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Introduction

À l'heure où le virtuel est omniprésent, les technologies numériques d'impression 3D

permettent de revenir au concret, par la fabrication personnelle d'objet. Notre travail s'inscrit dans

cette  démarche,  visant  à  proposer  des  modèles  de montre imprimables  ainsi  que les  ressources

nécessaires  pour  les  modifier,  permettant  ainsi  aux praticiens  le  désirant  de  les  adapter  à  leur

exercice.  Ces  modèles  pédagogiques  visent  une  communication  de  qualité  avec  le  patient  et  à

recueillir ainsi son consentement éclairé concernant les traitements proposés.

L'impression 3D est en plein essor depuis quelques années. Cette technologie permet de

créer un objet réel à partir d'un modèle virtuel conçu sur ordinateur. Elle s'applique à de nombreux

domaines,  de  l'industrie  aéronautique  à  la  recherche  biomédicale,  en  passant  par  la  mode  ou

l’architecture. L'impression 3D permet le prototypage rapide et personnalisable d'objets et ce, de

façon relativement rapide et à faible coût. La technologie d'impression 3D par dépôt de filament se

démocratise  depuis  la  fin  des  années  2000,  avec  un  marché  en  forte  progression [1].  Cette

démocratisation permet à tout un chacun d'avoir accès à cette technologie, que ce soit par l'achat

d'une imprimante, l'utilisation de services d'impression via Internet ou encore la fréquentation de

lieux,  comme  les  Fab  labs,  qui  proposent  l'accès  à  ces  machines.  Ainsi,  il  est  aujourd'hui

envisageable, à l'échelle d'un particulier, de récupérer un modèle 3D, de le modifier ou non pour

l'adapter à ses propres besoins et de l'imprimer afin d'avoir entre les mains un objet réel. Encore

mieux,  il  est  possible  de créer  un modèle numérique,  de l'imprimer pour  soi,  mais  aussi  de le

partager.

Ce partage des modèles, mondialisé grâce à Internet, permet à tout le monde de profiter

des créations d'autres personnes, de façon gratuite, lorsque la licence le permet. Ainsi, ce partage

permet la reproduction, la modification voire l'amélioration de nombreux modèles. Cela s'inspire

des courants de pensée du « libre » et  de « l'open-source » qui ont fait  leur apparition dans les

années 1980, dans le domaine de l'informatique. On y retrouve alors la même logique de partage et

la même logique de progression d'un projet via un système collaboratif. En créant une communauté

d'utilisateurs, le projet évolue de lui-même, complètement indépendamment du créateur initial. Tout

le monde peut prendre part à un projet en y apportant ses modifications puis en les partageant,

proposant ainsi à la communauté sa contribution. 

Il nous parait intéressant de coupler la technologie d'impression 3D et la capacité de

partage libre et universel qu'offre Internet, pour créer un support de communication performant et

personnalisable au sein des cabinets dentaires.

La  communication  est  un  élément  essentiel  de  la  relation  patient-praticien.  Une

communication de qualité permet de créer une véritable relation de confiance mutuelle. Elle passe,
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en partie, par la capacité du praticien à vulgariser les concepts médicaux et les étapes de traitements.

Le patient est alors acteur de la décision de soin grâce à une compréhension claire des propositions

du praticien.  En aide à la discussion avec le patient au fauteuil, le praticien dispose de nombreux

outils de communication [2]  [3]. Ces outils ont évolués avec l'arrivée des technologies numériques

et sont plébiscités par les praticiens, les patients et les professionnels de la communication. Ceux-ci

traduisent  en  images  les  concepts  de  soin  et  la  réalité  clinique.  Les  supports  numériques  se

diversifient  et  s'appuient  sur des éléments  virtuels  consultables  via  un écran.  On peut  citer :  la

radiographie numérique ; la photographie numérique intra et extra-buccale ; les vidéos explicatives ;

etc... [4].  Les  limites  de  ces  supports  de  communication  résident  dans  leur  unilatéralité  de

perception  par  le  patient.  Les  modèles  de  montre  ont  cet  avantage  de  permettre  une  vue

tridimensionnelle de ce que le praticien veut exposer, en la combinant au sens haptique du patient

[5]. Les modèles de montre proposés en catalogue, bien qu'étant généralement performants, peuvent

ne pas répondre totalement aux attentes du praticien (éléments manquants, technique non utilisée au

cabinet, etc...). Il faut alors au praticien soit, investir dans d'autres modèles soit, se contenter d'un

modèle en adéquation partielle avec sa pratique et donc avec son discours de soin. Il nous semble

intéressant de proposer un système modulable et évolutif.

Notre projet consiste donc à réaliser un modèle de démonstration dentaire, imprimable

en 3D et libre de distribution.

Ce travail présentera, dans une première partie, les principes de l'impression 3D par

dépôt de filament, le fonctionnement d'une imprimante 3D, les limites de cette technologie ainsi que

les principaux paramètres d'impression et leurs impacts. Ceci afin de permettre au lecteur d’acquérir

rapidement une vision concrète de ce procédé de fabrication et de lui faciliter la réalisation des

modèles proposés. La notion de « libre » et les licences qui l'entourent seront ensuite abordées afin

d'expliciter leur influence sur l'esprit de ce travail et son mode de partage.

Dans une seconde partie nous exposerons les choix de réalisation et  la création des

modèles 3D via différents logiciels. Viendra ensuite la mise en œuvre de l'impression des modèles

afin que le lecteur puisse les reproduire. La notice de montage succédera. L'explication du mode de

partage et de la licence choisis clôturera ce chapitre.

Dans une troisième partie, nous discuterons du partage du sujet de cette thèse, de sa

reproductibilité. Nous critiquerons le but recherché et la pertinence de la maquette, ainsi que ses

limites. Nous évoquerons pour terminer son avenir.

Nous conclurons ensuite ce travail qui, nous l'espérons, éveillera votre curiosité pour la

technologie d’impression 3D et vous donnera l'envie d'imprimer un modèle de montre pour votre

cabinet.
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Partie 1 : L'impression 3D et la culture du « libre »

 1 L'impression 3D

Avant tout, nous avons acquis les connaissances théoriques et l'expérience pratique concernant cette

technologie par passion. Les nouvelles technologies ont toujours été d'un grand intérêt pour nous,

depuis de nombreuses années. L’apprentissage de l'impression 3D s'est fait de façon autodidacte,

dès l'apparition de machines individuelles abordables. Les livres de vulgarisation ont servi de base à

l'initiation  théorique [1,6,7].  Les  nombreuses  informations  que  contient  Internet,  ainsi  que  les

multiples échanges internationaux avec d'autres utilisateurs (via les forums spécialisés, les blogs,

etc...)  ont potentialisé l'apprentissage de cette technologie. L’acquisition, à titre personnel, d'une

première imprimante 3D propriétaire, puis d'une seconde open-source, nous a permis de pratiquer

réellement  l'impression  3D  par  dépôt  de  filament.  L’assemblage  de  nos  imprimantes,  leurs

réparations  parfois  nécessaires,  leurs  améliorations,  ainsi  que  la  réalisation  d'impressions  et  de

nombreux tests ont permis d’appréhender les capacités et les limites de ces machines. 

Pour permettre de reproduire les modèles proposés dans ce travail, nous allons faire un rappel sur le

principe de fonctionnent d'une imprimante 3D par dépôt de filament. Nous verrons le déroulement

d'une impression, la description des parties communes à toutes les imprimantes, leurs limites et les

moyens de les contourner. Nous finirons par la présentation des paramètres modifiables et leurs

impacts sur l'objet final.

L'impression  3D  est  un  processus  de  CAO-FAO  de  fabrication  additive.  Nous  allons  nous

concentrer ici sur la technique d'impression 3D par dépôt de filament fondu, ou FDM pour Fused

Deposition Modeling.  Ce procédé a été mis au point à la fin du 20ème siècle et  développé au

21ème. Cette technologie permet la fabrication d'objet de façon relativement rapide et économique,

ce qui en fait une technologie de choix pour le prototypage. 

D’abord  utilisé  dans  le  domaine  de l'industrie,  ce  procédé s'est  démocratisé.  Depuis  la  fin  des

années  2000,  on  note  l'apparition  d'imprimantes  3D  à  bas  coût  grâce  à  des  sociétés  comme

Markerbot Industries™, Ultimaker™ ou encore 3DSystems™. Le lancement du projet RepRap, en

2005, par le Dr Adrian Bowyer, de l'Université de Bath, au Royaume-Uni, est le point de départ des

« machines auto-réplicantes » [8]. Diffusé sous licence publique générale GNU, celui-ci ouvre la

porte  à  de  nombreux  projets  collaboratifs,  soutenus  par  une  communauté  grandissante  de
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« makers » grâce au réseau Internet. Cette communauté de « makers » communique mondialement,

l'utilisation de l'anglais  est donc d'usage pour décrire les termes relatifs  à cette technologie.  Le

partage, sous licence libre, des plans et des logiciels nécessaires à la construction d'une imprimante

3D « maison », entraîne aussi une baisse des coups de fabrication. On note aussi l'apparition de

services  d'impression  3D  disponibles  sur  Internet  comme  Shapeways™  ou  Sculpteo™.  Le

développement du réseau international des Fab labs permet aussi l'accès à des machines de CAO-

FAO,  dont  des  imprimantes  3D,  ainsi  que  la  mutualisation  des  connaissances  relatives  à  cette

technologie.  Tous  ces  aspects  font  de  l'impression  3D  par  dépôt  de  filament  une  technologie

maintenant accessible au particulier [1,6,9].

 1.1 Principe de fonctionnement

 1.1.1 Présentation de la technologie

La technologie additive est basée sur la fabrication couche par couche d'un objet. Chaque couche de

matériau  est  déposée  à  l'endroit  indiqué  par  le  logiciel  de  FAO  qui  pilote  la  machine.

L'accumulation de matériau, couche après couche, forme le volume correspondant à l'objet créé

virtuellement sur l'ordinateur.

Figure 1. Schéma du principe de fabrication par retrait et de fabrication additive.

Il existe plusieurs technologies de fabrication additive. Nous allons nous intéresser uniquement à la 

technologie d'impression par dépôt de filament fondu ou FDM [10].
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 1.1.2 Déroulement du processus d'impression

Pour créer un objet en 3D, il faut en premier lieu un modèle 3D numérique. Ce dernier est dessiné à

l'aide de logiciels de conception et de modélisation 3D. C'est la phase de CAO.

Une fois conçu, le modèle numérique est exporté dans un format de fichier qui définit sa géométrie

par  découpage  polygonal.  Ce  format  doit  être  interprétable  par  le  logiciel  de  pilotage  de

l'imprimante 3D. 

Les  formats  utilisables  sont  le  format  de  fichier  Objet  3D  et  le  format  de  fichier  de  stéréo-

lithographie, dont les extensions sont respectivement .obj et .stl. Le fichier du modèle 3D au format

adéquat est ensuite interprété par le logiciel qui pilote l'imprimante. 

Ce logiciel permet de configurer le nombre d'objets à imprimer et leur disposition dans le volume

d'impression disponible. Il permet aussi la configuration des options d'impression. Le logiciel peut

différer selon les imprimantes et les fabricants. Chaque logiciel possède ses spécificités mais tous

permettent la modification des principaux paramètres d'impression, nous y reviendrons un peu plus

tard. 

Le  modèle  est  découpé  en  « tranches »  2D  d'épaisseur  constante,  sur  toute  sa  hauteur,  par  le

trancheur,  ou  slicer,  du logiciel.  Le logiciel  génère un code pour piloter l'imprimante.  Ce code,

appelé Gcode, est envoyé directement à la machine par connexion USB ou bien par Wi-Fi. Il peut

aussi être transféré sur une carte mémoire SD, puis être lu directement par l'imprimante. La machine

exécute alors le Gcode et imprime l'objet [1]. C'est la phase de FAO.

 1.1.3 Description de l'imprimante 3D FDM

Une imprimante 3D FDM se compose [6] :

 d'une alimentation électrique ;

 d'un cadre qui supporte l’ensemble des équipements ;

 d'une carte de contrôle, qui interprète le Gcode et contrôle l'ensemble des 

éléments de la machine (ventilateurs, moteurs, thermocouple, etc...) ;

 d'axes rigides, dans les trois dimensions de l'espace, servant de guide aux 

éléments mobiles ;

 d'une tête d'impression, constituée elle-même d'un moteur pas à pas, d'un 

système d’entraînement du filament, d'un extrudeur (composé d'une cartouche 

chauffante, d'un thermocouple, d'une buse d'extrusion), d'un(de) ventilateur(s) ;

 d'un plateau de construction, sur lequel sera imprimé l'objet ;
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 de moteurs pas à pas et de leurs courroies, qui permettent le mouvement de la 

tête d'impression et du plateau de construction sur les différents axes ;

 de capteurs « de fin de course », qui permettent à l'imprimante de référencer la 

position de départ sur les axes, des différents éléments mobiles ;

 d'un support de bobine de filament de matériau d'impression ;

 d'un écran de contrôle équipé d'un lecteur de carte SD (optionnel)

Figure 2. Anatomie d'une imprimante 3D FDM (photo A. Assael)

Pour déposer le plastique par couches successives, la machine utilise une tête d'impression. C'est

par cette tête que sort le matériau d'impression (principalement du plastique). Les moteurs pas à pas

entraînent les courroies qui déplacent la tête d'impression, ou le plateau de construction, sur les

axes. Chaque axe nommé X, Y et Z définit dans l'espace respectivement la latéralité, la profondeur

et la hauteur des éléments mobiles.   Le plastique est  déposé sur le plateau de construction,  ou

Builtplate.  Ainsi  chaque  couche  est  déposée  suivant  les  coordonnées  des  axes  X et  Y puis  la

machine « monte » d'une épaisseur de couche sur l'axe Z.

Le matériau d'impression se présente sous forme de filament enroulé en bobine. Il est amené par le

moteur pas à pas grâce à un système d’entraînement dans l'extrudeur. L'extrudeur est chauffé à son
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extrémité par la cartouche de chauffe, dont la température est contrôlée par un thermocouple. Le

filament d'impression ainsi chauffé passe alors de la phase solide à la phase plastique. Il est poussé à

travers  la  buse  de  l'extrudeur  sur  le  plateau  de  construction  par  le  système  d’entraînement  du

filament.  Une  fois  sorti  de  la  buse,  le  filament  refroidit  et  repasse  en  phase  solide.  Ce

refroidissement peut être accéléré par la présence d'un ou de plusieurs ventilateurs soufflant en

direction de la buse de l'extrudeur.

Le plateau de construction, où est déposé le matériau d'impression, peut être chauffant. Ceci permet

d'imprimer  avec  plus  de  facilité  certains  matériaux  nécessitant  le  maintien  d'une  température

ambiante élevée lors de l'impression. La chauffe du plateau permet aussi une meilleure adhésion au

plateau  des  pièces  imprimées.  Cependant,  cette  option  n'est  pas  disponible  sur  toutes  les

imprimantes 3D FDM.

 1.2 Limites actuelles de la technologie d'impression 3D FDM

L'impression  3D par  dépôt  de  filament,  bien  qu'elle  permette  de  réaliser  de  nombreux  objets,

présente des limites. Certaines de ces limites peuvent être contournées.

 1.2.1 La taille des objets imprimés

La taille des objets pouvant être imprimés est limitée par la taille du plateau de construction de

l'imprimante  et  par  la  taille  de  l'imprimante  elle-même.  Ce  problème  peut  être  contourné  de

différentes manières. 

La première solution consiste à modifier son imprimante pour augmenter ses dimensions. Cette

solution  n'est  possible  qu'avec  les  imprimantes  « open-source »  dont  on  peut  modifier  tous  les

aspects.  Ces modifications sont impossibles  avec les  imprimantes « propriétaires »,  car nous ne

pouvons pas modifier le programme de la carte de contrôle de l'imprimante et donc les dimensions

d'impression intégrées au microprogramme. 

La  deuxième  solution  consiste  à  couper  virtuellement  son  objet  pour  l'imprimer  en  plusieurs

morceaux. Cela requière l'utilisation de logiciels permettant de morceler les modèles. Les différents

morceaux sont ensuite assemblés, par collage ou assemblage mécanique, pour créer l'objet final.

Actuellement la majorité des imprimantes sur le marché possède un volume d'impression d'environ

20x20x20 cm. Nous avons fixé cette limite de taille pour les modèles de ce travail.
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 1.2.2 La définition des objets imprimés

La précision d'impression est limitée par le matériel. On parlera ici, comme en impression 2D, de

définition. La résolution actuelle permet de rendre les détails de l'ordre du demi-millimètre de façon

fiable, sur les imprimantes accessibles au particulier. Avec le progrès, la définition des impressions

tend à augmenter.

Premièrement, la hauteur des différentes couches est limitée par la précision du mouvement des

moteurs sur l'axe Z. La définition maximale actuelle permet une hauteur minimale de 0,1 mm pour

la majorité des imprimantes 3D FDM.

Le  second  élément  limitant  la  définition  d'impression  est  le  diamètre  de  la  buse  d'extrusion.

L’extrudât de matériau déposé sur le plateau de construction ne peut donc pas être inférieur, en

largeur, au diamètre de la buse d'extrusion. Communément, la buse d'extrusion a un diamètre de 0,4

mm. 

Sur les imprimantes « open-source », la définition peut être améliorée en installant des moteurs pas

à pas plus précis dans leurs mouvements et une buse de plus petit diamètre. Par exemple, le Fab lab

de  l'IUT de  Bordeaux  a  mis  au  point  des  buses  d'un  diamètre  de  0,1  mm  pour  réaliser  des

impressions de haute précision.

Les  modèles  présentés  dans  ce  document sont  imprimables  avec une résolution  de 0,2 mm de

hauteur  de  couche  et  une  buse  d'extrusion  de  0,4mm pour  être  compatible  avec  le  maximum

d'imprimante 3D FDM sur le marché.

 1.2.3 La difficulté d'impression des contre-dépouilles

L'impression  de  contre-dépouilles  de  plus  de  40°  d'inclinaison  par  rapport  à  l'axe  vertical  est

aléatoire. Le matériau juste extrudé, refroidissant,  mais toujours en phase plastique, a tendance à

couler. Il ne se fige pas parfaitement à sa position théorique. L'extrudât suivant est alors déposé, en

partie, sur un support aberrant, coule lui aussi, et ainsi de suite. Il en résulte un mauvais état de

surface de la pièce ou même un échec de l'impression.

Parfois,  un  simple  changement  d'orientation  du  modèle  sur  le  plateau  de  construction,  dans  le

logiciel de pilotage de l'imprimante, permet d'éviter la contre-dépouille avant l'impression.

Une autre solution à cet aléa est l'installation de ventilateurs, équipés de conduits de ventilation,

dirigés vers la buse d'extrusion de la tête d'impression. Ceux-ci refroidissent rapidement l’extrudât à

la sortie de la buse d'extrusion. L’extrudât passe alors quasi instantanément de la phase plastique à

la phase solide, limitant les coulures. Pour cette raison, utiliser des ventilateurs facilite l'impression

des contre-dépouilles et améliore aussi la qualité globale des impressions 
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Pour imprimer  de  fortes  contre-dépouilles,  il  faut  avoir  recours  à  des  supports  amovibles.  Ces

supports  permettent à l'extrudât de ne pas « couler » au moment de son dépôt.  Ils  peuvent être

dessinés lors de la conception de la pièce ou bien générés après conception, soit par un logiciel

annexe,  soit  par  le  logiciel  d'impression  lui-même,  en  fonction  de  paramètres  définis  par

l'utilisateur.  Les supports sont imprimés avec le même matériau que l'objet et sont retirés après

impression. Le retrait des supports est plus ou moins facile en fonction du logiciel utilisé pour leur

génération.  Les  imprimantes  équipées  de  deux  têtes  d'impression  permettent  l'impression  des

supports avec un autre matériau que celui de l'objet, par exemple, un matériau hydrosoluble.

Les modèles de ce travail nécessitant l'utilisation de support pour faciliter leur impression seront

signalés.

 1.3 Les matériaux d'impression 3D FDM

Le choix des matériaux utilisables est limité par les caractéristiques techniques de l'imprimante 3D

à dépôt de filament elle-même.

Certaines  imprimantes  ne  peuvent  pas  imprimer  tous  les  matériaux  actuellement  disponibles.

Notamment,  des  imprimantes  « propriétaires »,  avec  une  faible  capacité  de  chauffe  de  la  tête

d'impression et  une absence  de  plateau  chauffant,  ne permettent  pas  l'impression  de  matériaux

exigeants. Par exemple, si la capacité de chauffe d'une tête d'impression ne dépasse pas 230°C, alors

l'imprimante ne pourra pas extruder un matériau dont la température de fusion est de 250°C. 

Les modèles de ce travail sont tous imprimables en plastique PLA, qui est compatible avec toutes

les imprimantes du marché et qui ne nécessite pas de plateau chauffant.

 1.3.1 Les couleurs

Le rendu chromatique des impressions 3D FDM est limité.  

Pour chaque matériau, les fabricants proposent plusieurs coloris. Même si le choix des couleurs est

vaste, le fait est que l'on ne peut pas aisément imprimer un modèle multicolore. 

Si on change de couleurs en cours d'impression, on obtient des strates uniformes et successives des

couleurs choisies. 

L'impression simultanée de plusieurs couleurs nécessite non seulement plusieurs têtes d'impression,

mais aussi un traitement spécifique des modèles après conception, afin de les découper par couleur. 

On peut cependant peindre, après impression, les objets imprimés.
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 1.3.2 Les caractéristiques des filaments

La résistance des pièces imprimées dépend d'une part de la qualité des matériaux, d'autre part des

paramètres d'impression.

L'offre des matériaux disponibles est extrêmement diversifiée et les caractéristiques peuvent varier,

pour un même matériau, d'un fabriquant à l'autre. On trouve aujourd'hui des matériaux à base de

plastiques dont certains sont translucides, phosphorescents, élastiques, chargés en fibres de bois ou

en particules de métal, avec un aspect de roche, en matière poreuse, conducteurs d'électricité etc... 

Les qualités du matériau utilisé conditionnent le comportement de l'objet imprimé dans le temps.

Certains plastiques sont résistants aux UV, à l'humidité, à la chaleur, aux acides, compatibles avec

les aliments ou bien biodégradables. La résistance à la pression, à l'abrasion, à la flexion est aussi

différente entre chaque type de plastique. 

Il est donc impossible de réaliser une présentation exhaustive de l'offre actuelle. On citera quand

même le PLA, l'ABS et le PET comme les trois principaux plastiques utilisés. 

Voici leurs principales caractéristiques et paramètres d'impression :

  Le PLA

Le PLA, pour Polylactic Acid, est un polymère entièrement biodégradable obtenu à partir d'amidon 

de maïs. On le retrouve dans les emballages plastiques biodégradables. Il est très répandu en 

impression 3D car il est facile d'emploi. Cependant il n'est pas très résistant, est sensible à la chaleur

et se dégrade dans une atmosphère humide. Les températures d'extrusion vont de 185°C à 250°C. 

La présence d'un plateau chauffant, bien qu'améliorant l'adhésion au plateau de construction, n'est 

pas indispensable. Toutefois, si celui-ci est chauffé, une température de 60°C est suffisante à une 

bonne adhésion.

  L'ABS

L'ABS,  pour  Acrylonitrile  Butadiène  Styrène,  est  un  polymère  thermoplastique  rigide  que  l'on

retrouve dans l'industrie, notamment dans les jouets de la marque LEGO™. Il présente de bonnes

caractéristiques de résistance.  Il  est  peu sensible à la chaleur et  résiste à l'eau.  Il  est  aussi  très

répandu en impression 3D mais présente une difficulté à l'impression.  C'est  un matériau qui se

rétracte de façon importante lors du refroidissement. Cela provoque le décollement de la pièce du

plateau de construction. Un plateau chauffant est quasi-indispensable pour une bonne adhésion et

limiter le rétreint de la pièce. La température du plateau doit être d'environ 110°C. La température

d'extrusion est située entre 220°C et 260°C.
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  Le PET

Le PET, pour Polytéréphtalate d'éthylène, est un polyester saturé. On le retrouve dans la confection

de bouteilles plastiques et de textile. Il est solide, résistant au soleil et à l'humidité ainsi qu'à la

chaleur.  Ce plastique ne présente pas de problème de rétreint.  Le plateau doit  être chauffé aux

environs de 65°C. Le plastique doit être extrudé entre 240°C et 260°C.

 1.3.3 L'adhésion du filament

L'adhésion du matériau au plateau est un paramètre indispensable à maîtriser.  Il  conditionne en

grande partie la réussite d'une impression dès les premières couches. Un objet qui n'adhère pas au

plateau  de  construction  de  l'imprimante  se  détache,  bouge  et  peut  être  déplacé  par  la  tête

d'impression en mouvement. 

Actuellement,  les  imprimantes  de bureau,  accessibles  aux particuliers,  n'ont  pas  de  système de

contrôle du bon déroulement de l'impression. En effet, si la pièce est décollée et bouge, la machine

continue  d'extruder  le  filament  « dans  le  vide »,  créant  des  formes absurdes  et  agglomérées  de

plastique et pouvant poser de nombreux problèmes à l'imprimante, ou à son environnement proche.

C'est donc à l'utilisateur d'être vigilant à la bonne adhésion et au bon déroulement des impressions. 

Pour augmenter l'adhésion d'une pièce au plateau de construction, plusieurs astuces existent : 

 utiliser un plateau de construction chauffant ;

 réduire la vitesse d'impression pour la première couche. Ce paramètre est disponible 

sur un grande partie des logiciels de contrôle d'imprimante ;

 réduire la hauteur de la première couche afin « d'écraser » celle-ci et d'augmenter la 

surface de contact avec le plateau. Ce paramètre est disponible sur un grande partie 

des logiciels de contrôle d'imprimante ;

 mettre en place une plaque de verre, sur le plateau, sur laquelle on applique de la 

laque ou de la colle en stick. En cas d'utilisation d'ABS, un mélange d’acétone et 

d'ABS appliqué sur le verre diminue les risques de détachement de la pièce ;

 appliquer un revêtement adhésif sur le plateau comme le BuildTak®.

 1.4 Les principaux paramètres d'impression

Le choix des paramètres d'impression influence considérablement les caractéristiques finales de

l'objet imprimé. Ces paramètres sont plus ou moins nombreux et modifiables en fonction du logiciel

utilisé. Nous allons nous concentrer ici sur ceux que l'on retrouve dans tous les logiciels de contrôle

d'imprimante 3D FDM. Ces paramètres conditionnent le tranchage du modèle 3D par le trancheur,

ou slicer, ainsi que le code qui en sera tiré pour piloter l'imprimante.
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Nous allons donc décrire les principaux paramètres sur lesquels l'utilisateur peut agir et leur impact

sur l'objet final.

 La température d'extrusion, ou   extrudeur temperature     : elle correspond à la température

de chauffe de l'extrudeur à travers lequel passe le filament pour ensuite être déposé. Cette valeur

doit être assez haute pour permettre au matériau de passer de la phase solide à la phase plastique. Si

elle est trop basse, le matériau ne pourra pas être extrudé. Si elle est trop haute, le matériau est trop

fluide  pour  être  imprimé  et  va  baver  lors  du  dépôt.  Il  faut  adapter  la  température  au  type  de

matériau. Cependant les réglages peuvent varier d'un fabricant à l'autre et d'une couleur à l'autre.

Une  température  trop  basse  provoque  la  non-cohésion  des  couches  de  l'objet  entre  elles.  Une

température trop haute provoque des bavures et des bulles et donc un mauvais état de surface.

 La température du plateau de contruction, ou   heated bed temperature     : elle correspond à

la  température  de  chauffe  du plateau si  l'imprimante utilisée possède  un plateau  chauffant.  Un

plateau chaud permet une meilleure adhésion du matériau déposé. Pour certains plastiques, comme

l'ABS, la présence d'un plateau chauffant est quasi-indispensable. La création d'un environnement

chaud évite le rétreint rapide du plastique. Sans cela, le risque de décollement de la pièce imprimée

est majoré. Pour le PLA par exemple, la chauffe du plateau n'est pas obligatoire mais améliore

l’adhésion de la pièce au plateau.

 La hauteur de couche, ou   layer height     : cette valeur correspond à la hauteur de chaque

couche. Plus la hauteur est faible, plus les couches seront fines, plus la définition de la pièce sera

élevée, plus la durée d'impression sera longue. 

Figure 3. Différence de résolution en fonction de la hauteur de couche.

 Le taux de remplissage, ou    infill     : cette valeur correspond au taux de remplissage de

l’intérieur de la pièce. Plus la valeur est élevée et plus la pièce est pleine, ce qui augmente sa densité

et  sa  résistance.  Un  taux  de  remplissage  important  peut  augmenter  considérablement  le  temps
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d'impression d'un objet et la consommation de matériau. Le motif de remplissage peut être choisi

sur certains logiciels. Le motif peut être rectiligne, hexagonal ou bien concentrique.

Figure 4. Illustration de l'effet de l'augmentation du taux de remplissage avec différents motifs
(photo A. Assael)

 Le nombre de parois, ou   outline/perimeter shells     : c'est le nombre de parois extérieures

de la pièce. Plus le nombre est important plus la paroi externe de l'objet sera épaisse et donc solide

et rigide.

 La vitesse d'impression, ou   printing speed     : c'est la valeur de la vitesse de déplacement

de  la  buse  pendant  l’extrusion  de  matériau,  exprimée en mm/s  ou mm/min.  Plus  la  valeur  est

importante plus la buse se déplace rapidement, diminuant ainsi le temps d'impression. Une vitesse

trop importante peut toutefois entraîner des problèmes de vibrations et des erreurs d'impression.

Plus le modèle est petit ou complexe, plus la vitesse doit être faible. La valeur haute est limitée par

les capacités des moteurs pas à pas et la résistance des courroies.

 La vitesse de déplacement hors impression, ou    travelling speed     : c'est la valeur de la

vitesse de déplacement de la buse quand elle ne dépose pas de matériau, exprimée en mm/s ou

mm/min. Plus la valeur est importante plus la buse se déplace rapidement entre les phases de dépôt

de filament, diminuant ainsi le temps d'impression. Comme pour la vitesse d'impression, une vitesse

trop importante peut entraîner des problèmes de vibrations. 

 Le  débit  d'extrusion,  ou    feedrate     : Cette  valeur  correspond  au  volume  de  matériau

poussé par le moteur de l'extrudeur à travers la buse pour un déplacement donné. Si cette valeur est
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trop faible il n'y aura pas assez de matériau déposé par la tête d'impression. Si au contraire la valeur

est trop haute, trop de matériau est déposé créant des bavures et des erreurs d'impression. 

 Support     : cette option nous permet de faire générer, ou non, au logiciel des supports pour

les contre-dépouilles. Ces supports seront retirés manuellement en fin d'impression.

Figure 5. Supports générés par le logiciel Simplify 3D® et retrait des supports après impression.

 Raft     : l'option raft permet la génération par le logiciel d'une large grille de plastique sous

la base de l'objet, afin d'améliorer l'adhésion de la pièce au plateau. L’inconvénient de cette option

est que le retrait du raft est parfois difficile et laisse des marques sur la base de l'objet. 

Figure 6. Illustration d'un raft

 Jupe, ou   Skirt     : Cette option permet la génération de périmètres supplémentaires autour

de l'objet sur la première couche afin d'améliorer l’adhésion de la pièce au plateau en augmentant la

surface de contact.  
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Figure 7. Illustration d'une jupe ou skirt

L'impression 3D FDM nécessite un temps d'apprentissage pour être comprise et quelques tests pour

être apprivoisée. Une fois ce travail effectué, il est facile de voir les difficultés auxquelles nous

avons à faire et de choisir les réglages qui correspondront à une impression réalisée avec succès. 

Nous  espérons  que  ce  rappel,  même  s'il  ne  remplace  pas  un  livre  spécialisé  sur  le  sujet  et

l'expérience elle-même, aidera à la compréhension de ce travail et permettra de faciliter l'approche

de cette technologie.

 2 Les licences libres et libres de distribution

Nous allons aborder dans cette partie la notion de logiciel libre, d'open-source, de la culture du

libre,  du  travail  collaboratif  et  des  licences  qui  l'entourent,  notamment  les  licences  Creatives

Commons.

 2.1 Les licences libres

Le terme  « logiciel  libre »  est  énoncé,  au  début  des  années  1980,  par  Richard  Stallman,  alors

informaticien travaillant au département de recherche d'intelligence artificielle du M.I.T. [11]. Un

logiciel  libre  est  un  logiciel  dont  la  licence  permet  à  l'utilisateur  de  jouir  des  quatre  libertés

suivantes : 

 exécuter le programme

 étudier le programme, grâce au code source et l'adapter à ses besoins

 redistribuer des copies (gratuitement ou de façon payante)

 améliorer le programme et distribuer ces améliorations au public [12]

Ce  concept  a  été  mis  au  point  afin  de  s'opposer  au  développement  des  logiciels  privatifs,

appartenant à des entreprises ou des particuliers, pouvant être payants, pour lesquels l'utilisateur n'a

pas  accès  au  code  source.  En  cas  de  problème,  le  non-accès  au  code  source  rend  l'utilisateur
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dépendant de l'éditeur du logiciel. Cette restriction de liberté a donc conduit Richard Stallman à

créer la Free Sotftware Foundation (FSF) , Fondation du logiciel libre, en 1985 avec le projet GNU

[13].

Le projet GNU a pour but de créer un système d'exploitation libre. Ce projet donnera naissance au

système d'exploitation GNU/Linux. Ce système est aujourd'hui étendu à de nombreux domaines,

publics  ou  privés.  Le  noyau  GNU/Linux  est,  par  exemple,  à  la  base  du   système  Android,

fonctionnant  sur  smartphones,  tablettes  et  autres  systèmes  ancrés  dans  notre  usage  quotidien

[14,15].

En  parallèle  à  la  Free  Sotfware  Foundation  apparaît,  en  1998,  l'Open  Source  Initiative,  une

organisation pour la  promotion du logiciel  « open-source »,  qui  met  l'accent  sur la  méthode de

développement et de diffusion d'un logiciel [16].

Les termes « logiciel libre » et « open-source » sont souvent confondus mais diffèrent par la pensée

qu'ils sous-tendent. Le terme « logiciel libre » est philosophique, sociétal alors que « l'open source »

est plus pragmatique, notamment quant aux réalités économiques. Des désaccords existent entre les

partisans  de  ces  deux courants  de  pensée,  bien  que l'application  et  les  conditions  des  licences

proposées soient quasi-identiques [17–19]. 

 2.2 Le travail collaboratif

Le développement d'Internet, l'usage quotidien de l'informatique par tous, la réussite de projets sous

licence libre, comme les projets Linux, Mozilla ou Wikipédia, ont contribué au mouvement de la

culture libre.  Ce mouvement social reprend les idées du logiciel  libre et les applique à d'autres

domaines comme l'art, la science ou l'éducation. On trouve ainsi le matériel libre, l'art libre, etc...

Pour  les  œuvres  utilisant  des  licences  libres,  le  but  est  de  supprimer  les  restrictions  d'usages,

accordées communément par les droits  d'auteurs. Ainsi les usagers sont autorisés à diffuser des

copies  de l’œuvre originale,  à  la  modifier,  à redistribuer  des copies  de l’œuvre modifiée,  etc...

La culture libre s'oppose à la restriction d'utilisation et à la rétention de savoir mais ne s'oppose pas

au commerce d'une œuvre [20].

Ce courant de pensée limitant la rétention d'information promeut la création de réseaux collaboratifs

autour de nombreux projets. Les nouvelles technologies de l'information et de la communication, ou

NTIC, favorisent la coopération, la productivité et l'innovation car le savoir n'est pas divisé et est

accessible  à  tout  un  chacun.  Le  projet  Wikipédia  représente  un  parfait  exemple  de  travail

collaboratif.  Les usagers peuvent y consulter du contenu, mais aussi le modifier via un système

d'écriture  et  de  discussion  ouvert  et  collaboratif.  Wikipedia  démontre  qu'un  projet  collaboratif,

accessible au plus grand nombre gratuitement, peut rivaliser avec un équivalent propriétaire [21].
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 2.3 Creative Commons et licences libres de distribution

Pour encadrer juridiquement ces projets, des systèmes de licence libre sont alors créés. 

La licence liée à la FSF, écrite par Richard Stallmann, conçue pour les logiciels, est la GNU General

Publique License, ou GNU GPL. Elle peut cependant s’appliquer à n'importe quel type d'œuvre, si

« il n'y a pas d'incertitude sur ce qui constitue son « code source » – ce que la GPL définit par la

forme privilégiée permettant d'y apporter des modifications » [22].

Il existe pour les œuvres, autres que logiciel, des licences plus adaptées dont les concepts rejoignent

pour une grande part la licence GNU GPL.

Creative Commons est une organisation à but non lucratif, créée en 2001, dont l'objectif est d'aider

les auteurs à libérer leurs œuvres des droits de propriété intellectuelle standards. Elle propose des

licences  nommées  licences  Creative  Commons,  ou  licences  CC. Celles-ci sont  plus  ou  moins

permissives quant à l'utilisation des œuvres publiées en fonction des options choisies par l'auteur. Le

but est de trouver un juste milieu entre le « Tous Droits Réservés » du copyright et le renoncement

total aux droits d'auteurs [20].

Creatives commons propose plusieurs options possibles pour une licence comme la paternité (BY ;

Attribution ;), l'utilisation commerciale (NC ; Non Commercial), la modification (ND ; NoDerivs),

le partage dans les mêmes conditions de licence (SA ; ShareAlike), le renoncement au droit d'auteur

(Zero). Le mixage de ses options conduit à sept licences dont voici les descriptions, sur le site

internet de l'organisation Creatives Commons  [23]:

 CC-Zero :  L'auteur  renonce  à  ses  droits.  Il  n'y  a  aucune  limite  à  l'utilisation  de

l’œuvre

 CC-BY : Cette licence permet aux autres de distribuer, remixer, arranger, et adapter

votre œuvre, même à des fins commerciales, tant qu’on vous accorde le mérite de la

création  originale  en  citant  votre  nom.  C’est  le  contrat  le  plus  souple  proposé.

Recommandé pour la diffusion et l’utilisation maximales d’œuvres licenciées sous

CC.

 CC-BY-SA :  Cette licence permet aux autres de remixer, arranger, et adapter votre
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œuvre, même à des fins commerciales, tant qu’on vous accorde le mérite en citant

votre nom et qu’on diffuse les nouvelles créations selon des conditions identiques.

Cette licence est souvent comparée aux licences de logiciels libres, “open source” ou

“copyleft”. Toutes les nouvelles œuvres basées sur les vôtres auront la même licence,

et toute œuvre dérivée pourra être utilisée même à des fins commerciales. C’est la

licence utilisée par Wikipédia ; elle est recommandée pour des œuvres qui pourraient

bénéficier de l’incorporation de contenu depuis Wikipédia et d’autres projets sous

licence similaire. 

 CC-BY-ND : Cette licence autorise la redistribution, à des fins commerciales ou non,

tant  que  l’œuvre  est  diffusée  sans  modification  et  dans  son  intégralité,  avec

attribution et citation de votre nom. 

 CC-BY-NC : Cette licence permet aux autres de remixer, arranger, et adapter votre

œuvre à des fins non commerciales et, bien que les nouvelles œuvres doivent vous

créditer en citant votre nom et ne pas constituer une utilisation commerciale, elles

n’ont pas à être diffusées selon les mêmes conditions. 

 CC-BY-NC-SA :  Cette  licence permet  aux autres de remixer,  arranger,  et  adapter

votre œuvre à des fins non commerciales tant qu’on vous crédite en citant votre nom

et que les nouvelles œuvres sont diffusées selon les mêmes conditions. 

 CC-BY-NC-ND : Cette licence est la plus restrictive de nos six licences principales,

n’autorisant les autres qu’à télécharger vos œuvres et à les partager tant qu’on vous

crédite en citant votre nom, mais on ne peut les modifier de quelque façon que ce

soit ni les utiliser à des fins commerciales. 
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Les licences Creatives Commons ne sont donc pas toutes des « licences libres » mais sont toutes des

« licences de libre diffusion ». Par exemple,  si la modification de l’œuvre est interdite,  l’œuvre

devient une œuvre libre de diffusion mais pas une œuvre libre, car on supprime une des libertés

décrites par Richard Stallman et la Free Sotfware Foundation. Les trois premières licences Creative

Commons sont des licences libres, les quatre suivantes sont des licences de libre diffusion. Ces

licences  peuvent  s’appliquer  à  un  large  spectre  de  créations  allant  d'un  programme,  à  une

photographie, en passant par la musique, un schéma électronique, du texte, un modèle 3D, etc...

La philosophie de la distribution libre permet à tous d'avoir un accès complet au travail d'un autre,

encourageant ainsi la connaissance et la réappropriation de l’œuvre par tout un chacun. L'émulation

qui en découle privilégie le partage des compétences et une adaptation de l’œuvre aux attentes des

usagers par les usagers.

C'est  en  ce  sens  que  nous  souhaitons  orienter  ce  travail.  Les  modèles  proposés  pouvant  être

modifiés par tous afin de suivre la pratique de chaque confrère.
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Partie 2 : Création, réalisation et partage

 1 Création des modèles 3D

 1.1 Choix des traitements présentés et leur placement

La maquette complète révèle une arcade maxillaire et  une arcade mandibulaire,  qui s’articulent

entre elles. Les dents, de l'incisive centrale à la deuxième molaire, composent les arcades. Les dents

de sagesses ne sont donc pas présentes. Un système d'articulation permet au modèle de se maintenir

en  occlusion.  Aucune  configuration  occlusale  particulière  n'a  été  représentée.  Un  système  de

rangement des pièces non utilisées sur la maquette est disponible dans la partie mandibulaire, sous

la langue.

La priorité a été donnée à la représentation des traitements de prothèse et des traitements incluant

des phases de laboratoire. Ces traitements, sujets à l’édition de devis, nécessitent un choix éclairé du

patient. Il nous parait primordial que ces traitements figurent sur notre modèle de montre. Ceci

facilite  l'explication  des  objectifs,  ainsi  que  des  contraintes  et  avantages  de  chaque  traitement

présenté. 

L'agencement de la représentation de ces soins sur les arcades a été choisi en fonction de leurs

indications usuelles et des contraintes d'impression. Le traitement doit être évoqué à un endroit où il

semble logique de le trouver, pour être pertinent. Ce placement doit aussi permettre une fabrication

simple,  pour  qu'il  soit  possible  de reproduire  la  maquette  sans  difficulté.  Dans le  cas  de notre

maquette, la finesse du modèle à imprimer constitue la contrainte majeure liée à l'impression : un

modèle trop fin est délicat à imprimer et possède un risque de mauvaise adaptation des pièces entre

elles,  les  rendant  alors  inutilisables.  De  plus,  des  pièces  trop  fines  sont  peu  résistantes  à  la

manipulation par le praticien et les patients.

Les traitements retenus et leurs contraintes de placements sont les suivants :

 une couronne métallique, en secteur postérieur, à partir de la deuxième prémolaire, car il

s'agit d'un traitement peu esthétique ;

 une couronne céramo-métallique, sur une molaire, car il faut un volume suffisant pour

que les modèles de la chape et de la céramique soient imprimables ;

 une couronne céramo-céramique, en secteur antérieur, car c'est un traitement esthétique

et sur une dent ayant un volume suffisant pour que les modèles de la chape et de la
céramique soit imprimables ;
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 un inlay-core métallique,  sur une molaire,  car  il  faut  que le  modèle du tenon ait  un

volume suffisant pour être imprimable ;

 un bridge, sur un secteur latéral, avec un pilier molaire et un pilier prémolaire ;

 un inlay, sur une molaire pour que le modèle de l'inlay ait un volume suffisant pour

l'impression ;

 un onlay, sur une molaire pour que le modèle de l'onlay ait un volume suffisant pour

l'impression ;

 un implant, son accastillage (vis de couverture, vis de cicatrisation et pilier implantaire)

et sa couronne, sur une dent postérieure, afin que les modèles de la pièce support de

l'implant et de son cache aient des volumes imprimables ;

 une  prothèse  amovible  partielle,  en  maxillaire,  car  la  langue  en  mandibulaire  rend

difficile  la  mise  en  place  du  modèle  de  prothèse,  avec  des  crochets  sur  des  dents
antérieures pour exposer les répercussions esthétiques ;

 une facette, sur une dent antérieure, car c'est un traitement esthétique et sur une dent

ayant un volume suffisant pour que le modèle de la facette soit imprimable.

Ainsi nous avons choisi l'agencement montré en figure 8, ci-après :

Figure 8. Schéma de répartition des soins présents sur le modèle de démonstration

À partir de là, nous avons commencé les modélisations des pièces constituant la maquette. En effet

33



il n'existe, à l'heure actuelle, aucun modèle libre d'utilisation pouvant servir de base à notre travail.

  

 1.2 Notions de modélisation pour l'impression 3D

La CAO étant nécessaire pour créer des modèles imprimables en 3D, nous avons fait l'apprentissage

des logiciels Solidwork 2013, Maya 2014 et Maxon cinema 4D R16, disponibles en licence gratuite

pour les étudiants. Nous nous sommes appuyés sur les tutoriaux, de professionnels et d'amateurs,

proposés en ligne. Pour Maxon cinema 4D, nous avons bénéficié en plus des précieux conseils des

animateurs du Fab lab de l'IUT de Bordeaux.

 1.2.1 Les types de logiciels utilisés

Modéliser  en  trois  dimensions,  c'est  créer  une  forme  tridimensionnelle  à  base  de  polygones.

Plusieurs  types  de  logiciel  permettent  la  modélisation  assistée  par  ordinateur.  On distingue les

logiciels de conception volumique et les logiciels de conception surfaciques [6,7,24]. 

Les  premiers  sont  destinés  à  un  usage  pour  l'industrie  et  l’ingénierie,  comme  Autocad®,

Solidworks® etc...  Ils sont très adaptés à la CAO-FAO. Les pièces dessinées sont des volumes

pleins, si on retire une face de la forme, on perd le volume complet.   

 Les logiciels de conception surfaciques sont eux, destinés à créer un rendu visuel. On peut citer

Maya®,  Blender,  Maxon  Cinema  4D®.  Ils  sont  notamment  conçus  pour  la  création  de  films

d'animation ou de jeux vidéo en trois dimensions. Ici, les formes créées ne sont pas pleines. Par

exemple,  une  face  peut  être  enlevée  mais  la  forme  est  toujours  visible.  La  forme  n'est  plus

composée que de faces, d’arêtes et de sommets mais ne possède pas de volume propre.

 
Figure 9. Illustration d'un retrait de face sur un volume dans un logiciel de conception 3D

surfacique (Maxon cinema 4D®)
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Nous avons donc deux méthodes de modélisation différentes. Toutes permettent de créer un objet

imprimable, en exportant le modèle en .obj ou en .stl. Nous avons utilisé pour ce travail un logiciel

volumique, Solidworks 2013®, pour les modèles « techniques » et des logiciels surfaciques, Maya

2014® et Maxon Cinema 4D R16®, pour les modèles  « anatomiques ».

Cependant,  pour  les  logiciels  de  conception  surfacique,  la  contrainte  principale  réside  dans

l'étanchéité du modèle à imprimer. Ceci signifie que les modèles doivent disposer d'un extérieur et

d'un intérieur bien délimités. Ainsi, le slicer pourra interpréter correctement l'objet 3D car sa surface

est continue. Si ce n'est pas le cas, il va créer des erreurs de découpe et l'impression ne se déroulera

pas correctement.

Tous les modèles de ce travail ont été vérifiés et réparés, si besoin, avec le logiciel Netfabb®, afin

de s'assurer  qu'ils  ne présentent  pas d'erreur  de conception.  De plus,  nous avons testé  tous  les

modèles à l'impression.

 1.2.2 Techniques de modélisation

Une des principales techniques de modélisation dont nous nous sommes servis pour la création des

modèles anatomiques, est la techniques des calques, ou blueprints. Cette technique consiste à placer

les représentations spatiales d'un objet (vue de face, de droite, de gauche, de dessus, de dessous, de

derrière) dans les vues correspondantes du logiciel de modélisation. Cela permet de sculpter un

volume à partir de références iconographiques. 

Figure 10. Illustration de placements des blueprints dans le logiciel Maya 2014®. 
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Pour la création de pièces complexes qui s'encastrent les unes dans les autres, nous avons utilisé

l'opération booléenne de soustraction. Il s'agit de soustraire le volume d'un objet dans un autre, via

le logiciel de conception surfacique. Le modèle imprimé différant du modèle numérique, une simple

soustraction booléenne ne permet pas l'imbrication parfaite de deux pièces complexes entre elles.

La marge d'erreur doit être compensée pendant la conception. L’imbrication des pièces entre elles a

été testée, puis les modèles numériques retouchés si besoin, jusqu'à obtenir un résultat satisfaisant.

Figure 11. Illustration d'une soustraction booléenne avec le logiciel Maxon Cinema 4D®

Nous allons maintenant présenter les différents modèles de ce travail. Le temps de modélisation

varie en fonction de la complexité du modèle. Pour se donner un ordre d'idée, la modélisation d'une

dent nous a demandé entre trois et cinq heures de réalisation.

 1.3 Présentation des modèles

 1.3.1 Les modèles anatomiques

Un modèle anatomique est un modèle qui ne possède pas de cotes précises et présente une forme

complexe avec un nombre important de faces.

Pour ce travail, les dents, les pièces prothétiques (hormis les pièces implantaires), le maxillaire, la

mandibule et les pièces d'articulation constituent les pièces considérées comme anatomiques. 

  La modélisation des dents

Les dents ont été modélisées avec Maya 2014®. Pour la création de ces modèles, nous avons utilisé 

la technique des blueprints. La modélisation s'appuie sur les descriptions anatomiques de  

J.B.Woelfel et R. Scheide  [25]. 
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Les schémas présents en fin d'ouvrage ont été scannés et recadrés, avec l'aimable autorisation des 

auteurs, grâce au logiciel open-source GIMP, afin d'obtenir une vue de face, de côté et occlusale de 

chaque dent des secteurs dentaires 1 et 4. Nous avons placé ces schémas dans les vues 

orthographiques correspondantes du logiciel Maya 2014®. Nous créons alors un polygone simple 

que nous plaçons au centre des différentes vues. Nous subdivisons ensuite ce polygone en fonction 

des détails et le modelons point par point pour correspondre à la référence en arrière plan.

Figure 12. D'un polygone à une dent anatomique.

La modélisation terminée, nous avons utilisé la fonction « smooth » du logiciel. Cette opération

permet d'augmenter significativement le nombre de faces du polygone. Le modèle passe alors d'une

basse définition, ou « low-poly », à une haute définition, ou « high-poly ». Cela permet de lisser les

angles pour rendre les formes plus naturelles. 

Figure 13. Maillage low-poly (gauche) et high-poly (droite) dans le logiciel Maya 2014®

Chaque modèle de dent est proposé en low-poly et en high-poly. Les modèles low-poly ont été

utilisés pour la création des modèles prothétiques, car leur manipulation nécessite une puissance de

calcul considérablement moins importante, pour l'ordinateur, que le high-poly.

Voici une vue des modèles crées, en low-poly et high-poly :
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 Modèle de 11

Figure 14. Rendu en low-poly et high-poly de 11.
 Modèle de 12

Figure 15. Rendu en low-poly et high-poly de 12.
 Modèle de 13

Figure 16. Rendu en low-poly et high-poly de 13.
 Modèle de 14

Figure 17. Rendu en low-poly et high-poly de 14.
 Modèle de 15

Figure 18. Rendu en low-poly et high-poly de 15.
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 Modèle de 16

Figure 19. Rendu en low-poly et high-poly de 16.

 Modèle de 17

Figure 20. Rendu en low-poly et high-poly de 17.

 Modèle de 41

Figure 21. Rendu en low-poly et high-poly de 41.

 Modèle de 42

Figure 22. Rendu en low-poly et high-poly de 42.
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Modèle de 43

Figure 23. Rendu en low-poly et high-poly de 43.

 Modèle de 44

Figure 24. Rendu en low-poly et high-poly de 44.

 Modèle de 45

Figure 25. Rendu en low-poly et high-poly de 45.

 Modèle de 46

Figure 26. Rendu en low-poly et high-poly de 46.
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 Modèle de 47

Figure 27. Rendu en low-poly et high-poly de 47.

Nous avons symétrisé les modèles des dents des secteurs dentaires 1 et 4, afin d'obtenir les modèles 
des dents des secteurs 2 et 3.

  Les modèles prothétiques

Les modèles prothétiques incluent les couronnes, le bridge, l'inlay-core, l'inlay, l'onlay, la facette, la
prothèse amovible partielle (PAP) maxillaire.

Nous avons façonné les préparations en prenant exemple sur des ouvrages de référence [26–29] et 
en prenant en compte les contraintes d'impression.

Les  créations  de  ces  modèles  prothétiques,  avec  Maxon cinema 4D®,  se  basent  sur  les  dents
précédemment  modélisées,  au  format  .stl,  réalisées  sous  Maya  2014®.  Leur  modélisation  a

nécessité  de  nombreuses  opérations  booléennes  et  des  ajustages  au  fur  et  à  mesure  des  tests
d'impressions.

Voici la liste des modèles prothétiques réalisés :

 La couronne coulée et inlay-core sur 

37, ce modèle comporte 3 pièces :

 La dent préparée ;

 L'inlay-core ;

 La couronne coulée ;

Figure 28. Vue des modèles en place de 37
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– La couronne céramo-métallique sur 16, 
ce modèle comporte 3 pièces :

 La dent préparée ;

 La chape métallique ;

 La céramique ;

Figure 29. Vue des modèles en place de 16

– La couronne céramo-céramique sur 21, 

ce modèle comporte 3 pièces :

 La dent préparée ;

 La chape céramique ;

 La céramique ;

Figure 30. Vue des modèles en place de 21

 La couronne sur implant en place de

46 ;

Figure 31. Vue de la couronne en place de 46
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– Le bridge sur 34-35-36, ce modèle 
comporte 3 pièces :

 La dent 36 préparée ;

 La dent 34 préparée ;

 Le bridge ;

Figure 32. Vue du bridge en place de 34-35-36

 L'inlay sur 47, ce modèle comporte 2

pièces :

 La dent 47 préparée ;

 L'inlay sur 47 ;

Figure 33. Vue du traitement sur 47

 L'onlay sur 17, ce modèle comporte 2

pièces :

 La dent 17 préparée ;

 L'onlay sur 17 ;

Figure 34. Vue du traitement sur 17
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 La facette sur 11, ce modèle 

comporte 2 pièces :

 La dent 11 préparée ;

 La facette sur 11 ;

Figure 35. Vue du traitement sur 11



 La PAP métallique maxillaire, ce 

modèle comporte 10 pièces :

 Le châssis de la prothèse ;

 La fausse gencive en regard de la 

dent 14 ;

 La fausse gencive en regard des 

dents 25 et 26 ;

 La dent sur appareil 14 ;

 La dent sur appareil 25 ;

 La dent sur appareil 26 ;

 La dent support de prothèse 13 ;

 La dent support de prothèse 15 ;

 La dent support de prothèse 24 ;

 La dent support de prothèse 27 ;

Figure 36. Vue n°1 de la prothèse amovible

maxillaire

Figure 37. Vue n°2 de la prothèse amovible

maxillaire
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

  Les modèles de support

Les dents, les pièces prothétiques ainsi que l'implant trouvent leur place sur les modèles de support.

Ces  pièces,  réalisées  à  l'aide  du  logiciel  Maxon cinema 4D®,  ne  sont  pas  des  représentations

anatomiques précises. Les modèles de support sont composés du modèle maxillaire,  du modèle

mandibulaire, de la langue, de la pièce support de l'implant, du cache de l'implant ainsi que des

pièces d'articulation. 

Voici la liste des pièces de support :

 le modèle maxillaire ;

Figure 38. Vue du modèle maxillaire

 le modèle mandibulaire ;

Figure 39. Vue du modèle mandibulaire

 la langue, qui s'insère sur le modèle 

mandibulaire et permet de fermer le 

rangement pour les pièces non-
utilisées ;

Figure 40. Vue du modèle de la langue
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 la pièce de support de l'implant ;

Figure 41. Vue du support de l'implant.

 le cache de l'implant ;

Figure 42. Vue du cache de l'implant.

 les pièces d'articulation 
mandibulaires gauche et droite ;

Figure 43. Vue des pièces d'articulation

mandibulaires.

 les pièces d'articulation maxillaires 

gauche et droite.

Figure 44. Vue des pièces d'articulation
maxillaires.
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 1.3.2 Les modèles techniques

Les modèles techniques sont des pièces avec des formes géométriques simples et des cotes précises.

Pour  la  réalisation  de  ces  modèles,  nous avons  utilisé  Solidworks  2013®. Ils  comprennent  les
modèles de l'implant et de son accastillage, ainsi que les attaches permettant de fixer les modèles

maxillaire et mandibulaire au système d'articulation. Le modèle d'implant ne correspond pas à un
système implantaire précis.

Voici la liste des pièces et une vue des modèles :

 L'implant ;

Figure 45. Vue de l'implant.

 La vis de recouvrement ;

Figure 46. Vue de la vis de recouvrement

 La vis de cicatrisation ;

Figure 47. Vue de la vis de cicatrisation.
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 Le pilier implantaire ;

Figure 48. Vue du pilier implantaire.

 Un clip ; cette pièce permet de 

solidariser les modèles du maxillaire 
et de la mandibule avec les pièces 

d'articulation.

Figure 49. Vue d'un clip.

 1.3.3 Fichiers proposés

Ce travail propose au total 104 fichiers, dont 99 modèles imprimables au format .stl et 5 fichiers 

sources Solidworks.

Ces fichiers, disponibles dans l'annexe 1, sont ordonnés par arcade. Pour chaque arcade, on retrouve

dans l'arborescence : le modèle support ; les modèles d'articulation ; un dossier par traitement et un 

dossier comprenant tous les modèles de dents. Chaque modèle de dent est proposé en résolution 

low-poly et high-poly. La dénomination des modèles correspond au numéro de la dent, défini par la 

Fédération Dentaire Internationale, suivi du type de résolution. Par exemple, le modèle de l'incisive 

centrale maxillaire droite, en basse définition se nommera : 11 - Low-poly.stl.

Les fichiers sont consultables via le logiciel open-source GLC-Player, fourni lui aussi dans l'annexe 

1, ou encore avec un logiciel de modélisation 3D compatible avec le format stl.

Les modèles des dents et les fichiers Solidworks constituent le « code-source » de ce travail.

Nous allons maintenant passer à la partie concernant la réalisation des modèles. Nous présenterons 

le type d'imprimante utilisée pour les tests, ainsi que les modalités et les paramètres d'impression 

choisis.
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 2 Impression des modèles

 2.1 Choix de l'imprimante

Pour tester et réaliser les pièces modélisées pour ce travail, nous souhaitions utiliser une technologie

d'impression 3D accessible au particulier. Notre choix s'est porté sur une imprimante 3D à dépôt de

filament. 

L'impression FDM se démocratisant depuis la fin des années 2000, un large choix de machine de

bureau est actuellement en vente sur les boutiques en ligne. Ces imprimantes, précises au dixième

de millimètre près, permettent la réalisation, chez soi, d'objet de bonne facture. Ces machines sont

également peu encombrantes et ont une consommation électrique équivalente à celle d'un ordinateur

de bureau. Le coût de cet équipement ayant diminué avec la multiplication des modèles et  des

constructeurs,  on  trouve aujourd'hui  des  imprimantes  dont  les  prix  sont  compris  entre  300€ et

2000€. Les matériaux d'impression sont quant à eux très diversifiés, tant par leur composition que

par leur coloris et leurs propriétés. Il faut compter entre 20 et 40€ le kilogramme de matériau, en

fonction du type de plastique et du fournisseur.

Il est aussi possible d'utiliser ces machines sans passer par l'achat, grâce à des lieux spécifiques, 

comme les Fab labs ou autres ateliers de fabrication numérique. Ces lieux, ouverts au public, 

permettent de faire l'apprentissage de la technique d'impression 3D FDM. Chacun peut accéder à 

l'utilisation des machines après adhésion à l'association [30].

Nous avons sélectionné l'imprimante Prusa I3. Ce modèle d'imprimante, open-source, trouve son 

origine dans le projet Reprap, initié en 2005, qui a permis la démocratisation des imprimantes FDM 

personnelles « faites-maison » [31]. De ce fait, la Prusa I3, avec ses nombreuses variantes, figure 

parmi les modèles les plus répandus. Cette imprimante est, de plus, fiable, polyvalente et peu 

coûteuse.

La Prusa I3 3D Phœnix édition, choisie pour ce travail, présente les caractéristiques suivantes :

 un écran de contrôle, permettant l'impression d'un fichier, via la lecture de la carte SD, 

sans connexion à un ordinateur ;

 un plateau chauffant jusqu'à 110°C, avec une surface de 20x30cm ; 

 un volume d’impression total de 20x30x20cm ;

 une hauteur de couche disponible de 0,05mm à 0,3mm ;

 une cartouche de chauffe allant jusqu'à 300°C ;

 un électronique open-harware, basé sur la carte Arduino mega 2560 et une RAMPS 1.4 ;
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Figure 50. Imprimante Prusa I3 3d Phoenix édition, utilisée pour réaliser ce travail.

 2.2 Choix du matériau d'impression 3D FDM

Le filament PLA a été retenu pour tester les impressions. Le coût raisonnable de ce filament, sa 

disponibilité dans de nombreux coloris et sa facilité d'impression nous ont convaincus de l'utiliser 

pour ce travail. De plus, il ne nécessite pas de plateau chauffant pour son impression, ce qui en fait 

un matériau compatible avec toutes les imprimantes FDM du marché.

 2.3 Choix des coloris

Nous avons choisi de ne pas peindre les modèles une fois imprimés, bien que cela soit possible,

comme nous l'avons vu précédemment.  Les coloris  de filament  PLA disponibles sur le  marché

conditionnent  donc le  choix  des  couleurs  pour  les  différentes  pièces.  Ces  couleurs  devaient  se

rapprocher de la réalité sans pour autant y coller parfaitement.

Voici les couleurs retenues :

 pour les dents, la facette, les dents sur la prothèse amovible, les couronnes esthétiques et

les reconstitutions collées, nous avons choisi le blanc ;

Figure 51. PLA blanc.
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 Pour les pièces de support,  d'articulation,  la langue, la fausse gencive et le cache de

l'implant nous avons choisi le rouge ;

Figure 52. PLA rouge.

 Pour l'inlay-core,  la couronne coulée,  la  chape de la couronne céramo-métallique,  le

châssis de la prothèse amovible, l'implant et son accastillage, nous avons choisi le gris

argent ; 

Figure 53. PLA gris.

 Pour la chape céramique de la couronne céramo-céramique sur 21, nous avons choisi le

jaune afin de marquer la différence avec le métal d'un couronne céramo-métallique mais

aussi avec la teinte de la céramique en elle-même. 

Figure 54. PLA jaune.

Voici une photo d'une partie du modèle avec différentes couleurs utilisées : 

Figure 55. Chapes utilisant 3 des couleurs du modèle.
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 2.4 Paramètres d'impression conseillés

Nous allons présenter ici les paramètres utilisés avec notre machine pour réaliser correctement les 

pièces proposées dans ce travail. 

Simplify3D® nous a servi de logiciel de préparation des modèles. Ceci inclut la répartition des 

pièces sur le plateau, l'utilisation et le placement des supports, le réglages des paramètres 

d'impression ainsi que le slicing.

Travaillant avec un filament PLA et un plateau chauffant, nous avons utilisé les paramètres de 

température suivants pour toutes les pièces :

 Température de la buse d'extrusion : 195°C

 Température du plateau chauffant : 60°C

La résolution choisie est de 0,2 mm pour être compatible avec toutes les imprimantes du marché.

Le tableau suivant présente les paramètres d'impression préconisés :

Modèle(s) Support Taux de
Remplissage

Nombre
de parois

Vitesse
d'impression

Orientation
par rapport
au plateau

Image

Dents et dents
préparées

monoradiculées

Oui 15,00% 3 30mm/s Inclinaison
à 45°, face
palatine ou

linguale
vers le
plateau

Dents et dents
préparées

pluriradiculées

Oui 15,00% 3 30mm/s 90°

Couronnes,
céramiques,

dents sur PAP

Oui 15,00% 3 30mm/s Inclinaison
à 45°, face
palatine ou

linguale
vers le
plateau

Facette Oui 15,00% 3 30mm/s Inclinaison
à 45°, face
palatine ou

linguale
vers le
plateau
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Inlay, Onlay Oui 15,00% 3 30mm/s 90°

Bridge 34-35-36,
chape de 16 et 21

Oui 15,00% 3 30mm/s 90°, face
occlusale
contre le
plateau

Châssis de la 
PAP

Oui 15,00% 3 60mm/s Face
palatine
vers le
plateau

Fausse gencive 
sur 14 et 25-26

Oui 10,00% 3 60mm/s 90°

Implant, vis de 
couverture, vis 
de recouvrement

Non 15,00% 3 30mm/s Face plane
sur le

plateau

Pilier implantaire Oui 15,00% 3 30mm/s Face
occlusale

sur le
plateau

Support de 
l'implant

Non 10,00% 2 60mm/s

Cache Implant Oui 10,00% 3 60mm/s 90°
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Mandibule et 
Maxillaire

Non 10,00% 2 60mm/s

Langue Oui 10,00% 2 60mm/s Face
postérieure

sur le
plateau

Articulations 
mandibulaires

Non 10,00% 2 60mm/s

Articulations 
Maxillaires

Oui 10,00% 2 60mm/s

Clip Oui 10,00% 3 30mm/s Face plane
sur le

plateau

Figure 56. Tableau de récapitulation des paramètres d'impression conseillés

 2.5 Notice de montage et recommandations

Pour  assembler  cette  maquette,  il  faut,  au  préalable,  imprimer  les  60  pièces  nécessaires  à  son

montage complet. La liste des modèles à imprimer est disponible dans l'annexe 2.

Une fois les pièces imprimées, il faut monter la maquette. Voici les étapes de montage :

 placer les dents sur les arcades à l'emplacement correspondant ;

 placer les éléments prothétiques sur les dents et les emplacements correspondants ;

 placer l'implant dans son support et le support dans son emplacement et mettre en place
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le cache ;

 placer la langue sur le support mandibulaire ;

 assembler la prothèse amovible partielle maxillaire et la placer sur le modèle ;

 placer les attaches dans les pièces d'articulation (2 attaches par pièce d'articulation) ;

 clipper  les  pièces  d'articulation  dans  les  support  maxillaire  et  mandibulaire

correspondants ;

 articuler les modèles entre eux ;

Voici des photographies du modèle complet imprimé et assemblé :

Figure 57. Vue du modèle complet, secteur 2 et 3.

Figure 58. Vue du modèle complet, en ouverture.

Les étapes de montage sont détaillées dans la notice de montage en annexe 2 et disponibles en
anglais. 

Le modèle, une fois monté, mesure 195mm de large, 185mm de profondeur et 130 mm de hauteur.

Malgré les tests d'impression et d'imbrication réalisés au cours de la conception, certaines pièces

peuvent nécessiter un ajustage pour qu'elles s'imbriquent correctement les unes dans les autres. Il est

recommandé d'utiliser  de  petites  limes  de précision  ou du papier  de verre,  avec  un  grammage

moyen à fin. En cas de besoin, les pièces peuvent être collées à l'aide d'une colle forte. Les modèles

étant réalisé en PLA, ils ne doivent pas être exposés à un environnement humide à long terme, sous
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peine de subir  des déformations.  Ils  peuvent  cependant  être  désinfectés à  l'aide de lingettes de

désinfectant de surface.

Nous allons maintenant aborder la licence utilisée pour ce travail et les méthodes de partage des

modèles.

 3 Licence et partage des modèles

 3.1 Licence

Nous avons voulu que ce modèle soit accessible à tous et aussi que celui-ci soit modifiable, afin de

s'adapter aux besoins de chacun. Le but est que le modèle soit diffusé et qu'il évolue.

Nous avons décidé de placer les modèles et leur notice sous licence Creative Commons CC-BY-

NC-SA. Cette licence est une licence libre de diffusion.

Elle permet, à tout le monde, de copier ce travail, de le diffuser et de le modifier. Les conditions à

respecter étant que l'auteur soit crédité en citant son nom, que les modèles modifiés soient diffusés

avec la même licence et ceci dans un but non-commercial.

Le logo ci-dessous, mis à disposition par le site de la fondation Creative Commons, atteste que le

travail est diffusé sous licence CC-BY-NC-SA : 

Figure 59. Logo de la licence CC-BY-NC-SA de l'organisation Creative Commons

 3.2 Méthode de diffusion

Les modèles ont été partagés sur des plates-formes de diffusion de modèle 3D, accompagnés de la

notice de montage. Ces plates-formes permettent aux utilisateurs de déposer des modèles en ligne et

de consulter les modèles partagés par d'autres utilisateurs. 

Les plates-formes utilisées pour la diffusion de ce travail sont les suivantes :
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 Thingiverse, appartenant à l'entreprise Makerbot®, est le plus important site de dépôt de

modèles  3D. Voici une capture d'écran de la  page de partage des modèles ainsi  que

l'adresse internet ; http://www.thingiverse.com/thing:833034

Figure 60. Capture d'écran de la page Thingiverse proposant le modèle.

 Youmagine,  lié  à la  société  Ultimaker® ;  https://www.youmagine.com/designs/dental-

demonstration-model-modele-de-demonstration-dentaire

Figure 61. Capture d'écran de la page Youmagine proposant le modèle.
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 Cubehero,  qui  est  un  hébergeur  indépendant  de  modèles  3D,  orienté  open-source ;

https://cubehero.com/physibles/Feataur/3D_Printable_Dental_Demonstration_Model

Figure 62. Capture d'écran de la page CubeHero proposant le modèle.

L'information de la mise à disposition de notre support de communication personnalisable nécessite

aussi  sa  diffusion  via  les  réseaux  sociaux,  afin  de  partager  celle-ci  avec  le  maximum de  nos

confrères. Nous avons donc relayé cette information sur les principales pages dédiées à la chirurgie

dentaire des réseaux sociaux.
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Partie 3 : Discussion
Dans cette partie, nous allons évoquer les limites et l'avenir de notre travail. La mise en partage sera

critiquée ainsi que le modèle de montre proposé et ses objectifs.

 1 Partage et reproductibilité

 1.1 La licence

Inspiré par le mouvement de la culture libre, la licence utilisée pour ce travail ne permet pas un

usage  totalement  libre  de  celui-ci.  En effet,  l'utilisateur  ne  possède  pas  les  droits  pour  l'usage

commercial. C'est donc une licence libre de distribution. 

Nous avons choisi de maintenir l'usage non-commercial, afin que ce travail reste en accès gratuit au

plus grand nombre.  En restant  libre  de diffusion et  de modification,  les utilisateurs peuvent  se

l'approprier et partager leurs adaptations, à condition de conserver la même licence. Les modèles

fournis peuvent, par exemple, servir à créer de nouvelles maquettes de démonstration ou bien des

projets d'animation 3D ou illustratifs, sous licence Creative Commons BY-NC-SA.

La mise en partage de la maquette, via des plate-formes internet de diffusion de modèle 3D, permet

d'atteindre un public diversifié et mondial. Ceci contribue grandement à notre volonté de diffusion

et de réappropriation de cette maquette 3D.

 1.2 Coût et réalisation

Voici une estimation du coût total de notre modèle de démonstration. Cette estimation n'est valable

que pour les paramètres d'impression décrits et pour l'imprimante que nous utilisons.

Le poids  total  de la  maquette  est  d'environ  500g.  À ce  poids,  il  faut  ajouter  environ  200g de

supports qui ont été imprimés puis jetés une fois l'objet nettoyé. Le prix au kilogramme de PLA

utilisé est, en moyenne et suivant les coloris, de 20€. Le coût en PLA équivaut à 14€ au total.

Le temps d'impression cumulé est d'environ 50 heures. La consommation électrique est d'environ

200 W/h. Le coût électrique de la réalisation, d'environ 1€, semble négligeable. 

La réalisation totale de la maquette revient approximativement à 15€. 

Comparé  à  un modèle de démonstration  dentaire  complet  haut  et  bas  que l'on peut  trouver  en

catalogue,  le  coût  de réalisation est  relativement  faible.  Cependant,  cela  nécessite  du temps de

réalisation  et  un  minimum d'apprentissage  de  la  technologie  d'impression  3D  FDM.  En  effet,
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certaines pièces de ce travail sont délicates à imprimer pour un néophyte. De plus, les modèles

imprimés peuvent nécessiter de légères retouches (ponçage, polissage).

Le modèle n'est  donc pas un objet  prêt  à l'emploi,  mais un objet à fabriquer soi-même, ce qui

contraint à un investissement en temps.

Le recours à une société d'impression 3D, ou à un service d'impression de particulier, permet de

s'affranchir de cet investissement en temps, mais augmentera le coût global du modèle.

Toutes les pièces de ce travail ont été testées à l'impression et sont donc réalisables. La qualité du

modèle  fini  dépend  de  l'imprimante  utilisée,  des  paramètres  d'impression  et  de  la  qualité  du

filament.

 2 Objectifs et pertinence

Les modèles de démonstration ont été réalisés dans le but d'objectiver la communication avec le

patient.  Ils  doivent  faciliter  l'explication  des  traitements  de  reconstitutions  prothétiques  et

implantaires, à des personnes n'ayant pas ou peu de connaissances dans le domaine de la chirurgie

dentaire. 

Faits  pour  illustrer  sommairement  des  principes  de traitement,  ils  ne se  veulent,  en aucun cas,

destinés  à  la  formation  des  étudiants  ou  des  professionnels.  En  effet,  les  représentations  des

traitements prothétiques et implantaires sont partiellement fausses. La forme et les profondeurs de

préparations  de  prothèse  fixée  ne  sont  pas  totalement  conformes  aux  recommandations  des

pratiques actuelles. De même, le modèle de l'implant ne correspond à aucun système implantaire

particulier. 

Plus généralement, l'anatomie globale du modèle porte à discussion.

Les descriptions anatomiques dentaires divergent, sur certains points, en fonction des auteurs, quant

à la forme théorique de certaines dents. Ici, les modèles des dents, réalisés à partir des schémas de  

J.B.Woelfel et R. Scheide [25], ont dû être parfois modifiés, notamment au niveau de l'angulation 

des racines des dents pluri-radiculées, afin de s’insérer dans les modèles de support. Les modèles 

dentaires se veulent fidèles aux descriptions de  J.B.Woelfel et R. Scheide mais ne constituent pas 

une exacte reproduction.

Sur les modèles de support, les papilles et les freins sont absents. Les points de contact sont faibles

ou inexistants. Ces éléments ne figurent pas car ils compliquent la modélisation et la gestion de

l'imbrication  des  pièces  entre-elles.  L'occlusion  des  arcades  dentaires  ne  correspond  pas  à  un

schéma  occlusal  spécifique.  Les  pièces  d'articulations  ne  représentent  pas  anatomiquement  les

60



articulations  temporo-mandibulaires  et  servent  uniquement  à  caler  les  modèles  maxillaire  et

mandibulaire entre eux.

D'un point de vue esthétique, nous avons privilégié la simplicité.

Les couleurs, limitées par le choix disponible chez les fabricants, ne rendent pas toutes les subtilités

chromatiques que l'on peut trouver en bouche. Elles se rapprochent cependant de la représentation

collective de la cavité buccale (dents blanches, gencive rouge...). Le patient peut rapidement se faire

une idée des impacts esthétiques des traitements.

Les dimensions de la maquette, 195x185x130mm, correspondent à 1,75 fois la taille moyenne d'une

mâchoire adulte. Une taille importante facilite la visualisation des traitements et la manipulation des

pièces par les patients. Cette taille permet aussi une impression simple des plus petites pièces. Cela

dit, l’échelle choisie en fait un objet relativement imposant sur un bureau. Il est tout à fait possible

de  diminuer  la  taille  de  la  maquette  avant  l'impression,  en  utilisant  l'option  scale pour  la

redimensionner. Ce modèle a l'avantage d'être modifiable en fonction des besoins de chacun.

 3 Limites et avenir du prototype

Comme nous l'avons vu, la réalisation du prototype a été limitée par des contraintes d'impression,

de  modélisation  et  de  reproductibilité.  Un  modèle  très  précis  reste  complexe  à  imprimer,  à

modéliser  et  à  reproduire.  Nous  avons  choisi  de  rendre  un  niveau  de  détails  accessible  à  la

modification, avec les logiciels de modélisation, pour les débutants. Le prototype fonctionnant, il

est maintenant envisageable de le complexifier.

En l'état actuel, le modèle représente un schéma en trois dimensions de la cavité buccale, afin de

faciliter la communication avec le patient pour l'éducation à l'hygiène, les traitements prothétiques

fixés et amovibles, ainsi que les traitement implantaires. 

Dès son partage en ligne, la possibilité d'édition des modèles permet, à quiconque, de faire évoluer

cette maquette. 

Il nous parait intéressant, par la suite, d'envisager la présence des éléments suivants : 

 une augmentation du nombre de détails  anatomiques  (freins,  papilles,  sinus,  dent  de

sagesse...) ;

 des pathologies parodontales ; 

 des traitements implantaires complexes (bridge, réhabilitation complète fixée) ; 

 une prothèse amovible sur implant ; 

 un mainteneur d'espace ;
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 une prothèse amovible complète ;

 la langue et la gencive en matériau souple.

Un modèle en denture mixte peut également être envisagé afin de correspondre à la pratique de

l'odontologie pédiatrique.

Grâce à l'ajout de ces éléments, nous pourrions avoir à disposition un modèle de démonstration

complet et pluridisciplinaire.

Les premières réactions lors de la présentation de cette maquette sont très positives, tant au niveau

des professionnels (chirurgiens-dentistes, assistantes et prothésistes) qu'au niveau des patients et des

makers. 

Des retours sur l'utilisation de la maquette 3D en cabinet seraient une bonne indication des éléments

à améliorer et des éléments à ajouter.
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Conclusion

La technologie d'impression 3D liée au monde médical, fait souvent la Une des journaux [32–35]. 

La présence, sur le marché, d'imprimantes destinées en particulier à notre spécialité, montre que ce 

procédé est en plein développement dans notre discipline [36–38]. La part grandissante de la CAO-

FAO dans notre métier incite à s'y intéresser de plus près [39].

L'impression 3D par dépôt de filament peut aisément trouver une place au sein de nos cabinets

dentaires. Que ce soit pour la création de fournitures personnalisées de bureau, ou l'élaboration

d'accessoires pour nos matériels et pour nos patients, les usages quotidiens sont multiples. Notre

passion pour les nouvelles technologies couplée à notre volonté de parfaire nos échanges avec les

patients, dans notre pratique professionnelle, a conduit notre modèle de montre à voir le jour grâce à

cette méthode de fabrication.

Au cours de ce travail, nous avons vu que la technologie de l'impression 3D FDM permet de créer

des objets en plastique, de façon fiable et économique. Elle devient dorénavant accessible à tous,

via l'achat d'une imprimante personnelle, mais aussi via les ateliers de fabrication numérique. 

Dans ces lieux coopératifs, comme les Fab labs, l’utilisation de ces machines peut être enseignée.

On peut  aussi  bénéficier  de l'expertise  et  de  l'avis  de  personnes  d'horizons socioprofessionnels

variés, partageant leurs savoirs-faire et leurs idées. Cette émulation suscite le développement de

projets  pluridisciplinaires  et  concrets.  Nous en  avons fait  l’expérience,  au  Fab lab de  l'IUT de

Bordeaux,  où  l'équipe  nous a  prodigué  ses  nombreux conseils  en  matière  de  modélisation  3D.

L'échange des points de vue sur notre maquette a aiguillé, voire conforté, nos choix de réalisation et

de  diffusion  « open-source »  sur  Internet.  L'esprit  de  partage  de  la  communauté  des  makers  a

fortement imprégné notre projet dès sa conception.

Nous l'avons vu, les sources de ce travail étant disponibles et partagées sous licence CC-BY-NC-SA

sur Internet, la modification et l’adaptation à la pratique de chacun devient possible, permettant

ainsi de s’émanciper des standards industriels et de créer un outil de communication personnalisable

et évolutif. 

Notre modèle de démonstration 3D semble répondre à notre volonté de faciliter la vulgarisation des

soins pour le patient. Par sa taille et sa configuration, la maquette permet au patient d'identifier et de

manipuler les différent éléments.  Le praticien peut ainsi  montrer,  expliquer et  rassurer dans les

choix et la réalisation d'un plan de traitement. Le patient peut alors mieux se projeter avec les soins

en bouche. Ces explications illustrées participent au recueil du consentement éclairé du patient et à

63



créer  une relation  de  confiance  mutuelle.  Cette  maquette  diversifie  et  complète  les  moyens  de

communication actuellement disponibles.

Nous espérons que ce travail motivera quelques praticiens à se lancer dans la réalisation de cette

maquette et/ou dans sa modification, qu'ils lui trouveront le même intérêt que nous lui portons.

Nous aspirons également à ce que ce travail encourage ou suscite votre intérêt pour la technologie

d'impression 3D, que vous y percevrez des applications tant au niveau professionnel que personnel.

Cette technologie de fabrication additive possède encore une capacité d'évolution étendue, en terme

de matériau, de vitesse, de précision et d’innovation. Elle permettra peut-être, dans quelques années,

d'imprimer  au  cabinet  des  éléments  prothétiques  directement  utilisables  en  bouche,  de  façon

économique et rapide, révolutionnant ainsi la dentisterie telle que nous la connaissons aujourd'hui.
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ANNEXE 1

CD-ROM contenant les fichiers des modèles 3D de ce travail, au format STL.
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ANNEXE 2

Notice de montage de la maquette / Model's assembling instructions

Étape 1   : Imprimer en 3D les fichiers suivants / Step 1 : 3D print the following files :

Avec un filament blanc / With white filament :
 34 - Pilier de bridge.stl
 36 - Pilier de bridge.stl
 37 - Prepa Inlay-Core - CC.stl
 31 - High-poly.stl
 32 - High-poly.stl
 33 - High-poly.stl
 41 - High-poly.stl
 42 - High-poly.stl
 43 - High-poly.stl
 44 - High-poly.stl
 45 - High-poly.stl
 Couronne sur implant en place de 46.stl
 Support de l'implant.stl
 47 - Inlay.stl
 47 - Prepa Inlay.stl
 21 - Céramique.stl
 21 - Chape.stl
 21 - Prepa CCC.stl
 16 - Céramique CCM.stl
 16 - Prepa CCM.stl
 12 - High-poly.stl
 22 - High-poly.stl
 23 - High-poly.stl
 11 - Facette.stl
 11 - Prepa facette.stl
 17 - Onlay.stl
 17 - Prepa Onlay.stl
 13 - Dent support de crochet.stl
 14 - Dent sur PAP.stl
 15 - Dent support de crochet.stl
 24 - Dent support de crochet.stl
 25 - Dent sur PAP.stl
 26 - Dent sur PAP.stl
 27 - Dent support de crochet.stl

Avec un filament rouge / With red filament :
 Mandibule.stl 
 Langue.stl
 Articulation Mb Droite.stl 
 Articulation Mb Gauche.stl
 Cache de l'implant.stl
 Maxillaire.stl
 Articulation Mx Droite.stl
 Articulation Mx Gauche.stl
 Fausse gencive 14.stl
 Fausse gencive 15.stl
 8x Clip.stl

Avec un filament gris / With grey filament :
 37 - Inlay-Core.stl
 37 - Couronne Coulée.stl
 Implant.stl
 Pilier implant.stl
 Vis de cicatrisation.stl
 Vis de couverture.stl
 16 - Chape CCM.stl
 Châssis PAP 14-25-26.stl

Avec un filament jaune / With yellow filament : 
 21 - Chape.stl
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Étape 2 : Placer les dents sur leurs supports / Step 2 : Place the teeth on their support

Étape 3 : Coller le support de l'implant dans son emplacement / Step 3 : Glue the implant's support 
in its location
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Étape 4 : Coller les chapes aux pièces céramiques / Step 4 : Paste screeds with ceramic parts
 

Étape 5 : Placer les traitements sur les dents / Step 5 : Place the treatements on teeth

Étape 6 : Assembler la prothèse amovible partielle et la placer sur le modèle / Step 6 : Assemble 
the removable partial denture and place it on the model
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 Étape a : Coller les pièces de la fausse gencive au châssis / Step a : Glue the false gum 
pieces on the framework

 Étape b : Coller les dents de l'appareil sur le châssis et les pièces de fausse gencive / Step
b : Glue the teeth on the framework and the false gum pieces.



Étape c : Placer la prothèse sur le modèle / Step c : place the prothesis on the model
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Vous pouvez ajuster la forme des bras de crochet en les chauffant légèrement / You can adjust the 
shape of the clasp arm by heating them slightly

Étape 7 : Placer les clips dans les pièces d'articulation / Step 7 : Place the clips in the joint parts

Étape 8 : Clipper les pièces d'articulation aux pièces maxillaire et mandibulaire / Step 8 : Clip the 
joint parts in maxillary and mandibular pieces

Étape 9 : Pour finir, articuler les modèles maxillaire et mandibulaire entre eux / Step 9 : To finish 
it, link maxillary and mandibular pieces together
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Lexique

ABS : pour Acrylonitrile Butadiène Styrène, est un polymère thermoplastique très utilisé dans 

l'insdustrie. C'est aussi un plastique très répandu en impression 3D FDM.

CAO-FAO : pour Conception Assistée par Ordinateur et Fabrication Assistée par Ordinateur ; 

procédé de conception et de fabrication d'un objet à l'aide d'un ordinateur pour toutes les phases de 

réalisation.

Fab lab : un Fab lab (contraction de l'anglais fabrication laboratory, « laboratoire de fabrication ») 

est un lieu ouvert au public où est mis à sa disposition toutes sortes d'outils, notamment des 

machines-outils pilotées par ordinateur, pour la conception et la réalisation d'objets. 

Fabrication additive : mode de fabrication par ajout de matière. Elle s'oppose à la fabrication par 

retrait de matière, comme l'usinage.

FDM : de l'anglais Fused Deposition Material, ou dépôt de filament fondu en français, est un 

procédé d'impression 3D principalement utilisé par les imprimantes 3D personnelles.

Gcode : code généré par le logiciel de tranchage, ou slicer, d'un modèle 3D afin de commander 

l'imprimante 3D.

GNU : acronyme récursif qui signifie en anglais « GNU’s Not UNIX ». C'est un projet de système 

d'exploitation libre, lancé en 1983 par Richard Stallman.

Maker : de l'anglais make signifiant fabriquer. Désigne une personne tournée vers la réalisation 

d'objets et les nouvelles technologies. La réalisation concerne de nombreux domaines et utilise des 

technologies comme l'informatique et les machines-outils à commandes numériques.

OBJ : abréviation de Objet, format de fichier 3D utilisé pour l'impression et compatible avec la 

plupart des logiciels de modélisation et d'impression 3D.

Open-source : ou « code source ouvert », s'applique aux logiciels dont la licence respecte des 

critères précisément établis par l'Open Source Initiative, c'est-à-dire les possibilités de libre 

redistribution, d'accès au code source et de création de travaux dérivés. 
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PAP : abréviation de Prothèse Amovible Partielle.

PET : pour Polytéréphtalate d'éthylène, est un polyester saturé. Ce plastique sous forme de filament 

peut être utilisé comme matériau d'impression pour les imprimantes 3D FDM.

PLA : pour PolyLactique Acid, ou acide polylactique, est un polymère biodégradable issu de 

l'amidon de maïs. C'est un plastique très utilisé en impression 3D FDM.

Slicer : ou trancheur en français, désigne le logiciel qui découpe le modèle 3D en tranches de 

hauteur égale et programme le mouvement de l'imprimante, ainsi que les paramètres à utiliser via le 

Gcode qu'il génère.

STL : abréviation de Stéréolythographie, format de fichier 3D utilisé pour l'impression et ouvrable 

avec la plupart des logiciels de modélisation ou d'impression 3D. 

RepRap : contraction de l'anglais Replication Rapid prototyper, pouvant se traduire par concepteur 

de réplication rapide. C'est un projet britannique de l'Université de Bath, visant à créer une 

imprimante tridimensionnelle en grande partie auto-réplicative et libre, sous licence publique 

générale GNU. 
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Création d'un modèle de démonstration dentaire
imprimable en 3D et libre de distribution.

Résumé 

Ce travail présente la réalisation d'un modèle de démonstration dentaire imprimable en
3D et libre de distribution. Le but est de proposer un outil de communication performant,
personnalisable et peu coûteux. Ce travail s'articule en trois parties. La première partie
constitue un rappel sur l'impression 3D par dépôt de filament puis sur la culture du libre
et les licences qui l'entourent. La seconde partie présente la création des modèles 3D
puis leur réalisation à l'aide d'une imprimante 3D, ainsi que le type de partage utilisé. La
troisième partie  est  consacrée à  une discussion sur  ce  travail  et  ses  limites.  Cette
maquette  présente  les  principaux  traitements  prothétiques  ainsi  qu'un  traitement
implantaire. Les fichiers 3D sont proposés sous licence Creative Commons BY-NC-SA.

Mots-clés 

Modèle dentaire/Éducatif/Impression 3D/Consentement éclairé/Prototypage/Prothèse

Creation of a 3D printable and free distribution dental
demonstration model.

Summary 

This work presents the implementation of  a 3D printable and free distribution dental
demonstration  model.  The  purpose  is  to  provide  an  effective,  customizable  and
inexpensive communication tool. This work is structured in three parts. The first part is a
reminder about fused deposition modeling 3D printing and then the free culture and
licenses that surround it. The second part presents the creation of 3D models and their
implementation  using a 3D printer  and the type of  sharing used .  The third  part  is
devoted to  a  discussion about  this  work  and its  limits.  This  model  shows the main
prothetics treatments and a implant treatment . 3D files are available under Creative
Commons BY-NC -SA.
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