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INTRODUCERE SI OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

In ultimii ani, tehnologiile aditive ocupa un loc din ce in ce mai important in domeniul
medical si mai ales in stomatologie. Imprimarea 3D este aplicatd in mai multe domenii ale
sanatatii si acest lucru a imbunatatit semnificativ starea generala de sanatate a pacientilor care
au nevoie de servicii medicale urgente si de calitate. Importanta si necesitatea protezarii
dentare se datoreaza nu doar problemelor estetice, ci si din cauza modificarilor patologice
inevitabile si ireversibile ale structurii tesuturilor aparatului dento-maxilar generate de absenta
sau degradarea dintilor, dar si a particularitatilor necesare pentru caracteristicile functionale
ale aparatului masticétor, care influenteaza direct starea de sandtate a organismului la nivel
sistemic. In plus, actualitatea problematicii protezarii dentare nu se limiteaza doar la aspectul
medical. Absenta partiald a dintilor sau alte deficiente dentare produse din diverse cauze
afecteaza statutul social si starea psihoemotionala generala a pacientului. De aceea, inlocuirea
si restaurarea imediata a tesuturilor dentare lipsd devine de o importanta vitald in acest caz
pentru recapatarea confortului, solutionarea problemelor medico-sociale si implicit pentru
cresterea calitatii vietii.

La momentul actual, existda mai multe variante tehnologice clasice si computerizate
pentru substituirea dintilor, fiecare dintre acestea avand avantajele si limitarile sale, iar
succesul in timp a restaurarilor protetice dentare din punct de vedere tehnico-medical depinde
de mai multi factori, care trebuie analizati cu atentie, printre care se numara proprietatile si
caracteristicile fizico-mecanice ale protezelor dentare sau gradul de biocompatibilitate ale
materialului utilizat. De asemenea, in mod ideal, avand in vedere particularitatile individuale
ale situatiei dentare pentru fiecare pacient, protezele dentare realizate trebuie sd corespunda
cerintelor anatomice si fiziologice prin precizia de executie si geometria adecvatd, dar in
acelasi timp durata de executie ale acestora si efectele disconfortului pacientului din timpul
etapelor clinice Tnainte de protezare sa fie cat mai reduse posibil.

In ultima perioada, de un interes tot mai pronuntat se bucura metodele de fabricatie
aditiva in aplicatiile stomatologice, atat pentru realizarea protezelor sau coroanelor dentare,
cat si pentru crearea modelelor dentare pentru viitoarea lucrare proteticd. Avand in vedere
importanta protezarii imediate in cazul deficientelor dentare si toate cele mentionate anterior,
in teza de doctorat am urmarit in principal studiul, realizarea, caracterizarea si unele solutii de
analiza si optimizare pentru protezele dentare executate prin depuneri selective cu laser, cat si
pentru modelele dentare realizate prin alte tehnologii aditive care pot avea multiple aplicatii in
domeniul protetic dentar, printre care si rolul de prototip/model pentru viitoarea restaurare, iar
printre principalele obiective stabilite care se doresc a fi atinse in lucrare se numara:

- Studiul tesuturilor dentare din punct de vedere anatomic si problemelor ce tin de natura
proteticii dentare;

- Analiza stadiului actual privind procedeele de realizare a protezelor dentare
realizarea unui studiu comparativ ale acestora pentru identificarea avantajelor
dezavantajelor din mai multe considerente pentru fiecare metodd de obtinere a
protezelor;

- Efectuarea unui studiu privind biomaterialele utilizate in protetica dentara si
caracteristicile esentiale ale acestora;

- FElaborarea unei metode originale de analizd comparativad a biomaterialelor protetice
dentare tinand cont de caracteristicile si proprietdtile esentiale ale acestora, in urma
careia se va putea alege mai simplu materialul corespunzator pentru fiecare pacient in
parte, In functie de mai multi parametri si factori,

- Identificarea tehnologiilor si materialelor utilizate in fabricatia aditivd cu posibile
aplicatii in domeniul proteticii dentare si procedeelor de post-procesare ale acestora, cat
si propunerea unor alte aplicatii ale tehnologiilor aditive in medicina si alte domenii;

- Realizarea unor proteze dentare si modele dentare prin intermediul mai multor

o A
. —
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tehnologii aditive — depuneri selective cu laser, extrudare termoplastica,
fotopolimerizare in cuva, dar si prin tehnologii moderne substractive CAD-CAM,
utilizand diferite echipamente, materiale, sisteme de programe si caracteristici/conditii
de imprimare, in acelasi timp caracterizand comparativ elementele obtinute prin
tehnologii aditive si identificand solutii de analiza si optimizare ale acestora pentru
aplicatiile proteticii dentare;

- Utilizarea analizei numerice prin metoda elementelor finite pentru simularea
structurilor dentare obtinute pe baza unei scanari intraorale digitale personalizate;

- Modelarea matematica a procesului de topire selectivda cu laser si determinarea
influentei unor parametri importanti de proces asupra caracteristicilor termice ale unor
biometale dentare din timpul fabricatiei;

- Evaluarea caracteristicilor mecanice pentru modelele dentare realizate prin tehnologii
aditive diferite, din materiale si pe echipamente diferite, prin supunerea la unele
solicitdri mecanice, prelucrand si comparand datele experimentale obtinute;

- Identificarea pe cale experimentald a celor mai potrivite materiale pentru realizarea
modelelor dentare din punct de vedere al rezistentei la uzurd;

- Efectuarea unor cercetari experimentale privind precizia dimensionald a modelelor
realizate prin tehnologii aditive in functie de materialul si echipamentul utilizat,
identificand posibile cauze de aparitie a erorilor dimensionale prin utilizarea unor
sisteme de masurare moderne;

- Examinarea starii suprafetelor si compozitiei chimice pentru protezele dentare realizate
prin topire selectiva cu laser aflate in stadiu diferit de post-procesare utilizdnd metode
si instrumente optice avansate;

- Determinarea pe cale experimentala a duritatii protezelor dentare polisate realizate prin
topire selectiva cu laser si comparatia rezultatelor obtinute cu valorile duritatii pentru
acelasi aliaj, dar realizat prin tehnologii clasice;

- Concluzionarea studiilor realizate si stabilirea unor perspective de dezvoltare a
cercetdrilor privind protezele dentare realizate prin topire selectiva cu laser si modelele
dentare realizate prin tehnologii aditive.

Cu scopul de a atinge obiectivele stabilite pentru teza de doctorat si de a realiza mai multe

studii si cercetdri originale, au fost utilizate echipamente, metode si programe avansate si
variate pentru executia, analiza si caracterizarea protezelor dentare si modelelor de studiu.

Stagiul doctoral a fost sustinut partial de Programul Operational Capital Uman, Axa
prioritara 6 — Educatie si competente, Proiect: Burse pentru educatia antreprenoriala in
rdandul doctoranczilor si cercetdtorilor postdoctorat (BeAntreprenor!) Cod MySMIS: 124539
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SINTEZA CONTINUTULUI TEZEI DE DOCTORAT

Teza de doctorat cuprinde o prefata si o introducere, iar apoi este structuratd in sapte
capitole, asa cum se prezintd in cuprins si se incheie cu concluzii, bibliografie si anexe.
Teza numadra in total 264 pagini si 206 referinte bibliografice. O parte din cercetarile
dezvoltate in teza au fost diseminate prin participarea la manifestari stiintifice
internationale si/sau publicarea unor articole stiintifice cu rezultatele cercetarilor in reviste
de specialitate, cotate ISI si/sau BDI.

In Capitolul 1 intitulat “Unele probleme privind anatomia si protetica dentari” se
prezintd principalele elemente histologice si geometrice ale dintilor, clasificarea si rolul
dintilor, cat si principalele afectiuni dentare care conduc la necesitatea protezarii. De
asemenea, in acest capitol se prezinta clasificarea protezelor dentare din mai multe puncte
de vedere: in functie de mobilitate, in functie de aspectul estetic (Fig. 1), modul de
agregare la tesuturile dentare si materialul utilizat (Fig. 2) si in functie de tehnologia de
executie a protezelor [4] [6] [10] [11] [15] [31].

Fig. 1. Proteze dentare studiate in functie de aspectul estetic

e SRS oy 0""7—‘": e
Fig. 2. Proteze dentare studiate in functie de material si modul de agregare la tesuturile dentare
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In Capitolul 2 intitulat ,,Stadiul actual privind procedeele de realizare a protezelor
dentare” se prezintd principalele tehnologii de executie a protezelor dentare actuale,
evidentiind avantajele, dezavantajele si se studiaza comparativ procedeele de realizare a
protezelor dentare. in urma cercetarii stadiului actual privind procedeele de realizare a
protezelor dentare se concluzioneaza existenta unei game largi de tehnologii si tehnici de
inlocuire a tesuturilor dentare. Fiecare tehnologie de realizare a protezelor dentare are
avantajele si dezavantajele sale, iar alegerea adecvata a acesteia este esentiald cu scopul de a
avea o utilitate si viabilitate optima a elementelor protetice. Turnarea si tehnicile de obtinere
prin deformarea plastici a metalelor sunt cele mai potrivite variante din punct de vedere
financiar de restaurare a dintilor, dar sunt niste metode invechite, cu multe dezavantaje. In
plus, gama materialelor este restransd. Un rol foarte important in fabricatia protezelor dentare
il are alegerea materialulului, care trebuie sa fie compatibil cu tesuturile umane, pentru a evita
respingerea protezei de catre organismul pacientului. Tehnologiile de fabricatie cu cele mai
bune performante ale protezelor dentare realizate sunt fara indoiala tehnologiile computerizate
CAD/CAM (frezarea CAD-CAM si SLM), care elimind o serie de deficiente. Dintre
tehnologiile computerizate in ultimul timp castiga tot mai mult interes tehnologiile aditive, si
anume tehnicile de sinterizare/topire selectiva cu laser (Fig. 3). Aceste metode de fabricatie
ofera o metoda eficienta si rapida pentru proiectarca si realizarea carcaselor metalice
biocompatibile pentru proteze dentare complexe. Tehnologiile SLS/SLM suplinesc
dezavantajele tehnologiei de frezare — o precizie excelenta de fabricatie si nu dau margini cu
bavuri. In plus, este vorba de niste tehnologii aditive de material. Materialul nefolosit se poate
reutiliza in procedeele urmatoare, ceea ce face ca aceste tehnologii sd fie mult mai eficiente
din punct de vedere economic decét frezarea [31] [51] [55] [56] [57].

Fig. 3. Proteze dentare realizate prin depuneri selective cu laser in forma brutd/finisata din NiCr

in Capitolul 3 “Biomateriale utilizate pentru realizarea protezelor dentare” am
prezentat principalele clase de biomateriale pentru realizarea protezelor dentare, cét si
proprietatile si caracteristicile esentiale ale acestora [58] [59] [61] [66] [70]. De asemenea, in
cadrul acestui capitol am elaborat 0 metoda originala de analiza comparativa a biomaterialelor
utilizate pentru realizarea protezelor dentare in functie de principalele caracteristici si factorii
esentiali, cu ajutorul careia se poate alege mai usor materialul corespunzitor pentru fiecare
pacient individual. In urma studiului realizat in acest capitol, se poate concluziona, ¢ nici un
biomaterial utilizat in protetica dentara nu poseda proprietdti ideale, fiecare avand avantajele
si dezavantajele sale. Un material ideal ar avea urmatoarele caracteristici: sd nu prezinte
pericol din punct de vedere biologic din motive evidente; sa fie stabil din punct de vedere
chimic si termic, sa fie neiritant si biocompatibil; sd corespunda cerintelor estetice — sa existe
o translucentd si transparentd suficientd; in mod rezonabil ieftin In ceea ce priveste costul
minim al materialelor si metoda de fabricatie, care nu ar trebui sa fie complexa; sa posede
proprietati mecanice ridicate; pacientul sa nu simta gustul si mirosul materialului.
Metalele utilizate in stomatologie, desi au proprietiti mecanice aproape ideale,
biocompatibilitate buna si un pret rezonabil, au o conductivitate termicd si electrica relativ
ridicata, ceea ce nu este indicat in cazul protezelor dentare. Materialele ceramice domina clar

10



Cercetari privind realizarea protezelor dentare prin depuneri selective cu laser si prin alte tehnologii aditive

la capitolul esteticii, biocompatibilitatii si bioinertitatii cu tesuturile adiacente, dar sunt extrem
de scumpe si au proprietiti mecanice mai scazute comparativ cu metalele. Constructiile din
materiale polimerice au avantajul fabricarii usoare si a pretului scazut, in schimb proprietatile
mecanice si durata de viata lasa mult de dorit. In urma efectuarii analizei tuturor proprietitilor
si caracteristicilor importante ale materialelor utilizate in domeniul protetic, am elaborat un
algoritm de calcul pentru alegerea materialului optim, constdnd in comparatia materialelor
studiate in ceea ce priveste principalele caracteristici ale protezelor dentare. Pe baza acestui
studiu, se poate revizui si alege mai usor materialul potrivit pentru fiecare pacient individual,
in functie de mai multi parametri si factori [31]. Unele secvente din studiul comparativ pentru
biomaterialele utilizate in protetica dentara sunt ilustrate in fig. 4 si fig. 5.
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Fig. 4. Unele rezultate ale studiului comparativ privind proprietatile biomaterialelor utilizate in
protetica dentara

Material
Proprietate (Ci) | Pondere(Pi)| TiAl6V4 | CoCrMo |Otelinox| Au Zirconia | Alumina| PMMA
Densitate 0.05 9 7 7 & 8 9 ]
Modul Young 0.05 10 8 8 10 8 & Ji
Poisson 0.05 8 10 8 6 10 7 6
Rez.compresiune 0.1 8 10 6 6 10 10 4
Rezrupere 0.1 g 10 8 8 7 6 4
Duritate 0.05 8 8 6 8 10 10 4
Calduri specifi 0.05 8 8 8 6 8 10 6
Coefdilatare term. 0.05 10 8 8 8 10 10 4
Conduct.termica 0.05 8 8 6 4 10 6 10
Bi patibilitate 0.1 9 9 7 10 10 10 7
Rezis tivitate electr. 0.05 8 8 8 6 10 10 10
Estetica 0.1 8 8 7 4 10 10 8
Cost 0.1 7 8 8 4 4 6 10
Durata viata 0.1 8 8 7 10 10 10 4
1
Total 8.35 8.55 7.25 6.85 8.8 8.6 6.25

[
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Zirconia Alumina CoCrMo TiAl6V4 Ofelinox Aur PMMA

Fig. 5. Rezultatele analizei parametrilor de material
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In Capitolul 4 “Tehnologii aditive pentru realizarea protezelor dentare si
procedee de post-procesare ale acestora” se prezinta tehnologiile si materialele utilizate in
fabricatia aditiva cu posibile aplicatii in domeniul proteticii dentare si procedeele de post-
procesare ale acestora [31] [82] [89] [90] [93] [97] [98] [100] [102] [110] [115]. In fig. 6 se
prezinta unele aplicatii posibile ale tehnologiilor aditive cercetate experimental.

Fig. 6. Aplicatii posibile ale tehnologiilor aditive cercetate: a — domeniu alimentar ; b —
prototipuri anatomice ; ¢ — domeniul MEMS ; d — modele de turnare
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De asemenea, in acest capitol S-au clasificat si s-au pus in evidenta diferentele intre
cele mai importante metode de fabricatie aditiva in functie de mai multe considerente. Am
identificat cele mai populare procese de imprimare 3D in functie de principiul de functionare,
dupa materialul utilizat si dupa forma materiei prime.

Au fost prezentate principalele tipuri de tehnologii aditive cu aplicatii posibile in
protetica dentara (Fig. 7), cat si procedeele de post-procesare ale acestora. Acestea au fost
clasificate dupa principiul de functionare si descrise, evidentiind avantajele si dezavantajele
fiecarei in parte.

&7
e T
Fig. 7. Model protetic dentar realizat prin extrudare termoplasticd FDM si proteza dentara

realizata prin topire selectiva cu laser

AR

Se poate concluziona ca fabricatia aditiva devine din ce in ce mai importantd pe piata
mondiala, datoritd proprietatilor sale exlusive, dar marea problemd ramane calitatea
suprafetelor imprimate, de aceea etapele de post-procesare sunt indinspensabile pentru a
obtine proteze dentare fiabile cu proprietiti dorite si de inaltd performanta. De aceea, s-au
cercetat tehnologiile de finisare in functie de procedeul aditiv utilizat. S-a facut o clasificare a
procedeelor de post-procesare a tehnologiilor aditive, evidentiindu-se importanta majora a
acestora. Procedeele de post-procesare la materialele metalice obtinute prin adaugare de
material sunt cele mai importante, fiind vorba de o piesa finita, si nu de un prototip. In cazul
de fata, fiind vorba de o bioproteza dentara, finisarea devine cruciald cu scopul de a obtine o
restaurare protetici care nu va afecta pacientul si va avea duratd lunga de viata. In fig. 8 se
prezinta proteze dentare din aliaj Co-Cr-W realizate prin topire selectiva cu laser aflate n trei
stadii diferite de post-procesare — stare bruta, finisata si lustruita pe cale mecanica, unde se
poate observa intr-un mod evident cum operatiile de post-procesare influenteaza aparenta
protezelor. Una din cele mai potrivite metode de finisare ale acestor proteze se poate dovedi a
fi finisarea prin polisare electrochimica, in urma careia se obtin piese cu aspect lucios cu
rezistenta la oboseald Tmbundtdtitd datorita eliminarii tensiunilor reziduale. De asemenea,
Creste si rezistenta la coroziune in urma polisarii anodice.

e o

Fig. 8. Proteze dentare realizate prin dgpuneri selective cu laser aflate in diferite stadii de post-
procesare
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In Capitolul 5 intitulat “Rezultate ale cercetirilor experimentale privind stabilirea
parametrilor optimi de realizare a protezelor dentare prin topire selectiva cu laser si
prin alte tehnologii aditive” am prezentat realizarea protezelor dentare si modelelor protetice
dentare prin trei tehnologii aditive diferite: fuziunea patului cu pulberi — topire/sinterizare
selectiva cu laser, extrudare termoplastica — procedeul FDM si fotopolimerizare in cuva —
procedeul DLP. In plus, am prezentat realizarea protezelor dentare si prin tehnici moderne
substractive utilizand sisteme specializate de frezare cu performante ridicate. De asemenea,
am prezentat realizarea prin tehnologii aditive a unor modele dentare individuale
personalizate obtinute pe baza unei scanari intraorale digitale, cat si am realizat simulari prin
metoda analizei elementelor finite a structurilor dentare obtinute prin scanare [31] [97] [98]
[122] [125] [130] [139] [141] [143].

Pentru realizarea elementelor protetice dentare au fost utilizate diferite echipamente,
materii prime, sisteme software si parametri de proces pentru imprimare, iar structurile
obtinute, materialele si echipamentele au fost caracterizate si comparate, fiind identificate
solutii de analiza si optimizare.

Fig. 9. Unele sisteme de programe utilizate si modele protetice dentare realizate prin diverse
tehnologii aditive: a — FDM pe imprimanta Makerbot; b — FDM — imprimanta multicolora cu extruder
de tip diamant; ¢ - fotopolimerizarea in cuva — imprimanta Wanhao Duplicator 7; d — sinterizare

selectiva cu laser — echipament SLS Formiga
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Fig. 10. Echipamentul utilizat si protezele realizate prin topire selective cu laser in stare bruta si
finisata

In fig. 10 se prezinti protezele dentare realizate prin topire selectiva cu laser in stare
bruta si finisatd, cat si echipamentul utilizat — instalatia Sisma MySint 100.

Materia prima sub formd de pulbere si protezele dentare realizate prin topire selectiva
cu laser din aliajul pe baza de cobalt si crom au fost investigate microscopic, folosind pulberi
cu o granulatie diferitd (grosiera > 50 um si un amestec de pulbere find <30 um cu pulbere
grosierd) si proteze dentare realizate print topire selectiva cu laser aflate in stadii diferite de
post-procesare (finisata si polisatd) (Fig. 11).

Fig. 11. Unele rezultate obtinute privind imaginile microscopice ale pulberii metalice si
protezelor dentare realizate prin topire selectiva cu laser finisate si lustruite
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De asemenea, am obtinut mai multe modele dentare pe baza scanarii intraorale digitale
(Fig. 12).

F. M. MEDIDENT DENTAL X-RAY INSTITUTE
INTRAORAL SCANNING AND DIGITAL MODELS

Nume: Moraru O Edgar Data: 14.06.2019
Data nasterii: 17.12.1991

Fig. 12. Structuri protetice dentare obtinute prin tehnologii aditive pe baza unei scanari digitale
intraorale

Structurile dentare digitale obtinute prin scanare intraorala au fost simulate numeric
prin metoda elementelor finite (Fig. 13). Au fost utilizate mai multe instrumente software
avansate de simulare si procesare a fisierelor digitale obtinute prin scanare intraorald, inclusiv
am exemplificat posibilitatea utilizarii unor instrumente avansate combinate de proiectare
CAD anatomica si programe de analiza CAE ingineresti (Fig. 14) [151] [152].

UES (o)

€.000n-008
NS ey

'!an‘
N sccoecnn

43000000

€000 000
' e
| s

40000003
43008 000

33000002
. 4000 000

L000e-002
25000001
20000002

L 1500000
1000000
50000-008
0000e000

YooY YooY

Fig. 13. Unele rezultate a analizei FEM privind deformatia structurilor dentare
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Fig. 14. Unele rezultate a analizei FEM obtinute in Ansys privind deformatia structurilor
dentare si tensiunea echivalenta von Mises

in Capitolul 6 “Modelarea matematici a procesului de topire selectivi cu laser”
am prezentat modelul matematic dezvoltat privind analiza termica a procesului de topire
selectiva cu laser la realizarea protezelor dentare, pentru a determina modul in care
influenteaza parametrii de proces asupra rezultatului final proteza realizata. Am prezentat un
model matematic privind caracteristicile termice ale tehnologiei aditive prin topire selectiva
cu laser, in urma caruia se vor deduce temperatura in functie de timp, rata de racire, cat si
acceleratia termica in timpul procesului de topire. Am analizat pe trei biomateriale diferite
utilizate in protetica dentard — aliajul de titan, aliajul pe bazd de cobalt-crom si otelul
inoxidabil 316L. De asemenea, am analizat influenta unor parametri importanti asupra
caracteristicilor termice cu scopul de a obtine proteze dentare cu proprietati si caracteristici
cat mai performante [57] [153] [155] [158] [159] [162].

Divide Ga2  Msth

Fig. 15. Schema bloc a modelului matematic pentru transferul de caldura in timpul procesului de
topire selectiva cu laser [158]
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Unele rezultate obtinute privind modelarea matematica a procesului de topire selectiva
cu laser sunt prezentate in fig. 16, iar unele rezultate privind studiul influentei unor parametri
de proces asupra temperaturii biometalelor in timpul procesului de topire selectiva cu laser
sunt prezentate in fig. 17.
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Fig. 16. Temperatura in functie de timp calculata pentru diferite biometale in timpul procesului de
topire selectiva cu laser (a), rata de racire calculata pentru diferite biometale dentare (b) si rata de
racire 1n functie de timp calculata pentru Co-Cr la z=40 pm si z=90 um (grosime strat)
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Fig. 17. Unele rezultate privind studiul influentei unor parametri de proces asupra temperaturii
biometalelor in timpul procesului de topire selectiva cu laser: a - Temperatura calculata in functie de
timp si grosimea stratului pentru TiAl6V4; b - Distributia temperaturii in timp pentru diferite grosimi
ale stratului de pulberi pentru TiAlI6V4

Aceastd modelare matematicd demonstreaza ca aliajul de titan si aliajul pe baza de
cobalt-crom au proprietati termice mai bune si sunt mai usor de procesat prin topire selectiva
cu laser, comparativ cu otelul inoxidabil, care are nevoie de un consum mai mare de energie
pentru a putea fi prelucrabil in conditii optime. Studiul din acest capitol poate reprezenta o
solutie teoretica pentru determinarea caracteristicilor termice din timpul procesului topirii
selective cu laser. Pe baza modelarii transferului de caldura, cat si pe baza studiului influentei
unor parametri de proces asupra temperaturii din timpului topirii selective cu laser se poate
concluziona cd, deoarece metalele studiate au proprietati termice si fizice foarte diferite,
comportamentul lor in timpul procesarii prin topire selectiva cu laser este semnificativ diferit,
studiul proprietdtilor materialelor fiind foarte important pentru a obtine proteze dentare cu
caracteristici cat mai performante [158].

in Capitolul 7 intitulat ,Rezultate ale cercetirilor experimentale privind
caracteristicile si proprietatile protezelor dentare realizate prin topire selectiva cu laser
si prin alte tehnologii aditive” se prezintd caracterizarea protezelor dentare obtinute prin
topire selectivd cu laser, cat si a modelelor protetice dentare realizate prin extrudare
termoplastica si fotopolimerizare in cuva folosind echipamente si sisteme de analizd moderne.
Am studiat comportamentul mecanic ale structurilor dentare la diverse solicitari, precizia,
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starea suprafetelor, compozitia chimica, rezistenta la uzurd si unele proprietdti mecanice,
comparand materialele, tehnologiile si echipamentele cu ajutorul carora elementele protetice
dentare au fost realizate.

In subcaptitolul 7.1 am prezentat comportarea modelelor protetice dentare din diferite
materiale si realizate prin tehnologii aditive diferite, care au fost supuse unor solicitari
mecanice [165] [166] [167]. Pentru a studia comportarea mecanicd la diverse solicitari de
compresiune s-a folosit un traductor de fortd din cadrul standului experimental Imada,
utilizand mai multe tipuri de accesorii si testaind mai multe materiale i tehnologii care pot fi
utilizate la executia modelelor protetice dentare (Fig. 18).

—

Fig. 18. Modele protetice dentare pe standul de testare

Aceste modele protetice dentare realizate prin tehnologii aditive pot fi utilizate la
diagnosticarea corectd si alegerea terapiei adecvate, imbunatatind comunicarea intre diferitele
echipe de specialisti sau dialogul intre medicul stomatolog si pacient. De asemenea, modelul
fizic tridimensional poate fi utilizat in planificarea unor interventii chirurgicale cu un grad
ridicat de complexitate, care pot fi exersate pe aceste modele sau pentru a le folosi In scop
didactic pentru viitorii specialisti in domeniu.

Mai multe modele protetice dentare realizate prin diverse tehnologii aditive diferite au
fost supuse unor solicitari mecanice de compresiune in doua zone diferite. Au fost
determinate sdgetile maxime, cat si forta la care s-au obtinut acestea. Cum si era de asteptat
prototipurile termoplastice sunt mai rezistente din punct de vedere mecanic, ABS
demonstrand utilitatea sa Tn multe aplicatii ingineresti. La fel de rezistent s-a dovedit a fi si
materialul biocompatibil, care In conditii optime de imprimare ar putea servi chiar si ca
proteze provizorii. La modelele protetice dentare din PETG se obtin deformarile maxime. La
modelele protetice din rasind fotopolimerica s-a obtinut ruperea in zona incisiv centrala la
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aproximativ 350 N. Unele rezultate obtinute privind comportarea mecanica a modelelor
dentare realizate prin tehnologii aditive sunt prezentate in fig. 19.
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Fig. 19. Unele rezultate obtinute privind comportarea mecanica a modelelor dentare realizate prin
tehnologii aditive: evolutia fortei in functie de timp a prototipului dentar termoplastic din ABS pentru
solicitéri in zona molara — Fnax=500 N (a) si evolutia fortei in functie de timp a prototipului dentar din
ragina fotopolimerica standard pentru solicitari In zona incisiv centrala (b)

De asemenea, studiul experimental privind comportamentul mecanic al modelelor
dentare obtinute prin diferite metode de fabricatie aditiva si folosind materiale si echipamente
diferite pune in evidentd evolutii liniare ale caracteristicilor deformatie-forta atat pentru zona
incisiva, cat si pentru zona molard pentru aproape toate materialele testate, cu exceptia unei
regiuni din domeniul initial al deformatiilor (in apropiere de originea sistemului de
coordonate). In cazul regiunii molare s-au obtinut forte de deformare mai mari decat in cazul
regiunii incisive, avand in vedere structura lor. In ceea ce priveste materialele utilizate,
nylonul si PLA au prezentat cel mai bun comportament liniar. In general, toate tehnologiile
aditive care au fost utilizate pentru realizarea modelelor protetice dentare au condus la
caracteristici apropiate de cele liniare in urma testarii acestora. In cazul tehnologiei FDM, un
comportament aproape liniar s-a obtinut doar pentru modelele protetice dentare din PLA
realizate pe imprimantele Makerbot si Wanhao. PLA este un material relativ biodegradabil si
a prezentat un comportament mecanic stabil, deci poate fi folosit ca model in stomatologie
daca se ia in considerare tehnologia FDM. Acelasi lucru se poate spune despre tehnologiile
SLS si DLP, cu ajutorul cédrora se obtin modele mult mai precise si de calitate superioara, dar
in acelasi timp sunt mai scumpe decat cele realizate prin tehnologia FDM [166] [167]. Unele
rezultate privind analiza mecanica a modelelor protetice dentare executate prin tehnologii
diferite si utilizand echipamente de imprimare 3D diferite se prezinta in tabelul 1 si fig. 20.
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Tabel 1. Rezultate experimentale obtinute ale deformatiilor in functie de forta in regiunea
incisiva si molara pentru modelele dentare realizate prin trei tehnologii aditive diferite [167]

Nylon (SLS) Risina fotop. (DLP) PLA (FDM, Makerbot)
Regiunea Regiunea Regiunea Regiunea Regiunea Regiunea
incisiva molara incisiva molara incisiva molari

3 F 3 F| & |F| & |F| & [F| & |F
(mm) | (N) | (mm) | (N) | (mm) | (N) | (mm) | (N) | (mm) | (N) | (mm) | (N)
0 0 0 0 o o] 0o O] 0 O] 0O |O
0L | 16| 02 [34] 01 |11]| 02 | 22| 01 |3 | 02 |55
02 | 28| 04 |13 ] 02 |21| 04 |53 | 02 95| 04 | 8
03 | 57| 06 |30 ] 03 [ 28| 06 |95 | 03 |21 | 06 |25
04 | 75| 08 |40 | 04 |31| 08 |152| 04 |36 | 08 | 56
05 |115| 1 |5 | 05 |44 | 1 |220| 05 |56 | 1 |117
06 | 20| 12 |8 | 06 |5 | 12 |283| 06 |71 | 12 |185
07 |282| 14 [129] 07 |64 | 14 |353| 07 |83 | 14 |245
08 |38 | 16 [205] 08 | 70| 16 |430| 08 [103| 16 |312

0,9 47 18 29| 09 75 09 |114] 18 |408
1 57 2 386 1 92 1 145

1,1 68 11 98 1,1 | 153

1,2 75 1,2 | 111 1,2 |166

13 90 13 [126 1,3 [180

14 106 14 [130

15 118 15 [151

1,6 130 16 [170

1,7 146 1,7 182

Comparatie in zona molari a modelel i prin tehnologii diferite Comparatie in zona incisivi a modelelor realizate prin tehnologii diferite
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Fig. 20. Unele rezultate obtinute privind analiza mecanica comparativa ale modelelor protetice dentare

realizate prin tehnologii aditive: rezultate comparative in functie de tehnologia utilizatd in zona molara

(a), rezultate comparative in functie de tehnologia utilizata in zona incisiva (b), rezultate comparative a
modelelor FDM 1in functie de materialul si imprimanta 3D utilizata (c).
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Pentru a valida rezultatele cercetarilor experimentale privind testarea la unele solicitari
mecanice a modelelor protetice dentare realizate prin tehnologii aditive, acestea au fost
comparate cu datele obtinute in urma simularii prin analiza FEM. Pentru acest scop a fost
utilizat modelul dentar a dintilor incisivi obtinut prin scanare intraorald digitald care a fost
simulat in cap. 5.8, iar ulterior au fost printate mai multe modele (PLA) care au fost supuse la
solicitdri de compresiune utilizdnd un accesoriu cu o forma a varfului aproximativ similara cu
zona de actionare a fortelor in simularea din Ansys. Au fost obtinute rezultate relativ
apropiate intre deformatiile modelelor dentare obtinute pe cale experimentald si teoretic
numerica, fapt ce valideaza metodele de cercetare utilizate (Fig. 21).

Deformatie simulare Deformatie experiment

DEFORMATIE [MM]
e e = =
- (o) [#s] — (%]

-

r

o

0 100 200 300 400 500
FORTA [N]

Fig. 21. Comparatia rezultatelor experimentale cu cele ale simularii privind deformatia
modelelor protetice dentare

Scopul cercetarilor din subcapitolul 7.2 a fost de a estima cele mai potrivite materiale
din punct de vedere al rezistentei la uzura pentru realizarea unor modele protetice dentare prin
tehnologia extrudarii termoplastice FDM [171]. Pentru a putea estima uzura materialelor
termoplastice utilizate pentru realizarea unor modele protetice dentare, au fost realizate opt
roti dintate cu acelasi modul si numar de dinti prin tehnologia FDM din urmatoarele
materiale: 3 din PLA, 3 din ABS si cite una din PETG cu fibra de carbon si nylon. Pentru a
determina uzura dintilor rotilor dintate care necesita o functionare continua si constanta, a fost
proiectat si realizat un stand demonstrativ pentru a evidentia gradul de uzura in urma
functionarii continue ale celor opt roti dintate realizate prin tehnologii aditive.

b ; X w#ﬂ
Fig. 22. Unele rezultate obtinute in urma cercetarilor privind rezistenta la uzura: comparatia
materialelor termoplastice Tnainte si dupa testare — ABS (a) si PLA (b)
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PLA s-a dovedit a fi cel mai performant din punct de vedere al rezistentei la uzura si
din aceastd perspectivd poate fi considerat cel mai potrivit material pentru realizarea
modelelor protetice dentare prin tehnologii de fabricatie aditiva. In ciuda unor proprietiti
mecanice mai bune ale structurilor din ABS imprimate, acestea sunt mai uzate dupa un ciclu
de utilizare continua decat elementele din PLA. Concluziile deduse dupa aceastd cercetare
experimentala [171] privind uzura materialelor termoplastice obtinute prin tehnologii aditive
poate fi utila la alegerea solutiei optime pentru realizarea unor modele dentare cu aplicatii
specifice in stomatologie.

Referitor la precizia dimensionala ale modelelor protetice dentare realizate prin
tehnologii aditive (subcapitol 7.3.1), pentru a compara materialele, tehnologiile aditive si
echipamentele utilizate la realizarea modelelor dentare in ceea ce priveste precizia
dimensionald, cat si reproductibilitatea sau repetabilitatea acestora, am proiectat si realizat
piese relativ simple cu aceleasi caracteristici dimensionale, prezentate in fig. 23, care spre
deosebire de modelele protetice dentare pot fi studiate si testate dupa proceduri standard
cunoscute.

Fig. 23. Piese test realizate: a — PLA (MakerBot), b — ABS biocompatibil (Wanhao), ¢ — ABS
(Wanhao), d — PLA (Delta), e — PLA (Wanhao), f — rasina fotopolimerica
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Fig. 24. Unele rezultate obtinute privind precizia dimensionala a modelelor protetice dentare:
dimensiuni masurate ale grosimii i diametrului (a si b) comparativ cu dimensiunea nominala,
comparatia erorilor relative medii pentru lungime si latime ()

24



Cercetari privind realizarea protezelor dentare prin depuneri selective cu laser si prin alte tehnologii aditive

Tabel 2. Valori masurate pentru piesele test

Lungime Latime Grosime Diametru
Material | Nr Nominal 70 mm Nominal 35 mm Nominal 5 mm Nominal 20 mm
Valoare | Eroare | Valoare | Eroare | Valoare | Eroare | Valoare | Eroare
[mm] [%] [mm] [%] [mm] [%] [mm] [%]
ABS 1 69.87 0.19 35.08 0.22 5.18 3.47 19.26 3.84
Wanhao 2 69.85 0.21 35.12 0.34 5.12 2.34 19.23 4
3 69.84 0.23 35.15 0.43 5.19 3.66 19.38 3.20
Eroare medie 0.21 0.33 3.16 3.68
ABS 1 69.8 0.29 34.79 0.6 4,96 0.8 19.6 2.04
Medical 2 69.73 0.39 34.84 0.46 494 1.21 19.41 3.04
3 69.82 0.26 34.89 0.32 4,96 0.8 19.48 2.67
Eroare medie 0.31 0.46 0.94 2.58
PLA 1 69.32 0.98 34.74 0.75 5.14 2.72 19.31 3.57
Wanhao 2 69.46 0.78 34.78 0.63 5.12 2.34 19.46 2.77
3 69.39 0.88 34.59 1.19 5.19 3.66 19.33 3.47
Eroare medie 0.88 0.86 2.9 3.27
PLA 1 71.45 2.03 35.86 2.4 4,95 1.01 20.18 0.89
Delta 2 71.43 2 35.77 2.15 4,96 0.8 20.21 1.04
3 71.38 1.93 35.82 2.29 4,96 0.8 20.21 1.04
Eroare medie 1.99 2.28 0.87 0.99
PLA 1 70.22 0.31 35.08 0.22 5.04 0.79 19.79 1.06
Maker 2 70.18 0.26 35.2 0.56 5.06 1.18 19.64 1.83
3 70.26 0.37 35.22 0.62 5.07 1.38 19.7 1.52
Eroare medie 0.31 0.47 1.12 1.47
1 70.25 0.35 35.07 0.2 5.05 0.99 19.84 0.81
Risina 2 70.28 0.4 35.09 0.26 5.03 0.6 19.83 0.86
3 70.17 0.24 35.07 0.2 5.06 1.18 19.87 0.65
Eroare medie 0.33 0.22 0.92 0.77
— 3.54
s 4 335
£ 33 "2.53
% 2'; ' Diametru  ®2-25
E 1-? [ & (?rosime 152
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Fig. 25. Unele rezultate obtinute privind precizia dimensionala a modelelor protetice dentare:
comparatia erorilor relative medii (a) si diagrama de tip radar pentru reproductibilitate (b)

Acest studiu poate fi util pentru selectia materialului optim pentru modelele dentare cu
aplicatii specifice care necesitd o precizie ridicatd. Ca material, rasina fotopolimerica da cele

25




Cercetari privind realizarea protezelor dentare prin depuneri selective cu laser si prin alte tehnologii aditive

mai bune rezultate ca precizie dimensionald, ceea ce era de asteptat. Ca echipament, se poate
evidentia imprimanta MakerBot cu erori relative medii constante si acceptabile, iar Delta si
Wanhao Duplicator 4S prezentand probleme la anumite dimensiuni in legatura cu precizia
dimensionala. Aceste probleme pot fi solutionate prin calibrarea imprimantelor sau verificarea
duzei de extrudare privind infundarea minora sau setarea din program a unei valori mai mici
pentru grosimea stratului depus.

In general s-au obtinut erori relative medii acceptabile in majoritatea cazurilor cu
valori apropiate de alte studii din literatura de specialitate [173].

In subcapitolul 7.3.2 se prezinti stabilirea domeniilor de temperaturi pentru
tehnologiile aditive utilizate pentru realizarea modelelor protetice dentare [175]. In cap. 7.3.1
am evidentiat abaterile dimensionale existente de la cele nominale pentru piesele realizate
prin extrudare termoplastica, iar o posibild cauza pentru aparitia acestor abateri este contractia
materialului in procesul de racire, de aceea trebuie cercetat felul in care materialul se raceste
dupa ce a fost executat prin intermediul acestei tehnologii. Pentru scopurile descrise mai sus
am folosit o camera termica FLIR (Fig. 26).

Fig. 26. Stabilirea temperaturii cu ajutorul camerei termice FLIR

Unele rezultate ale analizei termografice ale modelelor protetice dentare sunt
prezentate in fig. 27.

SFLIR
05/06,19
10:44

- ® 95

33 _. — S |
Fig. 27. Imagini termice ale modelelor dentare dupa finalizarea procesului de imprimare

Printre cercetarile din acest subcapitol s-a numarat studiul modului in care structura
imprimata se raceste: dupd terminarea imprimarii, am facut capturi pentru modelul dentar la
fiecare 5 secunde timp de un minut, pentru a vedea felul in care materialul se raceste in timp.
Din meniul “Analyze” a programului am setat trei puncte de interes: platforma de lucru, zona
incisiv centrald si zona molara, iar rezultatele obtinute se prezinta in fig. 28.
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Fig. 28. Temperatura in functie de timp dupa finalizare imprimarii in cele 3 zone de interes

Temperatura [°C]

Avand in vedere rezultatele obtinute in cap. 7.3.1 privind precizia dimensionald a
elementelor realizate prin tehnologii aditive, in subcapitolul 7.3.3 am realizat un studiu
experimental in ceea ce priveste grosimea straturilor depuse a modelelor obtinute prin
extrudare termoplastica pentru a demonstra posibila cauza de aparitie a erorilor dimensionale
(pe axa z — grosime) si a vedea care sunt abaterile reale de la grosimea nominald impusa in
software-ul echipamentului inainte de realizare. Pentru acest scop am investigat piesele test
tratate n cap.7.3.1, dupa cum urmeazd: ABS, PLA si ABS biocompatibil printate pe
imprimanta Wanhao (grosime nominald strat 0,27 mm), PLA pe imprimantele Delta si
Makerbot (in ambele cazuri grosimea nominala strat 0,2 mm). Echipamentul utilizat a fost
Nikon iINEXIV VMA-2520 (Fig. 29).

Fig. 29. Sistemul de masurare Nikon iNEXIV VM-2520 utilizat pentru determinarea grosimii
straturilor depuse

Pentru toate piesele investigate au fost masurate si estimate cate zece grosimi ale
straturilor depuse consecutiv pentru fiecare, iar in fig. 30 prezint unele rezultate pentru aceste
determinari, observandu-se din software-ul echipamentului imaginea microscopica a reperelor
studiate in stanga si calculul grosimilor pentru cele zece straturi in dreapta.

In urma determindrii grosimii straturilor pentru cele cinci repere si cu scopul de a
compara rezultatele obtinute, am calculat cativa parametri importanti care vor descrie si
estima felul in care straturile au fost depuse, iar in tabelul 3 si fig. 31 am prezentat toate
rezultate obtinute si parametrii determinati pe baza acestor rezultate.
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Fig. 30. Unele rezultate obtinute privind determinarea grosimii straturilor depuse

Tabel 3. Rezultate ale determinarilor grosimilor straturilor depuse

Material (imprimanta), grosime nominala strat
Strat ABS bio ABS PLA PLA PLA
(Wanhao) (Wanhao) (Wanhao) (Delta) (Makerbot)

0,27 mm 0,27 mm 0,27 mm 0,2 mm 0,2 mm

1 0,2502 0,2751 0,2404 0,2110 0,2062

2 0,2658 0,2338 0,2564 0,1929 0,2051

3 0,2666 0,3156 0,2751 0,1920 0,1964
4 0,2718 0,2943 0,2523 0,2100 0,1951
5 0,2676 0,2420 0,2804 0,2142 0,2003

6 0,2691 0,2355 0,2467 0,2212 0,2037

7 0,2622 0,2068 0,2659 0,1836 0,1919

8 0,2663 0,3091 0,2656 0,1818 0,1971

9 0,2700 0,2354 0,2617 0,2053 0,1924
10 0,2646 0,2355 0,2504 0,2230 0,2126
Xmed 0,2654 0,2583 0,2595 0,2035 0,2001

erm [%0] 1,7 4,32 3,89 1,75 0,05
Amax -0,0198 -0,0632 -0,0296 0,023 0,0126
D 0,0216 0,1088 0,04 0,0412 0,0207
c? 0,0000361 0,00139 0,000159 0,000224 0,000045
c 0,006 0,0373 0,0126 0,0149 0,00671

In urma acestui studiu se poate estima si compara variatia valorilor grosimii straturilor
depuse fatd de dimensiunea nominald si varianta fatd de tendinta centrala a acestora, putand
aprecia cel mai omogen material pentru a obtine valori ale grosimii straturilor cat mai
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apropiate de dimensiunea nominala si distribuite apropiat fata de media acestora cu scopul de
a alege cel mai bun material din acest punct de vedere si de a obtine modelul final cu
caracteristici dimensionale adecvate. Pentru a avea rezultate mai concludente si a evita
posibilele erori aleatorii, se pot face determindri pentru esantioane de grosimi mai mari, acest
studiu avand ca scop principal comparatia materialelor si echipamentelor utilizate pentru
realizarea unor piese prin extrudare termoplastica.

= ABS biocompatibil -ABS PLA Wanhao = =Nominal 0,27 mm

PLA Delta ==PLA Makerbot = =Nominal 0,2 mm

0,315

Numir strat

Abatere maxima
= Xmax-Xmin

H Abatere medie patratica

= Eroare relativa

mi'Mm

ABS PLA Wanhao PLA Delta PLA Makerbot

Fig. 31. Comparatia grosimilor straturilor determinate (a) si comparatia parametrilor stabiliti in urma
determinarii grosimii straturilor (b)

Avand in vedere modul in care influenteaza rugozitatea suprafetelor protezelor dentare
performanta in timp ale acestora, am determinat in subcapitolul 7.3.4 microtopografia
suprafetelor protezelor dentare realizate prin topire selectiva cu laser in stare brutd, finisata si
lustruitd pe cale mecanica (cu particule abrazive) [181], materialul fiind aliajul pe baza de
cobalt-crom-wolfram, iar caracterizarea topografica a acestora a fost efectuata cu ajutorul
unui microscop de fortd atomica NTEGRA Probe NanoLaboratory NT-MDT [182] (Fig. 32).

Determindrile nanorugozitatii si caracterizarea microtopografiei suprafetelor a fost
efectuata prin intermediul microscopului de tip AFM prin scanarea unor zone de 35x35 pum
situate in diferite locuri de pe suprafata celor trei proteze dentare investigate aflate in diverse
stadii de post-procesare (in total au fost investigate cate 10 zone diferite pentru cele trei
proteze dentare), iar parametrii de interes au fost determinati prin intermediul software-ului
echipamentului utilizat NOVA SPM.

Pentru cele trei proteze investigate aflate in stadii de post-procesare diferite au fost
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luate in considerare principalii parametri de rugozitate: abaterea medie aritmeticd a
suprafetelor, abaterea medie patratica si distanta dintre extremitatile neregularitatilor (varful
cel mai Tnalt, respectiv golul cel mai adanc). Avand in vedere cd masurarile nu vor aborda
doar profilul suprafetei, ci cazuri bidimensionale — se vor nota cu S, — abaterea medie
aritmeticd, Sq abaterea medie patratica si Sy distanta dintre extremitatile
neregularitatilor/asperitdtilor, fiind parametri areali in cazul de fatd echivalenti cu cei a
profilului. Unele imagini microtopografice pentru protezele aflate in stadii diferite de post-
procesare se prezinti in fig. 33.

Fig. 32. Determinarea nanorugozitatii protezelor dentare pe microscop de tip AFM

Proteza dentara in stare bruta

BB EE

Ei?iiiiz
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Fig. 33. Unele imagini microtopografice obtinute pentru suprafetele protezelor dentare (35x35 pm)
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In tabelul 4 am prezentat parametrii determinati pentru abaterea medie aritmetica,
distanta dintre extremitatile neregularitatilor si abaterea medie patraticd a suprafetelor de
35x35 um a protezelor dentare aflate in stadii diferite de post-procesare, iar in fig. 34 un
studiu grafic comparativ pentru valorile medii ale abaterilor medii aritmetice si patratice
obtinute in urma determinarii microtopografiei suprafetelor pentru cele trei tipuri de proteze.

Tabel 4. Parametri de rugozitate determinati pentru proteze dentare in diferite stadii de prelucrare

Protezd in stare bruta Protezad finisata Proteza lustruita
Nr.
Crt.
Sa[nm] | Sy[nm] | Sq[nm] | Sa[nm] | Sy[nm] | Sq[nm] | Sa[nm] | Sy[nm] | Sq[nm]

1 13,90 | 125,61 | 19,60 6,41 48,58 8,16 3,31 25,42 4,09
2 11,58 97,41 15,16 7,22 57,69 9,20 4,36 32,68 5,44
3 16,49 | 128,18 | 21,65 7,02 62,87 9,32 3,78 32,68 5,07
4 16,73 | 114,17 | 20,67 6,48 69,15 8,72 2,11 36,76 4,93
5 16,53 | 120,16 | 21,03 9,15 81,30 12,66 2,77 36,76 5,45
6 11,06 93,46 14,20 7,39 81,30 10,12 3,55 35,51 6,58
7 13,30 | 121,46 | 18,20 7,73 111,79 | 11,24 2,42 30,04 4,84
8 13,71 | 189,70 | 22,24 8,47 102,54 | 11,94 2,53 57,35 5,91
9 15,43 | 123,48 | 20,34 8,84 74,34 11,64 3,40 28,20 4,24
10 12,82 | 114,72 | 16,93 8,20 106,52 | 14,49 4,19 39,48 5,67
Medie | 14,15 | 122,83 | 19,00 7,69 79,61 10,75 3,24 35,49 5,22

=== Proteza bruta (Sa) = +Proteza bruta (Sq) ===Protez;

= = +Proteza finisata (Sq) ==Proteza lustruita (Sa) = = «Protez

Fig. 34. Comparatia parametrilor de rugozitate (Sa si Sq) stabiliti in urma determinarii microtopografiei
suprafetelor

Avand in vedere cd rugozitatea suprafetelor protezelor dentare influenteaza formarea
placii bacteriene si a altor posibile dezvoltari bacteriene sau a altor microorganisme nocive,
dar si ca valorile mici ale rugozitatii contribuie la sporirea unor caracteristici mecanice
importante, acest studiu la nivel micro sau nanometric poate fi util pentru evaluarea eficientei
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procedeului de post-procesare si de a alege metoda optima de finisare pentru a obtine rezultate
corespunzatoare si de a scadea sansa efectelor negative de naturd biologicd sau mecanica
asupra protezei dentare si implicit a pacientului.

Pentru cercetarile experimentale din subcapitolul 7.3.5 privind analiza
macrostructurala [188] a protezelor dentare realizate prin topire selectiva cu laser s-au utilizat
proteze dentare realizate prin topire selectiva cu laser din doud materiale diferite: aliaj pe baza
de CoCrW si aliaj pe bazi de NiCr. In cazul protezelor metalice sau metalo-ceramice este
foarte important ca procesarea suprafetelor metalice sa fie realizata intr-un mod adecvat din
mai multe considerente: cresterea rezistentei la uzurda, rezistentei chimice si a durabilitatii,
diminuarea potentialului electrolitic, imbunatatirea proprietatilor mecanice si reducerea
microdefectelor de suprafatid, imbunatatirea intretinirii igienice ale protezelor dentare si
diminuarea aderentei diverselor specii microbiene la suprafata protezelor, cresterea aderentei
stratului estetic de acoperire la suprafata metalica. Pentru studiul din acest subcapitol si a pune
in evidentd aparenta protezelor dentare au fost alese trei mariri din domeniul macroscopic
pentru stereomicroscopul utilizat - 6,3x, 10x si 15x.

c d

Fig. 35. Unele rezultate obtinute privind analiza macroscopica a protezelor dentare realizate prin topire
selectiva cu laser aflate in diverse stadii de postprocesare (mariri 15x) : stare brutd — aliaj CoCr (a) si
aliaj NiCr (b), finisata (c) si lustruita (d)

Spre deosebire de examinarea microscopica, analiza macroscopica nu determina
detaliile structurii si este adesea o etapd preliminard, si nu finalda de analiza structurald.
Macroanaliza poate permite alegerea anumitor zone care necesitd 0 examinare microscopica
suplimentara si se pot obtine informatii importante in legdturd cu: calitatea protezelor dentare
realizate prin topire selectiva cu laser aflate in diverse stadii de post-procesare, identificarea
anumitor defecte ca discontinuitatea structuralda sau eterogenitatea chimicd, studierea
preliminara a influentei operatiilor de finisare asupra aspectului protezelor dentare si alegerea
unei zone de interes pentru investigatiile microscopice/microstructurale mai avansate.

Pentru scopul cercetarilor privind analiza elementala prin spectroscopie dispersiva cu
raze X a protezelor dentare realizate prin topire selectiva cu laser din subcapitolul 7.4 am
utilizat sistemul de microscopie electronica cu baleiaj SEM/EDS Phenom ProX [195] [201].
La analiza elementald a protezelor dentare realizate prin topire selectiva cu laser am luat in
considerare doud materiale diferite: pe baza de cobalt - crom si pe baza de nichel - crom. Au
fost utilizate doud coroane dentare (CoCrW in stare lustruita si NiCr finisata preliminar)
pentru incadrarea in limitele dimensionale ale probelor pentru microscop si s-a dorit
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obtinterea unor imagini SEM si analiza elementala prin spectroscopie dispersiva cu raze X ale
acestora in zone diferite. In total, pentru regiunea selectata au fost alese in total cate sase zone
de interes pentru ambele coroane dentare, dorindu-se evaluarea compozitionald chimica

pentru toate cele sase zone. Unele rezultatele obtinute in urma acestei cercetari se prezinta in
fig. 36-39.

Fig. 36. Unele rezultate privind privind analiza elementala prin spectroscopie dispersiva cu
raze X a protezelor dentare realizate prin topire selectiva cu laser: imagini SEM ale protezelor dentare
din CoCr (a) si NiCr (b) cu zonele de interes marcate pentru analiza elementala prin spectroscopie
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Fig. 37. Unele rezultate obtinute privind concentratia procentuala atomica si masica pentru
protezele dentare realizate prin topire selectiva cu laser: CoCr (a) si NiCr (b)
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Fig. 38. Unele rezultate privind imaginile spectroscopice EDS obtinute pentru zone de interes:
CoCr (a) si NiCr (b)
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Fig. 39. Concentratia procentuala masica si atomica medie determinata pentru proteza dentara
din CoCr (a) si NiCr (b)

In subcapitolul 7.5 am prezentat rezultatele cercetarilor experimentale privind
determinarea duritatii protezelor dentare realizate prin topire selectiva cu laser. Proteza
dentara realizata prin topire selectiva cu laser a fost polisata pe cale mecanica pentru a putea fi
supusd incercarii la duritate. In total au fost alese cinci suprafete diferite si s-a realizat
comparatia valorii duritatii rezultate in urma determindrii experimentale cu valorile duritatii
acestui material realizat prin tehnologii traditionale.
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Fig. 40. Incercarea la duritate a protezei dentare realizate prin topire selectiva cu laser

In fig. 41 prezint unele rezultate ale cercetirilor experimentale privind duritatea
protezelor dentare realizate prin topire selectiva cu laser.

Dupa aceastd cercetare experimentald se poate concluziona ca protezele dentare
realizate prin topire selectiva cu laser dupa polisare poseda o duritate conforma, mai mare
considerabil decat materialul de inlocuit (duritatea smaltului 275 HV). Mai mult decat atat,
toate cele cinci valori ale duritatii determinate depasesc valorile duritatii pentru aliaje cu
compozitie asemandtoare, dar realizate prin metode clasice (sub 450 HV) si valorile duritétii
din fisa tehnica a pulberii metalice din care a fost realizata proteza dentara (485-490 HV). De
asemenea, valorile determinate pentru duritate sunt apropiate de cele obtinute de alti
cercetatori pentru aliaje realizate prin topire selectivd cu laser cu compozitie chimica
asemanatoare [205] [206] si este demonstrat faptul ca cu ajutorul topirii selective cu laser se
obtin structuri cu o duritate superioara fata de structurile realizate din acelasi material, dar
prin tehnologii conventionale de turnare sau frezare. Acest lucru constituie un avantaj major
pentru performanta in timp a protezelor dentare, iar cu compensarea altor deficiente existente
la aceastd ord, protezele dentare realizate prin topire selectivd cu laser cu sigurantd vor
reprezenta prima alegere pentru specialistii stomatologi, pacienti, tehnicieni dentari sau
cercetatori [130].

ZONA PROTEZEI DENTARE

iaje Duritate smalt
sice

mmm Duritate Vickers — e==Duritate Rockwell

Fig. 41. Rezultate ale cercetarilor experimentale privind determinarea duritatii protezelor
dentare realizate prin topire selectiva cu laser: a - valorile durititii determinate exprimate in unitati HV
si HRC pentru proteza dentara realizata prin topire selectiva cu laser; b - comparatia valorilor duritatii
exprimate 1n unitati Vickers pentru duritatea medie a protezelor dentare realizate prin topire selectiva
cu laser, duritatea din fisa tehnicd, duritatea unor aliaje clasice pe baza de Co-Cr si duritatea smaltului
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CONCLUZII
C1 Concluzii generale

Tehnologiile aditive prezinta un interes din ce in ce mai pronuntat in tot mai multe
domenii, mai ales In domeniul proteticii dentare datoritd avantajelor deosebite, iar cercetarile
din cadrul acestei teze de doctorat au evidentiat acest aspect. Cu toate acestea, exista si unele
dezavantaje, dar cu siguranta aceste tehnologii vor avea o directie continua de dezvoltare si
perfectionare si pot deveni in curdnd prima optiune in randul medicilor stomatologi,
tehnicienilor dentari si pacienti in ceea ce priveste tehnologia de obtinere a protezelor dentare.

In urma unor documentiri ample in ceea ce priveste problemele ce tin de anatomia si
protetica dentard, tehnologiile de obtinere a protezelor dentare, proprietatile materialelor
biocompatibile utilizate in protetica dentara si tehnologiile aditive cu aplicatii in protetica
dentard, am realizat mai multe proteze si modele protetice dentare din materiale diferite
utilizand diverse tehnologii aditive/substractive computerizate, echipamente si parametri de
proces diferiti. Protezele dentare si modelele protetice dentare realizate prin tehnologii aditive
din diferite materiale au fost caracterizate si analizate din mai multe puncte de vedere
utilizdnd echipamente, programe si sisteme de analizd moderne si performante, evidentiind
avantajele, dezavantajele, prelucrand si comparand rezultatele obtinute, fiind propuse si unele
solutii de optimizare. Cercetarile experimentale au demonstrat avantajul protezelor dentare
realizate prin topire selectiva cu laser privind unele caracteristici mecanice in comparatie cu
protezele dentare realizate prin tehnologii clasice. In acelasi timp, cercetirile experimentale au
aratat si evidentiat cat de importantd este post-procesarea corespunzatoare a protezelor dentare
realizate prin topire selectivd cu laser pentru a obtine performantele optime si dorite. De
asemenea, am realizat modeladri numerice privind analiza prin metoda elementelor finite a
structurilor dentare obtinute prin scanare intraorald digitald utilizind mai multe instrumente
software de simulare performante si modelarea matematicad a procesului de topire selectiva cu
laser, in urma careia s-au putut determina caracteristicile termice din timpul procesului de
topire selectiva cu laser pentru mai multe biometale utilizate In protetica dentard si a fost
stabilitd influenta parametrilor de proces asupra caracteristicilor termice a biometalelor
procesate.

Unele dintre rezultatele obtinute in urma cercetérilor au fost comparate cu rezultatele
analitice sau numerice din simulare sau cu rezultatele obtinute de alti cercetatori. De
asemenea, o0 parte din rezultatele obtinute in prezenta teza de doctorat au fost publicate in
reviste de specialitate sau sustinute la conferinte internationale. In total am realizat 40 de
lucrari stiintifice ca prim autor sau coautor (dintre care 12 au fost deja indexate ISI) si 0 carte,
specifice temei de doctorat, care se regasesc in bibliografie, dar si din domenii conexe tezei de
doctorat sau alte domenii ale mecanicii si mecatronicii, iar unele din lucrarile publicate au fost
deja citate de mai multi cercetdtori in publicatii internationale de prestigiu.

C2 Contributii originale

In concordantd cu obiectivele stabilite pentru prezenta tezi de doctorat, printre
contributiile proprii si originale importante doresc sd mentionez:

v Realizarea unor cercetari ample privind problemele privind natura anatomiei si
proteticii dentare, tehnologiile moderne si actuale de realizare a protezelor dentare
(cap. 1 si cap. 2);

v Realizarea unei cercetari privind biomaterialele utilizate in protetica dentard si
proprietdtile acestora, dar si tehnologiile aditive cu aplicatii in protetica dentard si
metodele tehnologice de post-procesare ale acestora propunand si alte posibile
aplicatii ale tehnologiilor aditive in medicina si alte domenii (cap. 3 si cap. 4);

v Propunerea si elaborarea unei metode originale de analizi comparativa a
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biomaterialelor protetice dentare in functie de principalele caracteristici si factorii
esentiali, cu ajutorul careia se poate alege mai usor materialul corespunzator pentru
fiecare pacient individual (cap. 3.4);

v Obtinerea protezelor si modelelor protetice dentare prin intermediul mai multor
tehnologii aditive si substractive moderne computerizate: depuneri selective cu laser,
extrudare termoplastica, fotopolimerizare in cuva si frezare CAD-CAM. Au fost
utilizate diferite echipamente, materii prime, sisteme software si parametri de proces
pentru realizare, iar structurile obtinute, materialele si echipamentele au fost
caracterizate si comparate, fiind identificate solutii de analiza si optimizare (cap. 5.2,
5.3,5.4,55, 5.6);

v Simularea numerica prin metoda elementelor finite a structurilor dentare obtinute prin
intermediul scandrii intraorale digitale personalizate. Au fost utilizate mai multe
instrumente software avansate de simulare si procesare a fisierelor digitale obtinute
prin scanare intraorald, inclusiv am exemplificat posibilitatea utilizarii unor
instrumente avansate combinate de proiectare CAD anatomica si programe de analiza
CAE ingineresti (cap.5.7 si 5.8);

v" Modelarea matematica a procesului de topire selectiva cu laser privind transferul de
caldurd, in urma careia au fost obtinute unele caracteristici termice din timpul
procesului de topire selectiva cu laser pentru trei biometale utilizate la realizarea
protezelor dentare. A fost determinata influenta unor parametri de proces importanti ca
grosimea stratului de pulberi, viteza si puterea laserului asupra caracteristicilor termice
din timpul procesului de topire selective cu laser ale unor biometale utilizate la
realizarea protezelor dentare si au fost evidentiate materialele cu cele mai bune
proprietati n urma modelarii matematice (cap. 6.1 si cap. 6.2);

v Realizarea unui studiu experimental privind testarea la unele solicitiri mecanice a
modelelor protetice dentare realizate prin tehnologii aditive, materiale si echipamente
diferite. Datele experimentale au fost prelucrate, evidentiind materialele cele mai
potrivite din punct de vedere al performantelor impuse. Unele date experimentale
determinate au fost comparate cu rezultatele obtinute in urma simuldrii prin metoda
analizei cu elemente finite (cap. 7.1);

v" Determinarea pe cale experimentald a celor mai potrivite materiale pentru realizarea
modelelor protetice dentare in ceea ce priveste rezistenta la uzura (cap. 7.2);

v" Efectuarea unor cercetari experimentale privind precizia dimensionala a tehnologiilor
aditive si a echipamentelor utilizate la realizarea modelelor protetice dentare,
identificand cauzele posibile de aparitie a erorilor dimensionale (cap. 7.3.1);

v’ Analiza termografici a modelelor dentare realizate prin tehnologii aditive si
evidentierea modului racirii structurii dupa finalizarea constructiei (cap. 7.3.2);

v" Determinarea experimentala a grosimii straturilor depuse pentru materialele utilizate la
realizarea modelelor protetice dentare utilizand un sistem de masurare multisenzorial
performant. Datele experimentale obtinute au fost prelucrate si comparate cu valoarea
nominala a grosimii straturilor setate din program, stabilind materialul si echipamentul
optim din acest punct de vedere (cap. 7.3.3);

v' Stabilirea pe cale experimentald a nanorugozitatii si microtopografiei suprafetelor
protezelor dentare realizate prin topire selectiva cu laser aflate in stadii diferite de
post-procesare cu ajutorul microscopiei de forta atomica. A fost evidentiat modul in
care operatiile de post-procesare influenteazd rugozitatea suprafetelor la microscara,
stabilind parametri ca abaterea medie aritmetica, abaterea medie patratica, distanta
dintre extremitatile neregularitatilor si comparand rezultatele obtinute (cap. 7.3.4);

v" Analiza macroscopica a protezelor dentare realizate prin topire selectiva cu laser aflate
in diferite stadii de post-procesare (cap. 7.3.5);

v Determinarea experimentala a compozitiei chimice ale aliajelor utilizate pentru
protezele dentare realizate prin topire selectiva cu laser utilizdnd analiza elementala
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prin spectroscopie dispersiva cu radiatii X. Au fost obtinute imagini SEM si imagini
spectroscopice EDS pentru suprafetele protezelor dentare, determinandu-se
concentratia procentuala masica si atomica pentru doua aliaje diferite utilizate pentru
realizarea protezelor dentare prin intermediul topirii selective cu laser (cap. 7.4);
Determinarea experimentala a duritatii protezelor dentare executate prin topire
selectiva cu laser dupa operatia de polisare. Rezultatele obtinute au fost comparate cu
valorile duritatii specificate in fisa tehnica a aliajului si cu valorile duritdtii pentru
structurile realizate prin metode clasice din aliaje cu compozitie chimica
asemanatoare, dar si cu rezultatele determinarilor duritatii realizate de alti cercetatori
pentru structurile realizate prin topire selectivd cu laser din aliaje cu compozitie
chimica similara (cap. 7.5)

C3 Perspective privind dezvoltarea cercetarilor pentru tehnologiile de executie a
protezelor dentare in viitor

Analizand rezultatele obtinute in cadrul cercetarilor efectuate din prezenta teza de

doctorat, au fost conturate cateva directii si perspective posibile privind dezvoltarea
cercetarilor ulterioare pentru tehnologiile de executie a protezelor dentare, printre care se pot
evidentia urmatoarele:

>

Continuarea cercetarilor privind alte materiale ce pot fi utilizate ca materie prima
pentru executia protezelor si modelelor protetice dentare prin tehnologii aditive,
inclusiv a materialelor ceramice;

Efectuarea unor cercetari suplimentare privind conditiile optime de imprimare si post-
procesare pentru aplicatiile proteticii dentare cu scopul de a obtine restaurdri si
modele protetice dentare cu proprietati imbunatatite;

Realizarea modelelor protetice dentare prin intermediul altor tehnologii aditive ca
pulverizarea de liant sau pulverizarea de material, cat si evaluarea caracteristicilor
fizice si mecanice ale acestora,

Efectuarea unor cercetari privind realizarea protezelor dentare prin alte tehnologii
aditive metalice — topirea cu fascicul de electroni si depunerea cu energie directa;
Extinderea cercetarilor privind proprietatile si caracteristicile protezelor dentare
realizate prin topire selectiva cu laser si prin alte tehnologii aditive comparativ cu
protezele dentare realizate prin metode de fabricatie conventionale;

Realizarea unor cercetari privind unele incercari mecanice pentru protezele dentare
realizate prin topire selectiva cu laser si prin alte tehnologii aditive;

Efectuarea unor teste specifice de biocompatibilitate si citotoxicitate pentru protezele
dentare realizate prin topire selectivd cu laser si tehnologii clasice din diverse
materiale;

Studiul actiunii unor fluide si biofluide asupra performantelor protezelor dentare
realizate prin tehnologii aditive;

Aprofundarea simuldrilor prin metoda elementelor finite pentru structuri complexe
protetice dentare utilizand sisteme software de analiza avansate;

Realizarea unor cercetari suplimentare privind modelarea matematica si simularea
numericd pentru unele tehnologii de fabricatie aditiva utilizand medii software de
analiza specifice;

Dezvoltarea unor cercetari experimentale privind finisarea prin polisare
electrochimicd a protezelor dentare realizate prin topire selectiva cu laser si studiul
caracteristicilor protezelor dentare electropolisate in comparatie cu protezele dentare
finisate prin metode mecanice clasice.
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