tehnologiile aditive reprezintă alternativa modernă de realizare strat cu 
strat a restaurărilor dentare, prin dezvoltarea diferitelor tehnologii de prototipare 
rapida introduse în stomatologie: stereolitografia (SLA), modelarea prin 
extrudare plastică (fused deposition modeling FDM), topirea selectivă cu fascicul 
de electroni (SEBM), sinterizarea selectivă cu laser (SLS). Printre cele mai 
folosite tehnologii se numără sinterizarea și topirea selectivă cu laser (SLS și 
SLM), care par ideale pentru realizarea restaurărilor dentare, reprezentând o 
alternativă rapidă, precisă și eficientă financiar comparativ cu tehnologiile 
clasice sau substractive(5). 

Noutatea acestor tehnologii fac necesară studierea preliminară a 
acestora prin studii in vitro pentru a le determina proprietățile, comportamentul, 
pentru a găsi metode de îmbunătățire și a dezvolta noi materiale și nu în ultimul 
rănd de a le găsi indicațiile, design-ul și preparațiile cele mai potrivite. 

Obiectivele științifice ale acestei cercetări sunt: 

1. Evaluarea comparativă a proprietăților mecanice ale coroanelor 
metalo-ceramice obținute cu ajutorul tehnologiilor tradiționale și a 
celor moderne (topire-turnare și tehnologii digitale- frezare, SLS și 
SLM). 



2. Evaluarea rezistenței la fractură a coroanelor metalo-ceramice cu 
schelet din crom-cobalt obținute prin turnare convențională, SLS, 
SLM și frezare computerizată. 

3. Evaluarea comportamentului la coroziune și a biocompatibilității 
scheletelor metalice obținute prin turnare și tehnologii digitale. 

Această cercetare prezintă o abordare interdiscipliară, aducând laolaltă 
perspective din domenii științifice variate, cum sunt tehnologiile digitale, 
mecanică, biomecanică, electro-chimie si biochimie și biologie celulară. 

PARTEA GENERALĂ 
 

TEHNOLOGIILE CONVENȚIONALE 
 

Tehnologia convențională de topire-turnare a aliajelor dentare pentru 
realizarea scheletelor metalice ale restaurărilor metalo-ceramice are o vechime 
de peste 100 de ani(6). Cu toate acestea, este încă utilizată pe scară largă 
reprenzentând standardul în funcție de care sunt evaluate restaurările integral 
ceramice și de asemenea, noile tehnologii. 

Datorită limitărilor tehnologiei clasice (presupune etape succesive 
laborioase și consumatoare de timp, erorile apărute în etapele anterioare se 
propagă în procesul de fabricație, machetele din ceară sunt fragile și predispuse 
la deformări) s-au dezvoltat noi tehnologii care să depășească aceste 
neajunsuri(3,4). 

 

TEHNOLOGIILE CAD/CAM ÎN STOMATOLOGIE 
 

2.1. ISTORIA TEHNOLOGIEI CAD/CAM 
Primele încercări de introducere a tehnologiei digitale în stomatologie 

datează de la sfârșitul anilor ‘70 și începuturile anilor ’80 prin realizarea primei 
coroane dentare prin frezare în urma unei amprente optice de către Dr. Duret în 
1985(7,8). Ulterior tehnologiile substractive au cunoscut o dezvoltare continua 
prin îmbunătățirea tehnologiilor dar și a materialelor utilizate(9–13,13). Datorită 
limitărilor legate de complexitatea structurilor ce pot fi frezate, risipa de material 
și uzura frezelor tehnologiile aditive au trezit interesul specialiștilor(14–17). 

2.2. TEHNOLOGII SUBSTRACTIVE 
Tehnologiile substractive au devenit tehnologia digital “traditională”. 

Preparația dentară este digitalizată fie prin scanare direct intra-orală fie prin 
scanarea modelului obținut după o amprentă clasică. Pe modelul virtual astfel 
creat se realizează machete virtuală. Programul care realizează macheta 



dictează și strategia de frezare a mașinii cu ajutorul căreia se realizează 
restaurarea(18–21).  

2.3. TEHNOLOGII ADITIVE 
Tehnologiile aditive sunt tehnologii generative .Modelul tridimensional 

obținut ca și în cazul tehnologiilor substractive este “feliat” și restaurarea este 
reconstruită stra cu strat(7,22,23). Din multitudinea de procedee de prototipare 
rapidă dezvoltate, cele mai utilizate sunt: 

Stereolitografia și tehnologiile derivate din aceasta (Digital Light 
Processing, Masked Stereolithography și Micro-Stereolithography) utilizează 
polimeri foto-sensibili pentru a confecționa strat cu strat pe o platformă restaurări 
provizorii, gutiere, modele, ghiduri chirurgicale, etc.(24–26). 

Alte tehnologii aditive ce pot fi folosite în tehnica dentară sunt 
sinterizarea selectivă și topirea selectivă cu laser ce presupun solidificarea strat 
cu strat a unei pulberi sub acțiunea unui fascicul laser care scanează suprafața 
de secțiune(27–29).  

Majoritatea tehnologiilor aditive necesită etape suplimentare de post-
procesare care, împreună cu parametrii de producție influențeză proprietățile 
viitoarei restaurări(30–33). 

2.4. MATERIALE UTILIZATE DE TEHNOLOGIILE ALTERNATIVE 
Materialele procesate cu ajutorul tehnologiilor CAD/CAM sunt în rapidă 

și continuă dezvoltare, atât pentru tehnologiile substractive, cât și pentru cele 
aditive(34).  

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

Pe lângă acestea, o gamă largă de mase ceramice, cum sunt ceramicile 
sticloase, ceramicile sticloase infiltrate sau armate pot fi prelucrate prin 
tehnologii digitale. De asemenea rășinile și materialele hibride(36–38). 

2.5. EVALUAREA RESTAURĂRILOR DENTARE 

2.5.1. EVALUAREA STRUCTURII 
Evaluarea structurilor metalice obținute prin diferite procedee poate fi 

făcută cu ajutorul diferitelor metode. Unele dintre acestea presupun tehnici 
optice, după imersarea probelor lustruite in soluții acide, altele presupun tehnici 
de contact(39). Proprietățile mecanice și caracteristicile de suprafață variază nu 
doar în funcție de material dar și în funcție de tehnologia de obținere, procesarea 
suprafețelor, tratamentele termice de post-procesare. Anumite metode de 
evaluare precum Microscopia de forță atomică (AFM) cât și Microscopia 
electronică de baleiaj (SEM) prezintă dificultăți în examinarea pieselor produse 
prin tehnologii aditive datorită structurii heterogene, suprafețelor rugoase și a 
porilor prezenți atât la nivelul suprafețelor, cât și a structurii interne(38). Alte 



metode non-destructive de investigație sunt reprezentate de Tomografia 
Computerizată și investigațiile ultrasonice.  

2.5.2. EVALUAREA REZISTENȚEI LA COROZIUNE ȘI A 
BIOCOMPATIBILITĂȚII 

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 (cîntărire, măsurarea 
gazelor rezultate, consumarea agentului coroziv) sau indirecte (măsurători 
electro-chimice, electrice, optice, acustice). Metodele electro-chimice includ 
Cronopotențiometria, Metoda polarizării liniare, Spectroscopia de impedanță 
electrochimică, Voltametria ciclică(40). 

Biocompatibilitatea este cel mai frecvent analizată utilizând culturi 
celulare expuse direct sau indirect la materialul al cărui comportament este 
studiat(41–44). 

2.5.3. EVALUAREA MECANICĂ 
Evaluarea mecanică a restaurărilor dentare prezintă particularități 

datorate morfologiei, stratificării diferitelor materiale, caracteristicilor diferite de 
material, grosimilor variabile cît și a dificultății de a simula mișcările și forțele 
masticatorii(45,46). Cele mai folosite metode de investigație sunt încărcarea 
statică și testele de oboseală. Pentru scheletele metalice mai pot fi folosite 
metode neinvazive de investigație, cum sunt: Microscopia electronică de baleiaj 
în conjuncție cu analiza EDAX (Energy Dispersive X-Ray Analysis), Microscopia 
de forță atomică(47). 

2.5.4. ADAPTABILITATEA 
Deoarece adaptarea coroanelor la nivelul preparațiilor reprezintă un 

factor cheie pentru longevitatea restaurărilor au fost dezvoltate numeroase 
metode de investigare a acesteia(1). Cea mai precisă presupune secționarea 
ansamblului restaurare-dinte înglobat în rășină și analiza acestuia la microscop. 
Acestă metodă destructivă nu poate fi însă utilizată în practică. O tehnică ce 
poate fi aplicată și în clinică este însă metoda replicii de silicon, ce substituie 
stratul de ciment. Acesta este înglobat în silicon și analizat ulterior la 
microscop(48). Alte metode presupun utilizarea camerelor digitale împreună cu 
un microscop, suprapunerea scanării bontului cu scanărea replicii de silicon sau 
scanarea micro-CT. 

  



PARTEA EXPERIMENTALĂ 
 

3.Evaluarea adaptabilității coroanelor metalo-ceramice 
Scopul studiului  

A fost să evalueze adaptabilitatea coroanelor metalo-ceramice cu 
schelete fabricate prin procedee computerizate moderne, comparativ cu 
tehnologia clasică, înainte și după aplicare placajului ceramic. 

Material și metodă 
Pentru aceasta a fost preparat un molar prim superior, a fost amprentat 

și s-au realizat nouazeci și șase de bonturi împărțite în patru grupuri, pe care s-
au realizat schelete metalice prin sinterizare selectivă cu laser (SLS), topire 
selectivă cu laser (SLM), frezare computerizată (F) și topire-turnare (T). 
Machetele pentru tehnologia clasică au fost obținute prin tehnologie DLP (Digital 
Light Processing). Pentru SLS și SLM au fost parcurși pașii de post-procesare 
termică. Toate capele au fost placate ceramic prin suprapresare. Înainte și dupa 
placarea ceramică s-au realizat replicile de silicon. Acestea au fost secționate și 
fotografiate cu o scală de o sută de microni. Spațiul dintre bont și capă/coroană 
a fost măsurat în nouă puncte.  

Rezultate și discuții 
Cele mai mici valori au fost înregistrate pentru grupul frezat, urmate de 

SLM, SLS și discrepanțe semnificativ mai mari pentru cele turnate. Toate 
grupurile au înregistrat diferențe între rezultatele inițiale și cele măsurate după 
aplicarea ceramicii.  

 

Figura 1 Rezultatele pentru măsurătorile inițiale și finale ale discrepanțelor marginale medii și axiale 
medii. 

Prezentul studiu promovează tehnologiile aditive ca și soluție eficientă, 
rapidă, și cu costuri reduse ca și alternativă la tehnologia clasică. Aceste 
tehnologii necesită mai puține etape în care pot apărea erori și riscul de 
deformare este redus (33,49). 



4. Evaluarea rezistenței la fractură a coroanelor 
metalo-ceramice cu schelete obținute prin diferite 
tehnologii, caracteristici de microstructură și 
microduritate 
Scopul studiului  

Este de a investiga rezistența la fractură a coroanelor metalo-ceramice 
cu cape obținute prin procedee tehnologice diferite: SLS, SLM, frezare (MIL) și 
turnare (CST). Cealaltă direcție a studiului are ca scop analiza microstructurii și 
microdurității capelor obținute prin procedee tehnologice diferite.  

Material și metodă 
Treizeci și două de coroane din studiul precedent au fost împărțite în 

patru grupuri în funcție de tehnologia de fabricație a capelor metalice. Acestea 
au fost cimentate pe bonturi din rășină. Testul de încîrcare statică a fost realizat 
cu ajutorul unei mașini universale de testare pentru fiecare probă. 

Pentru analiza microdurității și a microstructurii au fost realizate probe cu 
ajutorul fiecărei tehnologii studiate. Probele au fost lustruite. S-au realizat 
măsurători ale microdurității la nivelul fetelor lustruite și sablate, teste de difracție 
de raze X, EDAX și AFM.  

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

Rezultate și discuții 
Toate specimenele evaluate au suferit fracturi inițiate la locul sau în 

vecinătatea aplicării forței, propagate prin materialul de placare în suprafață și 
profunzime, la majoritatea cu afectarea stratului adeziv. Numărul fragmentelor a 
fost proporțional cu forța de fractură. 

 

 

Figura 2 Fracturi adezive proba 2 frezată, proba 8 SLS 

La analiza microstructurii cele mai bune rezultate în privința omogenității 
au fost observate pentru probele MIL și SLM, cu goluri sub 20, respectiv 25 µm. 
Cele mai mari defecte structurale și incluziuni au fost observate pentru probele 
turnate. rezultate similare au fost constatate de asemenea la SEM și susținute 
de analiza AFM. Aliajul procesat prin tehnologii aditive dar fără tratament termic 



prezintă cele mai accentuate iregularități, datorită procesului tehnologic ce 
presupune topiri superficiale și solidificări succesive, conducând la compoziții 
variabile între straturi și structură granulară. 

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 și rezistența 
acestora la coroziune 
Scopul studiului  

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

Material și metodă 
Probele au fost produse prin tehnologiile investigate, au fost pregătite 

pentru placare și placate cu ceramică. Suprafața expusă a fost lustruită, proble 
au fost sterilizate și imersate in mediu de cultură pentru 7 zile. Culturi de 
fibroblaști umani au fost expuse indirect la aliajul dentar. Dupa 2,4 respectiv 7 
zile celulele au fost evaluate utilizând testul Muse Count & Viability Assay, Muse 
Annexin V & Dead Cell Assay și Muse Cell Cycle Kit.  

Evaluarea proceselor de coroziune s-a realizat folosind teste 
electrochimice relevante precum polarizarea liniară, spectroscopia impedanței 
electrochimice, voltametria ciclică, cronoamperometria, cronopotențiometria, 
folosind saliva artificială ca și electrolit. 

Rezultate și discuții 
După două zile în cultură celulele expuse la aliaj au arătat o rată mai 

mare de proliferare comparativ cu cele netratate. În mediul tratat cu aliaj MIL 
numarul celulelor apoptotice este mai crescut, comparativ cu lotul de control. De 
asemenea, dupa patru zile în cultură celulele din mediile tratate cu aliaj sunt mai 
numeroase decât în lotul de control, sugerând o tendință proliferativă. Numărul 
celulelor viabile este semnificativ mai mare în loturile SLM și SLS comparativ cu 
CAS și control. Numărul celulelor moarte a fost mai mic în lotul MIL, comparativ 
cu lotul de control. Numărul celulelor apoptotice din lotul CAS este mai mare 
decât în cazul celorlalte loturi. După șapte zile în cultură atât numărul celulelor 
totale cât și a celor viabile a scăzut în toate loturile, fapt datorat probabil 
perioadei lungi petrecute în cultură. Scăderea este mai accentuată pentru 
loturile CAS și SLS. 



Metoda polarizării liniare arată formarea unui strat de oxizi protectiv la 
suprafața toturor probelor. Cel mai puternic comportament de această natură a 
fost înregistrat pentru probele CAS. 

Graficele Tafel arată un comportament relativ similar pentru toate 
aliajele. 

 

Figura 3 Diagrama Tafel pentru probele evaluate în salivă artificială la 37grade C 

Analiza potentiodinamică a arătat comportament similar pentru CAS; 

MIL și SLM, în timp ce probele SLS au prezentat o stabilitate mai mare. Și în 

cazul polarizării liniare CAS apare a fi cea mai rezistentă la coroziune, cu 

rezultate similare pentru SLM și MIL. 

CONCLUZII 
1. Adaptabilitatea coroanelor cu schelet metalic obținut prin tehnologii 

computerizate moderne este superioară celor obținute prin tehnologii 
clasice.  
Printarea 3D a machetelor utilizate în tehnologia clasică reprezintă o 
alternativă viabilă, eficientă, rapidă și necostisitoare la macheta 
clasică din ceară. 
Placarea ceramică nu influențează semnificativ adaptarea 
coroanelor, indiferent de tehnologia de obținere a scheletelor 
metalice ale acestora. 

2. Metoda de obținere a scheletului metalic nu influențează rezistența 
la fractură a coroanelor metalo-ceramice, valorile maxime de fractură 
fiind situate pentru toate loturile între 1955,02 și 2432,92 N. 
Prin tehnologii aditive se pot produce restaurări cu structuri de bună 
calitate în condițiile unui control riguros al parametrilor de producție 
și a etapei de post-procesare. 
Profilul interfeței metal-ceramică diferă în funcție de tehnologia de 
fabricație și de tratamentele termice de post-procesare. 

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



Evaluarea rezistenței la coroziune a condus la rezultate comparative 
alerestaurărilor obținute prin tehnologii computerizate cu tehnologia 
clasică. 

Direcții de cercetare viitoare: 

Întrucât designul optim al preparațiilor pentru restaurări obținute prin 
tehnologii aditeve nu este încă stabilit sunt necesare cercetări suplimentare 
pentru îmbunătățirea acestuia, cu aplicabilitate clinică. 

Întrucât testele in vitro reprezintă etapa preliminară în evaluarea 
biocompatibilității, noi teste pe țesuturi și in vivo vor fi necesare. 

Noi studii sunt necesare pentru a incerca îmbunătățirea rezistenței la 
coroziune în condițiile varierii parametrilor de producție pentru tehnologiile 
aditive și a parametrilor de post-procesare. 
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