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INTRODUCERE ȘI OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT 

În ultimii ani, tehnologiile aditive ocupă un loc din ce în ce mai important în domeniul 

medical și mai ales în stomatologie. Imprimarea 3D este aplicată în mai multe domenii ale 

sănătății și acest lucru a îmbunătățit semnificativ starea generală de sănătate a pacienților care 

au nevoie de servicii medicale urgente și de calitate. Importanța și necesitatea protezării 

dentare se datorează nu doar problemelor estetice, ci și din cauza modificărilor patologice 

inevitabile și ireversibile ale structurii țesuturilor aparatului dento-maxilar generate de absența 

sau degradarea dinților, dar și a particularităților necesare pentru caracteristicile funcționale 

ale aparatului masticător, care influențează direct starea de sănătate a organismului la nivel 

sistemic.  În plus, actualitatea problematicii protezării dentare nu se limitează doar la aspectul 

medical. Absența parțială a dinților sau alte deficiențe dentare produse din diverse cauze 

afectează statutul social și starea psihoemoțională generală a pacientului. De aceea, înlocuirea 

și restaurarea imediată a țesuturilor dentare lipsă devine de o importanță vitală în acest caz 

pentru recăpătarea confortului, soluționarea problemelor medico-sociale și implicit pentru 

creșterea calității vieții.   

La momentul actual, există mai multe variante tehnologice clasice și computerizate 

pentru substituirea dinților, fiecare dintre acestea având avantajele și limitările sale, iar 

succesul în timp a restaurărilor protetice dentare din punct de vedere tehnico-medical depinde 

de mai mulți factori, care trebuie analizați cu atenție, printre care se numără proprietățile și 

caracteristicile fizico-mecanice ale protezelor dentare sau gradul de biocompatibilitate ale 

materialului utilizat. De asemenea, în mod ideal, având în vedere particularitățile individuale 

ale situației dentare pentru fiecare pacient, protezele dentare realizate trebuie să corespundă 

cerințelor anatomice și fiziologice prin precizia de execuție și geometria adecvată, dar în 

același timp durata de execuție ale acestora și efectele disconfortului pacientului din timpul 

etapelor clinice înainte de protezare să fie cât mai reduse posibil.     

 În ultima perioadă, de un interes tot mai pronunțat se bucură metodele de fabricație 

aditivă în aplicațiile stomatologice, atât pentru realizarea protezelor sau coroanelor dentare, 

cât și pentru crearea modelelor dentare pentru viitoarea lucrare protetică. Având în vedere 

importanța protezării imediate în cazul deficiențelor dentare și toate cele menționate anterior, 

în teza de doctorat am urmărit în principal studiul, realizarea, caracterizarea și  unele soluții de 

analiză și optimizare pentru protezele dentare executate prin depuneri selective cu laser, cât și 

pentru modelele dentare realizate prin alte tehnologii aditive care pot avea multiple aplicații în 

domeniul protetic dentar, printre care și rolul de prototip/model pentru viitoarea restaurare, iar 

printre principalele obiective stabilite care se doresc a fi atinse în lucrare se numără:  

- Studiul țesuturilor dentare din punct de vedere anatomic și problemelor ce țin de natura 

proteticii dentare;  

- Analiza stadiului actual privind procedeele de realizare a protezelor dentare și 

realizarea unui studiu comparativ ale acestora pentru identificarea avantajelor și 

dezavantajelor din mai multe considerente pentru fiecare metodă de obținere a 

protezelor; 

- Efectuarea unui studiu privind biomaterialele utilizate în protetica dentară și 

caracteristicile esențiale ale acestora; 

- Elaborarea unei metode originale de analiză comparativă a biomaterialelor protetice 

dentare ținând cont de caracteristicile și proprietățile esențiale ale acestora, în urma 

căreia se va putea alege mai simplu materialul corespunzător pentru fiecare pacient în 

parte, în funcție de mai mulți parametri și factori; 

- Identificarea tehnologiilor și materialelor utilizate în fabricația aditivă cu posibile 

aplicații în domeniul proteticii dentare și procedeelor de post-procesare ale acestora, cât 

şi propunerea unor alte aplicaţii ale tehnologiilor aditive în medicină şi alte domenii; 

- Realizarea unor proteze dentare și modele dentare prin intermediul mai multor 
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tehnologii aditive – depuneri selective cu laser, extrudare termoplastică, 

fotopolimerizare în cuvă, dar și prin tehnologii moderne substractive CAD-CAM, 

utilizând diferite echipamente, materiale, sisteme de programe și caracteristici/condiții 

de imprimare, în același timp caracterizând comparativ elementele obținute prin 

tehnologii aditive și identificând soluții de analiză și optimizare ale acestora pentru 

aplicațiile proteticii dentare;  

- Utilizarea analizei numerice prin metoda elementelor finite pentru simularea 

structurilor dentare obținute pe baza unei scanări intraorale digitale personalizate;  

- Modelarea matematică a procesului de topire selectivă cu laser și determinarea 

influenței unor parametri importanți de proces asupra caracteristicilor termice ale unor 

biometale dentare din timpul fabricației;  

- Evaluarea caracteristicilor mecanice pentru modelele dentare realizate prin tehnologii 

aditive diferite, din materiale și pe echipamente diferite, prin supunerea la unele 

solicitări mecanice, prelucrând și comparând datele experimentale obținute;  

- Identificarea pe cale experimentală a celor mai potrivite materiale pentru realizarea 

modelelor dentare din punct de vedere al rezistenței la uzură; 

- Efectuarea unor cercetări experimentale privind precizia dimensională a modelelor 

realizate prin tehnologii aditive în funcție de materialul și echipamentul utilizat, 

identificând posibile cauze de apariție a erorilor dimensionale prin utilizarea unor 

sisteme de măsurare moderne;  

- Examinarea stării suprafețelor și compoziției chimice pentru protezele dentare realizate 

prin topire selectivă cu laser aflate în stadiu diferit de post-procesare utilizând metode 

și instrumente optice avansate; 

- Determinarea pe cale experimentală a durității protezelor dentare polisate realizate prin 

topire selectivă cu laser și comparația rezultatelor obținute cu valorile durității pentru 

același aliaj, dar realizat prin tehnologii clasice; 

- Concluzionarea studiilor realizate și stabilirea unor perspective de dezvoltare a 

cercetărilor privind protezele dentare realizate prin topire selectivă cu laser și modelele 

dentare realizate prin tehnologii aditive.  

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

studii și cercetări originale, au fost utilizate echipamente, metode și programe avansate și 

variate pentru execuția, analiza și caracterizarea protezelor dentare și modelelor de studiu. 

 

Stagiul doctoral a fost susținut parțial de Programul Operațional Capital Uman, Axa 

prioritară 6 – Educație și competențe, Proiect: Burse pentru educația antreprenorială în 

rândul doctoranzilor și cercetătorilor postdoctorat (BeAntreprenor!) Cod MySMIS: 124539 
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SINTEZA CONȚINUTULUI TEZEI DE DOCTORAT 

Teza de doctorat cuprinde o prefață și o introducere, iar apoi este structurată în şapte 

capitole, așa cum se prezintă în cuprins și se încheie cu concluzii, bibliografie și anexe. 

Teza numără în total 264 pagini și 206 referințe bibliografice. O parte din cercetările 

dezvoltate în teză au fost diseminate prin participarea la manifestări științifice 

internaționale și/sau publicarea unor articole științifice cu rezultatele cercetărilor în reviste 

de specialitate, cotate ISI și/sau BDI. 

În Capitolul 1 întitulat “Unele probleme privind anatomia și protetica dentară” se 

prezintă principalele elemente histologice și geometrice ale dinților, clasificarea și rolul 

dinților, cât și principalele afecțiuni dentare care conduc la necesitatea protezării. De 

asemenea, în acest capitol se prezintă clasificarea protezelor dentare din mai multe puncte 

de vedere: în funcție de mobilitate, în funcție de aspectul estetic (Fig. 1), modul de 

agregare la țesuturile dentare și materialul utilizat (Fig. 2) și în funcție de tehnologia de 

execuție a protezelor [4] [6] [10] [11] [15] [31]. 

 

 
Fig. 1. Proteze dentare studiate în funcție de aspectul estetic 

 

 

 
Fig. 2. Proteze dentare studiate în funcție de material și modul de agregare la țesuturile dentare 
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În Capitolul 2 întitulat „Stadiul actual privind procedeele de realizare a protezelor 

dentare” se prezintă principalele tehnologii de execuție a protezelor dentare actuale, 

evidențiind avantajele, dezavantajele şi se studiază comparativ procedeele de realizare a 

protezelor dentare. În urma cercetării stadiului actual privind procedeele de realizare a 

protezelor dentare se concluzionează existența unei game largi de tehnologii și tehnici de 

înlocuire a țesuturilor dentare. Fiecare tehnologie de realizare a protezelor dentare are 

avantajele și dezavantajele sale, iar alegerea adecvată a acesteia este esențială cu scopul de a 

avea o utilitate și viabilitate optimă a elementelor protetice. Turnarea şi tehnicile de obținere 

prin deformarea plastică a metalelor sunt cele mai potrivite variante din punct de vedere 

financiar de restaurare a dinților, dar sunt niște metode învechite, cu multe dezavantaje. În 

plus, gama materialelor este restrânsă. Un rol foarte important în fabricația protezelor dentare 

îl are alegerea materialulului, care trebuie să fie compatibil cu țesuturile umane, pentru a evita 

respingerea protezei de către organismul pacientului. Tehnologiile de fabricație cu cele mai 

bune performanțe ale protezelor dentare realizate sunt fără îndoială tehnologiile computerizate 

CAD/CAM (frezarea CAD-CAM și SLM), care elimină o serie de deficiențe. Dintre 

tehnologiile computerizate în ultimul timp câstigă tot mai mult interes tehnologiile aditive, și 

anume tehnicile de sinterizare/topire selectivă cu laser (Fig. 3). Aceste metode de fabricație 

oferă o metodă eficientă si rapidă pentru proiectarea şi realizarea carcaselor metalice 

biocompatibile pentru proteze dentare complexe. Tehnologiile SLS/SLM suplinesc 

dezavantajele tehnologiei de frezare – o precizie excelentă de fabricație si nu dau margini cu 

bavuri. În plus, este vorba de niște tehnologii aditive de material. Materialul nefolosit se poate 

reutiliza în procedeele următoare, ceea ce face ca aceste tehnologii să fie mult mai eficiente 

din punct de vedere economic decât frezarea [31] [51] [55] [56] [57]. 

 

 
Fig. 3. Proteze dentare realizate prin depuneri selective cu laser în formă brută/finisată din NiCr 

 

În Capitolul 3 “Biomateriale utilizate pentru realizarea protezelor dentare” am 

prezentat principalele clase de biomateriale pentru realizarea protezelor dentare, cât și 

proprietățile și caracteristicile esențiale ale acestora [58] [59] [61] [66] [70]. De asemenea, în 

cadrul acestui capitol am elaborat o metodă originală de analiză comparativă a biomaterialelor 

utilizate pentru realizarea protezelor dentare în funcție de principalele caracteristici și factorii 

esențiali, cu ajutorul căreia se poate alege mai ușor materialul corespunzător pentru fiecare 

pacient individual. În urma studiului realizat în acest capitol, se poate concluziona, că nici un 

biomaterial utilizat în protetica dentară nu posedă proprietăți ideale, fiecare având avantajele 

și dezavantajele sale. Un material ideal ar avea urmatoarele caracteristici: să nu prezinte 

pericol din punct de vedere biologic din motive evidente; să fie stabil din punct de vedere 

chimic și termic, să fie neiritant și biocompatibil; să corespundă cerințelor estetice – să existe 

o translucență și transparență suficientă; în mod rezonabil ieftin în ceea ce privește costul 

minim al materialelor și metoda de fabricație, care nu ar trebui să fie complexă; să posede 

proprietăți mecanice ridicate; pacientul să nu simtă gustul și mirosul materialului. 

 Metalele utilizate în stomatologie, deși au proprietăți mecanice aproape ideale, 

biocompatibilitate bună și un preț rezonabil, au o conductivitate termică și electrică relativ 

ridicată, ceea ce nu este indicat în cazul protezelor dentare. Materialele ceramice domină clar 
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la capitolul esteticii, biocompatibilității și bioinertității cu țesuturile adiacente, dar sunt extrem 

de scumpe și au proprietăți mecanice mai scăzute comparativ cu metalele. Construcțiile din 

materiale polimerice au avantajul fabricării ușoare și a prețului scăzut,  în schimb proprietățile 

mecanice și durata de viață lasă mult de dorit. În urma efectuării analizei tuturor proprietăților 

și caracteristicilor importante ale materialelor utilizate în domeniul protetic, am elaborat un 

algoritm de calcul pentru alegerea materialului optim, constând în comparația materialelor 

studiate în ceea ce privește principalele caracteristici ale protezelor dentare. Pe baza acestui 

studiu, se poate revizui și alege mai ușor materialul potrivit pentru fiecare pacient individual, 

în funcție de mai mulți parametri și factori [31]. Unele secvențe din studiul comparativ pentru 

biomaterialele utilizate în protetica dentară sunt ilustrate în fig. 4 și fig. 5. 

 

  

  

  
Fig. 4. Unele rezultate ale studiului comparativ privind proprietățile biomaterialelor utilizate în 

protetica dentară 

 

  

Fig. 5. Rezultatele analizei parametrilor de material 
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În Capitolul 4 “Tehnologii aditive pentru realizarea protezelor dentare și 

procedee de post-procesare ale acestora” se prezintă  tehnologiile și materialele utilizate în 

fabricația aditivă cu posibile aplicații în domeniul proteticii dentare și procedeele de post-

procesare ale acestora [31] [82] [89] [90] [93] [97] [98] [100] [102] [110] [115]. În fig. 6 se 

prezintă unele aplicații posibile ale tehnologiilor aditive cercetate experimental.  

a  

b  

c  

d  
Fig. 6. Aplicații posibile ale tehnologiilor aditive cercetate: a – domeniu alimentar ; b – 

prototipuri  anatomice ; c – domeniul MEMS ; d – modele de turnare 
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De asemenea, în acest capitol s-au clasificat și s-au pus în evidență diferențele între 

cele mai importante metode de fabricație aditivă în funcție de mai multe considerente. Am 

identificat cele mai populare procese de imprimare 3D în funcție de principiul de funcționare, 

după materialul utilizat și după forma materiei prime.  

Au fost prezentate principalele tipuri de tehnologii aditive cu aplicații posibile în 

protetica dentară (Fig. 7), cât și procedeele de post-procesare ale acestora. Acestea au fost 

clasificate după principiul de funcționare și descrise, evidențiind avantajele și dezavantajele 

fiecărei în parte. 

 

  
Fig. 7. Model protetic dentar realizat prin extrudare termoplastică FDM și proteză dentară 

realizată prin topire selectivă cu laser 

 

Se poate concluziona că fabricația aditivă devine din ce în ce mai importantă pe piața 

mondială, datorită proprietăților sale exlusive, dar marea problemă rămăne calitatea 

suprafețelor imprimate, de aceea etapele de post-procesare sunt indinspensabile pentru a 

obține proteze dentare fiabile cu proprietăți dorite și de înaltă performanță. De aceea, s-au 

cercetat tehnologiile de finisare în funcție de procedeul aditiv utilizat. S-a făcut o clasificare a 

procedeelor de post-procesare a tehnologiilor aditive, evidențiindu-se importanța majoră a 

acestora. Procedeele de post-procesare la materialele metalice obținute prin adăugare de 

material sunt cele mai importante, fiind vorba de o piesă finită, și nu de un prototip. În cazul 

de față, fiind vorba de o bioproteză dentară, finisarea devine crucială cu scopul de a obține o 

restaurare protetică care nu va afecta pacientul și va avea durată lungă de viață. În fig. 8 se 

prezintă proteze dentare din aliaj Co-Cr-W realizate prin topire selectivă cu laser aflate în trei 

stadii diferite de post-procesare – stare brută, finisată și lustruită pe cale mecanică, unde se 

poate observa într-un mod evident cum operațiile de post-procesare influențează aparența 

protezelor. Una din cele mai potrivite metode de finisare ale acestor proteze se poate dovedi a 

fi finisarea prin polisare electrochimică, în urma căreia se obțin piese cu aspect lucios cu 

rezistența la oboseală îmbunătățită datorită eliminării tensiunilor reziduale. De asemenea, 

crește și rezistența la coroziune în urma polisării anodice. 

 

 
Fig. 8. Proteze dentare realizate prin depuneri selective cu laser aflate în diferite stadii de post-

procesare 
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În Capitolul 5 întitulat “Rezultate ale cercetărilor experimentale privind stabilirea 

parametrilor optimi de realizare a protezelor dentare prin topire selectivă cu laser și 

prin alte tehnologii aditive” am prezentat realizarea protezelor dentare și modelelor protetice 

dentare prin trei tehnologii aditive diferite: fuziunea patului cu pulberi – topire/sinterizare 

selectivă cu laser, extrudare termoplastică – procedeul FDM și fotopolimerizare în cuvă – 

procedeul DLP. În plus, am prezentat realizarea protezelor dentare și prin tehnici moderne 

substractive utilizând sisteme specializate de frezare cu performanțe ridicate. De asemenea, 

am prezentat realizarea prin tehnologii aditive a unor modele dentare individuale 

personalizate obţinute pe baza unei scanări intraorale digitale, cât și am realizat simulări prin 

metoda analizei elementelor finite a structurilor dentare obținute 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 și parametri de proces pentru imprimare, iar structurile 

obținute, materialele și echipamentele au fost caracterizate și comparate, fiind identificate 

soluții de analiză și optimizare. 

 

a   

b   

c   

d   
Fig. 9. Unele sisteme de programe utilizate și modele protetice dentare realizate prin diverse 

tehnologii aditive: a – FDM pe imprimanta Makerbot; b – FDM – imprimanta multicoloră cu extruder 

de tip diamant; c -  fotopolimerizarea în cuvă – imprimanta Wanhao Duplicator 7; d – sinterizare 

selectivă cu laser – echipament SLS Formiga  
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Fig. 10. Echipamentul utilizat și protezele realizate prin topire selective cu laser în stare brută și 

finisată 

 

În fig. 10 se prezintă protezele dentare realizate prin topire selectivă cu laser în stare 

brută și finisată, cât și echipamentul utilizat – instalația Sisma MySint 100.  

Materia primă sub formă de pulbere și protezele dentare realizate prin topire selectivă 

cu laser din aliajul pe bază de cobalt și crom au fost investigate microscopic, folosind pulberi 

cu o granulație diferită (grosieră > 50 µm și un amestec de pulbere fină <30 µm cu pulbere 

grosieră) și proteze dentare realizate print topire selectivă cu laser aflate în stadii diferite de 

post-procesare (finisată și polisată) (Fig. 11).  

 

  

  
Fig. 11. Unele rezultate obținute privind imaginile microscopice ale pulberii metalice și 

protezelor dentare realizate prin topire selectivă cu laser finisate și lustruite 
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 De asemenea, am obținut mai multe modele dentare pe baza scanării intraorale digitale 

(Fig. 12).  

 

  

  

 

 

 
Fig. 12. Structuri protetice dentare obținute prin tehnologii aditive pe baza unei scanări digitale 

intraorale 

 

Structurile dentare digitale obținute prin scanare intraorală au fost simulate numeric 

prin metoda elementelor finite (Fig. 13). Au fost utilizate mai multe instrumente software 

avansate de simulare și procesare a fișierelor digitale obținute prin scanare intraorală, inclusiv 

am exemplificat posibilitatea utilizării unor instrumente avansate combinate de proiectare 

CAD anatomică și programe de analiză CAE inginerești (Fig. 14) [151] [152]. 

 

  
Fig. 13. Unele rezultate a analizei FEM privind deformația structurilor dentare 
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Fig. 14. Unele rezultate a analizei FEM obținute în Ansys privind deformația structurilor 

dentare și tensiunea echivalentă von Mises 

 

În Capitolul 6 “Modelarea matematică a procesului de topire selectivă cu laser” 

am prezentat modelul matematic dezvoltat privind analiza termică a procesului de topire 

selectivă cu laser la realizarea protezelor dentare, pentru a determina modul în care 

influențează parametrii de proces asupra rezultatului final proteza realizată. Am prezentat un 

model matematic privind caracteristicile termice ale tehnologiei aditive prin topire selectivă 

cu laser, în urma căruia se vor deduce temperatura în funcție de timp, rata de răcire, cât și 

accelerația termică în timpul procesului de topire. Am analizat pe trei biomateriale diferite 

utilizate în protetica dentară – aliajul de titan, aliajul pe bază de cobalt-crom și oțelul 

inoxidabil 316L. De asemenea, am analizat influența unor parametri importanți asupra 

caracteristicilor termice cu scopul de a obține proteze dentare cu proprietăți şi caracteristici 

cât mai performante [57] [153] [155] [158] [159] [162]. 

 
Fig. 15. Schema bloc a modelului matematic pentru transferul de căldură în timpul procesului de 

topire selectivă cu laser [158] 
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Unele rezultate obținute privind modelarea matematică a procesului de topire selectivă 

cu laser sunt prezentate în fig. 16, iar unele rezultate privind studiul influenței unor parametri 

de proces asupra temperaturii biometalelor în timpul procesului de topire selectivă cu laser 

sunt prezentate în fig. 17. 

 

a  

b  

c  
Fig. 16. Temperatura în funcție de timp calculată pentru diferite biometale în timpul procesului de 

topire selectivă cu laser (a), rata de răcire calculată pentru diferite biometale dentare (b) și rata de 

răcire în funcție de timp calculată pentru Co-Cr la z=40 µm și z=90 µm (grosime strat) 
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a  

b  

Fig. 17. Unele rezultate privind studiul influenței unor parametri de proces asupra temperaturii 

biometalelor în timpul procesului de topire selectivă cu laser: a - Temperatura calculată în funcție de 

timp și grosimea stratului pentru TiAl6V4; b - Distribuția temperaturii în timp pentru diferite grosimi 

ale stratului de pulberi pentru TiAl6V4 

 

 Această modelare matematică demonstrează că aliajul de titan și aliajul pe bază de 

cobalt-crom au proprietăți termice mai bune și sunt mai ușor de procesat prin topire selectivă 

cu laser, comparativ cu oțelul inoxidabil, care are nevoie de un consum mai mare de energie 

pentru a putea fi prelucrabil în condiții optime. Studiul din acest capitol poate reprezenta o 

soluție teoretică pentru determinarea caracteristicilor termice din timpul procesului topirii 

selective cu laser. Pe baza modelării transferului de căldură, cât şi pe baza studiului influenţei 

unor parametri de proces asupra temperaturii din timpului topirii selective cu laser se poate 

concluziona că, deoarece metalele studiate au proprietăți termice și fizice foarte diferite, 

comportamentul lor în timpul procesării prin topire selectivă cu laser este semnificativ diferit, 

studiul proprietăților materialelor fiind foarte important pentru a obţine proteze dentare cu 

caracteristici cât mai performante [158]. 

 În Capitolul 7 întitulat „Rezultate ale cercetărilor experimentale privind 

caracteristicile și proprietățile protezelor dentare realizate prin topire selectivă cu laser 

și prin alte tehnologii aditive” se prezintă caracterizarea protezelor dentare obținute prin 

topire selectivă cu laser, cât și a modelelor protetice dentare realizate prin extrudare 

termoplastică și fotopolimerizare în cuvă folosind echipamente şi sisteme de analiză moderne. 

Am studiat comportamentul mecanic ale structurilor dentare la diverse solicitări, precizia, 
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starea suprafețelor, compoziția chimică, rezistența la uzură și unele proprietăți mecanice, 

comparând materialele, tehnologiile și echipamentele cu ajutorul cărora elementele protetice 

dentare au fost realizate. 

 În subcaptitolul 7.1 am prezentat comportarea modelelor protetice dentare din diferite 

materiale și realizate prin tehnologii aditive diferite, care au fost supuse unor solicitări 

mecanice [165] [166] [167]. Pentru a studia comportarea mecanică la diverse solicitări de 

compresiune s-a folosit un traductor de forță din cadrul standului experimental Imada, 

utilizând mai multe tipuri de accesorii şi testând mai multe materiale şi tehnologii care pot fi 

utilizate la execuţia 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 corectă și alegerea terapiei adecvate, îmbunătățind comunicarea între diferitele 

echipe de specialiști sau dialogul între medicul stomatolog și pacient. De asemenea, modelul 

fizic tridimensional poate fi utilizat în planificarea unor intervenții chirurgicale cu un grad 

ridicat de complexitate, care pot fi exersate pe aceste modele sau pentru a le folosi în scop 

didactic pentru viitorii specialiști în domeniu.  

 Mai multe modele protetice dentare realizate prin diverse tehnologii aditive diferite au 

fost supuse unor solicitări mecanice de compresiune în două zone diferite. Au fost 

determinate săgețile maxime, cât și forța la care s-au obținut acestea. Cum și era de așteptat 

prototipurile termoplastice sunt mai rezistente din punct de vedere mecanic, ABS 

demonstrând utilitatea sa în multe aplicații inginerești. La fel de rezistent s-a dovedit a fi și 

materialul biocompatibil, care în condiții optime de imprimare ar putea servi chiar și ca 

proteze provizorii. La modelele protetice dentare din PETG se obțin deformările maxime. La 

modelele protetice din rășină fotopolimerică s-a obținut ruperea în zona incisiv centrală la 
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aproximativ 350 N. Unele rezultate obţinute privind comportarea mecanică a modelelor 

dentare realizate prin tehnologii aditive sunt prezentate în fig. 19. 

 

a  

b  
Fig. 19. Unele rezultate obţinute privind comportarea mecanică a modelelor dentare realizate prin 

tehnologii aditive: evoluția forței în funcție de timp a prototipului dentar termoplastic din ABS pentru 

solicitări în zona molară – Fmax=500 N (a) şi evoluția forței în funcție de timp a prototipului dentar din 

rășină fotopolimerică standard pentru solicitări în zona incisiv centrală (b) 

 

De asemenea, studiul experimental privind comportamentul mecanic al modelelor 

dentare obținute prin diferite metode de fabricație aditivă și folosind materiale și echipamente 

diferite pune în evidență evoluții liniare ale caracteristicilor deformație-forță atât pentru zona 

incisivă, cât și pentru zona molară pentru aproape toate materialele testate, cu excepția unei 

regiuni din domeniul inițial al deformațiilor (în apropiere de originea sistemului de 

coordonate). În cazul regiunii molare s-au obținut forțe de deformare mai mari decât în cazul 

regiunii incisive, având în vedere structura lor. În ceea ce privește materialele utilizate, 

nylonul și PLA au prezentat cel mai bun comportament liniar. În general, toate tehnologiile 

aditive care au fost utilizate pentru realizarea modelelor protetice dentare au condus la 

caracteristici apropiate de cele liniare în urma testării acestora. În cazul tehnologiei FDM, un 

comportament aproape liniar s-a obținut doar pentru modelele protetice dentare din PLA 

realizate pe imprimantele Makerbot și Wanhao. PLA este un material relativ biodegradabil și 

a prezentat un comportament mecanic stabil, deci poate fi folosit ca model în stomatologie 

dacă se ia în considerare tehnologia FDM. Același lucru se poate spune despre tehnologiile 

SLS și DLP, cu ajutorul cărora se obțin modele mult mai precise și de calitate superioară, dar 

în același timp sunt mai scumpe decât cele realizate prin tehnologia FDM [166] [167]. Unele 

rezultate privind analiza mecanică a modelelor protetice dentare executate prin tehnologii 

diferite şi utilizând echipamente de imprimare 3D diferite se prezintă în tabelul 1 şi fig. 20. 
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Tabel 1. Rezultate experimentale obținute ale deformațiilor în funcție de forță în regiunea 

incisivă și molară pentru modelele dentare realizate prin trei tehnologii aditive diferite [167] 

Nylon (SLS) Rășină fotop. (DLP) PLA (FDM, Makerbot) 

Regiunea 

incisivă 

Regiunea 

molară 

Regiunea 

incisivă 

Regiunea 

molară 

Regiunea 

incisivă 

Regiunea 

molară 

δ 

(mm) 

F 

(N) 

δ 

(mm) 

F 

(N) 

δ 

(mm) 

F 

(N) 

δ 

(mm) 

F 

(N) 

δ 

(mm) 

F 

(N) 

δ 

(mm) 

F 

(N) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0,1 1,6 0,2 3,4 0,1 11 0,2 22 0,1 3 0,2 5,5 

0,2 2,8 0,4 13 0,2 21 0,4 53 0,2 9,5 0,4 8 

0,3 5,7 0,6 30 0,3 28 0,6 95 0,3 21 0,6 25 

0,4 7,5 0,8 40 0,4 31 0,8 152 0,4 36 0,8 56 

0,5 11,5 1 56 0,5 44 1 220 0,5 56 1 117 

0,6 20 1,2 86 0,6 55 1,2 283 0,6 71 1,2 185 

0,7 28,2 1,4 129 0,7 64 1,4 353 0,7 83 1,4 245 

0,8 38 1,6 205 0,8 70 1,6 430 0,8 103 1,6 312 

0,9 47 1,8 295 0,9 75 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

0,9 114 1,8 408 

1 57 2 386 1 92 1 145   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

1,1 68   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

1,1 98 1,1 153 

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

1,3 90 1,3 126 1,3 180 

1,4 106 1,4 130   

  

  

  

  

  

  

  

1,5 118 1,5 151 

1,6 130 1,6 170 

1,7 146 1,7 182 

 

a  b  

c  
Fig. 20. Unele rezultate obţinute privind analiza mecanică comparativă ale modelelor protetice dentare 

realizate prin tehnologii aditive: rezultate comparative în funcție de tehnologia utilizată în zona molară 

(a), rezultate comparative în funcție de tehnologia utilizată în zona incisivă (b), rezultate comparative a 

modelelor FDM în funcție de materialul și imprimanta 3D utilizată (c). 
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Pentru a valida rezultatele cercetărilor experimentale privind testarea la unele solicitări 

mecanice a modelelor protetice dentare realizate prin tehnologii aditive, acestea au fost 

comparate cu datele obținute în urma simulării prin analiza FEM. Pentru acest scop a fost 

utilizat modelul dentar a dinților incisivi obținut prin scanare intraorală digitală care a fost 

simulat în cap. 5.8, iar ulterior au fost printate mai multe modele (PLA) care au fost supuse la 

solicitări de compresiune utilizând un accesoriu cu o formă a vârfului aproximativ similară cu 

zona de acționare a forțelor în simularea din Ansys. Au fost obținute rezultate relativ 

apropiate între deformațiile modelelor dentare obținute pe cale experimentală și teoretic 

numerică, fapt ce validează metodele de cercetare utilizate (Fig. 21). 

 

 
Fig. 21. Comparația rezultatelor experimentale cu cele ale simulării privind deformaţia 

modelelor protetice dentare 

 

Scopul cercetărilor din subcapitolul 7.2 a fost de a estima cele mai potrivite materiale 

din punct de vedere al rezistenței la uzură pentru realizarea unor modele protetice dentare prin 

tehnologia extrudării termoplastice FDM [171]. Pentru a putea estima uzura materialelor 

termoplastice utilizate pentru realizarea unor modele protetice dentare, au fost realizate opt 

roți dințate cu același modul și număr de dinți prin tehnologia FDM din următoarele 

materiale: 3 din PLA, 3 din ABS şi câte una din PETG cu fibră de carbon și nylon. Pentru a 

determina uzura dinților roților dințate care necesită o funcționare continuă și constantă, a fost 

proiectat și realizat un stand demonstrativ pentru a evidenția gradul de uzură în urma 

funcționării continue ale celor opt roți dințate realizate prin tehnologii aditive.  

 

a  

b  
Fig. 22. Unele rezultate obţinute în urma cercetărilor privind rezistenţa la uzură: comparația 

materialelor termoplastice înainte și după testare – ABS (a) şi PLA (b) 
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PLA s-a dovedit a fi cel mai performant din punct de vedere al rezistenței la uzură și 

din această perspectivă poate fi considerat cel mai potrivit material pentru realizarea 

modelelor protetice dentare prin tehnologii de fabricație aditivă. În ciuda unor proprietăți 

mecanice mai bune ale structurilor din ABS imprimate, acestea sunt mai uzate după un ciclu 

de utilizare continuă decât elementele din PLA. Concluziile deduse după această cercetare 

experimentală [171] privind uzura materialelor termoplastice obținute prin tehnologii aditive 

poate fi utilă la alegerea soluției optime pentru realizarea unor modele dentare cu aplicații 

specifice în stomatologie. 

Referitor la precizia dimensională ale modelelor protetice dentare realizate prin 

tehnologii aditive (subcapitol 7.3.1), pentru a compara materialele, tehnologiile aditive și 

echipamentele utilizate la realizarea modelelor dentare în ceea ce privește precizia 

dimensională, cât și reproductibilitatea sau repetabilitatea acestora, am proiectat și realizat 

piese relativ simple cu aceleași caracteristici dimensionale, prezentate în fig. 23, care spre 

deosebire de modelele protetice dentare pot fi studiate şi testate după proceduri standard 

cunoscute.  

 

 
Fig. 23. Piese test realizate: a – PLA (MakerBot), b – ABS biocompatibil (Wanhao), c – ABS 

(Wanhao), d – PLA (Delta), e – PLA (Wanhao), f – rășină fotopolimerică 

 

a

 

b

 

c  

Fig. 24. Unele rezultate obţinute privind precizia dimensională a modelelor protetice dentare: 

dimensiuni măsurate ale grosimii şi diametrului (a şi b) comparativ cu dimensiunea nominală, 

comparația erorilor relative medii pentru lungime și lățime (c) 
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Tabel 2. Valori măsurate pentru piesele test 

Material Nr  

Lungime 

Nominal 70 mm 

Latime 

Nominal 35 mm 

Grosime 

Nominal 5 mm 

Diametru 

Nominal 20 mm 

Valoare 

[mm] 

Eroare 

[%] 

Valoare 

[mm] 

Eroare 

[%] 

Valoare 

[mm] 

Eroare 

[%] 

Valoare 

[mm] 

Eroare 

[%] 

ABS 

Wanhao 

1 69.87 0.19 35.08 0.22 5.18 3.47 19.26 3.84 

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 

Medical 

1 69.8 0.29 34.79 0.6 4.96 0.8 19.6 2.04 

2 69.73 0.39 34.84 0.46 4.94 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 

Wanhao 

1 69.32 0.98 34.74 0.75 5.14 2.72 19.31 3.57 

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 

Delta 

1 71.45 2.03 35.86 2.4 4.95 1.01 20.18 0.89 

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 

Maker 

1 70.22 0.31 35.08 0.22 5.04 0.79 19.79 1.06 

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 

Rășină 

1 70.25 0.35 35.07 0.2 5.05 0.99 19.84 0.81 

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 

 

 

 
Fig. 25. Unele rezultate obţinute privind precizia dimensională a modelelor protetice dentare: 

comparația erorilor relative medii (a) şi diagrama de tip radar pentru reproductibilitate (b) 

 

 Acest studiu poate fi util pentru selecția materialului optim pentru modelele dentare cu 

aplicații specifice care necesită o precizie ridicată. Ca material, rășina fotopolimerică dă cele 
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mai bune rezultate ca precizie dimensională, ceea ce era de așteptat. Ca echipament, se poate 

evidenția imprimanta MakerBot cu erori relative medii constante și acceptabile, iar Delta și 

Wanhao Duplicator 4S prezentând probleme la anumite dimensiuni în legătură cu precizia 

dimensională. Aceste probleme pot fi soluționate prin calibrarea imprimantelor sau verificarea 

duzei de extrudare privind înfundarea minoră sau setarea din program a unei valori mai mici 

pentru grosimea stratului depus.  

 În general s-au obținut erori relative medii acceptabile în majoritatea cazurilor cu 

valori apropiate de alte studii din literatura de specialitate [173]. 

 În subcapitolul 7.3.2 se prezintă stabilirea domeniilor de temperatură pentru 

tehnologiile aditive utilizate pentru realizarea modelelor protetice dentare [175]. În cap. 7.3.1 

am evidențiat abaterile dimensionale existente de la cele nominale pentru piesele realizate 

prin extrudare termoplastică, iar o posibilă cauză pentru apariția acestor abateri este contracția 

materialului în procesul de răcire, de aceea trebuie cercetat felul în care materialul se răcește 

după ce a fost executat prin intermediul acestei tehnologii. Pentru scopurile descrise mai sus 

am folosit o cameră termică FLIR (Fig. 26).  
 

 
Fig. 26. Stabilirea temperaturii cu ajutorul camerei termice FLIR 

 

 Unele rezultate ale analizei termografice ale modelelor protetice dentare sunt 

prezentate în fig. 27.  
 

  
Fig. 27. Imagini termice ale modelelor dentare după finalizarea procesului de imprimare 

 

 Printre cercetările din acest subcapitol s-a numărat studiul modului în care structura 

imprimată se răceşte: după terminarea imprimării, am făcut capturi pentru modelul dentar la 

fiecare 5 secunde timp de un minut, pentru a vedea felul în care materialul se răcește în timp. 

Din meniul “Analyze” a programului am setat trei puncte de interes: platforma de lucru, zona 

incisiv centrală și zona molară, iar rezultatele obţinute se prezintă în fig. 28.  
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Fig. 28. Temperatura în funcţie de timp după finalizare imprimării în cele 3 zone de interes 

 

 Având în vedere rezultatele obținute în cap. 7.3.1 privind precizia dimensională a 

elementelor realizate prin tehnologii aditive, în subcapitolul 7.3.3 am realizat un studiu 

experimental în ceea ce privește grosimea straturilor depuse a modelelor obținute prin 

extrudare termoplastică pentru a demonstra posibila cauză de apariție a erorilor dimensionale 

(pe axa z – grosime) și a vedea care sunt abaterile reale de la grosimea nominală impusă în 

software-ul echipamentului înainte de realizare. Pentru acest scop am investigat piesele test 

tratate în cap.7.3.1, după cum urmează: ABS, PLA și ABS biocompatibil printate pe 

imprimanta Wanhao (grosime nominală strat 0,27 mm), PLA pe imprimantele Delta și 

Makerbot (în ambele cazuri grosimea nominală strat 0,2 mm). Echipamentul utilizat a fost 

Nikon iNEXIV VMA-2520 (Fig. 29). 

 

 
Fig. 29. Sistemul de măsurare Nikon iNEXIV VM-2520 utilizat pentru determinarea grosimii 

straturilor depuse 

 

 Pentru toate piesele investigate au fost măsurate și estimate câte zece grosimi ale 

straturilor depuse consecutiv pentru fiecare, iar în fig. 30 prezint unele rezultate pentru aceste 

determinări, observându-se din software-ul echipamentului imaginea microscopică a reperelor 

studiate în stânga și calculul grosimilor pentru cele zece straturi în dreapta.  

 În urma determinării grosimii straturilor pentru cele cinci repere și cu scopul de a 

compara rezultatele obținute, am calculat câțiva parametri importanți care vor descrie și 

estima felul în care straturile au fost depuse, iar în tabelul 3 şi fig. 31 am prezentat toate 

rezultate obținute și parametrii determinați pe baza acestor rezultate. 
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Fig. 30. Unele rezultate obţinute privind determinarea grosimii straturilor depuse 

 

Tabel 3. Rezultate ale determinărilor grosimilor straturilor depuse 

Strat 

Material (imprimantă), grosime nominală strat 

ABS bio 

(Wanhao) 

0,27 mm 

ABS  

(Wanhao) 

0,27 mm 

PLA  

(Wanhao) 

0,27 mm 

PLA  

(Delta) 

0,2 mm 

PLA 

(Makerbot) 

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 

εrm [%] 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 

σ2 0,0000361 0,00139 0,000159 0,000224 0,000045 

σ 0,006 0,0373 0,0126 0,0149 0,00671 
 

 În urma acestui studiu se poate estima și compara variația valorilor grosimii straturilor 

depuse față de dimensiunea nominală și varianța față de tendința centrală a acestora, putând 

aprecia cel mai omogen material pentru a obține valori ale grosimii straturilor cât mai 
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apropiate de dimensiunea nominală și distribuite apropiat față de media acestora cu scopul de 

a alege cel mai bun material din acest punct de vedere și de a obține modelul final cu 

caracteristici dimensionale adecvate. Pentru a avea rezultate mai concludente și a evita 

posibilele erori aleatorii, se pot face determinări pentru eșantioane de grosimi mai mari, acest 

studiu având ca scop principal comparația materialelor și echipamentelor utilizate pentru 

realizarea unor piese prin extrudare termoplastică. 

 

a  

b  
Fig. 31. Comparația grosimilor straturilor determinate (a) şi comparația parametrilor stabiliți în urma 

determinării grosimii straturilor (b) 

 

 Având în vedere modul în care influențează rugozitatea suprafețelor protezelor dentare 

performanţa în timp ale acestora, am determinat în subcapitolul 7.3.4 microtopografia 

suprafețelor protezelor dentare realizate prin topire selectivă cu laser în stare brută, finisată și 

lustruită pe cale mecanică (cu particule abrazive) [181], materialul fiind aliajul pe bază de 

cobalt-crom-wolfram, iar caracterizarea topografică a acestora a fost efectuată cu ajutorul 

unui microscop de forță atomică NTEGRA Probe NanoLaboratory NT–MDT [182] (Fig. 32).  

 Determinările nanorugozității și caracterizarea microtopografiei suprafețelor a fost 

efectuată prin intermediul microscopului de tip AFM prin scanarea unor zone de 35x35 µm 

situate în diferite locuri de pe suprafața celor trei proteze dentare investigate aflate în diverse 

stadii de post-procesare (în total au fost investigate câte 10 zone diferite pentru cele trei 

proteze dentare), iar parametrii de interes au fost determinați prin intermediul software-ului 

echipamentului utilizat NOVA SPM. 

 Pentru cele trei proteze investigate aflate în stadii de post-procesare diferite au fost 
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luate în considerare principalii parametri de rugozitate: abaterea medie aritmetică a 

suprafețelor, abaterea medie pătratică și distanța dintre extremitățile neregularităților (vârful 

cel mai înalt, respectiv golul cel mai adânc). Având în vedere că măsurările nu vor aborda 

doar profilul suprafeței, ci cazuri bidimensionale – se vor nota cu Sa – abaterea medie 

aritmetică, Sq abaterea medie pătratică și Sy distanța dintre extremitățile 

neregularităților/asperităților, fiind parametri areali în cazul de față echivalenți cu cei a 

profilului. Unele imagini microtopografice pentru protezele aflate în stadii diferite de post-

procesare se prezintă în fig. 33. 

 

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

 

Proteză dentară în stare brută 

  
Proteză dentară finisată 

  

Proteză dentară lustruită 

  
Fig. 33. Unele imagini microtopografice obținute pentru suprafețele protezelor dentare (35x35 µm) 
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În tabelul 4 am prezentat parametrii determinați pentru abaterea medie aritmetică, 

distanța dintre extremitățile neregularităților și abaterea medie pătratică a suprafețelor de 

35x35 µm a protezelor dentare aflate în stadii diferite de post-procesare, iar în fig. 34 un 

studiu grafic comparativ pentru valorile medii ale abaterilor medii aritmetice și pătratice  

obținute în urma determinării microtopografiei suprafețelor pentru cele trei tipuri de proteze. 
 

Tabel 4. Parametri de rugozitate determinați pentru proteze dentare în diferite stadii de prelucrare 

Nr. 

Crt. 

Proteză în stare brută 

 

Proteză finisată 

 

Proteză lustruită 

 

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 

 

 
Fig. 34. Comparația parametrilor de rugozitate (Sa și Sq) stabiliți în urma determinării microtopografiei 

suprafețelor 

 

 Având în vedere că rugozitatea suprafețelor protezelor dentare influențează formarea 

plăcii bacteriene și a altor posibile dezvoltări bacteriene sau a altor microorganisme nocive, 

dar și că valorile mici ale rugozității contribuie la sporirea unor caracteristici mecanice 

importante, acest studiu la nivel micro sau nanometric poate fi util pentru evaluarea eficienței 
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procedeului de post-procesare și de a alege metoda optimă de finisare pentru a obține rezultate 

corespunzătoare și de a scădea șansa efectelor negative de natură biologică sau mecanică 

asupra protezei dentare și implicit a pacientului. 

 Pentru cercetările experimentale din subcapitolul 7.3.5 privind analiza 

macrostructurală [188] a protezelor dentare realizate prin topire selectivă cu laser s-au utilizat 

proteze dentare realizate prin topire selectivă cu laser din două materiale diferite: aliaj pe bază 

de CoCrW și aliaj pe bază de NiCr. În cazul protezelor metalice sau metalo-ceramice este 

foarte important ca procesarea suprafețelor metalice să fie realizată într-un mod adecvat din 

mai multe considerente: creșterea rezistenței la uzură, rezistenţei chimice şi a durabilităţii, 

diminuarea potenţialului electrolitic, îmbunătățirea proprietăţilor mecanice şi reducerea 

microdefectelor de suprafaţă, îmbunătăţirea întreţinirii igienice ale protezelor dentare şi 

diminuarea aderenţei diverselor specii microbiene la suprafaţa protezelor, creşterea aderenţei 

stratului estetic de acoperire la suprafaţa metalică. Pentru studiul din acest subcapitol şi a pune 

în evidenţă aparenţa protezelor dentare au fost alese trei măriri din domeniul macroscopic 

pentru stereomicroscopul utilizat - 6,3x, 10x şi 15x.   

 

a  b  

c  d  
Fig. 35. Unele rezultate obţinute privind analiza macroscopică a protezelor dentare realizate prin topire 

selectivă cu laser aflate în diverse stadii de postprocesare (măriri 15x) : stare brută – aliaj CoCr (a) şi 

aliaj NiCr (b), finisată (c) şi lustruită (d) 

 

Spre deosebire de examinarea microscopică, analiza macroscopică nu determină 

detaliile structurii și este adesea o etapă preliminară, și nu finală de analiză structurală. 

Macroanaliza poate permite alegerea anumitor zone care necesită o examinare microscopică 

suplimentară și se pot obține informații importante în legătură cu: calitatea protezelor dentare 

realizate prin topire selectivă cu laser aflate în diverse stadii de post-procesare, identificarea 

anumitor defecte ca discontinuitatea structurală sau eterogenitatea chimică, studierea 

preliminară a influenței operațiilor de finisare asupra aspectului protezelor dentare și alegerea 

unei zone de interes pentru investigațiile microscopice/microstructurale mai avansate.  

Pentru scopul cercetărilor privind analiza elementală prin spectroscopie dispersivă cu 

raze X a protezelor dentare realizate prin topire selectivă cu laser din subcapitolul 7.4 am 

utilizat sistemul de microscopie electronică cu baleiaj SEM/EDS Phenom ProX [195] [201]. 

La analiza elementală a protezelor dentare realizate prin topire selectivă cu laser am luat în 

considerare două materiale diferite: pe bază de cobalt - crom și pe bază de nichel - crom. Au 

fost utilizate două coroane dentare (CoCrW în stare lustruită și NiCr finisată preliminar) 

pentru încadrarea în limitele dimensionale ale probelor pentru microscop și s-a dorit 
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obținterea unor imagini SEM și analiza elementală prin spectroscopie dispersivă cu raze X ale 

acestora în zone diferite. În total, pentru regiunea selectată au fost alese în total câte șase zone 

de interes pentru ambele coroane dentare, dorindu-se evaluarea compozițională chimică 

pentru toate cele șase zone. Unele rezultatele obţinute în urma acestei cercetări se prezintă în 

fig. 36-39. 

 

a  b  

  
Fig. 36. Unele rezultate privind privind analiza elementală prin spectroscopie dispersivă cu 

raze X a protezelor dentare realizate prin topire selectivă cu laser: imagini SEM ale protezelor dentare 

din CoCr (a) şi NiCr (b) cu zonele de interes marcate pentru analiza elementală prin spectroscopie 

EDS, mărire 500x 

 

 

a   

b   

Fig. 37. Unele rezultate obţinute privind concentrația procentuală atomică și masică pentru 

protezele dentare realizate prin topire selectivă cu laser: CoCr (a) şi NiCr (b) 
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a  

b  

Fig. 38. Unele rezultate privind imaginile spectroscopice EDS obținute pentru zone de interes: 

CoCr (a) şi NiCr (b) 

 

a   

b   

Fig. 39. Concentrația procentuală masică şi atomică medie determinată pentru proteza dentară 

din CoCr (a) şi NiCr (b) 

 

În subcapitolul 7.5 am prezentat rezultatele cercetărilor experimentale privind 

determinarea durităţii protezelor dentare realizate prin topire selectivă cu laser. Proteza 

dentară realizată prin topire selectivă cu laser a fost polisată pe cale mecanică pentru a putea fi 

supusă încercării la duritate. În total au fost alese cinci suprafețe diferite și s-a realizat 

comparația valorii durității rezultate în urma determinării experimentale cu valorile durității 

acestui material realizat prin tehnologii tradiționale. 
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Fig. 40. Încercarea la duritate a protezei dentare realizate prin topire selectivă cu laser 

În fig. 41  prezint unele rezultate ale cercetărilor experimentale privind duritatea 

protezelor dentare realizate prin topire selectivă cu laser.  

După această cercetare experimentală se poate concluziona că protezele dentare 

realizate prin topire selectivă cu laser după polisare posedă o duritate conformă, mai mare 

considerabil decât materialul de înlocuit (duritatea smalțului 275 HV). Mai mult decât atât, 

toate cele cinci valori ale durității determinate depășesc valorile durității pentru aliaje cu 

compoziție asemănătoare, dar realizate prin metode clasice (sub 450 HV) și valorile durității 

din fișa tehnică a pulberii metalice din care a fost realizată proteza dentară (485-490 HV). De 

asemenea, valorile determinate pentru duritate sunt apropiate de cele obținute de alți 

cercetători pentru aliaje realizate prin topire selectivă cu laser cu compoziție chimică 

asemănătoare [205] [206] și este demonstrat faptul că cu ajutorul topirii selective cu laser se 

obțin structuri cu o duritate superioară față de structurile realizate din același material, dar 

prin tehnologii convenționale de turnare sau frezare. Acest lucru constituie un avantaj major 

pentru performanța în timp a protezelor dentare, iar cu compensarea altor deficiențe existente 

la această oră, protezele dentare realizate prin topire selectivă cu laser cu siguranță vor 

reprezenta prima alegere pentru specialiștii stomatologi, pacienți, tehnicieni dentari sau 

cercetători [130]. 

 

a  b   
Fig. 41. Rezultate ale cercetărilor experimentale privind determinarea durităţii protezelor 

dentare realizate prin topire selectivă cu laser: a - valorile durității determinate exprimate în unități HV 

și HRC pentru proteza dentară realizată prin topire selectivă cu laser; b - comparația valorilor durității 

exprimate în unități Vickers pentru duritatea medie a protezelor dentare realizate prin topire selectivă 

cu laser, duritatea din fișa tehnică, duritatea unor aliaje clasice pe bază de Co-Cr și duritatea smalțului 
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CONCLUZII 

С1 Concluzii generale 

 Tehnologiile aditive prezintă un interes din ce în ce mai pronunţat în tot mai multe 

domenii, mai ales în domeniul proteticii dentare datorită avantajelor deosebite, iar cercetările 

din cadrul acestei teze de doctorat au evidențiat acest aspect. Cu toate acestea, există şi unele 

dezavantaje, dar cu siguranţă aceste tehnologii vor avea o direcție continuă de dezvoltare și 

perfecționare şi pot deveni în curând prima opţiune în rândul medicilor stomatologi, 

tehnicienilor dentari şi pacienţi în ceea ce priveşte tehnologia de obţinere a protezelor dentare.  

 În urma unor documentări ample în ceea ce priveşte problemele ce ţin de anatomia şi 

protetica dentară, tehnologiile de obţinere a protezelor dentare, proprietăţile materialelor 

biocompatibile utilizate în protetica dentară şi tehnologiile aditive cu aplicaţii în protetica 

dentară, am realizat mai multe proteze și modele protetice dentare din materiale diferite 

utilizând diverse tehnologii aditive/substractive computerizate, echipamente și parametri de 

proces diferiți. Protezele dentare și modelele protetice dentare realizate prin tehnologii aditive 

din diferite materiale au fost caracterizate și analizate din mai multe puncte de vedere 

utilizând echipamente, programe și sisteme de analiză moderne și performante, evidențiind 

avantajele, dezavantajele, prelucrând și comparând rezultatele obținute, fiind propuse și unele 

soluții de optimizare. Cercetările experimentale au demonstrat avantajul protezelor dentare 

realizate prin topire selectivă cu laser privind unele caracteristici mecanice în comparație cu 

protezele dentare realizate prin tehnologii clasice. În același timp, cercetările experimentale au 

arătat și evidențiat cât de importantă este post-procesarea corespunzătoare a protezelor dentare 

realizate prin topire selectivă cu laser pentru a obține performanțele optime și dorite. De 

asemenea, am realizat modelări numerice privind analiza prin metoda elementelor finite a 

structurilor dentare obținute prin scanare intraorală digitală utilizând mai multe instrumente 

software de simulare performante și modelarea matematică a procesului de topire selectivă cu 

laser, în urma căreia s-au putut determina caracteristicile termice din timpul procesului de 

topire selectivă cu laser pentru mai multe biometale utilizate în protetica dentară și a fost 

stabilită influența parametrilor de proces asupra caracteristicilor termice a biometalelor 

procesate.  

 Unele dintre rezultatele obținute în urma cercetărilor au fost comparate cu rezultatele 

analitice sau numerice din simulare sau cu rezultatele obținute de alți cercetători. De 

asemenea, o parte din rezultatele obținute în prezenta teză de doctorat au fost publicate în 

reviste de specialitate sau susținute la conferințe internaționale. În total am realizat 40 de 

lucrări științifice ca prim autor sau coautor (dintre care 12 au fost deja indexate ISI) și o carte, 

specifice temei de doctorat, care se regăsesc în bibliografie, dar și din domenii conexe tezei de 

doctorat sau alte domenii ale mecanicii și mecatronicii, iar unele din lucrările publicate au fost 

deja citate de mai mulți cercetători în publicații internaționale de prestigiu.  

C2 Contribuții originale 

 În concordanță cu obiectivele stabilite pentru prezenta teză de doctorat, printre 

contribuțiile proprii și originale importante doresc să menționez:  

✓ Realizarea unor cercetări ample privind problemele privind natura anatomiei și 

proteticii dentare, tehnologiile moderne și actuale de realizare a protezelor dentare 

(cap. 1 și cap. 2); 

✓ Realizarea unei cercetări privind biomaterialele utilizate în protetica dentară și 

proprietățile acestora, dar și tehnologiile aditive cu aplicații în protetica dentară și 

metodele tehnologice de post-procesare ale acestora propunând şi alte posibile 

aplicaţii ale tehnologiilor aditive în medicină şi alte domenii (cap. 3 și cap. 4);  

✓ Propunerea și elaborarea unei metode originale de analiză comparativă a 
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biomaterialelor protetice dentare în funcție de principalele caracteristici și factorii 

esențiali, cu ajutorul căreia se poate alege mai ușor materialul corespunzător pentru 

fiecare pacient individual (cap. 3.4); 

✓ Obţinerea protezelor și modelelor protetice dentare prin intermediul mai multor 

tehnologii aditive și substractive moderne computerizate: depuneri selective cu laser, 

extrudare termoplastică, fotopolimerizare în cuvă și frezare CAD-CAM. Au fost 

utilizate diferite echipamente, materii prime, sisteme software și parametri de proces 

pentru realizare, iar structurile obținute, materialele și echipamentele au fost 

caracterizate și comparate, fiind identificate soluții de analiză și optimizare (cap. 5.2, 

5.3, 5.4, 5.5, 5.6);  

✓ Simularea numerică prin metoda elementelor finite a structurilor dentare obținute prin 

intermediul scanării intraorale digitale personalizate. Au fost utilizate mai multe 

instrumente software avansate de simulare și procesare a fișierelor digitale obținute 

prin scanare intraorală, inclusiv am exemplificat posibilitatea utilizării unor 

instrumente avansate combinate de proiectare CAD anatomică și programe de analiză 

CAE inginerești (cap.5.7 și 5.8); 

✓ Modelarea matematică a procesului de topire selectivă cu laser privind transferul de 

căldură, în urma căreia au fost obținute unele caracteristici termice din timpul 

procesului de topire selectivă cu laser pentru trei biometale utilizate la realizarea 

protezelor dentare. A fost determinată influența unor parametri de proces importanți ca 

grosimea stratului de pulberi, viteza și puterea laserului asupra caracteristicilor termice 

din timpul procesului de topire selective cu laser ale unor biometale utilizate la 

realizarea protezelor dentare şi au fost evidenţiate materialele cu cele mai bune 

proprietăţi în urma modelării matematice (cap. 6.1 și cap. 6.2);  

✓ Realizarea unui studiu experimental privind testarea la unele solicitări mecanice a 

modelelor protetice dentare realizate prin tehnologii aditive, materiale și echipamente 

diferite. Datele experimentale au fost prelucrate, evidențiind materialele cele mai 

potrivite din punct de vedere al performanțelor impuse. Unele date experimentale 

determinate au fost comparate cu rezultatele obținute în urma simulării prin metoda 

analizei cu elemente finite (cap. 7.1); 

✓ Determinarea pe cale experimentală a celor mai potrivite materiale pentru realizarea 

modelelor protetice dentare în ceea ce privește rezistența la uzură (cap. 7.2); 

✓ Efectuarea unor cercetări experimentale privind precizia dimensională a tehnologiilor 

aditive și a echipamentelor utilizate la realizarea modelelor protetice dentare, 

identificând cauzele posibile de apariție a erorilor dimensionale (cap. 7.3.1);  

✓ Analiza termografică a modelelor dentare realizate prin tehnologii aditive și 

evidențierea modului răcirii structurii după finalizarea construcției (cap. 7.3.2);  

✓ Determinarea experimentală a grosimii straturilor depuse pentru materialele utilizate la 

realizarea modelelor protetice dentare utilizând un sistem de măsurare multisenzorial 

performant. Datele experimentale obținute au fost prelucrate și comparate cu valoarea 

nominală a grosimii straturilor setate din program, stabilind materialul și echipamentul 

optim din acest punct de vedere (cap. 7.3.3);  

✓ Stabilirea pe cale experimentală a nanorugozității și microtopografiei suprafețelor 

protezelor dentare realizate prin topire selectivă cu laser aflate în stadii diferite de 

post-procesare cu ajutorul microscopiei de forță atomică. A fost evidențiat modul în 

care operațiile de post-procesare influențează rugozitatea suprafețelor la microscară, 

stabilind parametri ca abaterea medie aritmetică, abaterea medie pătratică, distanța 

dintre extremitățile neregularităților și comparând rezultatele obținute (cap. 7.3.4); 

✓ Analiza macroscopică a protezelor dentare realizate prin topire selectivă cu laser aflate 

în diferite stadii de post-procesare (cap. 7.3.5); 

✓ Determinarea experimentală a compoziției chimice ale aliajelor utilizate pentru 

protezele dentare realizate prin topire selectivă cu laser utilizând analiza elementală 
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prin spectroscopie dispersivă cu radiații X. Au fost obținute imagini SEM și imagini 

spectroscopice EDS pentru suprafețele protezelor dentare, determinându-se 

concentrația procentuală masică și atomică pentru două aliaje diferite utilizate pentru 

realizarea protezelor dentare prin intermediul topirii selective cu laser (cap. 7.4);  

✓ Determinarea experimentală a durității protezelor dentare executate prin topire 

selectivă cu laser după operația de polisare. Rezultatele obținute au fost comparate cu 

valorile durității specificate în fișa tehnică a aliajului și cu valorile durității pentru 

structurile realizate prin metode clasice din aliaje cu compoziție chimică 

asemănătoare, dar și cu rezultatele determinărilor durității realizate de alți cercetători 

pentru structurile realizate prin topire selectivă cu laser din aliaje cu compoziție 

chimică similară (cap. 7.5)     

C3 Perspective privind dezvoltarea cercetărilor pentru tehnologiile de execuție a 

protezelor dentare în viitor 

 Analizând rezultatele obținute în cadrul cercetărilor efectuate din prezenta teză de 

doctorat, au fost conturate câteva direcții și perspective posibile privind dezvoltarea 

cercetărilor ulterioare pentru tehnologiile de execuție a protezelor dentare, printre care se pot 

evidenția următoarele: 

➢ Continuarea cercetărilor privind alte materiale ce pot fi utilizate ca materie primă 

pentru execuția protezelor și modelelor protetice dentare prin tehnologii aditive, 

inclusiv a materialelor ceramice;  

➢ Efectuarea unor cercetări suplimentare privind condițiile optime de imprimare și post-

procesare pentru aplicațiile proteticii dentare cu scopul de a obține restaurări și 

modele protetice dentare cu proprietăți îmbunătățite;  

➢ Realizarea modelelor protetice dentare prin intermediul altor tehnologii aditive ca 

pulverizarea de liant sau pulverizarea de material, cât și evaluarea caracteristicilor 

fizice și mecanice ale acestora;  

➢ Efectuarea unor cercetări privind realizarea protezelor dentare prin alte tehnologii 

aditive metalice – topirea cu fascicul de electroni și depunerea cu energie directă; 

➢ Extinderea cercetărilor privind proprietățile și caracteristicile protezelor dentare 

realizate prin topire selectivă cu laser și prin alte tehnologii aditive comparativ cu 

protezele dentare realizate prin metode de fabricație convenționale;  

➢ Realizarea unor cercetări privind unele încercări mecanice pentru protezele dentare 

realizate prin topire selectivă cu laser și prin alte tehnologii aditive; 

➢ Efectuarea unor teste specifice de biocompatibilitate și citotoxicitate pentru protezele 

dentare realizate prin topire selectivă cu laser și tehnologii clasice din diverse 

materiale;  

➢ Studiul acțiunii unor fluide și biofluide asupra performanțelor protezelor dentare 

realizate prin tehnologii aditive; 

➢ Aprofundarea simulărilor prin metoda elementelor finite pentru structuri complexe 

protetice dentare utilizând sisteme software de analiză avansate;  

➢ Realizarea unor cercetări suplimentare privind modelarea matematică și simularea 

numerică pentru unele tehnologii de fabricație aditivă utilizând medii software de 

analiză specifice;  

➢ Dezvoltarea unor cercetări experimentale privind finisarea prin polisare 

electrochimică a protezelor dentare realizate prin topire selectivă cu laser și studiul 

caracteristicilor protezelor dentare electropolisate în comparație cu protezele dentare 

finisate prin metode mecanice clasice. 
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