UNIVERSITATEA DE MEDICINA SI FARMACIE

»CAROL DAVILA”, BUCURESTI
SCOALA DOCTORALA
DOMENIUL MEDICINA DENTARA

Materiale dentare imprimate tridimensional —
proprietati nano-mecanice si interactiuni
biochimice in mediul oral

REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

Conducator de doctorat:
PROF. UNIV. DR. Marina IMRE

Student-doctorand:
Veaceslav SARAMET

2024



Cuprins
INErOAUCETE. . ..ottt seeeeeneee . .10 . PAEINA 9
I. Stadiul actual al cUNOASIETIi. .. ...uiveiiiiii it see e . 0. PAEINA 11
1. Capitol 1. Interactiuni moleculare Intre saliva si rasinile dentare ..............cc.......... .pagina 11
L1 INtrOdUCRIE. ..ottt et e e eeeee e te et e seeeieeseeeneene. . PAGINA 11
1.2 Noi elemente din peisajul chimic al rasinilor moderne ..............ccoeeeevieriieniennnnnn. pagina 12
1.3.DISCULIT ST POISPECTIVE. ... uettt ettt et et et e e et e e et e et e e eeenaans pagina 22

2. Capitolul 2. Compararea metodelor de obtinere a dispozitivelor dentare: imprimare 3D,

CAD/CAM si metode traditionale ...........ccceeeuieriiiiiieniieiieieeieesee e pagina 23
2.1, INETOAUCRTE .ottt ettt ettt e s e et et eenbeessaeensaesnseenseas pagina 23
2.2. Coroane provizorii din polimetimetacrilat ............ccccoeeieriiiiiieniiiiiieieeieeeeee pagina 25
2.3. Ghiduri ChirurgiCale .........ccooieiiiiiiiiiiiieie e pagina 27
2.4. Gutiere ortodontice $1 de DIUXISIM.....c.ceiiiiiiieriieiieiie ettt pagina 28
2.5. Proprietati nano-mecanice — metoda de identare la nivel nano-metric ................. pagina 29
2.6, MACTO-POTOZILALE .....vieveieeiiieiieeiieeiie ettt ettt et steeeteesteeesbeesseesnbeesaeesnseenseesnseens pagina 32
2.7. Compararea metodelor de fabriCare ...........ccoceevevierieeiienieiie e pagina 35
2.8. Discutii, sustenabilitate $i perspective VIItOAre .......c.eevveereeeruierieeireenieeieeneneeeeens pagina 37

II. Contributii personale.............ocoviiiiiiiiiiiiii it erie e e PAEINA 41

3. Capitolul 3.Ipoteza de lucru si obiectivele generale............ccceevvieriiiiienieniiienn, pagina 41
3.1 Ipoteza principald ..o e pagina 41
3.2. ObIECHIVE ZENETALL ...c.veiiiieiiieciiieiie ettt ettt et enaeeeene pagina 42
4. Capitolul 4. Metodologia generald a Cercetarii.........oouerirrrurenireniienieeiienieeeeenens pagina 43
4.1. Fabricatia aditiva (Imprimarea 3D) ..........oooiiiiiiiiiii e, pagina 43
4.2. Metoda traditionald ............oooiiiiiii e pagina 44
4.3.Fabricatia SUDITACIVA .......o.iiiiitit e pagina 45
4.4, Finisarea probelor ... ..ot e pagina 47

5. Capitolul 5. Studiul 1.Proprietatile nano-mecanice ale materialelor pe baza de rasina

acrilica pentru restaurarile dentare prelucrate prin frezare, imprimare 3D si metoda

traditionala ... ... e pagina 49
5.1. Introducere - Ipoteza de lucru si obiective Specifice ........cccevvverieriiienienieenieennnn. pagina 49
5.2. Materiale §1mMELOAC.........covuieiiieiiieiieeie ettt et pagina 50



5.3 REZUIALE. ...ttt st pagina 52
5.4 DIESCULIL 1uvveeeiieiieeieeeite ettt ettt et ettt et e ebeeeaee e bt essbeenbeesaseenseensneenseenseeenseennns pagina 60
5.5, CONCIUZIL 1.ttt et et ettt e et e e s e eabeesseeenbeesaseenseansnas pagina 61
6. Capitolul 6. Studiul 2. Caracterizarea morfologica cantitativa a porozitatii din probe de

rasind acrilica obtinute prin imprimare 3D si frezare CAD/CAM utilizand micro-tomografia

COMPULCTIZALA. .....teevieeeiieiieeteesit e et estteete et e ease e teeeateesaeeesbeeseeenseenseeesseeseesnseeseasnseensees pagina 63
6.1. Introducere - Ipoteza de lucru si obiective SPecifice ........cocvvvviieriieniienienieeieenee. pagina 63
6.2. Materiale $1 MELOdA........c.eeeviiiiiieiieiie ettt ettt snae e pagina 66
0.3, REZUILALE.....oueiiiieeeee ettt ettt ettt e e pagina 71
0.4, DISCULILL ceuteeitieiieeitesiie ettt ettt ettt e et e st e e bt e sabe e bt esseeenbeessbeenseenseesnseenseeenseennnes pagina 76
0.5, CONCIUZILLc..tiieitieiie ettt ettt ettt et et e et eeabe e bt e ssaeeteeeaseenseassneenseenaneens pagina 77

7. Capitolul 7. Studiul 3. Analiza comportamentului fibroblastelor gingivale in prezenta

rasinilor dentare pe baza de metacrilat produse prin imprimare 3D versus frezare—Avem un

CASTIZALOT? .o ttetie ettt ettt ettt e et et e et e e bt e eateesbeaesbeenseesaseenseessbeenseesnseenseassseenseennsean pagina 79
7.1. Introducere - Ipoteza de lucru si obiective Specifice .........covuerieeriierciieniienieeieenee. pagina 79
7.2. Materiale $1 METOAE. ......ccueeiiieiieiieeiieeie ettt et e pagina 81
7.3, REZUILALE. ...ttt et e et e st enteeeaeeenbeeees pagina 84
T4 DASCULILL ceuteeitieiieeitesiie ettt et e st e et e st e e bt e eeeeabeesateesbeessaeenseessteenseenseesnseensseenseennnas pagina 92
7.5, CONCIUZIL 1.ttt ettt ettt e et e e sbe e bt e sebeeteeeabeenseassneenseensnaans pagina 98
8. Capitolul 8. Concluzii si contributii personale.............cccccceecvevcieecevenvnnne.. .. pagina 100
Bibliografie. .. ...t e pagina 103
F N o). (PP pagina 110



Contextul si importanta cercetarii

In ultimele decenii, tehnologia imprimarii tridimensionale (3D) a revolutionat
numeroase domenii, inclusiv medicina si stomatologia. In stomatologie, imprimarea 3D ofera
solutii inovatoare pentru diverse aplicatii, de la crearea modelelor dentare precise si
personalizate pana la realizarea de restaurari protetice (coroane, punti), fabricarea dispozitivelor
ortodontice — gutiere, retainere, alignere, a ghidurilor chirurgicale si a gutierelor ocluzale rigide
pentru relaxare musculard. Aceastd tehnologie permite un nivel ridicat de precizie, reducerea
timpului de tratament si costuri mai scazute.

Tehnologia CAD/CAM (Computer-Aided Design/Computer-Aided Manufacturing) a fost
introdusd in stomatologie 1n anii 1980 si a adus imbunatatiri semnificative In proiectarea si
fabricarea restaurarilor dentare. Aceasta a permis realizarea de coroane, punti si alte dispozitive
protetice cu o precizie mare, prin procese subtractive care utilizeaza freze pentru a sculpta
materialele din blocuri solide. CAD/CAM a devenit rapid o tehnologie consacratd in
stomatologie, datorita capacitatii sale de a produce restaurari de 1nalta calitate intr-un timp
relativ scurt.

In contrast, imprimarea 3D este o tehnologie relativ recenti, care a inceput si fie aplicata
pe scard largd 1n stomatologie abia in ultimii ani. Spre deosebire de procesul subtractiv al
CAD/CAM, imprimarea 3D este un proces aditiv, in care materialul este addugat strat cu strat
pentru a construi structuri complexe. Aceastd metodd nu numai ca reduce risipa de material, dar
oferd si o flexibilitate mai mare 1n design, permitand crearea de forme si structuri care ar fi
imposibile sau impracticabile cu tehnologiile traditionale.

In stomatologia moderna, existi o nevoie constanti de materiale dentare care s ofere
performante superioare, biocompatibilitate si durabilitate In mediul oral. Rasinile acrilice,
utilizate atat in imprimarea 3D, cat si in tehnologiile CAD/CAM si metodele clasice de obtinere,

reprezinta un punct focal important datorita proprietatilor lor adecvate pentru aplicatiile dentare.

Relevanta materialelor dentare 3D in stomatologia moderna

Materialele dentare utilizate in imprimarea 3D joaca un rol crucial in succesul aplicatiilor
clinice. In mod specific, rdsinile acrilice sunt printre cele mai utilizate materiale datorita
proprietatilor lor adecvate pentru uz dentar, cum ar fi biocompatibilitatea, usurinta de

manipulare si costurile relativ scazute. Aceste materiale sunt utilizate pentru o gama larga de



aplicatii, inclusiv gutiere, coroane provizorii si ghiduri chirurgicale, oferind solutii personalizate
si precise pentru pacienti.

Un avantaj semnificativ al rasinilor acrilice imprimate 3D este posibilitatea de a crea
structuri dentare complexe cu o precizie ridicatd si Intr-un timp scurt. Aceasta nu numai ca
imbunatateste eficienta clinica, dar si confortul si satisfactia pacientilor.

Cu toate acestea, interactiunile acestor materiale cu mediul oral, inclusiv cu saliva si
microbiomul oral, reprezinta un domeniu de cercetare esential pentru a asigura durabilitatea si
siguranta acestora in timp. Mediul oral este complex si dinamic, continand o varietate de
substante chimice si microorganisme care pot afecta materialele dentare. Intelegerea acestor
interactiuni este cruciald pentru dezvoltarea de materiale dentare care nu doar ca rezista in timp,
dar si mentin sanatatea orald a pacientilor.

Aceasta cercetare s-a concentrat pe evaluarea proprietatilor nanomecanice (duritate,
elasticitate si rigiditate), micro-porozitatea, biocompatibilitatea si interactiunile biochimice ale
rasinilor acrilice imprimate 3D in comparatie cu materialele realizate prin tehnologia

CAD/CAM si metodele clasice.



Ipoteza de lucru si obiective generale

Ipoteza de lucru de la care a pornit prezenta cercetare a fost cd rasinile acrilice imprimate
tridimensional pentru aplicatii dentare, inclusiv gutiere, coroane provizorii si ghiduri
chirurgicale, prezintd proprietati fizice, chimice si biologice comparabile sau superioare
materialelor realizate prin tehnologia CAD/CAM si metoda clasica de obtinere, demonstrand o
biocompatibilitate ridicatd si o durabilitate adecvatd in mediul oral, in ciuda provocarilor

prezentate de interactiunile biochimice cu saliva si microbiomul oral.

Obiectivele generale identificate din ipoteza de lucru a tezei au fost:

1. Caracterizarea proprietitilor nanomecanice ale rasinilor acrilice imprimate 3D:
madsurarea si compararea proprietatilor nanomecanice (duritate, elasticitate si rigiditate)
ale rasinilor acrilice imprimate tridimensional cu cele obtinute prin tehnologia
CAD/CAM si metoda clasica de obtinere a dispozitivelor dentare.

2. Evaluarea porozitétii rasinilor acrilice imprimate 3D: analiza micro-CT a porozitatii
rasinilor acrilice imprimate tridimensional in comparatie cu materialele realizate prin
tehnologia CAD/CAM si metoda clasica, prin studii in vitro.

3. Investigarea interactiunilor biochimice in mediul oral: Studierea interactiunilor dintre
rasinile acrilice imprimate 3D si componentele salivei artificial, pentru a evalua
procesele de degradare si impactul acestora asupra performantei si durabilitatii
materialelor.

4. Compararea performantei materialelor dentare imprimate 3D cu cele realizate prin
tehnologia CAD/CAM si metoda clasica: Evaluarea si compararea interactiunilor
biochimice ale rasinilor acrilice imprimate tridimensional, CAD/CAM si clasice 1n
aplicatiile dentare, inclusiv gutiere, coroane provizorii si ghiduri chirurgicale prin

testarea in vitro.



Metodologia generala a cercetarii

Metodologia generald a presupus etapa de preparare a probelor, in care s-a luat in
considerare indicatiile pentru utilizarea rasinii acrilice in diferite aplicatii stomatologice, avand
in vedere metodele de prelucrare cum ar fi 3D print, CAD/CAM - PMMA frezat, si metoda
traditionala:

1. Coroane provizorii: Utilizarea temporard in restaurarile dentare pentru protectia si
mentinerea integritatii structurii dentare pana la finalizarea restaurarii definitive, indiferent
de metoda de prelucrare aleasa.

2. Gutiere (de bruxism, ortodontice): Fabricate prin tehnologia CAD/CAM sau 3D printing
pentru a proteja dintii impotriva efectelor nocive ale bruxismului sau in tratamentele
ortodontice, asigurand o potrivire precisa si confortabila.

3. Ghid chirugical: Dizpozitiv fabricat prin tehnologia 3D sau CAD/CAM utilizat in etapa de

inserare a implanturilor in structura osoasd a maxilarului.

Obtinerea probelor prin fabricatia aditiva (Imprimarea 3D)

In cadrul studiului nostru, probele discoidale au fost fabricate utilizind tehnica de
procesare digitala a luminii (DLP) si rasina acrilica lichida specificd pentru coroane provizorii
si gutiere. Aceastd metodd a permis obtinerea unor probe cu caracteristici morfologice si
structurale bine definite, esentiale pentru evaludrile ulterioare.

Materiale si echipamente utilizate:

- rasind acrilica lichida;

- imprimanta 3D DLP;.

- platforma de constructie;

- echipamente de curatare;

- sistem de post-polimerizare.

Etapele de Tehnica Dentara

1. Pregatirea Modelului Digital
2. Imprimarea 3D
3. Indepirtarea materialului in exces

4. Post-Polimerizarea



Obtinerea probelor prin metoda traditionala.

In cadrul studiului nostru, am obtinut probe discoidale utilizind metoda traditionala de
laborator dentar. Probele au fost fabricate din rasind acrilicd Superpont C+B, furnizata de
Spofadent, avand specificatii dimensionale de 12 + 2 mm in diametru si 3 + 1 mm In grosime.
Procesul de fabricare a implicat mai multe etape critice, fiecare contribuind la obtinerea unor
probe de 1nalta calitate, esentiale pentru evaluarile ulterioare.

Rasina acrilica utilizatd Superpont C+B:
- Pulbere: Flacon de 100 g
- Lichid: Flacon de 250 ml

Ultima metoda de obtinere a probelor a fost fabricatia subtractiva.

Fabricatia subtractiva este un proces de manufacturd in care materialul este indepartat
dintr-un bloc solid pentru a obtine forma dorita a piesei finale. Aceasta este opusa fabricatiei
aditive, unde materialul este adiugat strat cu strat pentru a crea un obiect. In contextul
stomatologiei si al proteticii dentare, fabricatia subtractivd este utilizatd pentru a crea
componente precise si personalizate, cum ar fi coroane, punti si discuri din materiale
biocompatibile.

Probele au fost frezate din discuri prefabricate industrial HUGE PMMA BLOCK .

Procesul de fabricatie a fost realizat utilizdnd masina inovatoare CORiTEC 350i.

Proiectarea probelor discoidale a fost realizatd folosind software-ul CAD (Computer-
Aided Design) si CAM (Computer-Aided Manufacturing). Software-ul CAD permite crearea
unui model digital precis al piesei dorite, in timp ce CAM traduce acest model intr-un set de
instructiuni pentru masina de frezat. Discurile au fost proiectate cu un diametru de 12 = 2 mm

si 0 grosime de 3 + 1 mm.



Finisarea probelor a fost o etapa importantd in procesul de fabricare a componentelor
dentare, deoarece influenteaza semnificativ calitatea estetica si functionala a acestora. Procedura
descrisa implicd mai multe etape de slefuire si lustruire pentru a obtine o suprafatd de inalta
stralucire si neteda, esentiald pentru confortul pacientului si durabilitatea componentelor.

1. Slefuirea
Material utilizat - smirghel de corindon
Procedurd: Discurile fabricate sunt initial slefuite folosind smirghel de corindon pentru a
indeparta imperfectiunile grosiere si pentru a netezi suprafata circulara. Aceasta etapd pregateste
suprafata pentru etapele ulterioare de lustruire.

2. Cauciucarea
Se utilizeaza trei tipuri de polisere specifice pentru materialele acrilice, fiecare cu o granulatie
si duritate diferitd, pentru a rafina suprafata si a pregati materialul pentru lustruire.

- Primul pas - utilizarea unui poliser cu granulatie grosiera pentru a Indeparta resturile mari
si a netezi suprafata.

- Al doilea pas - poliser cu granulatie medie pentru a rafina si mai mult suprafata.

- Al treilea pas - poliser fin pentru a oferi o netezime suplimentara si a pregéti suprafata pentru
lustruirea finala.

3. Pre-lustruirea
Material utilizat - perie sintetica si pulbere de ponce.

Procedura: Suprafata discurilor este pre-lustruitd folosind o perie sinteticad In combinatie cu
pulbere de ponce

4. Lustruirea Finala
Produse utilizate: pastd de lustruire Abraso Star Glaze si disc fin de bumbac Polirapid
Procedura: Discurile sunt lustruite pana la un luciu inalt utilizand pasta de lustruire Abraso Star
Glaze. Discul fin de bumbac Polirapid este folosit pentru aplicarea pastei si asigurd o distributie
uniforma si o lustruire eficientd a suprafetei.

Dupa lustruire, discurile sunt curatate folosind un jet de abur pentru a indeparta orice
reziduuri de pasta de lustruire si alte impuritati. Probele sunt apoi supuse unei bai cu ultrasunete,
care asigurd o curatare profunda prin utilizarea undelor sonore de inaltd frecventd pentru a

disloca si indeparta particulele fine de pe suprafata si din interiorul probelor.



Sinteza capitolelor

Teza de doctorat contine o parte in care este descris stadiul actual al cunoasterii, Capitolul
1 si 2, si o parte in care sunt evidentiate contributiile personale, Capitolele 3-8.

In partea generali este discutat cadrul contextual si sunt descrise interactiunile moleculare
intre saliva si rasinile dentare, dar se face si compararea metodelor de obtinere a dispozitivelor
dentare: imprimare 3D, CAD/CAM si metode traditionale.

Capitolul 1 exploreaza interactiunile moleculare dintre saliva si rasinile dentare utilizate
in stomatologie. Incepe cu o introducere in contextul chimic complex al risinilor moderne,
discutand compozitia chimica a acestora si modul in care interactioneaza cu componentele
salivei. Capitolul evidentiaza elemente din peisajul chimic al rasinilor dentare, subliniind
modificarile recente in formularea acestor materiale pentru a imbundtati proprietatile lor de
rezistentd si biocompatibilitate. In partea finald, sunt prezentate perspectivele si directiile
viitoare de cercetare, punand accent pe nevoia de a intelege mai bine aceste interactiuni pentru
a optimiza performanta clinicd a materialelor dentare.

Capitolul 2 se concentreaza pe compararea diferitelor metode de fabricare a dispozitivelor
dentare, inclusiv imprimarea 3D, tehnologia CAD/CAM si metodele traditionale. Capitolul
incepe cu o introducere generala despre aceste tehnici si domeniile lor de aplicare. Apoi, discuta
specific despre coroanele provizorii din polimetimetacrilat, ghidurile chirurgicale si gutierele
ortodontice si de bruxism, subliniind avantajele si dezavantajele fiecarei metode. De asemenea,
sunt adusi termeni introductivi privind proprietatile nano-mecanice $i micro-porozitatea
materialelor obtinute prin aceste metode. Capitolul se incheie cu o discutie despre
sustenabilitatea acestor tehnologii si perspectivele viitoare in fabricarea dispozitivelor dentare,
sugerand directii pentru cercetari ulterioare in vederea optimizarii acestor procese.

Partea a II a lucarii — cotributii personale — stabileste ipoteza principald si obiectivele
generale ale tezei (capitolul 3). Ipoteza principald afirma ca rasinile acrilice imprimate 3D
pentru aplicatii dentare, cum ar fi gutierele, coroanele provizorii si ghidurile chirurgicale, au
proprietati fizice, chimice si biologice comparabile sau superioare materialelor realizate prin
tehnologia CAD/CAM si metoda clasicd de obtinere. Aceste materiale sunt considerate a avea
o biocompatibilitate ridicata si o durabilitate adecvata in mediul oral, chiar si in fata provocarilor
biochimice precum interactiunile cu saliva si microbiomul oral. De asemenea, sunt mentionate

obiectivele generale ale cercetdrii, care includ caracterizarea detaliatd a proprietatilor nano-
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mecanice, evaluarea porozitatii, analiza interactiunilor biochimice si compararea performantei
materialelor dentare imprimate 3D cu cele obtinute prin alte metode.

Capitolul 4 descrie metodologia generala utilizata pentru a testa ipoteza si pentru a atinge
obiectivele stabilite. Se prezinta trei metode de prelucrare a materialelor: fabricatia aditiva
(imprimarea 3D), metoda traditionald si fabricatia substractivd (CAD/CAM). Fiecare metoda
are specificatii si proceduri detaliate pentru fabricarea probelor dentare, cum ar fi coroanele
provizorii, gutierele si ghidurile chirurgicale. De exemplu, fabricarea aditiva implica utilizarea
tehnologiei DLP (Digital Light Processing) pentru a imprima tridimensional probele din rasina
acrilica lichida. Metoda traditionald si fabricatia substractiva sunt descrise in termeni de procese
specifice si caracteristici ale materialelor rezultate. Capitolul subliniazd importanta finisarii
probelor, un pas important pentru asigurarea acuratetei si fiabilitatii rezultatelor experimentale.
Fiecare metoda de prelucrare a fost evaluata pentru a asigura ca materialele produse indeplinesc

standardele necesare pentru aplicatiile dentare.

Capitolul 5: Studiul 1 - Proprietdtile nano-mecanice ale materialelor pe baza de rasina
acrilica pentru restaurarile dentare prelucrate prin frezare, imprimare 3D si metoda
traditionala. Acest capitol al tezei tale este dedicat unei analize aprofundate a proprietatilor
nano-mecanice ale materialelor pe bazd de rasind acrilicd utilizate in restaurdrile dentare,
comparand trei tehnici distincte de prelucrare: frezarea CAD/CAM, imprimarea 3D si metoda
traditionald de turnare. In partea introductivi capitolul porneste de la premisa ca restaurarile
dentare trebuie sa indeplineasca criterii riguroase de rezistentd mecanica si durabilitate, fiind
supuse constant unor forte ocluzale si expuneri chimice complexe in mediul oral. In acest
context, se pune intrebarea in ce masurd noile tehnologii de prelucrare, precum frezarea si
imprimarea 3D, pot imbunatati aceste proprietdti comparativ cu metodele traditionale. Se
defineste ipoteza ca materialele prelucrate prin imprimare 3D si frezare vor prezenta proprietéti
nano-mecanice cel putin comparabile cu cele obtinute prin metodele clasice, cu potentialul de a
le depasi in anumite aspecte.

Capitolul detaliaza metodologia utilizata pentru evaluarea proprietdtilor nano-mecanice
ale probelor. Materialele testate sunt rasinile acrilice, acestea fiind selectate datorita utilizarii lor
pe scard largd in stomatologie pentru restaurarile temporare si dispozitivele dentare. Sunt

descrise procedurile de pregitire a probelor pentru fiecare metoda de prelucrare: frezare
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CAD/CAM, imprimare 3D si turnarea traditionala. Probele astfel obtinute au fost supuse unor
teste de nano-identare pentru a determina duritatea, modulul de elasticitate si rigiditatea.

Rezultatele experimentale sunt prezentate intr-o manierd sistematicd, comparand
performantele obtinute pentru fiecare metoda de prelucrare. Datele arata diferente intre cele trei
metode 1n ceea ce priveste duritatea si elasticitatea materialelor. Rasinile prelucrate prin
imprimare 3D au demonstrat o uniformitate mai buna a proprietatilor nano-mecanice si o
duritate comparabild cu cele obtinute prin frezare, depasind rezultatele probelor realizate prin
metoda traditionald. Aceste observatii sugereaza ca imprimarea 3D nu doar ca indeplineste
standardele necesare, dar ar putea deveni o alternativd viabild si in cazul restaurarilor
permanente.

In sectiunea de discutii, autorul interpreteaza rezultatele in contextul aplicabilititii clinice
a acestor materiale. Se argumenteazd ca uniformitatea si consistenta proprietatilor nano-
mecanice obtinute prin imprimare 3D pot contribui la o performantd clinica mai previzibild si
la o durabilitate sporitd a restaurarilor dentare. De asemenea, se discutd impactul potential al
acestor descoperiri asupra modului in care sunt selectate materialele si tehnologiile pentru
restaurdrile dentare in practica de zi cu zi. Se subliniaza faptul ca frezarea CAD/CAM continua
sa fie o tehnologie robusta, Insd imprimarea 3D ar putea oferi avantaje economice si de
personalizare superioare in anumite cazuri.

Capitolul se incheie cu concluzii care subliniaza relevanta acestor descoperiri pentru
evolutia restaurdrilor dentare. Se propune ca imprimarea 3D sd fie considerata o tehnologie de
viitor pentru prelucrarea materialelor dentare, datorita capacitatii sale de a produce restaurari cu
proprietati mecanice optimizate si adaptate nevoilor individuale ale pacientilor. Totusi, se
recunoaste necesitatea unor studii clinice suplimentare pentru a valida pe termen lung
performantele observate in laborator.

In ansamblu, acest capitol aduce o contributie valoroasa la intelegerea modului in care
tehnologiile emergente pot influenta si pot Imbunatati practica stomatologica, oferind o baza

solida pentru adoptarea unor noi standarde de calitate in fabricarea restaurarilor dentare.
Capitolul 6: Studiul 2 - Caracterizarea morfologica cantitativa a porozitatii din probe de

rasind acrilica obtinute prin imprimare 3D si frezare CAD/CAM utilizand micro-tomografia

computerizatd. Acest capitol al tezei tale este dedicat unui studiu detaliat al porozitatii
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materialelor dentare pe baza de rasind acrilicd, comparand doud tehnici moderne de prelucrare:
imprimarea 3D si frezarea CAD/CAM. Prin utilizarea micro-tomografiei computerizate (Micro-
CT), acest capitol exploreaza caracteristicile morfologice interne ale materialelor, cu un accent
deosebit pe distributia si impactul porozitatii asupra performantei clinice a restaurarilor dentare.

In introducere capitolul descrie cu o discutie asupra importantei porozitatii in materialele
dentare, subliniind impactul acesteia asupra proprietdtilor mecanice, biocompatibilitdtii si
durabilitatii restaurdrilor. Se stabileste ipoteza conform careia tehnologiile moderne de
prelucrare, precum imprimarea 3D si frezarea CAD/CAM, pot genera materiale cu niveluri
distincte de porozitate, influentdnd astfel performanta clinica. In acest context, micro-
tomografia computerizatad este prezentatd ca un instrument esential pentru caracterizarea
detaliata si neinvaziva a structurilor interne ale materialelor dentare.

Sectiunea metodologica descrie in detaliu procedurile de pregatire a probelor si setdrile
utilizate pentru micro-tomografie. Probele de rasina acrilica au fost obtinute prin imprimare 3D
si frezare CAD/CAM, fiecare metoda fiind optimizatd pentru a reflecta conditiile clinice reale.
Micro-tomografia computerizatd a fost utilizatd pentru a captura imagini tridimensionale de
inalta rezolutie ale probelor, permitand o analiza cantitativa a porozitatii. Parametrii analizati au
inclus dimensiunea, distributia si volumul porilor, precum si densitatea materialului.

Rezultatele obtinute releva diferente intre probele realizate prin cele doud metode de
prelucrare. Imaginile micro-CT au evidentiat o porozitate mai redusa si o distributie mai
uniforma a porilor in probele realizate prin frezare CAD/CAM, comparativ cu cele imprimate
3D. Aceastd diferentd poate fi atribuita proceselor distincte de fabricatie, unde frezarea
CAD/CAM implicd eliminarea materialului dintr-un bloc solid, in timp ce imprimarea 3D
adauga material strat cu strat, posibil favorizand formarea porilor. De asemenea, s-a observat ca
porozitatea poate influenta negativ proprietatile mecanice ale materialului, cum ar fi rezistenta
la fracturd si durabilitatea in timp.

Discutiile si interpretarea rezultatelor subliniazd importanta controlului porozitdtii in
dezvoltarea materialelor dentare moderne. Porozitatea ridicata observata in probele imprimate
3D poate reprezenta o provocare pentru utilizarea pe termen lung a acestor materiale in
restaurdrile dentare, sugerand necesitatea unor ajustari ale procesului de imprimare pentru a
minimiza acest fenomen. In contrast, frezarea CAD/CAM, desi mai scumpi si mai putin

flexibild in ceea ce priveste personalizarea restaurarilor, oferd un avantaj in reducerea porozitatii
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si, implicit, in Tmbunatatirea proprietatilor mecanice ale materialului. Se discutd, de asemenea,
implicatiile acestor constatdri pentru practica clinicd, sugerand o evaluare riguroasa a tehnicilor
de prelucrare 1n functie de cerintele specifice ale fiecarui caz.

Capitolul concluzioneaza ca, desi imprimarea 3D reprezintd o tehnologie promitatoare n
stomatologie, controlul atent al porozitatii este esential pentru a asigura durabilitatea si eficienta
clinicd a materialelor dentare. Frezarea CAD/CAM ramane o optiune robustd din perspectiva
proprietatilor nano-mecanice si a controlului morfologic. Rezultatele acestui capitol oferd o baza
pentru cercetari viitoare, propunand dezvoltarea unor tehnici hibride sau optimizarea proceselor
existente pentru a combina avantajele ambelor metode de prelucrare.

In concluzie, acest capitol aduce contributii semnificative la intelegerea modului in care
tehnologiile de prelucrare influenteaza structura internd si, implicit, performanta materialelor
dentare, evidentiind necesitatea unor abordari integrate in dezvoltarea viitoarelor tehnologii de

restaurare dentara.

Capitolul 7: Studiul 3 - Analiza comportamentului fibroblastelor gingivale in prezenta
rasinilor dentare pe baza de metacrilat produse prin imprimare 3D versus frezare. Acest capitol
al tezei de doctorat investigheazd comportamentul fibroblastelor gingivale cand sunt expuse la
rasini dentare pe baza de metacrilat, compardnd doua metode de fabricatie: imprimarea 3D si
frezarea. Studiul se concentreaza pe reactiile celulare in prezenta acestor materiale, evaluand

aspecte precum aderenta, proliferarea si viabilitatea celulelor, oferind astfel o perspectiva asupra

.....

.....

dentare, subliniind cd interactiunea dintre materialele dentare si tesuturile peri-implantare este
cruciald pentru succesul pe termen lung al restaurdrilor dentare. Introducerea detaliaza
necesitatea evaludrii comportamentului celulelor gingivale, care sunt printre primele care intra
in contact cu materialele noi. Ipoteza studiului este cd tehnologia de imprimare 3D, prin
caracteristicile specifice de fabricatie, ar putea influenta diferit comportamentul fibroblastelor
comparativ cu materialele frezate prin metoda CAD/CAM.

In continuare sunt descrise materialele si metodologiile utilizate pentru a testa
interactiunile dintre fibroblastele gingivale umane si probele din rasini de metacrilat. Probele au

fost pregatite utilizand metodele de imprimare 3D si frezare, iar fibroblastele gingivale au fost
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cultivate in conditii standardizate de laborator. S-au realizat teste pentru a evalua aderenta
celulelor la material, proliferarea acestora pe suprafata rasinilor si viabilitatea celulard prin
diverse assay-uri biochimice, inclusiv MTT si testele de aderenta.

Rezultatele obtinute indica diferente in raspunsul fibroblastelor la materialele testate.
Fibroblastele expuse la rasinile produse prin imprimare 3D au ardtat o ratd de proliferare si
aderenta inferioara comparativ cu cele expuse la materialele frezate. De asemenea, s-a observat
o viabilitate mai scazutd a celulelor pe materialele imprimate 3D, ceea ce ar putea sugera o
eliberare mai mare de monomeri nefixati sau alte substante care ar putea fi toxice pentru celule.

In sectiunea de discutii, se analizeaza potentialele cauze ale diferitelor raspunsuri celulare
observate, cum ar fi rugozitatea suprafetei, prezenta porilor sau diferentele de eliberare a
compusilor din materiale. Se sugereaza cd optimizarile in procesul de imprimare 3D ar putea
imbunatati biocompatibilitatea rasinilor din metacrilat. De asemenea, se discuta despre relevanta
acestor rezultate pentru practica clinicd, evidentiind necesitatea unor teste suplimentare pentru
adoptarea pe scara largd a tehnologiilor de imprimare 3D pentru materialele care vin In contact
direct cu tesutul gingival.

Capitolul concluzioneaza ca, desi imprimarea 3D oferd avantaje semnificative in ceea ce
priveste personalizarea si eficienta productiei, este esential sd se acorde atentie
biocompatibilitatii materialelor utilizate. Se recunoaste potentialul imprimérii 3D de a
revolutiona fabricatia materialelor dentare, dar se subliniaza importanta evaluarii aprofundate a
interactiunilor celulare pentru a asigura succesul si siguranta pe termen lung a restaurarilor
dentare.

Astfel, capitolul 7 aduce contributii valoroase la intelegerea interactiunilor dintre
materialele noi si tesuturile dentare, subliniind complexitatea evaludrii biocompatibilitatii in

contextul tehnologiilor emergente.
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Concluzii si contributii personale

Capitolul 8 din teza de doctorat este dedicat concluziilor si contributiilor personale ale
autorului. Acest capitol este esential deoarece sintetizeaza principalele descoperiri si oferd o
reflectie asupra contributiilor aduse de cercetare.

In patea de concluzii generale se rezuma principalele rezultate ale cercetarii, subliniind
importanta si relevanta acestora pentru domeniul stomatologiei. Se evidentiaza faptul ca rasinile
acrilice imprimate 3D prezintd proprietati fizice, chimice si biologice comparabile sau
superioare materialelor realizate prin alte metode, cum ar fi tehnologia CAD/CAM sau metodele
traditionale. Se discuta avantajele si limitarile fiecdrei metode de fabricatie analizate, cu accent
pe potentialul imprimarii 3D in a redefini standardele de ingrijire dentara.

Tehnologia imprimarii tridimensionale a demonstrat capacitatea de a revolutiona diverse
aplicatii stomatologice, de la crearea de modele dentare precise la fabricarea de restaurari
protetice si dispozitive ortodontice personalizate. Aceasta oferd avantaje semnificative prin
reducerea timpului de tratament si a costurilor, imbunatatind totodata precizia si personalizarea
tratamentelor dentare.

Spre deosebire de tehnologia CAD/CAM, care utilizeaza procese substractive pentru a
sculpta materialele, imprimarea 3D adauga material strat cu strat, reducand risipa si oferind
flexibilitate in design. Aceastd abordare aditiva permite crearea de structuri complexe, greu de
realizat prin metode traditionale, si contribuie la practici stomatologice mai sustenabile.
mediul oral. Rasinile acrilice utilizate in imprimarea 3D au aratat performante superioare in
interactiunea cu saliva si microbiomul oral, ceea ce este esential pentru asigurarea succesului pe
termen lung al tratamentelor dentare.

Cercetdrile au relevat cd rasinile acrilice imprimate 3D prezintd proprietdti nano-
mecanice remarcabile, cum ar fi duritatea, elasticitatea si rigiditatea, comparabile sau superioare
materialelor realizate prin tehnologia CAD/CAM. De asemenea, interactiunile biochimice
dintre aceste materiale si mediul oral sunt favorabile, contribuind la durabilitatea si siguranta
acestora in timp.

Studiul a realizat o evaluare detaliata a proprietatilor nano-mecanice ale rasinilor acrilice

imprimate 3D, comparativ cu materialele obtinute prin tehnologia CAD/CAM. Aceasta analiza
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a permis identificarea avantajelor si limitarilor fiecarei tehnologii, oferind perspective utile
pentru practica clinica.

Au fost investigate interactiunile biochimice ale rasinilor acrilice cu saliva si
microbiomul oral, evidentiind comportamentul acestora in mediul complex si dinamic al
cavitatii orale. Aceste informatii sunt esentiale pentru dezvoltarea de materiale dentare care sa
mentind sandtatea orald a pacientilor.

A fost subliniat rolul tehnologiei de imprimare 3D in promovarea sustenabilitdtii n
stomatologie, prin reducerea deseurilor si a consumului de materiale, precum si prin
posibilitatea de producere locala a dispozitivelor dentare. Aceste aspecte contribuie la practici
stomatologice mai ecologice si mai eficiente din punct de vedere energetic.

Rezultatele cercetarilor au fost publicate in reviste stiintifice de prestigiu, contribuind la
diseminarea cunostintelor si la avansarea domeniului. Aceste publicatii reflecta munca de
cercetare desfdsuratd si relevanta rezultatelor obtinute pentru comunitatea stiintificd si
practicienii din domeniul stomatologiei.

Tinand cont de rezultatele studiului, diferentele observate intre cele doud tipuri de
esantioane de rasini bazate pe MA pot fi atribuite metodei de fabricatie. In general, materialele
MA-CAD/CAM sunt adesea fabricate in conditii de laborator controlate, utilizdnd materii prime
de inalta calitate, ceea ce poate reduce potentialul de toxicitate. In plus, frezarea CAD/CAM
implicd in mod obisnuit un proces de fabricatie prin substractie, care genereazd mai multe
deseuri si emisii Tn comparatie cu imprimarea 3D, ceea ce poate reduce impactul asupra
mediului al materialului. In contrast, materialele dentare MA-3D sunt de obicei realizate
folosind o metoda numita stereolitografie, care implica intarirea unei rasini lichide cu ajutorul
luminii UV. Esantioanele de material dentar obtinute prin fabricatie aditiva afecteaza
proliferarea celulara in mod diferit fatd de materialul fabricat prin substractie, probabil din cauza
reactiilor succesive incomplete de polimerizare. Mai mult, fabricatia aditiva poate genera gaze
toxice, 1n special daca materialul nu este complet intdrit sau dacd imprimanta nu este
corespunzator ventilata.

S-a sugerat cd pasii suplimentari de post-procesare, inclusiv intdrirea si spdlarea
suplimentard, ar putea Imbunatati biocompatibilitatea materialelor imprimate, deoarece

esantioanele imprimate pot induce apoptoza, asa cum a fost ilustrat si de rezultatele studiului.
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In partea de contributii personale au fost prezintate contributiile originale aduse
domeniului, evidentiind inovatiile sau descoperirile realizate pe parcursul cercetdrii doctorale.
Printre acestea se numdra dezvoltarea unor noi metode de evaluare a materialelor dentare si
integrarea unor tehnologii avansate de fabricatie. Este subliniatd importanta evaluarii continue
si riguroase a noilor tehnologii, pentru a asigura siguranta si eficienta pe termen lung.

In concluzie, capitolul 8 serveste ca o reflectie finald asupra muncii depuse de autor si
subliniaza impactul potential al cercetarii asupra practicii stomatologice viitoare, iar rezultatele

obtinute obliga continuarea muncii depuse pana acum.
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