L
/W N
Numeéro spécial - Le guide de la CFAO dentaire




Guide de la CFAO dentaire

Avant-propos

Objectifs du guide

e guide a pour objectif de vous

aider dans votre démarche globale

d’investissement et de migration vers
I'automatisation et I'industrialisation de vos
activités techniques. Il ne s’agit pas d'un gui-
de comparatif des outils de CFAO.Il a été éta-
bli sur les données connues & ce jour et en
aucun cas il ne peut se substituer & I'analyse
de la décision du chef d’entreprise.
Les équipements de CFAQO Dentaire sont col-
teux. Les investissements doivent donc étre réa-
lisés & bon escient. Il est nécessaire de bien
choisir les équipements en fonction de son be-
soin et du moment auquel ils sont utilisés dans
le processus allant de la conception & la fabri-
cation.
La CFAO a pour but d’accroitre la compétiti-
vité de I'entreprise. L'investissement doit &tre
compensé par des bénéfices en termes de
délai, de qualité et de colts.

Organisation du guide

onner des éléments d'information

aux responsables de laboratoires de

prothéses dentaires, leur apporter
une aide pour choisir et intégrer les technolo-
gies de conception et de fabrication assistées
par ordinateur dans le cycle de production de
prothéses dentaires, les aider & identifier les
compétences humaines requises.

Remarque : les technologies numériques de
conception, de simulation, de fabrication et
de contréle sont en constante évolution. Le
laboratoire de prothéses dentaires aura
donc tout intérét & poursuivre constamment
sa recherche d'informations auprés des as-
sociations professionnelles, des revues spé-
cialisées, des salons professionnels, des
entreprises déja équipées, et bien sur du
Centre National d’Innovation et de Forma-
tion des Prothésistes Dentaires : le CNIFPD.

Le présent guide est articulé en quatre
parties :

A - Des informations générales sur la
CFAO Dentaire : contexte et enjeux,
présentation des principaux composants
et technologies commercialisés, présen-
tation des processus numériques actuels,
émergeants et en devenir.

B - Des conseils thématiques : sur les as-
pects techniques (choix du procédé,
moyens fechnologiques...), les aspects
économiques (différents colts & prendre
en compte), de ressources humaines... et
sur les conditions requises afin d'intégrer
les technologies numériques dans de
bonnes conditions.

C - Une série de tableaux : sur les four-
nisseurs de solutions de CFAO et leurs
domaines de compétences et sur les ca-
ractéristiques des outils commercialisés
en France.

D - Un carnet d'adresses utiles : pour
vous permettre d'approfondir les points
que vous jugerez utiles et d'effectuer
votre veille technologique.
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1. Contexte et enjeux

1.1 Contexte économique

epuis la mondialisation, et sur-

tout depuis ces cing derniéres

années, les fabricants francais
de prothéses dentaires ont & faire face a
une forte concurrence des pays & bas
colt de main d’ceuvre. Désormais, la
part des prothéses dentaires importées
est estimée & 20% des revenus de la fi-
ligre et 27% du nombre de prothéses
vendues en France. La conséquence est
que malgré un volume croissant de pro-
théses vendues, de par le vieillissement
de la population, le chiffre d'affaires de

1.2 Contexte technique

la filiere progresse trés peu (+1,5% par
an au cours de ces cing derniéres an-
nées selon la derniére enquéte annuelle
de I'UNPPD), ce qui traduit aussi une
baisse significative des prix de vente. Par
ailleurs, la pression des prescripteurs sur
les prix ne faiblit pas.

En France, selon les résultats de I’en-
quéte de branche menée par I'UNPPD
en novembre 2008, 16% des fabricants
de prothéses dentaires (750) sont équi-
pés, et seuls 6% sont équipés d'une solu-

tion compléte : systtme de CAO + ma-
chine & commande numérique. En effet,
la plupart des fabricants de prothéses
dentaires n‘a recours qu'a la CAO et
sous-raite la fabrication auprés du centre
de production qui lui a vendu le systéme
de CAO. Ceux qui sont équipés d'une
machine |'vtilisent essentiellement pour
usiner des armatures en zircone. Le chif-
fre d'affaire réalisé avec la CAO ne re-
présente que 3,5% du chiffre d’affaires
de la filiere.

epuis le début des années

2000, il existe des systémes de

CFAO dédiés & la conception et
4 la fabrication de prothéses dentaires.
Pour l'instant, cette automatisation a es-
sentiellement concerné la production
d’armatures de prothéses fixes.

En 2006, I'arrivée des premiers systémes
de CAO ouverts a étendu le panorama
de I'offre CFAO. En moins de trois ans,
on est passé d'une dizaine de fournis-
seurs de systémes et de centres de pro-
duction & une vingtaine de fournisseurs
de systéme et des dizaines de sociétés
de services de fabrication, dont une ma-

jorité d'unités de production créées par
des prothésistes dentaires plus quelques
sous-raitants de I'industrie. Alors qu’en
2006 on ne comptait que cing machines
d’usinage disponibles en France, au-
jourd’hui on en compte une vingtaine.

Le champ d’application de la CFAO a
également évolué. En 2006, il est de-
venu possible d'automatiser la concep-
tion et la fabrication de chéssis de
prothéses mobiles.

Et actuellement, I'offre évolue vers la
conception et la fabrication numériques
de prothéses dentaires sur implants, un
marché & fort potentiel de croissance qui

1.3 Enjeux pour les prothésistes

permet aux laboratoires de préserver
leur rentabilité.

En paralléle, les technologies numériques
ont aussi progressé chez les dentistes.
L'arrivée des scanners de numération 3D
intra-buccale et de la reconstruction 3D
de I'anatomie occlusale & partir de I'ima-
gerie obtenue par tomographie ou par
conversion d'un IRM sont des avancées
qui démontrent qu’'d moyen termes il
sera possible de réaliser des restaura-
tions dentaires avec un minimum d'inter-
ventions manuelles, voire sans prépara-
tions physiques.

prés la prothése importée des

pays émergeants, la concur-

rence risque de venir des indus-
triels, et surtout des fournisseurs de
laboratoires qui adressent aussi les den-
tistes. En effet, avec la fabrication auto-
matisée et la validation numérique des
restaurations, ils seront en mesure de
vendre en direct des prothéses aux den-
tistes, en recrutant des maquettistes pour
la modélisation. D'ailleurs, c’est déja le
cas dans le domaine de |'orthodontie. Et

la vente de systémes de fabrication aux
dentistes ne laisse-telle pas présager de
ce danger 2

Une chose est sire, |'avenir des fabri-
cants de prothéses dentaires va dépen-
dre de la capacité de vos entreprises
artisanales & se moderniser et & s’indus-
trialiser. En ce sens, le Centre National
d’Innovation et de Formation des Prothé-
sistes Dentaires - CNIFPD, au service de
tous les laboratoires francais, est un le-

vier sur lequel vous devez vous appuyer
pour moderniser vos activités. Et pour
franchir ce cap de l'industrialisation,
vous devez vous regrouper afin de mu-
tualiser des moyens de production qui
lorsqu’ils sont sous-exploités ne sont pas
rentables et mettent en péril vos entre-
prises. Si vous ne prenez pas conscience
de cela, demain une grande part d’entre
vous aura disparu et ne resteront que
quelques grands laboratoires et des arti-
sans céramistes.



0" e laCERO dentaire
2. Les composants de la CFAO dentaire

Le sigle CFAO signifie littéralement Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur. Dans le
domaine de la prothése dentaire, par le sigle CFAQ, la profession désigne tous les équipements
utilisés dans la chaine numérique allant de la modélisation & la fabrication des prothéses den-
taires. Ainsi, au-deld des logiciels de conception et fabrication assistées par ordinateur, la
“CFAO dentaire” comprend, en amont, les équipements de numérisation 3D (scanners) et, en
aval, les équipements de fabrication & commande numérique. Les équipements de fabrication
sont de deux types : les machines d’usinage (mise en forme par enlévement de matiere) et les
machines de fabrication additive (mise en forme par ajout de matiére).

Remarque : A I'heure du choix d’un systéme, il faut s’intéresser aux avancées technolo-
giques en cours pour effectuer des investissements évolutifs et durables. C’est pourquoi, nous
nous attachons ci-aprés a présenter les composants de la CFAO dentaire tels qu’ils sont uti-
lisés avjourd’hui, mais aussi en tenant compte des progrés technologiques et de I’évolution
des processus numériques dans le domaine du dentaire, G court et moyen terme.

2.1 Numeérisation 3D

répliquer la maquette en cire dans le ma-
tériau souhaité.

m 2.1.1 Numérisation par balayage

La numérisation 3D par balayage peut

étre définie comme un procédé permet-

tant de mesurer les formes de la surface

, d'un objet pour en créer un fichier infor-

i1l matique utilisable dans un ordinateur. Ce

fichier informatique est appelé “modéle
numérique 3D” de |'objet numérisé.

La numérisation de la maquette physique
est aussi un moyen utilisé pour communi- -
quer, via internet, la copie numérique
d’une maquette en cire & un centre de
production distant. C'est typiquement ce
que permet le systéme Piccolo de Nobel

Les équipements de numérisation 3D uti- Biocare.

lisés fonctionnent en utilisant les senseurs
mécaniques, la fechnologie laser, la lu-
miére structurée ou les procédés photo-
gram-métriques [voir fiche technique : numé-
risation 3D, p.40].

Si dans la pratique certains laboratoires
continuent d'utiliser un scanner 3D pour
numériser des maquettes de chapes et de
bridges modelées manuellement, la nu-
mérisation de maquettes d’armatures
s'avére surfout nécessaire pour pallier
aux champs d’applications encore res-
treints des logiciels de CAO. C'est par
exemple le cas pour la réalisation des

m 2.1.1.1 Numérisation de maquettes

Les tous premiers systémes d'usinage de
zircone capturaient la forme de la sur-
face d'une maquette d'infrastructure en

cire, avec un senseur mécanique, pour
la transmettre au directeur de commande
numérique de la machine. Ce fit, par
exemple, le cas du premier centre d'usi-
nage Cercon de Dentsply. C'est le méme
principe que le pantographe, mais I'au-
tomatisation du palpeur mécanisé et de
la machine outils remplace I'homme pour

certains composants de supra-structures
sur implants : leur modélisation en 3D
n'étant pas encore possible avec les logi-
ciels de CAO, le prothésiste n’a guére
d’autre choix que de réaliser des ma-
quettes physiques puis de les numériser
s'il veut les fabriquer ou les faire fabri-
quer via un procédé numérique, par usi-
nage ou par fabrication additive.
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m 2.1.1.2 Numérisation de modéles

Aujourd’hui, la numérisation 3D des mo-
déles en platre est la pratique la plus
courante. Ce procédé éprouvé est le
point d’entrée dans le processus numé-
rique de conception et fabrication assis-
tées par ordinateur des prothéses den-
taires. (Fig 1)

Tous les scanners 3D dédiés & la produc-
tion de prothéses dentaires fixes et/ou
mobiles offrent un niveau de précision si-
milaire, de I'ordre de 20 pm. Tous ne se
préfent pas aisément & la numérisation
des matériaux réfléchissant. Les princi-
pales différences entre les scanners sont
la productivité, avec notamment la possi-
bilit¢ de numériser simultanément plu-
sieurs éléments unitaires pour des pro-
théses distinctes (fonction multi-dies), et
le champ d’applications : numérisation
d’arcades complétes, d’antagonistes, de
mordus, de préparations en plétre avec
implants, enregistrement des occlusions. ..
[Voir liens Internet p.52 - ['offre de scanners].

Certains fabricants proposent des scan-
ners dédiés & la numérisation 3D d'ar-
cades pour |'orthodontie.

=2.1.13
Numérisation des empreintes

Les fabricants de systémes de capture
des modéles font évoluer leurs scanners
vers la numérisation des empreintes.

(Fig 2)

Les avantages mis en avant par les fabri-
cants sont la possibilité de réduire le be-
soin de modéle au minimum et d’accrof-
tre ainsi la productivité des laboratoires.
Mais le public réellement visé par les fa-
bricants de scanners est le cabinet den-
taire. Ce dernier a désormais la possibi-

Fig 1. Numérisation simulianée de 16 dies avec le scanner DW de Dental Wings.

lit¢ de numériser I'empreinte et d'adres-
ser sa version numérique par internet au
prothésiste, qui peut ainsi démarrer au
plus 16t la conception de la prothése.

Nombre de prothésistes dentaires émet-
tent des doutes quantd la fiabilité de la
numérisation des empreintes. Comment
définir correctement la position d'une li-
mite cervicale sur I'empreinte numéri-
que 2 Comment valider I'occlusion si I'on
ne dispose plus du modéle en plétre 2

La réponse & la premiére question est du
ressort des éditeurs de logiciels de CAO,
mais nul doute que la réponse va étre ra-
pidement apportée. C'est comme les a-
deptes du pantographe qui sont convain-
cus que la CFAO ne leur offre pas la
méme précision, or dans |'industrie le nu-
mérique a contribué & améliorer la préci-
sion des fabrications.

La réponse & la deuxiéme question, pour
I'instant, est la fabrication de modéles
physiques & partir des modéles virtuels,
par fabrication additive ou par usinage.
Le codt de fabrication d'un modéle phy-
sique par ce procédé est certes plus oné-
reux que la réalisation d'un modéle en
platre, mais la mise en place d'une
chaine numérique dés le cabinet den-
taire permet de réduire le délai de réali-
sation de la prothése dentaire (réalisa-
tion au laboratoire et validation au cabi-
net de l'infrastructure en paralléle de la
réalisation du modéle qui va servir & va-
lider I"occlusion lors de la finition céra-
mique). Par ailleurs, il faut se demander
si le modéle physique s'impose dans
toutes les restaurations prothétiques, no-
tamment lors de la fabrication totalement
mécanisée d'une restauration. De plus,

I'utilisation de la CAO dans le domaine
dentaire est relativement jeune ; le
champ de la simulation numérique n'a
pas encore été investi. La cinématique
numérique devrait permettre de rempla-
cer la validation physique articulaire et
occlusale par une validation numérique
avec des modéles virtuels de la prothése
dentaire, de I'articulation orale et de
I'anatomie occlusale.

Un autre point positif de la numération
des empreintes chez les cabinets den-
taires, est que cela rendra la CAO plus
accessible & tous les prothésistes, puis-
qu'ils n’auront pas forcément besoin de
s'équiper d'un scanner.

Fig 1. Nouveau scanner 3D du systéme Nobel-
Procera, basé sur la technologie d'holo-
graphie conoscopique brevetée Optimet.
Source : Nobel Biocare.

Déja quatre offres !

Nobel Biocare vient de lancer un
scanner 3D basé sur la technique
d’holographie conoscopique qui
permet la mesure d’angles pro-
noncés (jusqu’a 85°) et de cavi-
tés profondes, caractéristiques
des empreintes dentaires.
3Shape a optimisé |'angle de
prise de vue de son scanner 3D,
combinant 3 axes et 2 caméras,
pour permetire la numérisation
des empreintes. Dental Wings a
développé un scanner dédié a la
numérisation des empreintes dont
la version qui sera lancée a I'au-
tomne s’enrichie d’une deuxiéme
caméra couplée & un plateau 5
axes, la aussi pour optimiser
I’angle de prise de vue. Imetric
travaille aussi en direction de ce
nouveau marché. (Infos 07,/09)




Fig 2. Numérisation d'arcades en occlusion 3D
avec le scanner R700 de 3Shape.

m 2.1.1.4 Numérisation intra-buccale

La capture numérique intra-buccale auto-
rise la prise d’empreinte sans passer par
le moulage. Plusieurs systémes amorcent
leur commercialisation. Outre |'élimina-
tion des désagréments des emprein-
tes conventionnelles pour le patient, le
principal gain, pour la chaine numérique
dentaire, est la précision de la prothése
en supprimant |'imprécision de la pate a
empreinte.

Tout comme pour la numérisation de
I'empreinte, tel que nous I'avons expli-
qué juste avant, la capture d’empreintes
numériques directement en bouche per-
met de réduire le délai de réalisation de
la prothése.

m2.1.15
Numérisation des fabrications

Outre leur utilisation en début de chaine
numérique, dans l'industrie, les scanners
sont également utilisés en bout de pro-
cessus de fabrication pour le contréle di-
mensionnel sans contact des piéces
produites. La reconstruction 3D issue de
la numérisation d'une piéce est compa-
rée avec la maquette virtuelle d’origine
générée en CAO. Avec un logiciel de
contréle 3D, il est alors possible de vi-
sualiser rapidement si les écarts dimen-
sionnels sont ou non compris dans la
zone de tolérance définie.

Un scanner polyvalent

A moins de disposer d’un volume
de production qui justifie |utilisa-
tion d’outils dédiés & chaque ac-
tivité (prothéses fixes, prothéses
mobiles, prothéses hybrides), il
convient de s’assurer que le
scanner pourra étre utilisé pour
plusieurs activités.

Fig 3. Source : Institut d'implantologie dentaire du Québec.

m 2.1.2 Radiographie panoramique

Les praticiens en chirurgie dentaire et chi-
rurgie maxillo-faciale recourent de plus
en plus & des logiciels de chirurgie assis-
tée par ordinateur pour la planification
de I'intervention chirurgicale et la simula-
tion de la pose des implants et des cou-
ronnes. A partir de |'imagerie au format
DICOM 3D obtenue par tomographie ou
par conversion d'un IRM, le logiciel
construit un modéle 3D du maxillaire ou
de la mandibule du patient. (fig 3)

Les modélisations 3D sont générées par
triangulation ; on obtient donc des fi-
chiers au format 3D STL. Ces fichiers 3D
sont déja utilisés pour la fabrication par
procédé additif de guides chirurgicaux
(fig 4), ou de copies physiques du maxil-
laire et de la mandibule pour résoudre
les cas complexes. (fig 5)

Il devient donc possible d’anticiper la
réalisation de la prothése dentaire tem-
poraire, voire définitive, au travers
d’échanges STL entre les chirurgiens-den-

Exemple de
guide chirurgical (fig 4)... -

... Et de copie osseuse (fig 5) fabriqués par stéréolithographie &
parir des modéles STL.

Source : Materialise.
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tistes et les prothésistes dentaires. Par ail-
leurs, des recherches universitaires, dans
le domaine de I'orthodontie, ont démon-
tré qu'il est possible de simuler numéri-
quement des mouvements mandibulaires

2.2 CAO

ainsi que des déplacements des deux ar-
cades de maniére & optimiser les con-
tacts occlusaux. Le couplage de la numé-
risation 3D intra-buccale avec la recons-
truction 3D de I'anatomie occlusale &

partir de I'imagerie médicale laisse en-
trevoir la possibilité de concevoir et vali-
der des restaurations prothétiques dans
un environnement totalement virtuel, sans
aucun moulage.

a plupart des logiciels de CAO

pour la conception de prothéses

dentaires, et c’est le cas des logi-
ciels les plus répandus, utilisent un noyau
graphique de modélisation géométrique
polygonale. Cela leur permet d'exploiter
directement les données issues de la nu-
mérisation 3D, dont le procédé de
construction 3D du modéle numérique se
fait également par triangulation du mail-
lage de points dans I'espace. Les fichiers
exportés par la plupart des logiciels de
CAO dentaire sont donc “nativement”
des fichiers au format STL. Cette modéli-
sation est moins précise que la modélisa-
tion par courbes (NURBS) et génére des
fichiers informatiques plus lourds, mais :

1) elle évite des conversions fastidieuses
des données de triangulation en données
de courbes pour la reconstruction de sur-
faces ou de solides et,

2) elle est suffisante pour la précision exi-
gée en fabrication de prothéses den-
taires adjointes et scellées. Par contre,
pour la réalisation de prothéses visées
sur implants, exigeant une excellente
passivité, les logiciels de modélisation
basés sur les NURBS offriront une meil-
leure précision, notamment lorsque les
modéles 3D servent de définition numé-
rique pour les machines-outils.

m 2.2.1 Conception de prothéses fixes

C’est dans le domaine de la modélisa-
tion 3D de chapes et de bridges que sont
nés, au début des années 2000, les pre-
miers logiciels de CAO pour les prothé-
sistes dentaires. Lancée par les four-
nisseurs de matériaux et d'équipements
pour les laboratoires, I'offre a surtout
consisté & vendre des systtmes de CAO
(scanner + CAO) en complément de
prestations de fabrication dans un envi-
ronnement captif ; c’est la naissance des
centres de production mis en place par

ces mémes fournisseurs. En paralléle,
sont apparus des solutions complétes de
conception et d’usinage pour répondre
au nouveau marché des prothéses fixes
en céramo-céramique. La aussi, c’est le
marché captif qui a prévalu. Méme la
premiére solution de conception et d'im-
pression 3D de maquettes en cire a suivi
ce modéle économique.

Mais depuis 2006, le marché a été in-
vesti par de nouveaux acteurs qui ont dé-
veloppé des logiciels dits “ouverts”,
c'est-a-dire en mesure d'exporter des fi-
chiers 3D au format STL, et qui les ont in-
tégrés avec des scanners 3D du marché
ou développés spécifiquement [Voir liens
Internet p.52 - L'offre de logiciels].

Les gains de temps en maquettage sont
discutés par les prothésistes. Certains es-
timent qu'ils vont aussi vite & modeler des
armatures & la main qu’avec la CAO,
sauf pour le modelage de bridges de
grande faille. Peut-étre, mais les gains de
temps sont aussi & analyser en aval, lors
de la fabrication. En passant de la ma-
quette CAO 4 la fabrication numérique
bonne matiére, les gains de temps sur le
processus complet de réalisation d'une
armature deviennent conséquents. En
termes de qualité, tous les utilisateurs
s’accordent & dire que les gains de pré-
cision sont indéniables, avec des ajuste-
ments parfaits, une fois les technologies
maitrisés. De plus, le passage par une
maquette numérique est nécessaire a la
fabrication de certaines restaurations
telles que |'usinage d’armatures en zir-
cone. Il est possible de numériser une
maquette en cire pour la transférer vers
I'usinage. C'est ce que font certains,
mais il est dommage de se priver de la
qualité de précision de la CAO quand
on est en possession de |'outil. Les ma-
quettes manuelles sont d'une précision
de 100 & 200 pm contre 20 & 50 pm
avec la CFAO.

Maquette 3D d'un bridge.

L'ouverture s’accélére !

Les premiers systtmes de CAO
“ouverts”, permettant d’exporter
des fichiers 3D STL, sont apparus
en 2006, d’abord en Allemagne
a l'initiative d’un collectif de pro-
thésistes avec le logiciel CC Soft,
puis chez des éditeurs de logi-
ciels : 3Shape, Dental Wings,
Evirsa (Groupe Cynoprod) avec
un module d’export STL, et plus
récemment Delcam. En moins de
trois ans, ces logiciels “ouverts”
ont pris une part de marché si-
gnificative ; les deux leaders ac-
tuels du marché de la CAO
ouverte, 3Shape et Dental
Wings, ont déja vendu plus de
1500 licences de logiciels de
CAO a travers le monde, dont
environ 300 en France. En ajou-
tant les logiciels de Delcam et
d’Evirsa, on doit avoisiner les
350 licences de logiciels de
CAO ouverts en France. De plus,
plusieurs fournisseurs de solu-
tions complétes de CFAO ou de
services de production intégrent
les logiciels de ces éditeurs & leur
offre : Bego, Bien Air, Diadem,
Edonis Dental Systems, Nobil
Metal, Simeda Dental, Wieland.

Face a ce plébiscite des prothé-
sistes dentaires pour des sys-
témes ouverts, méme des four-
nisseurs peux enclins & changer
leur modéle économique ouvrent
leurs systémes de fabrication &
des logiciels de CAO communi-




cants, permettant ainsi & leurs
clients d’augmenter le taux de
charge de leurs machines. C’est
par exemple le cas de Degudent,
et Kavo qui viennent de passer
des accords avec 3Shape pour
une interopérabilité entre leurs
systémes respectifs.

Chez 3M Espe c’est la CAO qui
s'ouvre. Les utilisateurs du sys-
téme de CAO Lava on désormais
la possibilité d’envoyer des ma-
quettes virtuelles & d’autres uni-
tés de fabrication que les centres
d’usinage agréés Lava, sauf
pour l'usinage d’armatures en
zircone qui est a l‘origine de la
solution Lava. Les envois de fi-
chiers CAO restent sous contréle
de 3M : les unités de fabrication
doivent étre agréées par 3M
Espe qui prend des royalties au
passage. En Amérique du Nord,
un accord a été conclu entre 3M
Espe et Dental Wings pour ex-
porter des maquettes d’arma-
tures concues avec Lava vers le
logiciel de Dental Wings afin de
modéliser les morphologies. 3M
Espe a aussi passé un accord
avec le fabricant d’imprimantes
3D Solidscape pour proposer
cette machines & ses clients
CAO. (Infos 07,/09)

u2.22
Conception de prothéses amovibles

A ce jour, il n’existe qu’un seul systéme
de modélisation 3D de chdssis métal-
liques pour prothéses amovibles, basé
sur la modélisation tactile avec un bras
de retour d'effort. Deux nouveaux logi-
ciels de CAO, commandés a la souris,
sont en cours de développement. (fig 6]

Les gains de temps en modelage sont si-
gnificatifs, plus importants qu’en mode-
lage d'armatures de prothéses fixes ; un
utilisateur expérimenté met 10 & 20 mi-
nutes pour modéliser un chéssis. Par ail-
leurs, les utilisateurs font état d’une
économie significative sur le revétement
et sur I'alliage.

Pour linstant, il n’existe pas de logiciel
pour la modélisation numérique de pro-
théses dentaires adjointes en résine, tout
simplement parce qu'il n'y a pas de pro-
cédés automatisés capables, aujourd’hui,
de mettre en forme ce type de prothéses.

De nouveaux outils
arrivent pour
la conception de stellites

Le premier logiciel de CAO pour
la modélisation 3D de chéssis
métalliques a été mis au pointen i

2006 & l'initiative d’un prothé- e

siste francais : M. David Negrel. el |
A partir du systéme de sculpture
numérique de |’éditeur américain
Sensable, basé sur une technolo-
gie de modelage 3D tactile (mo-
délisation 3D avec un périphé-
rique de retour d'effort), il a fait
personnaliser le logiciel pour
I'adapter a la modélisation des
chéssis. Ainsi est né le systéme
Digistell. Puis Sensable a égale-
ment lancé son propre systéme
pour la modélisation de pro- :
theses dentaires : chéssis amovi- :  fig 7 bis. Nouvelle version du logiciel Digistell (V2)

bles et armatures de prothéses pour la conception de chéssis avec une
fixes i) 7.7 o) souris. Source : CAW / Digilea.

La société CAW a repris la mar- ‘\\ !_ﬂ ‘l]
que Digilea mais avec le déve-

loppement d’un nouvelle version
du logiciel Digistell s’affranchis-
sant du bras de retour d’effort,

Commandé avec une souris.
(Infos 09/09)

Fig /. Exemple de conception d'un chéssis avec
le logiciel Digistell V1. Source : Digilea.

Fig 6. Uiilisation du Digistell V1 de Sensable avec
le bras de retour d'effort Phantom Deskfop
chez M. Rohr. Source : laboratoire Rohr.
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Conception de prothéses hybrides

L'implantologie dentaire est un marché a
fort potentiel de croissante et préservant
la rentabilité du laboratoire. Pas éton-
nant donc que la conception numérique
de prothéses sur implants soit en pleine
effervescence. (fig 8 et fig 9)

Plusieurs logiciels - ouverts, associés &
des systémes de fabrication ou reliés &
des centres de production - proposent un
module pour la conception de chapes,
de bridges et de piliers sur implants. Des
industriels, forts de leur savoir-faire en
usinage, se sont également lancés sur ce
nouveau marché. les logiciels ouverts
sont les plus complets en termes de fonc-
tionnalités ; ils permettent notamment la
modélisation de barres.

Dans la pratique, le prothésiste numérise
sa préparation en platre avec piliers
pour l'importer dans son logiciel de
CAO. l'idéal serait que le prothésiste dis-
pose d'une bibliothéque de composants
3D de I'ensemble des marques d'im-
plants pour répondre aux différentes de-
mandes de ses clients dentistes. Mais les
éditeurs de logiciels ouverts rencontrent
des difficultés & passer des accords avec
les fabricants d'implants. Ces derniers,
qui sont aussi des centres de production
et/ou des fournisseurs de systémes de
CFAO, protégent leur marché. Pourtant
la plupart d’entre eux propose des piliers

et la fabrication de supra-structures com-
patibles avec les implants de leurs
concurrents.

'autre difficulté, en termes de CFAO de
prothéses sur implants, est d'étre en me-
sure de modéliser et de fabriquer tous les
composants avec la précision dimension-
nelle exigée pour une excellente passi-
vité de la prothése. Il existe bien sir des
machines-outils industrielles capables
d’usiner tous les composants d’une
supra-structure avec une grande préci-
sion, mais |'offre de logiciels de FAO ca-
pables de générer automatiquement les
programmes d’usinage est encore nais-
sante. De plus, la génération de pro-
grammes d’usinage de barres et de
bridges visés de formes complexes né-
cessite des définitions géométriques a
base de surfaces. Or, & notre connais-
sance, aujourd’hui, seuls les logiciels de
CAOQ dentaire de Delcam et de Kavo uti-
lisent un noyau graphique basé sur les
Nurbs. D’autres offres, issues de logiciels
de CAO mécanique, sont en cours de
développement.

L'offre de modélisation 3D de
prothéses sur implants est la,
mais il reste & créer un catalogue
des composants normalisés asso-
cié a une base de connaissance
des protocoles de fabrication.

Fig 8. Exemple de conception chape + cou-
ronne d'une dent posée sur pillier.
Source : Euromax Monaco.

Source : 3Shape.
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Prothéses sur implants : les éditeurs de logiciels ouverts
prennent de l'avance

Dés 2004, le canadien Biocad Medical a proposé un logiciel de modélisation de
piliers et de barres, relié a des centres de production agréés. Mais aujourd’hui, ce
sont les éditeurs de logiciels ouverts qui fournissent les solutions de CAO les plus
avancées.

3Shape est le premier & avoir proposé un module optionnel permettant de créer
des piliers, des bridges et des barres sur implants. Des partenaires de 3Shape,
comme Henry Schein en France, proposent une bibliothéque de composants 3D
compatibles avec une vingtaine de systémes. De son cété, |'éditeur a déja conclu
quelques accords avec des fabricants d’implants pour intégrer leurs bibliothéques

3D au logiciel de CAO, ces derniers se chargeant de la fabrication dans leurs centres d’usinage. (fig 10)
Dental Wings a suivi et a passé un accord avec la société suisse Biomediface, spécialisée dans la production de bio-pro-

théses médicales par le biais de mé-
thodes CFAO. Celleci a développé
une technique numérique permettant
de matérialiser la position et la rota-
tion de I'implant. Dental Wings a inté-
gré cette fonction a son logiciel de
CAO qui s’est également enrichi de la
représentation virtuelle de la gencive.
Le cas implantaire, comprenant les re-
présentations 3D des implants, de |'ar-
mature et de la gencive, est adressé a
Biomediface pour |'usinage de I'arma-
ture. (fig 11 et fig 12)

Delcam annonce aussi |’extension de
son logiciel de CAO & l'implantologie
pour cet automne.

Du cété des centres de production,
Biomet 3i a créé un service de fabri-
cation de barres & partir des ma-
quettes physiques réalisées par les
laboratoires. En 2008, Nobel a ra-
cheté Biocad Medical pour s’accapa-
rer de son logiciel de conception de
barres et ses services de production.
De son c6té, Dentsply a racheté le
centre d’usinage Isus en Belgique et la
société prévoit de fournir aux prothé-
sistes un logiciel de CAO spécifique &
la conception de supra-structures sur
implants qui sera relié & son centre de
production.

Les centres de production industriels
Diadem en France, Nobil Metal en lta-
lie et Simeda Dental au Luxembourg
proposent des prestations de modéli-
sation et/ou de fabrication de supra-
structures, & partir de maquettes
physiques ou virtuelles. (Infos 07/
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Fig 13 et 14. Source : TOP Service fiir Lingualtechnik GmbH.

Fig 16. Analyse orthopédique avec le logiciel OrthoAnalyser

a partir de la numérisation d'arcades en occlusion 3D.

Source : 3Shape.

m 2.2.4 Conception
d’appareils orthodontiques

La CAO orthodontique est une offre nais-
sance. A ce jour, nous n‘avons pas iden-
tifi¢ de logiciel de CAO dédié aux
laboratoires d’orthodontie allant jusqu’a
la conception des appareils.

Quelques laboratoires proposent un ser-
vice de numérisation des arcades pour
créer des modéles en occlusion 3D, per-
mettant de récupérer des moulages vir-
tuels dans des logiciels d'études
orthodontiques en 3D, qui eux sont dis-
ponibles.

Des sociétés commencent & proposer des
solutions numériques couvrant I'ensemble
du processus orthodontique, depuis
I'étude chez I'orthodontiste jusqu’a la fa-
brication automatisée des appareils.
Pour l'instant, c’est un marché naissant
avec des approches captives, comme
pour la CFAO de prothéses fixes au
début des années 2000. Mais ici les cen-
tres de production s'adressent directe-
ment aux dentistes orthodontistes.

Cependant des solutions en laboratoire
sont possibles. En Allemagne, la société
TOP Service fiir Lingualtechnik recours &
la CAO pour modéliser et placer des
brackets personnalisés (fig 14) sur un mo-
déle numérisé de I'arcade (fig 13), & par-
tir d’une bibliothéque 3D de brackets
pré-paramétrés, puis elle fabrique des
modéles en cire avec une imprimante
3D. (fig 13, 14 et 15)




3Shape développe actuellement un sys-
téme de CAO orthodontique. Le systéme
comprend un logiciel spécifiquement dé-
veloppé pour la numérisation de mo-
déles en occlusion, intégré au scanner
R700, ainsi qu'un logiciel d’analyse
(fig 1¢). Le systtme supporte le format
d’export 3D STL. Un logiciel de planifi-

cation du traitement (setup virtuel) et la

Fig 17. Conception de I'appareil
orthopédique directement
sur le modéle numérique
obtenu par imagerie mé-
dicale 3D.

Source : Orametrix.

ol de/la’CFAO dentaire

numérisation d’empreintes sont en cours
de développement. L'extension de la so-
lution vers la conception des appareils
est prévue pour 2010. Le concept sera
celui d’une boite & outils, similaire & ce
que 3Shape propose pour les implants,
dans laquelle les utilisateurs pourront im-
porter leurs modéles STL spécifiques (cro-
chets, offsets, etc).

Attention !
lls se passent de vous

Aux Etats-Unis, la société Orame-
trix propose une solution com-
prenant un scanner intra-bucca-
le, un logiciel d’étude orthodon-
tique en lingual et un service de
production d’appareils sur me-
sure. Le processus numérique est
le suivant : I'image 3D de la den-
tition du patient est obtenue par
numérisation intra-buccale ou
par tomographie, ensuite |'ima-
ge 3D est récupérée dans un lo-
giciel pour la simulation ortho-
dontique et la planification du
traitement ainsi que pour le posi-
tionnement et la création en 3D
des brackets et des arcs sur me-
sure, puis les données 3D sont
transmises au centre de produc-
tion qui fabrique les arcs et les
brackets personnalisés avec un
robot. (fig 17)

En 2008 la société est entrée
dans le Top 500 des entreprises
& plus forte croissance aux Etats-
Unis, et dans le Top 50 des en-
treprises texanes ; preuve que le
marché est porteur. (Infos 07,/09)
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23 FAO

a fabrication assistée par ordina-
teur consiste en deux principales
opérations :

e la préparation de la fabrication en
fonction du procédé de mise en forme
et du matériau utilisé,

e |a création des séquences de mise en
forme d’une ou de plusieurs maquettes
numériques & fabriquer simultané-
ment.

La FAO est une composante essentielle

dans une chaine numérique sans rupture.

En effet, la FAO est l'interface entre la

CAO et la machine de mise en forme du

matériau. A titre d’exemple, les labora-

toires qui décident d’ouvrir leurs ma-
chines (afin de récupérer des fichiers

CAO au format STL) s’adressent aux édi-

teurs de logiciels de FAO.

La FAO est une composante
essentielle d’intégration nu-
mérique. En effet, la FAO est
I'interface entre la CAO et le di-
recteur de commande numérique
de la machine d’usinage.

m 2.3.1 Préparation de la fabrication

Dans le domaine de la prothése den-
taire, on fabrique rarement & I'unité ; on
produit des petites séries de piéces per-
sonnalisées. Le nombre d’éléments par
cycle dépend de la taille du brut & usiner
ou de la taille du plateau pour la fabrica-
tion additive. La préparation d'une pro-
duction consiste & placer les maquettes
3D 4 fabriquer dans le brut ou sur le pla-
teau.

» Usinage :

Pour |'usinage, I'opérateur sélectionne un
lot de modélisations 3D et le logiciel de
FAO suggére leur positionnement dans
le brut & usiner et place les tiges de main-
tien. L'intervention de |'opérateur est par-
fois nécessaire afin d’augmenter le
nombre de piéces produites sur un méme
brut & usiner, dans un souci d’économie
de matiére perdue. Les bruts qui ne sont
pas complétement usinés sont réutilisés
pour d'autres réalisations. (fig 18)

» Fabrication additive :

Pour la fabrication additive, la prépara-
tion des plateaux de fabrication est plus
ou moins automatisée. (fig 19)

Les machines d'impression 3D déposent
simultanément le matériau calcinable qui
va former la piéce et un matériau support
qui sera dissout aprés fabrication. Pour
les autres techniques additives, il est né-
cessaire de générer des tiges qui servent
& maintenir la piéce pendant sa construc-
tion et qui seront retirées manuellement
aprés la fabrication. C'est le cas pour la
fabrication par polymérisation de résine
contenue dans un bac ou par micro-fu-
sion laser de poudres métalliques. Nor-
malement, toutes les machines intégrent
un logiciel de placement des modélisa-

tions 3D sur le plateau et de génération
automatique des tiges de construction,
mais parfois ces logiciels ne sont pas
adaptés & la fabrication de prothéses
dentaires. C'est pourquoi, les éditeurs de
logiciels de CAO ouverts qui visent le
marché de la fabrication additive ont dé-
veloppé des applications spécifiques.
3Shape propose cette fonction dans un
logiciel de FAO autonome. Dental
Wings a intégré cette fonction & son lo-
giciel de CAO, ce qui contraint & I'achat
d’une licence compléte du logiciel méme
pour un usage restreint & la préparation
de la fabrication. L'outil propose aussi le
placement de tiges pour la fabrication de
modéles calcinables de chassis, mais
non automatisé.

Fig 18. Exemple d'une préparation
d'usinage avec le logiciel
de FAO WorkNC avec
optimisation de placement
des éléments dans le dis-
que. Source : Sescoi.

Fig 19. Péparation d'un pla-
teau avec génération
automatique des sup-
ports de construction.

Source : 3Shape.
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m 2.3.2 Création des séquences de mise en forme

» Usinage :
Le but de la FAO est d'écrire le fichier contenant le programme
de pilotage d'une machine-outil & commande numérique
(MOCN). Ce fichier décrit les mouvements que doit exécuter
la machine-outil pour réaliser la ou les piéces demandées. Le
fichier transféré vers la machine est au format ISO (langage de
programmation normalisé), dit aussi G-code, qui est supporté
par la plupart des machines.
Aprés avoir importé la modélisation 3D dans le logiciel de
FAO, le programmeur élabore les parcours d’outils en respec-
tant les choix d'outil, les vitesses de coupe et d'avance, et les
stratégies d'usinage & mettre en ceuvre. Le logiciel de FAO
plaque les trajectoires des outils choisis sur la modélisation 3D
et enregistre cellesci sous forme d'équations. Puis le logiciel
génére le programme I1SO qui est transmis au directeur de
commande numérique puis exécuté par la machine. Ce pro-
gramme est appelé un post-processeur.
Dans le domaine de la prothése dentaire, bien que chaque ar-
mature ait une géométrie unique, la morphologie des arma-
tures est constante. Il est donc possible d’appliquer la méme
stratégie d’usinage pour un type de restauration. C’est pour-
quoi, des programmeurs FAO chez les fournisseurs définissent
des stratégies d'usinage qui sont incorporées aux logiciels
pour la génération automatique des programmes d’usinage.
Tous les logiciels de FAO, ouverts ou imbriqués dans les ma-
chines, permettent la génération automatique de programmes
d'usinage de couronnes, chapes et bridges, et la plupart vont
jusqu’a l'usinage d'inlays, onlays et piliers. Par contre, seuls
les éditeurs de logiciels de FAO ouverts proposent la program-
mation automatique de barres. Tout du moins, ils déclarent
tous le proposer [Voir liens Internet p.52 - logiciels de FAO], mais les
programmes sont en cours de développement et ne sont pas
encore totalement automatisés.

» Fabrication additive :

Chaque constructeur de machine de fabrication additive re-
court & une technique de mise en forme des matériaux qui lui
est propre, qu'il a brevetée (voir fiches techniques p.40). Tous pro-
posent leur propre logiciel pour le paramétrage ou la création
des séquences de mise en couche ainsi que |'exécution et la
supervision du cycle de fabrication. Pour cefte raison, on ne
trouve pas sur le marché de logiciels de FAO capable de pi-
loter diverses machines de fabrication additive. (fig 21)

Vers un standard de fabrication numérique !

Dans le domaine de la fabrication numérique, des
travaux de standardisation sont en cours afin de for-
maliser la norme ISO STEP-NC. L'objectif est de défi-
nir un standard permettant de préserver lintelligence
des modéles CAO tout au long de la chaine numé-
rique de conception et de fabrication jusqu’au direc-
teur de commande numérique, et ce, quelque soit la
technique de mise en forme, par enlévement ou par
ajout de matiére. Dans le cadre de ce standard, les
logiciels de FAO n’auraient plus besoin de recourir &
des post-processeurs spécifiques & chaque machine.
En France, le laboratoire IRCCyN participe & ce pro-
gramme international. (Infos 07/09)




le quide...

Srales

ions généra

Fig 20. Exemple d'un parcours d'usinage généré avec le logiciel de FAO WorkNC. Source : Sescoi.
Fig 21. Plateau prét & éire fabriqué sur une machine de fabrication additive Perfactory d'Envisiontec. Source : Euromax Monaco.
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2.4 Fabrication

sont proposées pour la chaine me plusieurs matériaux avec la méme que machine est dédiée & un seul

D eux techniques de mise en forme @ I'usinage : possibilité de mettre en for- e la fabrication additive : souvent cha-
numérique de CFAO dentfaire : machine, matériau.

TECHNIQUES de fabrication Usinage Fabrication additive

APPLICATIONS 3 axes 4 axes 5 axes Imp. 3D stéréo. | micro-fusion
> Waxup
Couronnes, chapes, bridges XX XX XX XXX XXX
Inlays/Onlays XX XX XX XX XX
Implantologie (moignons, piliers...) XX XX X X
Barres sur implants X X X X
Chassis métalliques (amovibles) XXX XXX
Composants orthopédiques XXX XX
> Zircone
Couronnes, chapes, bridges XXX XXX XXX
Inlays/Onlays XXX XXX XXX
Implantologie (moignons, piliers...) X X
Barres sur implants X XXX




2)0"| delaCFRO dentaire

TECHNIQUES de fabrication Fabrication additive

APPLICATIONS 3 axes 4 axes 5 axes Imp. 3D stéréo. | micro-fusion
> Cobalt-Chrome
Couronnes, chapes, bridges XX XX XX XXX
Implantologie (moignons, piliers...) XX XXX X
Barres sur implants X XXX X
Chassis métalliques (amovibles) XX
> Titane
Couronnes, chapes, bridges XXX XXX XXX X
Implantologie (moignons, piliers...) XX XXX X
Barres sur implants X XXX X
Chassis métalliques (amovibles) X
X = Peu adapté XX = Adapté XXX = Bien adaplé

m 2.4.1 Création des séquences
de mise en forme

L'usinage est une technique de fabrica-
tion qui permet la mise en forme de tous
les composants mécaniques des pro-
théses dentaires fixes et hybrides. Des-
tiné au départ & la fabrication de
prothéses céramo-céramiques, |'usinage
demeure le seul moyen efficace & ce jour
pour fabriquer des piéces en alumine,
zircone et céramique.

Toutes les MOCN peuvent usiner de la
zircone pré-rittée, des matériaux calci-
nables et des plastiques pour les pro-
théses temporaires. Quelques machines,
plus robustes, permettent d'usiner du ti-
tane, du cobalt-chrome et de la zircone
frittée. (fig 22)

L'usinage est le moyen de fabrication qui
offre la plus grande précision, ce qui en
fait la technique la mieux appropriée &

la fabrication de composants pour les su-
perstructures sur implants qui exigent une
excellente passivité.

Le nombre de machines-outils adaptées
a la production de restaurations den-
taires a longtemps été limité aux offres
de cing sociétés, les machines faisant
partie d'une solution de CFAO compléte.
Mais avec |'arrivée de logiciels de CAO
ouverts, une vingtaine de machines d'usi-
nage sont désormais commercialisées en
France (Voir liens Internet p.52 - L'offre de ma-

chines d'usinage).

A\

Fig 22. l'usinage est le seul moyen de fabrication
“bonne matiére” de tout matériau.
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m 2.4.1.1 Machines faisant partie
d’une solution de CFAO compléte

Au début des années 2000, les fournis-
seurs d'équipements pour laboratoires fu-
rent les premiers & proposer des ma-
chines avec une programmation d'usi-
nage totalement automatisée, dévelop-
pées spécifiquement ou essentiellement
pour la mise en forme d’armatures en zir-
cone : Cercon de Dentsply Degudent,
Cerec de Sirona et Everest de Kavo.
Dans le méme temps, des entreprises
sont nées pour adresser le marché spéci-
fiqgue de la conception et fabrication
d’armatures : DCS Dental avec son sys-
téme Precident et Hint-Els avec Denta-
CAD. En 2006, DCS a été racheté par
Bien-Air qui a arrété la commercialisa-
tion de Precident et propose deux nou-
velles machines : Mill200 pour I'usinage
de matériaux tendres et Mill300 pour les
matériaux durs. Wieland s'est aussi
lancé dans la fourniture d'une solution
compléte de CFAO en intégrant le sys-
teme de CAO de 3Shape avec des ma-
chines de conception Imes pour donner
naissance & la gamme Zeno. A I'IDS
2009, I'entreprise a présenté la premiére
machine de sa propre conception : la Ze-
notec T1, 4 ou 5 axes, avec une paletti-
sation pouvant contenir 30 disques de
matériaux différents en magasin.

Les solutions complétes offrent comme
avantage de fournir une chaine numé-
rique sans rupture et des protocoles pré-
définis allant de la conception & la
finition de la prothése ; elles sont donc
plus faciles & mettre en ceuvre, puisque
prétes & I'emploi. Le probléme est de
pouvoir rentabiliser un tel investissement
avec un volume de production suffisant,
ce qui est difficile avec une solution fer-
mée si |'on n’est pas un “gros” labora-
toire. Mais face & la concurrence des
fabricants de machines pour I'industrie
et & la pression des utilisateurs, les four-
nisseurs sont obligés de revoir leur mo-
déle économique et ils commencent a

°
e

Evolution de l'offre de solutions CFAO complétes

Le systeme Cercon est toujours dédié & la fabrication d’armatures en zir-
cone pré-frittée. Cerec permet d’usiner des armatures (5 éléments maxi) en
alumine, zircone et céramique. Ces sociétés proposent d’autres matériaux
en sousraitance via leurs centres de production. Les autres systémes of-
frent un panel plus large d’applications et de matériaux, allant jusqu’a
I'usinage de titane et de cobali-chrome. Everest est aujourd’hui le systéme
le plus polyvalent, il couvre presque toutes les applications, hormis les
barres, et propose un large choix de bruts a usiner (disque, bloc, barre,
lingotin).

Ils commencent a s’ouvrir a des CAO concurrentes

Chez Dentsply, Kavo et Sirona les machines font toujours partie d’une so-
lution compléte de conception et de fabrication, allant du scanner
jusqu’aux matériaux, mais d’ici & I'automne leurs clients auront la possibi-
lité d’usiner des fichiers issus de la CAO de 3Shape.

Bien-Air et Hint-Els offrent déja la possibilité d’usiner & partir de fichiers 3D
STL, issus de toute CAO ouverte.

Le cas spécifique de 3M Espe

La société ne vend pas de machines, elle propose des franchises. Le labo-
ratoire qui s’équipe d’une machine devient un centre d’usinage agréé Lava
avec une zone de chalandise qui lui est réservée. De son cété, 3M Espe
fait la promotion de sa marque de restaurations dentaires Lava auprés des
cabinets, et elle vend des systémes de CAO & des laboratoires se char-
geant de la modélisation 3D des armatures puis de la finition de la pro-
thése. Le centre d’usinage équipé d’une machine Lava est donc un
concessionnaire “Lava CFAO” qui n’usine que des armatures concues chez

lui ou venant d’agents “Lava CAO". (Infos 07,/09)

s’ouvrir & d’autres CAO. Leur principal
défaut demeure le colt souvent trop
élevé des matériaux, mais l& aussi, la
concurrence joue en faveur de la baisse
des prix.

m24.1.2
Machines totalement ouvertes

Avec |'arrivée des systtmes de CAO ou-
verts, des fabricants de machines, par-
fois sous I'impulsion d'intégrateurs, se
sont lancés sur le marché du dentaire en
adaptant des machines existantes. La
principale adaptation consiste & équiper
la machine d’un porte matériau spéci-
fique (le plus souvent des disques) et d'un
systéme d'aspiration dans le cas de I'usi-
nage & sec.

Désormais, une quinzaine de machines
sont commercialisées sur le marché fran-
cais, y compris des machines robustes
adaptées & |'usinage de matériaux durs
(cobalt-chrome et zircone frittée) qui sont

essentiellement destinées aux centres de

production. L'offre s’étend de machines
d'usinage de matériaux tendres (de 40
& 85 k€) a des machines d'usinage de
matériaux durs (de 90 & 170 k€). Les
centres de production industriels recou-
rent & des machines adaptées & la pro-
duction en masse d’armatures, de piliers
et de superstructures (de 140 a 350 k€).
La plupart des machines sont livrées avec
un logiciel de FAQ intégré, mais | utilisa-
teur peut changer de logiciel ou complé-
ter I'équipement avec un logiciel sup-
plémentaire, par exemple pour étendre
les domaines d'applications de la ma-
chine.

Outre I'avantage d'intégrer des logiciels
de FAO capables de lire des fichiers STL
ou STEP, la plupart de ces fabricants
n‘imposent pas ses matériaux. Au con-
traire, ils s'adaptent aux bruts de maté-
riau les plus courants. Le principal avan-
tage des machines totalement ouvertes
est donc de pourvoir choisir ses fournis-
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seurs de matériaux comme le font les centres de produc-
tion industriels. Mais cela implique que vous définissiez
vos protocoles de fabrication.

m 2.4.1.3 Trois, quatre et cinq axes

Les machines 3 axes sont suffisantes pour usiner des
couronnes, des chapes et des bridges. Le nombre d'élé-
ments d’un bridge dépend du brut & usiner supporté par
la machine. Elles permettent également d’usiner des
barres & sens d'insertion simple.

Les machines 4 axes permettent d’étendre |'usinage & la
fabrication de piliers.

L'usinage 5 axes est nécessaire pour usiner des supra-
structures complexes, telles des barres & directions diver-
gentes, et pour l'usinage en simultané d'une série de
piliers. (fig 23)

Les capacités machines ne suffisent pas, encore fautil
avoir un logiciel de FAO capable de générer en auto-
matique les programmes d'usinage & adresser au direc-
teur de commande numérique de la machine, & moins
que vous n'embauchiez un technicien FAO.

Fig 23. Exemple de mouvements 5 axes sur la machine Everest de Kavo.
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m 2.4.2 Fabrication Additive

La fabrication additive consiste & mettre
en forme un objet par ajout de matiére
(par empilement de couches successives),
contrairement & |'usinage qui met en
forme un objet par enlévement de ma-
tiere. Le principal avantage de cette tech-
nique de fabrication est qu’elle permet
de produire simultanément des piéces de
morphologies différentes et de formes
complexes. (fig 24)

Née dans le début des années 80, cefte
technique a d’abord permis la mise en
forme d’objets en résine photo-polyméri-
sable qui ne pouvaient étre destinés qu’a
un usage de maquette pour la validation
de forme. C’est pourquoi, on I'avait dé-
signé par |'expression “prototypage ra-

Fig 24. Exemples de production
d'armatures calcinables
par fabrication additive
avec la machine Perfac-
tory DDP d'Envisiontec.
Source :

Euromax Monaco.

Fig 25. Exemples de production
d'armatures calcinables
par fabrication additive
avec la machine Projet 3
000 DP de 3D Systems.

Source : Byosys.

La seule technique de fabrication numérique de chassis

Compte-tenu de la forme complexe des chassis, I'usinage n’est pas un pro-
cédé de mise en forme approprié. La méthode de fabrication d’un chéssis
a partir d’'une maquette numérique est la fabrication additive, principale-
ment avec les imprimantes 3D de maquettes calcinables, mais il est égale-
ment possible de produire des chassis directement en métal par procédé
additif, avec les techniques de microfusion de poudres par laser. Les fabri-
cants ne vendent pas leurs machines a ces fins car ils n’ont pas qualifié
leurs procédés de fabrication pour ce type de produit, mais certains sous-
traitants proposent ce service. La principale difficulté réside dans la métal-
lurgie des crochets qui peuvent étre cassants. (Infos 07,/09)

pide”. Depuis, les procédés, les maté-
riaux et les technologies ont évolués. Tout
d’abord, dés les années 80, les ma-
quettes en résine sont utilisées comme
modeéles pour la fonderie & cire perdue.
Puis les technologies mises en ceuvre ont
permis de fabriquer des prototypes fonc-
tionnels en résine, en plastique, en métal
et en céramique. Et aujourd’hui, il est de-
venu possible de fabriquer des piéces en
plastique ou en métal dites en “bonne
matiére”, c’est-a-dire & usage final et non
plus & usage de prototype ou de modéle.
On parle alors de “Fabrication Directe”
car on forme une piéce directement &
partir de sa représentation numérique
3D, sans passer par un moule ou par
I'usinage d'un brut. (fig 25)

Une autre évolution, qui a notamment
permis d’amener la fabrication additive
vers la production de prothéses den-
taires, est la simplification d'utilisation et
la baisse de prix des machines, avec I'ar-
rivée des “imprimantes 3D”. Normale-
ment, I'expression “imprimante 3D” dési-
gne les machines de fabrication additive
utilisant le méme principe que I'impres-
sion par jet d'encre pour le dépdt sélec-
tif, soit du matériau & I'état liquide, soit
d’un liant venant agglomérer des pou-
dres [voir fiche technique : impression 3D p.41].
Mais dans le langage usuel, I'expression
“imprimante 3D est utilisé pour désigner
les machines de fabrication additive pou-
vant s'utiliser dans un environnement de
bureau et permettant un rechargement
facile du matériau, en remplagant une
cartouche ou en remplissant un bac.

Fig 26. Fabrication directe de chéssis de prothése mobile par microfusion laser sur machine PM100 Denial de Phenix Systems. Source : Denfinov.



m 2.4.2.1 Fabrication
de maquettes calcinables

La fabrication additive de maquettes cal-
cinables est la technique de fabrication
numérique la plus simple d’emploi. Elle
permet le modelage de toutes les ma-
quettes 3D créées en CAO, quelques
soient leurs formes, avec une précision
machine de 20 & 50 pm. La fabrication
additive est d'ailleurs la seule technique
éprouvée pour produire les maquettes
calcinables de chéssis & partir de leur
modélisation numérique.

Cette technique s'inscrit dans les procé-
dés traditionnels de fabrication métal-
lique par fonderie & cire perdue et de
fabrication de céramiques par pressage,
ce qui en fait le seul moyen de fabrica-
tion additive polyvalent. Pour la produc-
tion d’armatures, les gains de produc-
tivité sont discutables, ils sont essentielle-
ment du c6té de la CAO, notamment lors
du maquettage des couronnes et des
bridges & longue portée. Par ailleurs, les
utilisateurs déclarent obtenir des piéces
coulées avec un meilleur état de surface.
Le gain de précision procuré par |'utilisa-
tion de la CAO couplée & la fabrication
numérique est aussi & prendre en compte.

Deux fechniques de modelage numé-

rique sont proposées :

e impression 3D : modelage par dépét
sélectif en jets multiples d'une cire
durcie par chauffe ou d'une résine
photosensible liquide durcie par poly-
mérisation UV,

o stéréolithographie : modelage par
polymérisation UV sélective d'un mé-
lange cire et résine liquide photosen-
sible contenue dans une cuve.

[Voir fiches techniques p.40].

Une offre restreinte

La premiére application d’une
imprimante 3D pour la produc-
tion dentaire a été commerciali-
sée par Cynovad (un des pion-
niers de la CFAO dentaire qui
vient de disparaitre) avec la ma-
chine d‘impression 3D de cire
lancée par 3D Systems : la ma-
chine Thermojet que Cynovad
avait rebaptisée NeoPrint.
Seules trois marques d'impri-
mantes 3D adaptées a la pro-
duction de maquettes calcinables
pour le dentaire sont disponibles
a ce jour sur le marché francais :
la machine ProJet 3000 DP (rem-
placante de I’InVision) de 3D
Systems, les machines Perfactory
DDP et Desktop d’Envisiontec, et
les machines D66 et D76 de So-
lidscape. Les deux premiéres of-
frent une bonne productivité
mais le manque de concurrence
fait que ces machines sont relati-
vement chéres, sachant qu’en
plus les prix des machines sont
majorés de |'ordre de 10 000 &
15 000 € quand elles sont ven-
dues dans le dentaire (compter
environ 100 000 € TTC pour une
machine).

Il existe d’autres imprimantes 3D
sur le marché mais leurs fabri-
cants ne proposent pas de maté-
riau qualifié pour une utilisation
en fonderie. De ce fait, elles ne
sont pas adaptées & la produc-
tion de maquettes calcinables.
L'israélien Objet Geometries,
dont I'imprimante 3D Eden pré-
sente un bon rapport qualité/prix,
travaille au développement d’un
matériau calcinable qui devrait
étre disponible dans les pro-
chains mois. Une jeune société
francaise, Phidias, vient de met-
tre au point une nouvelle tech-
nique de stéréolithographie par
UV sélectif, une machine de mise
en forme de résine calcinable
pour le dentaire est en cours de
développement. (Infos 07,/09)

m 2.4.2.2 Fabrication directe
d’armatures métalliques

La fabrication directe utilise le méme pro-
cessus numérique que |'impression 3D
(mise en forme couche par couche & par-
tir de la stratification de la maquette vir-
tuelle), sauf qu'au lieu de fabriquer des
maquettes en cire ou en résine calcina-
ble, on fabrique directement des armao-
tures en métal, essentiellement en cobalt-
chrome. (fig 26

Fig 27. Vb du procédé de microfusion sélective de
poudre par laser en cours de fabrication.
Source : UTBMLERMPS.
En 2003, la fabrication additive a fait
une avancée importante avec la micro-
fusion de poudres métalliques par laser
ou par faisceau d'électrons. Le procédé
consiste & fondre la poudre selon les pa-
ramétres géométriques définis & partir
d'un ficher CAO, puis la poudre fondue
est solidifiée rapidement formant des cor-
dons de matiére solide.

[Voir fiche technique : microfusion laser p.44]

De toutes les techniques de fabrication
additive, la fabrication directe, par frit-
tage ou microfusion de poudres, est sans
nul doute celle qui a le plus de devenir
pour la fabrication d’armatures et de
chassis en métaux durs car elle est par-
faitement adaptée & la production de
masse personnalisée, plus rapide et plus
rentable que le procédé de fonderie ou
d'usinage.

Pour I'instant, on ne recourt pas & la fa-
brication directe pour la mise en forme
de piéces en céramique, mais des labo-
ratoires de recherche, des fabricants de
machines et des entreprise de sous-rai-
tance en fabrication additive y travaillent
pour répondre & la demande de I'indus-
trie aéronautique et du médical.
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Fabrication directe :
la technologie des centres de production

La plupart des centres de production adoptent cette technique pour produire les arma-
tures en Co-Cr. Bego a été le premier & recourir & ce nouveau procédé de fabrication
rapide, dés la naissance de la technologie de micro-fusion laser en 2003. Sirona a suivi
en 2006 et Degudent s’y est mis aussi plus récemment. Quelques laboratoires de pro-
théses dentaires ont aussi créés des structures de sous-traitance de fabrication directe en
Fig 28. Exemple dle prodluc Co-Cr. Tout d’abord MG Prod puis Dentinoy, et actuellement on compterait une dizaine
d'amatures en CoC de sous-traitants. Tous utilisent des machines de frittage laser de Phenix Systems. (fig 28)
Source : Phenix Systems.
Chez les sous-traitants industriels, MB Proto a été le premier prestataire de services de
Prototypage Rapide a proposé en France des services de fabrication métallique par micro-fusion laser. L'entreprise
a développé une machine spécifique dédiée au dentaire sur la base de la technologie Realizer de MTT Technologies
(ex. MCP-HEK), puis elle a créé la société Odenis Dental Systems. Parmi les autres centres de production industriels
adressant les prothésistes dentaires, les sociétés Nobil Metal (ltalie) et Simeda Medical (Luxembourg) recourent
aussi & la fabrication directe pour leurs productions en Co-Cr.

A ce jour, seul le centre de production de Bego recourt a la micro-fusion laser pour la fabrication directe d’armatures
en titane. En France, la jeune société Poly-Shape est le premier sous-raitant en fabrication directe métallique & pro-
poser la fabrication de composants en titane pour le médical. Aux Etats-Unis, la société Prometal, fabricant d’une
machine d’agglomération de poudres métalliques par impression 3D, a créé un service de fabrication directe d’ar-
matures en or. (Infos 07,/09)

La premiére offre
pour le dentaire

Le domaine de la prothése audi-
tive a été le premier a adopter la
fabrication directe comme moyen
de production en série de pro-
théses personnalisées. Plusieurs
fabricants de machines de fabri-
cation additive ont mis au point
des matériaux biocompatibles :
3D Systems, EOS, Envisiontec,
Objet Geometries et Stratasys.

La premiére application pour le
dentaire a été présentée a I'IDS
2009 chez Envisiontec, avec la
fabrication directe de prothéses
temporaires sur la machine Per-
factory DDP, en utilisant un élas-
tomére photosensible. (Infos 07,/09)




Fig 29. Modele physisque d'occlusion modlelé
par fabrication addifive & partir d'une
modélisation 3D. Source : 3Shape.

leur fabrication & des prestataires de
services de prototypage rapide.

Plusieurs procédés de fabrication addi-
: agglomé-
ration de poudres, impression 3D, dépét
de matiére en fusion, stéréolithographie...

tive peuvent étre envisagés

Outre la précision dimensionnelle, I'im-
portant sera d'utiliser des machines dont
les procédés fournissent un bon état de
surface et dont la capacité de produc-
tion est adaptée aux besoins (nombre
de modéles & produire), sans oublié la
vitesse de construction.

m 2.4.2.5 Fabrication
de guides implantaires

Pour I'instant, le marché des guides im-
plantaires est un marché captif. Mais lui
aussi s’ouvrira ; tout comme les prothé-
sistes, les chirurgiens-dentistes qui prati-
quent la chirurgie implantaire assistée
par ordinateur (CIAO) plébiscitent |'ou-
verture des systémes. les logiciels de
CIAO reposant sur la modélisation par
triangulation, 1a aussi différents procédés
de fabrication additive sont possibles, sa-
chant que plusieurs fabricants de ma-

2.5 CFAOQO et standards numériques

chines proposent des matériaux biocom-
patibles.

m 2.4.2.6 Fabrication
de gouttiéres orthodontiques

Une société américaine a mis au point
un procédé de fabrication de gouttiéres
orthodontiques qui s'appuie sur la fabri-
cation additive afin de produire la série
de modéles utilisés pour le formage des
gouttiéres en biomatériau.

On s’apergoit que la fabrication additive
offre des possibilités 1& ou I'usinage n'est
pas un mode de fabrication possible ou
rentable. En effet, la mise en forme de
modeéles directement & partir de fichiers
CAO (sans recourir & la programmation
d'usinage) et les économies de matiére
rendent possible |'automatisation de cer-
taines tdches manuelles & un colt com-
pétitif.

m 2.5.1 Standard STL

Le format de fichier 3D STL est né il y a
un peu plus de 20 ans, avec l'arrivée
des techniques de fabrication additive
par empilement de couches 2D. La pre-
miére technique, commercialisée par la
société 3D Systems, fit la stéréolithogra-
phie (technique de polymérisation de ré-
sine par laser) d'ob I'abréviation STL.
Depuis, le format STL est devenu un stan-
dard de facto industriel pour la produc-
tion par procédés aditifs de prototypes,
d'outillages et de piéces, & partir de re-
présentations 3D par triangulation.

Les systtmes de numérisation 3D, utilisés
en début de chaine numérique par les
prothésistes pour digitaliser les modéles
en platre réalisés & partir des empreintes
dentaires du praticien, ou pour digitali-
ser directement |'empreinte, générent un
maillage de points. Puis, les points sont
reliés entre eux pour constituer un mo-
dele 3D par triangulation. Le modéle 3D,
assimilé & un ensemble de polygones,
est décrit par la liste des sommets et des
arétes. L'orientation des polygones per-
met de différencier |'extérieur et I'inté-
rieur du modéle. La liste des sommets,
des arétes et de leur orientation est écrite
en code Binaire ou ASCII pour étre trans-

férée vers les logiciels de modélisation
3D, sous le nom de format de fichier STL.
Dans le cas de la numérisation 3D intra-
buccale, le contexte technique reste le
méme. Il s’agit toujours d’un procédé qui
génére un maillage de points reliés entre
eux pour constituer une modélisation 3D
par triangulation.

Le fichier de polygones, généré & partir
du maillage de points acquis lors la cap-
ture 3D (fichier STL), est ensuite importé
dans le logiciel de CAO dentaire pour
concevoir les restaurations. La plupart
des logiciels de CAO dentfaire, et c'est
le cas des logiciels les plus répandus, uti-
lisent un noyau graphique de modélisa-
tion polygonale ce qui leur permet
d’exploiter directement les données is-
sues de la numérisation 3D. Les fichiers
exportés par la plupart des logiciels de
CAO dentaire sont donc “nativement”
des fichiers au format STL.

m 2.5.2 Norme STEP

La norme STEP (norme pour I'échange
de données de produit - Standards for
the Exchange of Product data), est la
norme d'échange de données de produit
en vigueur dans I'industrie. Elle fournit un
mécanisme qui est capable de décrire

les données de produit sur I'ensemble du
cycle de vie, indépendamment du sys-
téme employé. De par sa nature, cette
description est adaptée non seulement &
I'échange de fichiers neutres, mais éga-
lement comme base pour appliquer et
partager des bases de données de pro-
duits et pour I'archivage. La recherche
d'échanges efficaces de données &
I'aide de STEP a conduit & des améliora-
tions des algorithmes centraux de modé-
lisation des systtmes en CAO, & des
modeéles de pratiques de développement
et & la qualité d'ensemble des données
de produit.

m 2.5.3 Norme DICOM

DICOM (Digital Imaging and Communi-
cations in Medicine - imagerie numé-
rique et communications en médecine)
est une norme qui vise & réglementer le
format des images médicales a des fins
de transfert. Des travaux sont en cours
pour créer la norme DICOM 3D visant &
réglementer la génération de modélisa-
tions 3D & partir d'images DICOM. La
dentisterie commence & adopter la
norme DICOM 3.0 pour I'imagerie nu-
mérique dentaire, mais elle n’est pas en-
core répandue uniformément.
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3. Les processus CFAO

Les solutions de CFAO couvrent actuellement 4 familles de produits : prothéses fixes, prothéses
mobiles, prothéses fixes sur implants (collées ou visées), prothéses mobiles sur implants (emboi-
tées). Pour chaque famille de produits, les procédés de fabrication différent mais les processus
numériques restent sensiblement les mémes : numérisation 3D des modéles ou des empreintes,
modélisation 3D de I'armature ou de la dent compléte (armature + cosmétique) et fabrication d
partir de maquettes numériques ; fabrication de maquettes en résine pour la fonderie a cire
perdue ou fabrication en bonne matiére, par usinage (tous matériaux) ou par procédé additif
d'impression 3D, de stéréolithographie (résine calcinable), et de micro-fusion laser de poudres
métalliques (cobalt-chrome).

Avujourd’hui, il n’y a pas de continuité dans la chaine numérique entre le praticien et le prothé-
siste. Méme dans le domaine de I'implantologie dentaire ov de plus en plus de praticiens
utilisent des logiciels d'implantologie assistée par ordinateur, le prothésiste travaille toujours a
partir d’'une empreinte physique. L'arrivée de la numérisation 3D intra-buccale et les avancées
de I'imagerie médicale 3D devraient résoudre ce probléme de rupture dans la chaine numé-
rique dentaire.
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3.1 Fabrication de modeéles calcinables

Numeérisation | | Numérique au laboratoire

du platre

Modélisation 2/ Types de réalisations
3D de la

maguette » Fabrication additive : tous les modéles

calcinables, y compris les chassis de
Impression

3D du modele
calcinable

prothéses dentaires mobiles, dans la
limite d’une précision machine de 20
a 50 pm.

» Usinage : tous les modéles calcinables
pour prothéses dentaires fixes et
hybrides, avec une précision machine

de 5 & 20 pm.

DENTISTE Empreinte réalisée

j au cabinet dentaire

Pose sur
le patient

PROTHESISTE

ﬁ

3/ Matériaux mis en forme
» Cire, résine ou élastomeére calcinables.
4/ Avantages

» Gains de temps en modelage des cal-

vec ce processus numérique,
seul le travail des maquettistes
est assisté par ordinateur. Ce

processus permet de bénéficier des avan-
tages de la CAO avec des gains de qua-
lité et de productivité en modelage et
fabrication de wax-up mais les gains de
productivité en métallurgie sont faibles.

1/ Composants CFAO mis en ceuvre

» Scanner 3D pour la numérisation des
préparations en pldtre.

» Logiciel de CAO pour la modélisation
des restaurations.

» Systéme de fabrication des maquettes
calcinables :

e imprimante 3D : modelage directe-
ment & partir du fichier STL issu du
logiciel de CAO,

® ou machine-outil & commande numé-
rique avec logiciel de FAO,

® pour générer le programme d'usi-
nage & partir de la modélisation 3D.

cinables, surtout pour la production
de chassis de prothéses mobiles.

» Gain de temps en postiraitement des
piéces issues de la fonderie (trés peu
de grattage)

» Economie de matériaux de I'ordre de
50% lors de la réalisation des chassis.

» Amélioration de la précision des res-
taurations, avec une constance dans
la qualité et les exigences de chaque
praticien.



» Possibilité de mettre ceuvre tous les
matériaux par les procédés de fon-
derie et de pressage maftrisés au
laboratoire.

5/ Inconvénients
» Gains de productivité limités pour la
fabrication de prothéses fixes et

hybrides.

3.2 Fabrication bonne matiéere

» Coits élevés des machines et des
matériaux, ce qui réduit les gains liés
au femps de modelage.

e processus numérique est celui

qui permet réellement I'indus-

trialisation de la production de
structures de prothéses dentaires, en au-
tomatisant la fabrication gréce & une
chaine numérique allant de la numérisa-
tion du modéle en plétre jusqu’a la fabri-
cation des structures en bonne matiére.

1/ Composants CFAO mis en ceuvre

» Scanner 3D pour la numérisation des
préparations en plétre.
» Logiciel de CAO pour la modélisation
des restaurations.
» Systéme de fabrication de compo-
sants en bonne matiére :
® machine de frittage ou micro-fusion
laser : fabrication directe & partir du
fichier STL issu du logiciel de CAO,
® ou machine-outil & commande nu-
mérique avec logiciel de FAO pour
générer le programme d'usinage &
partir de la modélisation 3D.

2/ Types de réalisations

» Fabrication additive : fechnique éprou-
vée de fabrication de couronnes,
chapes et bridges pour prothéses scel-
lées, dans la limite d'une précision
machine de 20 & 50 pm ; possibilité
de fabriquer des chassis métalliques
de prothéses mobiles.

» Usinage : tous les composants pour pro-
théses dentaires fixes et hybrides, avec
une précision machine de 5 & 20 pm.

DENTISTE Empreinte réalisée

ﬂ au cabinet dentaire

Pose sur
le patient

3/ Matériaux mis en forme

» Fabrication additive : cobalt-chrome.

» Usinage : tous les matériaux mis en
ceuvre pour la production d’armatures

de prothéses dentaires : alumine,
céramique, cobalt-chrome, ftitane,
zircone

4/ Avantages

» CAO : gains de temps en conception
et amélioration de la précision.

» Gains de productivité importants par
la suppression de la chaine fonderie :
automatisation de la fabrication avec
trés peu de posttraitement.

» Usinage : santé métallurgique et préci-
sion optimale des restaurations sur

3.3 Processus en cours d'initiation

Numérisation
du platre

Modélisation 3D
de la maquette

Fabrication numérique
(usinage ou
fabrication directe)

implants exigeant une excellente pas-
sivité.

5/ Inconvénients

» Fabrication additive : processus limité
& un seul matériau et & la fabrication
d’armatures de prothéses fixes (scel-
lées).

» Usinage :
ainsi que des outils coupants pour
I'usinage de matériaux durs.

» Le prix élevé des machines rend I'in-
vestissement risqué, difficile & amortir,
chez la plupart des laboratoires de
prothéses dentaires de par leur taille
et donc leur volume de production.

colts des bruts & usiner

e processus est celui qui s'initie
actuellement dans I'activité den-
taire. Le prothésiste démarre son
travail & partir de la représentation 3D
de I'empreinte réalisée chez le dentiste,

par numérisation intra-buccale ou par nu-
mérisation de |'empreinte physique.

Les processus de conception et de fabri-
cation des structures au sein du labora-

toire restent les mémes, selon les deux
processus de fabrication décrits précé-
demment. Par contre, la disparition de la
préparation en plétre pose probléme.
Trois possibilités sont & envisager : conti-

B Numérique au laboratoire

PROTHESISTE

ﬁ
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DENTISTE

j au cabinet dentaire

Empreinte
numérique

Conception 3D

B Numérique au laboratoire

B Numérique au cabinet

de la maquette

Empreinte réalisée

Pose sur
le patient "

PROTHESISTE

Fabrication
de la structure

Fabrication de

I'empreinte

(pour test occlusion)

nuer & produire des modéles en plétre,
produire des modéles par fabrication nu-
mérique ou ne plus produire de modéles.
Dans le cas de la numérisation d'une em-
preinte physique, le prothésiste va pour-
voir démarrer sa conception dés récep-
tion du fichier 3D de I'empreinte, puis
deux processus sont & envisager pour la
validation d’occlusion lors la pose du
cosmétique de finition :

a) il recevra I'empreinte physique qui
lui permettra de réaliser le modéle en
plétre,

b) il réalisera le modéle par fabrication

numérique (fabrication additive ou usi-
nage).

Dans le cas de la numérisation intra-buc-
cale, seul le processus b) est envisagea-
ble.

Lors de la fabrication totalement automa-
tisée d’'une restauration (fabrication nu-
mérique de la structure et du cosméti-
que), la réalisation de modéles pour les
tests d’occlusion ne s'impose pas pour
les cas simples. En effet, les logiciels de
CAO permettent une validation numé-
rique de |'occlusion. Pour les cas com-
plexes, il va falloir attendre des progrés

3.4 Perspectives en implantologie

en simulation numérique de |'anatomie
occlusale et une interopérabilité entre les
outils numériques du prothésiste et ceux
du dentiste.

1/ Composants CFAO mis en ceuvre

» Logiciel de CAO pour la modélisation
des restaurations.

» Systéme de fabrication des maquettes
calcinables ou des structures en bonne
matiére.

» Systtme de fabrication des modéles
se substituant aux préparations en
platre.

2/ Avantages

» Plus besoin de scanner 3D.

» Mise en place d'une chaine numeri-
que sans rupture, de la prise d’em-
preinte & la prothése dentaire.

» Réduction significative du délai de la
réhabilitation dentaire.

3/ Inconvénients

» Nécessité d'un équipement de fabri-
cation des modéles pour la validation
d’occlusion.

» La fabrication des modéles par usi-
nage ou procédé additif & la place
des préparations en plétre va aug-
menter le colt de revient de la res-
tauration.

our les cas complexes de réhabi-

litation dentaire sur implants, les

dentistes recourent aussi & des
technologies numériques de reconstruc-
tion, de modélisation et de simulation en
trois dimensions pour leurs études cli-
niques d'implantologie, de stomatologie
et de chirurgie maxillofaciale. Comme
expliqué dans la reconstruction 3D par
radiographie panoramique (Voir p.9), il
est possible de simuler virtuellement des
mouvements mandibulaires ainsi que des
déplacements des deux arcades de ma-
niére & optimiser les contacts occlusaux.

Le couplage de la reconstruction 3D de
I'anatomie occlusale a partir de I'image-
rie médicale avec la simulation 3D de
I'articulation orale et de I'occlusion den-
taire laisse entrevoir la possibilité de
concevoir et de valider des restaurations
prothétiques dans un environnement fo-
talement virtuel, sans aucun moulage.

Reste donc & intégrer les deux processus
numériques praticien/prothésiste, de la
chirurgie et de la technicité¢ dentaire,
pour aboutir & une chaine numérique de
réhabilitation orale sans rupture, depuis
I'étude clinique jusqu’a la fabrication de

la prothése dentaire. En orthodontie, ce
cap a été franchit, comme décrit dans la
conception d'appareils orthodontiques
(Voir p. 14).

L'adoption massive des technologies nu-
mériques d'imagerie, de modélisation,
de simulation et de contréle, tant chez les
dentistes que chez les prothésistes, va fa-
voriser |'interopérabilité entre les outils
numériques des deux parties, et donc
rendre possible la co-conception entre
les deux acteurs historiques de la réha-
bilitation dentaire.
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1/ Composants numériques
mis en ceuvre
» Chez le dentiste
e Systtme de radiographie numé-
rique panoramique.
e Logiciel de reconstruction 3D de
I'anatomie occlusale.
o Logiciels de simulation et de place-
ment des implants.

» Chez le prothésiste

o Logiciel de modélisation 3D des res-
taurations.

e Logiciel de simulation de I'articula-
tion orale et de I'occlusion dentaire.

o Systtme de fabrication des struc-
tures en bonne matiére.

o Systéme de fabrication des modéles
de validation d’occlusion lors de la
pose manuelle du cosmétique de
finition esthétique.

2/ Avantages

» Pour les cas complexes, chirurgiens

| | Numérique au laboratoire

| | Numérique au cabinet

DENTISTE

EITE

Radiographie
panoramique
du guide

implantaire

PROTHESISTE

Fabrication
du guide
implantaire

Co-conception

Fabrication
de 'empreinte
(pour test occlusion)

—

Implantologie
numérique

Co-conception
de la supra-structure

"
Reconstruction
et simulation
orale

dentistes et maitres prothésistes travail-
leront en étroite collaboration pour
apporter la meilleure solution de réha-
bilitation au patient.

Finition
esthétique

y

Fabrication
du cosmétique

Fabrication
dela
supra-structure

» La proximité culturelle et géogra-
phique sera un atout face & la
concurrence des industriels du den-
taire.
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La CFAO a pour but d’accroitre la compétitivité de I’entreprise. L'investissement doit étre compensé par des bénéfices
en termes de délai, de qualité et de codits.

otre décision doit &tre guidée
par vos principales activités et
vos volumes de production.

Le coit d'un poste CAO, scanner plus lo-
giciel de CAO, est compris entre 20 000
et 35 000 €, au quel il faut ajouter envi-
ron 5 000 € par licence CAO supplé-
mentaire. C'est un investissement consé-
quent, surtout pour une petite entreprise.
II serait donc dommage de faire un tel in-
vestissement pour limiter |'utilisation du
systéme & un produit, surtout si le produit
en question ne représente quun faible
pourcentage de votre activité. Ceci est
d’autant plus vrai si vous décidez d'ac-
quérir également un équipement de pro-
duction, qui lui colte entre 40 000 et
170 000 €, voir plus. C’est pourtant ce
qui s'est passé avec les investissements
dans des solutions de conception et de
fabrication limitées & la production de
chapes et de bridges en zircone. Cela
explique sirement le fait que le chiffre
d’affaire réalisé avec la CAO ne repré-
sente que 3,5% du chiffre d'affaires de
I'activité  de prothéses dentaires en
France, selon la derniére étude de
branche de I'UNPPD, alors que 16% des
laboratoires sont équipés.

Vous ne devez pas investir dans un sys-
téme de CAO ou CFAO parce que vous
n'avez pas le choix, par exemple : « je
dois pouvoir produire des armatures en
zircone ». Vous devez investir parce que
vous avez la volonté d’améliorer votre
compétitivité. Vous devez donc quantifier
précisément vos volumes de production
annuelle pour chacun de vos produits.
Puis vous assurer que le choix que vous
ferez permetira d’accroitre votre perfor-
mance globale d’entreprise. Vous devez
limiter vos investissements aux matériels
dont vous savez disposer du taux de
charge pour les rentabiliser. L'offre de
systtmes de CAO vous permet d’exter-
naliser en partie ou en totalité la fabrica-
tion de vos conceptions CAO. N'inves-
tissez dans une machine que si vous
avez calculé que le prix de revient de
vos produits sera moins élevé que |'achat
en sous-raitance.

La bonne démarche pour une industriali-
sation de vos activités techniques est de
considérer que la CAO doit devenir le
principal outil de conception des pro-
théses dans le laboratoire, et non I'outil
réservé a un maquettiste ou & une seule
famille de structures. Cette approche
vous permettra aussi de tirer parti de

votre outil de fabrication numérique,
pour peu qu'il soit polyvalent.

L'industrialisation du laboratoire doit &tre
progressive. Une bonne stratégie pour
démarrer peut consister & s'équiper d'un
systéme de CAO répondant aux princi-
paux besoins du laboratoire et de sous-
traiter la fabrication. Puis dans un
deuxiéme temps vous faites |'acquisition
du moyen de fabrication dont vous avez
validé, par expérience, que les colts de
production en interne sont avantageux

par rapport & de la sous-raitance.

Outre une migration en douceur d'une
activité artisanale vers une activité semi-
industrielle, un des avantages de cette
démarche est de vous permettre de tester
différents procédés de mise en forme, de
comparer les résultats selon les tech-
niques de fabrication utilisées (usinage
ou fabrication additive), et d’effectuer
I'achat d’une machine en utilisateur
averti.

En résumé, la bonne question n'est pas :
quelle(s) restauration(s) industrialiser 2
Mais plutét : quelles restaurations sont in-
dustrialisables 2 Et quelle stratégie d'in-
dustrialisation adopter 2
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1.2 Quel(s) processus automatiser 2

CAO ou CFAO 2 Votre décision doit étre guidée par vos volumes de production et vos capacités d’investissement.

P lusieurs cas de recours & la CFAO
sont possibles :

» Conception en interne et fabrication
sous-raitée.

» Conception en interne et fabrication
mutualisée.

» Conception et fabrication en inferne.

» Conception en interne avec un mixte
de fabrication en internet et externa-
lisée.

Nous nous aftachons ici & répondre & la
question pour ceux dont I'objectif est de
couvrir les besoins de production de leur
laboratoire. Il va de soit que pour ceux
qui souhaitent mettre en place une acti-
vité de sous-traitance, le choix portera
sur des moyens de fabrication en interne.
On constate aussi que des laboratoires
choisissent de s'équiper d’un systéme
complet de CFAO en cumulant leur pro-
duction inferne & une activité de sous-rai-
tance. Attention | Ceux qui misent sur ce
modéle économique sont de plus en plus
nombreux et & force il n'y aura pas de
travail en sous-raitance pour tout le
monde. Si telle est votre stratégie, privilé-
giez des partenariats avec des confréres
plutét que de risquer votre rentabilité sur
un chiffre d'affaires aléatoire. La sous-
traitance est une activité & part entiere,
pour laquelle vous devez prévoir des res-
sources dédiées et une organisation spé-
cifique.

m 1.2.1 Conception en interne
et fabrication sous-traitée

Si vous ne disposez pas d'un volume de
production suffisant, vous devez vous
équiper d'un systtme de CAO et sous-
traiter la fabrication. Il n’y a aucun inté-
rét & s'équiper d'un systéme de fabri-
cation si le codt de revient en interne
d’une fabrication est plus élevé que celui
que vous propose un sous-raitant, codf]
de main d’ceuvre y compris.

Pour les prothésistes indépendants, voire
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1.3 Systeme ouvert ou systeme fermé 2

ne fois la décision prise de vous

équiper en CAO ou en CFAQ,

c'est cerfainement la deuxiéme
question que vous vous poserez. La meil-
leure réponse est : systéme intégré.

Intégration : c’est le mot clé
pour un processus prothétique
de bout en bout, sans rupture nu-
mérique.

m 1.3.1 Premier cas :
vous avez choisi de vous équiper
d’un systéme de conception et de
sous-traiter la fabrication

Si vous avez choisi de sous-raiter la fa-
brication de vos conceptions, vous devez
décider si vous donnez la priorité au
choix @ du fabricant (sous-raitant) ou @
du systtme de CAO (numérisation et mo-
délisation 3D).

= 1.3.1.1
Priorité au choix du fabricant

Si vous choisissez de collaborer avec un
centre de production imposant son sys-
téme de conception, votre choix doit
avant tout s’opérer sur les services. Vous
devez d'abord comparer |'étendue des
services proposés (types de réalisations,
matériaux, délais, qualité, garanties...)
et leurs prix (frais de livraisons compris).
Seulement aprés, vous devez comparer
les systtmes de CAO proposés par les
centres de production pré-sélectionnés,
pour analyser le potentiel de vos de
gains de productivité interne (temps
passé pour la conception). Votre compé-

titivité sera le cumul du prix d’achat des
fabrications sous-raitées et des gains de
productivité interne.

La possibilité de fournir & vos clients un
large choix de réalisations prothétiques
est également un facteur de compétiti-
vité. Tous les centres de production pro-
posent des services de fabrication de
chapes et de bridges. Mais dés qu’on
veut fabriquer des infrastructures prothé-
tiques plus complexes, des barres sur im-
plants par exemple, le choix se restreint.
Bien entendu, si vous faites le choix de
collaborer avec un ou plusieurs centres
de production acceptant de recevoir des
fichiers de logiciels de CAO ouverts, la
restriction du champ d’applications ne se
pose pas ; vous aurez la possibilité de
choisir le plus compétitif pour chacune
de vos activités.

Compte-tenu du codt d'un sys-
teme de CAO, si vous faites le
choix d’un systétme dédié & un
centre de production, attention a
ne pas limiter votre investisse-
ment & un champ restreint d’ap-
plications.

m 1.3.1.2 Priorité au choix
du systéme de CAO

Si vous donnez la priorité & I'achat du
systéme de conception, votre choix doit
s'opérer sur le champ d’applications mé-
tiers du systéme, logiciel et scanner y
compris.

La plupart des fournisseurs proposent
une solution de conception intégrée : dis-
positif de numérisation 3D associé & un
logiciel de CAO. Bien que plusieurs fa-
bricants déclarent vendre indépendam-
ment leurs scanners et leurs logiciels de
CAOQ, sur le terrain leurs distributeurs im-
posent souvent le couple scanner et
CAO. Cela dit, I'intégration du scanner
avec le logiciel de CAO permet d’opti-
miser la récupération des numérisations
3D dans le logiciel de CAO. C'est pour-
quoi, afin d’étre garant d’une bonne in-
teropérabilité, il est préférable d'acheter
ces deux composants chez un méme
fournisseur (fabricant ou intégrateur).
Mais vous devez exiger que les fichiers
générés par le dispositif de numérisation
ne soient pas cryptés pour pouvoir ex-
porter vos numérisations 3D vers un
autre logiciel de CAO. En effet, si vous
décidez ultérieurement d'intégrer un
autre logiciel de CAO pour étendre votre
chaine numérique & d’autres activités de
conception, vous devez pouvoir le faire
sans obligation d’acheter un nouveau
scanner.

Un systtme de conception est
composé d’un scanner et d’un lo-
giciel de CAO. Le scanner repré-
sente deux tiers a trois quarts du
prix du systtme de CAO. Il est
donc important de ne pas se
tromper dans le choix du scan-
ner.
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m 1.3.2 Deuxiéme cas : vous avez
choisi de vous équiper d’une solution
compléte de conception et fabrication

Les premiéres solutions complétes de
CFAOQ étaient toutes fermées. Cela s'ex-
pliquait en partie par la volonté de four-
nir des solutions intégrales ne nécessitant
aucunes connaissances informatique et
mécanique de la part du prothésiste.
Mais |'expérience montre que les savoir-
faire techniques des prothésistes leur per-
mettent d’acquérir rapidement les com-
pétences mécaniques suffisantes pour les
travaux les plus courants, sachant que les
logiciels de FAO générent automatique-
ment les programmes d’usinage. S'agis-
sant des connaissances informatiques
requises, il n'y a guére de différence
entre une solution fermée et une solution
ouverte ; c’est avant tout une question
d'interopérabilité entre les outils via des
interfacages qui sont effectués par des
intégrateurs ou par les fabricants des ou-
tils. Cette intégration étant prise en
compte lors du choix des composants
CFAQ, les autres aspects sont du ressort
de sociétés de services en informatique.

m 1.3.2.1 Solution unifiée
de conception et de fabrication

Si I'utilisation de vos équipements numé-
riques est réservée & une production ex-
clusivement inferne, vous pouvez choisir
une solution unifiée, dite “fermée”, pour
vous garantir d'une intégration compléte
de la numérisation jusqu’au matériau.
Dans ce cas :

» assurez-vous que la solution couvre
I'ensemble des réalisations que vous
sovhaitez automatiser, & court et
moyen terme (durée d’amortissement
de I'équipement),

» analysez bien les prix des matériaux
et des outils de coupe car ils ont un
impact important sur les codts de pro-
duction. A titre d’exemple, sur un des
systémes de fabrication d’armatures
en zircone préfrittée les plus répan-
dus sur le marché, le colt du matériau
vous en coltera aussi cher que le prix
de la machine pour la production de
700 éléments par an (3 par jour), sur
la base d'un amortissement de la
machine en 5 ans. Cela signifie
qu’avec une production moyenne de
15 éléments par jour, en un an, le

AR

budget matériau égale le prix de la
machine. Ce n’est pas que la machine
soit peu chére, c’est le matériau qui
est excessivement cher, d'oU I'impor-
tance du prix du matériau au moment
du choix de la machine.

Normalement, aucun fournisseur
ne devrait imposer son matériau
et ses outils de coupe, mais plu-
tot les préconiser par rapport a
un protocole de mise en forme
validé. En effet, si les tarifs des
matériaux sont compétitifs, le la-
boratoire n’aura aucune raison
de s’approvisionner chez un
autre fournisseur.

m 1.3.2.2 Systéme de conception et
systéme de fabrication intégrés

1/ Fabrication additive
Les systemes de CAO ouverts exportent
des fichiers 3D au format de triangula-
tion STL. Ce format de représentation des
modélisations 3D a été créé pour répon-
dre aux besoins spécifiques de la fabri-
cation additive. L'intégration entre la
CAO et une machine de fabrication ad-
ditive dépend donc uniquement de la
qualité du fichier STL généré par le logi-
ciel de CAO, c’est-a-dire sans problémes
de raccordements entre les volumes, sans
erreur d’orientation des polygones...

2/ Usinage
Dans I'industrie, les systémes de concep-
tion et les systémes de fabrication sont
considérés comme deux équipements
distincts, dont la communication entre les
deux est assurée via une interface de
transfert de la CAO vers la FAO & la
norme STEP, puis de la FAO vers la ma-
chine & commande numérique via des
programmes I1SO.
Dans le dentaire, le transfert de la CAO
vers la FAO ne pose pas de probléme
majeur, bien que le format STL utilisé
pour le transfert de la modélisation 3D
ne soit pas le plus approprié pour la gé-
nération des programmes d'usinage.

Nous vous conseillons de privilégier une so-
lution offrant une parfaite intégration entre
la conception et la fabrication, mais dont les
deux systémes de CAO et de FAO peuvent
respectivement exporter et importer des fi-
chiers compatibles avec la plupart des autres
systémes, c’est-a-dire :

a) non cryptés et,

b) conformes au format de données 3D le
plus répandu dans la filiére dentaire, & sa-
voir le format STL.

Pour améliorer cette communication, cer-
tains éditeurs de logiciels de CAO asso-
cient au modele STL un fichier qui
comprend la ligne de représentation de
la limite cervicale et un plan offset, afin
de fournir des informations suffisamment
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m 1.3.2.3 Solution totalement ouverte

Les aspects d'intégration du systtme de
conception (scanner et logiciel de CAO)
et d'intégration entre systtmes de
conception et de fabrication ayant été
traités dans les chapitres précédents,
nous nous intéressons ci-aprés aux as-
pects d’intégration du systtme de fabri-
cation.

Trois composants sont & prendre en
compte dans l'intégration d'un systéme
de fabrication : la machine, le logiciel de
FAO et le matériau ; plus les outils de
coupe pour les systémes d'usinage.

1/ Fabrication additive

Toutes les machines de fabrication addi-
tive, disponibles pour le dentaire, sont pi-
lotées par des logiciels de FAO pro-
priétaires et elles utilisent des matériaux
caractérisés et commercialisés exclusive-
ment par leurs fabricants. Il n’existe donc
pas, & ce jour, de systéme de fabrication
additive vous permettant de choisir libre-
ment votre fournisseur de matériau. “L'ou-
verture” des systtmes de fabrication
additive se limite & la récupération des
fichiers STL issus des logiciels de CAO.

2/ Usinage :

Par conte, en usinage, il est tout & fait
possible d'acquérir les composants du
systéme chez différents fournisseurs.

Le choix doit démarrer par la machine.
Vous devez vous assurer que la machine
supporte le langage de programmation
ISO, ce qui est le cas de la majorité des
machines. Les logiciels de FAO ayant
pour fonction de générer des pro-
grammes d'usinage en langage 1SO, I'in-
tégration ne pose donc pas de probléme

majeur. Les fabricants de machines qui
adressent le secteur dentaire ont souvent
des accords avec des éditeurs de logi-
ciels de FAO.

L'intégration d’un logiciel de FAO avec
une machine d'usinage est un gage
d’optimisation. La définition des pro-
grammes d’usinage, des parcours d'ou-
tils, est liée aux capacités de la machine
et du jeu d’outils de coupe utilisés. Ainsi,
un logiciel de FAO paramétré spécifique-
ment pour une machine offrira, & priori,
une stratégie d’usinage optimisée per-
mettant :

a) de réduire la durée du cycle d'usinage
et,

b) d’augmenter la durée de vie des outils
de coupe. C'est important car, & titre
d’exemple, un jeu d’outils de coupe pour
I'usinage d'armatures en cobalt-chrome
colte environ 150 € ; il vaut mieux que
vous puissiez usiner au moins une
soixantaine d’éléments avec un jeu. Le
prix des fraises diamant pour I'usinage
de la zircone frittée est encore plus élevé.
Vous devez donc vous assurer auprés du
fournisseur du logiciel qu'il propose, &
son catalogue, un post-processeur et une
stratégie d’usinage pour la machine qui
vous intéresse, sinon vous devrez payer
des coits supplémentaires de développe-
ment spécifique.

Si vous envisagez de vous équiper de
plusieurs machines, privilégiez un logi-

ciel capable de piloter vos différentes
machines pour éviter de devoir vous fa-
miliariser avec plusieurs interfaces
homme/machine, sans pour autant per-
dre de vue la performance du triptyque
machine/outils de coupe/logiciel de
FAO.

La possibilité de s’approvisionner chez
les fournisseurs de matériaux de son
choix est le principal avantage d'un sys-
t&me de fabrication totalement ouvert. En
effet, le matériau est “la vache a lait” de
la plupart des fournisseurs de systémes
imposant leurs bruts & usiner. Or, I'intérét
d'intégrer un systtme de fabrication
dans le laboratoire est avant tout d'ac-
croitre sa compétitivité, sinon autant
sous-raiter la fabrication.

Les codes & barres sont souvent présen-
tés par les fournisseurs de solutions fer-
mées comme un atout pour gérer les
bruts & usiner en liaison avec le logiciel
de FAO. C’est vrai, mais cette utilisation
du code & barres peut également s’effec-
tuer indépendamment des fournisseurs
de logiciels de FAO et de bruts & usiner.
En résumé, comme préciser en introduc-
tion, le mot clé c’est : intégration. Cette
intégration peut avoir été réalisée par un
fabricant de systéme complet ou par un
distributeur de plusieurs marques, ou
peut étre faite sur mesure par un intégra-
teur.

Attention !

Message aux fournisseurs

L'utilisation d’une solution de fabrication totalement « ouverte » signifie que
vous devez acquérir une bonne connaissance des procédés de fabrication
et du comportement des matériaux mis en forme, pour définir vos proto-
coles de fabrication. Ces protocoles doivent étre rédigés pour étre capita-
lisés et utilisables par d’autres personnes de |'entreprise.

Il serait souhaitable que tous les fournisseurs d’équipements et de matériaux
ouvrent au moins leurs sysiémes de fabrication. En imposant ses prix de ma-
tériaux, c’est le fournisseur, aujourd’hui, qui fixe le prix de revient et donc de
vente des fabrications chez les prothésistes dentaires. De méme, |'impossibi-
lité d’exploiter des données issues de logiciels de CAO concurrents ne permet
pas au laboratoire d’exploiter pleinement son outil de production. Or, le la-
boratoire doit garder le contréle de ses achats de matériaux et optimiser le
taux de charge de sa (ses) machine(s) pour maitriser sa compétitivité. Un
bon accord commercial doit étre gagnant / gagnant ! (infos 07,/09)




‘l de la CFAO dentaire

es équipements de CFAO dentaire

sont colteux. Les investissements

doivent donc étre réalisés & bon es-
cient. Il est nécessaire de bien choisir les
équipements en fonction de son besoin
et du moment auquel ils sont utilisés dans
le processus allant de conception a la fo-
brication.

m 1.4.1 Choix du
ou des équipements de conception

Trois principaux critéres doivent guider
votre choix :

» le type de restaurations que vous sou-
haitez concevoir,

» I'intégration du systéme dans la chai-
ne numérique que vous avez décidé
de mettre en place : fabrication en
inferne ou externalisée.

> le colt du systéme
® colt du scanner : achat et mainte-
nance,

® colit des licences : achat et mises &
jour,

® coiit des modules complémentaires,

o colt du matériel informatique : achat,
maintenance (systéme d’exploita-
tion, réseau, internet), obsolescence
(2 ou 3 ans, & prendre en compte
pour |'amortissement),

o coit de la formation du personnel.

Votre choix peut aussi étre guidé par I'af-
filiation & une marque. Certains fournis-
seurs, adressant a la fois les dentistes et
les prothésistes, ont une forte notoriété
auprés des cabinets. Le fait de devenir
“agent” de la marque peut contribuer a
développer votre activité. Mais si le sys-
téme est fermé, ceci est valable en solu-
tion complémentaire. En effet, ce type de
solution est souvent limité aux céramo-cé-
ramiques. Or, si vous achetez un systéme
de CAO pour une seule famille de pro-
duits, vous aurez du mal a rentabiliser
votre investissement. De plus, vous n’au-
rez pas automatisé votre activité de mo-
délisation, mais uniquement un type de
produit.

m 1.4.2 Choix du
ou des équipements de fabrication

Trois principaux critéres doivent guider
votre choix :

» Les capacités de la machine, en fonc-
tion, d'une part, des restaurations que
vous souhaitez fabriquer (composants
et matériaux), et d'autre part, de la
productivité dont vous avez besoin
par rapport au volume de production,

» I'intégration du systéme avec vos équi-
pements de conception.
» les coits d’exploitation de la machine
o charges fixes : amortissement, main-
tenance,
2009),
e charges variables : matériaux et ou-
tils de coupe (usinage),
o charges de personnel.

taxes (exonération en

Pour comparer correctement les offres,
vous devez calculer de prix de revient de
vos fabrications. Le calcul doit étre effec-
tué pour chaque famille de produit.

A votre tableur | Ou faites-vous assister
de votre comptable. Une petite dépense
vaut mieux qu’un mauvais investisse-
ment.

Remarque : chez les prothésistes, on est
souvent sensible & |’esthétique des ma-
chines. Cependant, intéressez-vous es-
sentiellement aux équipements de la
machine, & sa robustesse, & sa qualité
d’assemblage. Vous achetez un équi-
pement de production et non un objet
de décoration.

Cela dit, si la machine réunit les deux
qualités, tant mieux.
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m 1.4.3 Testez avant d’acheter

Si possible, vous devez tester les
équipements pré-sélectionnés selon
votre cahier des charges.

Les fournisseurs ne sont pas en mesure
de préter des équipements & chaque
prospect. Pour les systémes de concep-
tion, la plupart des fournisseurs propo-
sent des journées gratuites d'initiation
vous permettant de découvrir les outils de
numérisation et de modélisation 3D par
I'usage. S'agissant des logiciels de
CAO, si vous disposez d'un ordinateur
adapté, exigez le prét d'une licence.

Il vous sera difficile de tester un équipe-
ment de fabrication. Mais vous devez as-
sister & une démonstration compléte de
I'équipement en contexte de production.
Ne vous contentez pas d'une démonstra-
tion de salon. Si le fournisseur n’est pas
en mesure d'effectuer cette démonstra-
tion, rendez visite a I'un de ses utilisa-
teurs. De plus, votre confrére sera sire-
ment plus objectif qu’un vendeur.

Si vous disposez déj& d'un systéme de
CAOQ et que vous souhaitez acquérir uni-
quement une machine, assurez-vous que
la communication entre votre CAO et le
systtme de fabrication se déroule sans
probléme. Pour cela, adressez des fi-
chiers CAO aux fournisseurs pré-sélec-
tionnés pour qu'ils produisent des piéces
de test, ce qui vous permettra aussi de
comparer et de valider la qualité des fa-
brications.

Vous devez également valider que vous
disposez des outils pour la préparation
de fabrication.

Si votre investissement s’oriente vers une
machine-outil & commande numérique,
I'outil de préparation des fabrications et
le logiciel de FAQ. La aussi, il est possi-
ble de demander un prét de logiciel.

Si votre investissement s’oriente vers une
machine de fabrication additive et que
le procédé de modelage nécessite la gé-
nération de supports de construction, as-
surez-vous que ceffe fonction est intégrée
& la machine. Si tel n'est pas le cas et
qu'il vous faut acquérir un logiciel, faites
des essais de préparation avec le logi-
ciel (en prét) et adressez vos prépara-
tions au fournisseur de la machine pour
valider votre processus numérique avant
d’acheter la machine.

m 1.4.4 Ne pas négliger
le choix du fournisseur !

Le choix du fournisseur est aussi impor-
tant que le choix de I'équipement. Ren-
seignez-vous auprés de plusieurs clients
des fournisseurs pré-sélectionnés pour
vous faire une idée juste de la qualité du
service aprés-vente. Renseignez-vous
également sur la santé financiére des
fournisseurs ; la pérennité de votre solu-
tion dépendra de la pérennité de votre
fournisseur, sans parler des “escroque-
ries” auxquelles peuvent étre fentés des
fournisseurs en difficulté financiére. Mal-
heureusement, certains prothésistes y ont
déja été confrontés. Enfin, la qualité du
rapport commercial est aussi & prendre
en considération, mais n'ayez qu’une
confiance modérée dans les dires des
commerciaux ; ne croyez que ce que
vous avez vous-méme testé ou controlé
auprés de confreres.

m 1.4.5 Se faire assister !

Se renseigner auprés d’organisations

compétentes dans les domaines méca-
niques, informatique & réseau...

Les problématiques de mise en réseau
des équipements, d'internet, d’usinage,
de fabrication additive... ne sont pas
propres aux laboratoires de prothéses
dentaires. Vous trouverez certainement
davantage de compétences dans ces do-
maines auprés de centres de transferts
technologiques, d’associations profes-
sionnelles ou d'intégrateurs d'autres sec-
teurs industriels qu’auprés de certains
vendeurs de systtmes de CFAO dentaire
qui, par manque de connaissances ou
volontairement, vous désinforment.

Se faire accompagner par un conseiller
La plupart des régions propose des aides
au conseil qui couvrent généralement
50% des honoraires d'un conseiller.
Cela vous permet, pour un colt raison-
nable, de bénéficier d’une assistance a
maitrise d’ouvrage pour |'établissement
du cahier des charges et I'aide au choix
face & I'enjeu de votre investissement.
Toutes les régions disposent d’un disposi-
tif d’aide & I'innovation soutenu par
OSEOQ. Si votre projet présente un carac-
tere innovant de produit, de service ou
de procédé, vous pouvez bénéficier
d’une aide pour I'étude de faisabilité de
votre projet a travers une Prestation Ré-
seau Technologique (PTR).

Les démarches collectives bénéficient de
soutiens particuliers par les Régions. En
effet, les pouvoirs publics estiment que la
compétitivité des petites entreprises
passe par la mutualisation des technolo-
gies numériques.

Le CNIFPD, au service de tous les fabri-
cants de prothéses dentaires, peut vous
assister dans votre projet global de mo-
dernisation.



1.5 Bien réussir son projet CFAO

‘intégration d'un systéme de CAO-

CFAO dans |'entreprise ne se limite

pas & la décision d’achat. Des
étapes préalables & I'arrivée du systéme
sont nécessaires pour une exploitation
optimale du systéme.

Les principaux facteurs d’échec
d’un projet CAO ou CFAO sont
liés & un manque d’anticipation
de l'arrivée de ce nouveau
moyen de production.

m 1.5.1 Sensibilisation
et formation du personnel

Souvent, pour le personnel, CFAO est sy-
nonyme de perte d’emploi. Il est donc im-
portant, avant I'investissement, de sensi-
biliser chaque personne aux enjeux de
la CFAO et & son implication dans la
réussite du projet d'entreprise.

[Voir liens Internet p.52 - Organisation des res-

sources humaines]

Une des clés de la réussite de la migra-
tion est la formation. Ce poste est bien
souvent sous-estimé dans |'investissement
CFAO, et pourtant c’est de lui que dé-
pendra I'exploitation efficace de I'équi-
pement. Pour les entreprises disposant de
plusieurs maquettistes, il est recommandé
de faire suivre la formation CAQ initiale
a tous les futurs utilisateurs, et de nommer
un utilisateur qui lui suivra les formations
avancées. Puis cet utilisateur sera chargé
de former et d'assister ses collégues.

Remarque : beaucoup d’entreprises

font I’erreur de croire que |'aptitude
des jeunes pour 'informatique en fait
des candidats naturels pour I'usage de
la CFAO, méme s'ils ont une connais-

sance limitée du métier. C'est faux ! Les
outils de CAO et de FAO sont des ou-
tils d’aide & la conception et & la fabri-
cation, ils ne remplacement pas le
savoir-faire métier. L'avantage, quand
on met un jeune prothésiste sur un
poste CAO, c’est qu’on peut corriger
son travail sur une maquette virtuelle,
ce qui est plus commode que sur une
maquette physique.

m 1.5.2 Réorganisation du travail

L'arrivée d'un systtme de CAO ou CFAO
dans un laboratoire implique la mise en
place progressive d'une nouvelle organi-
sation du fravail entre prothésistes travail-
lant sur des équipements conventionnels
et prothésistes sur des systtmes de
CAQO/FAQ. Cela est surtout vrai dans les
entreprises disposant de plusieurs ma-
quettistes. L'important est d'éviter les so-
lutions pouvant donner lieu & des conflits
entre générations.

La mise en place d’une chaine numé-
rique de numérisation, de modélisation
et de fabrication numériques, implique
une réorganisation des processus métier
et la prise en compte de nouveaux cy-
cles. Si vous fabriquer en interne, il faut
organiser les travaux de CAO en tenant
compte des temps de fabrication (prépa-
ration de la fabrication et temps ma-
chine). Si vous sous-raitez des fabrica-
tions, vous devez prendre en compte les
délais de livraison...

m 1.5.3 Aménagement des locaux

L'utilisation de postes informatiques de
CAO et de FAO nécessite un local doté
d’éclairage et de mobilier adéquats.
L'installation d’une machine implique un
aménagement particulier du lieu d'utili-
sation, parfois trés contraignant [Voir liens

Internet p.52 - Installation du futur équipement].
Cerfaines machines industrielles sont sou-
mises & des régles trés strictes de sécurité
et environnementales [Voir liens Internet p.52
- Sécurité et environnement]. N'oubliez pas
de vérifier le niveau sonore de la ma-
chine et de prévoir les fravaux d’aména-
gement de l'espace machine(s) en
conséquence, surtout si votre entreprise
est installée dans un immeuble d’habita-
tion.

m 1.5.4 Planification
de la mise en service

Définissez un programme de mise en ser-
vice du systéme. Trop souvent, les chefs
d’entreprises sous-estiment la charge de
travail que va générer |'arrivée d'un
équipement CAO ou CFAO, puis occu-
pés par le quotidien de la production, ils
trafnent & le mettre en ceuvre. Il faut obli-
gatoirement prévoir du femps, non seu-
lement pour la formation, mais aussi
pour les essais, les réglages des équipe-
ments, voire la définition des protocoles
de fabrication ou de transmission des fi-
chiers CAO dans le cas de systémes ou-
verts. L'arrivée d'un équipement CAO et
surtout CFAO engendre une perte de
productivité de quelques jours & quel-
ques semaines, mais cela est nécessaire
afin d'obtenir la meilleure productivité
pour les mois et les années & venir. Dites
vous que si vous laissez trainer la migra-
tion vers la CFAO pendant des mois
aprés I'acquisition des équipements, c’est
votre rentabilité qui en sera affectée.

m 1.5.5 Préparez votre communication

Vous allez disposer d’un nouveau moyen
de production qui va améliorer la qualité
de vos produits, augmenter votre porte-
feuille d’offres... Faites le savoir & vos
clients !
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2. Analyses des pré-requis

2.1 Investissement

m Objet de cette fiche :
préparer son achat
d’un équipement
'intégration d'un nouvel équipe-
ment implique des coits directs
mais aussi des codts induits, maté-
riels et immatériels, non seulement lors
de I'acquisition mais aussi lors de la mise
en exploitation, ceci est & considérer
avec d'autant plus attention qu'il s'agit
d'une technologie nouvelle pour I'entre-
prise.

m Coits liés & I'acquisition

® Coit d'achat de I'équipement

® Frais de douane et de transport

® Installation, préparation de |'environne-
ment (local, alimentation énergie, tem-
pérature, hygrométrie, vibrations,
stockage matiére, évacuation vapeurs
et émanations diverses, poussiére...).

e Outillage, appareils de mesure, maté-
riel périphérique, accessoires, logiciels

* Frais financiers (intéréts d'emprunts)

e Communication : liaison interne et ex-
terne (connexion Infernet...), logiciels
interfaces

® Formation

m Coits liés a la mise
en exploitation

e Coits salariaux : main d'ceuvre et em-
plois qualifiés

® Assistance & la mise en route

* Non-qualité (temps passé, rebuts, re-
touches...), nolamment pendant la pé-
riode de prise en main

Remarque : Les coits de non-qua-
¢ lité peuvent étre trés importants, il
est particuliérement recommandé
i d'étudier les paramétres qui influent
sur la qualité.

® Mainfenance (révisions, piéces d'usure,
contrat maintenance logiciel, matériel)

e Consommables (matiére, gaz, ...)

. Energie

e Taxes (professionnelle, apprentissage,
construction, ...)

® Assurance

® Besoin supplémentaire en fonds de rou-
lement du fait de I'accroissement des
besoins liés au cycle d’exploitation
(Cette omission est souvent & I'origine
des difficultés de trésorerie des PME en
phase de croissance. Ce poste est
d'autant plus sensible que I'équipement
est destiné, au-deld des besoins in-
ternes, & des prestations extérieures).

® Investissement commercial (plaquette,
communication, déplacements...)

m Opportunité et faisabilité
de l'investissement

Attention ! le montant des investisse-
ments en machines pour CFAO dentaire
est souvent élevé. Méme pour des be-
soins réguliers, il peut étre plus avanta-
geux de soustraiter en partie ou
intégralement la fabrication. En effet un
tel investissement impose une charge mi-
nimum pour étre rentabilisé. Ne pas
sous-estimer les frais fixes (moyens hu-
mains et matériels). Bien entendu, il faut
aussi considérer les critéres stratégiques

difficilement chiffrables mais pouvant in-
tervenir dans |'appréciation de la renta-
bilité. Exemple : la réactivité (pouvoir
livrer au plus vite accroit la satisfaction
client).

m Aide a l'investissement matériel

Certaines régions et certains départe-
ments proposent des aides aux petites et
moyennes entreprises pour leurs investis-
sements matériels, sous forme de subven-
tions et/ou d’avances remboursables.
Renseignez-vous auprés de votre cham-
bre des métiers, auprés aussi de la
Chambre de Commerce et d'Industrie
qui est plus coutumiére de |'accompa-
gnement des investissements technolo-
giques, voire directement auprés du
conseil régional.
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2.2 Organisation des ressources humaines

m 2.2.1 Qu'implique le management des activités de CFAO
dentaire ?

Avant d'investir, vous devez :
e identifier les objectifs

e identifier les réponses potentielles aux objectifs de votre en-
treprise
> moyens fraditionnels et moyens CFAO
> moyens internes et moyens externes

® peser les réponses possibles et leur complémentarité éven-
tuelle

* évaluer la faisabilité économique de la mise en place de la
CFAO

e identifier les enjeux liés & la mise en place de la CFAO
> pérennité de votre entreprise, compétitivité
> évolution des effectifs
> développement, diversification :
d'activité, services,

marchés, clients, secteurs

e anticiper les évolutions de |'organisation

> identifier, analyser les comportements du personnel

> identifier les zones et facteurs de résistance

> identifier les points d'appui potentiels

> anticiper une stratégie visant & lever les résistances et &
motiver le personnel

> identifier les incidences de la mise en place de la CFAO
sur les modes de travail et les compétences des per-
sonnes et en particulier le passage de méthodes tradi-
tionnelles s'appuyant sur une approche physique & des
méthodes nouvelles basées sur une représentation vir-
tuelle

> établir un état des lieux des compétences

> évaluer le potentiel d'évolution

e identifier les grands axes d'actions & mener ainsi que leur
incidence financiére
> formation
> mise en pratique
> recrutement

POUR CHACUNE DES PERSONNES CONCERNEES :

® vous devez identifier les compétences qui lui seront néces-
saires

AVEC CHACUNE DES PERSONNES CONCERNEES :

® pour obtenir son adhésion, vous devez lui présenter les ob-
jectifs que vous avez envisagés pour elle

® vous identifiez les écarts par rapport aux obijectifs

® vous identifiez les actions nécessaires pour combler ces
écarts : formation externe, interne, mise en situation, forma-
tion mutuelle,

® vous devez sensibiliser |'ensemble du personnel aux enjeux

* vous définissez qualitativement et quantitativement les mo-
dalités de la mise en place progressive de la nouvelle orga-
nisation liée & la mise en place de la CFAO
> nouveaux rdles
> nouvelles responsabilités
> nouveaux modes de travail

m2.2.2 De quelles compétences disposez-vous pour conduire les
activités liées & la CFAO ?

Vous devez disposer des compétences pour conduire les ac-

tivités suivantes :

J'EN DISPOSE

. oul

NON

B Piloter I'activité CFAO

Coordonner la relation avec les clients

Coordonner la relation avec les fournisseurs
et les sous-raitants

Organiser et piloter le travail en réseau

Organiser et piloter la veille technologique

Coordonner les investissements

Organiser et piloter le travail en équipe pluri disciplinaire

Développer la capacité des personnels & travailler
en réseau et en équipe pluri disciplinaire

¥ A Gérer le parc informatique

kN Gérer le parc machines

28 Gérer les approvisionnements spécifiques

Utiliser des outils CAO ou CFAO
en fonction des nouveaux besoins

Numérisation

Modélisation

Préparation de fabrication

Fabrication (opérateur machine)

Post-traitement

6 Etablir et émettre les instructions de travail
en fonction de la CFAO

v Assurer la conduite de réalisations externalisées

Emission des ordres de fabrication

Transfert de données numériques

Récupération de données numériques

Intégration des données récupérées
dans le systéme de gestion du labo.

Autre 1

Autre 2

|37
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2.3 Installation du futur équipement

m Objet de cette fiche : poser le cadre
de réflexion nécessaire a l'installa-
tion d'une nouvelle machine

ette démarche permettra d'évi-

ter d'éventuels désagréments

liés & une inferrogation incom-
pléte sur les conditions requises pour la
bonne exploitation de I'équipement. Il est
important d'intégrer ces notions dés la
consultation car une préparation insuffi-
sante avant |'achat peut conduire & des
résultats non satisfaisants en productivité,
qualité, conditions de travail, etc. Les cor-
rections au stade de la réception et de la
mise en service peuvent éfre lourdes,
coiteuses, parfois difficilement réalisa-
bles et ont toujours un effet néfaste sur le
projet

m Lieu d'installation de la machine est-il
déja déterminé ?
® La surface et la hauteur prévues sont-
elles compatibles avec I'encombrement
au sol de la machine et de son environ-
nement 2
® Quelles sont les conditions d'installa-
tion et d'environnement nécessaires au
bon fonctionnement de la machine 2
Vous devez vous renseigner aupreés
fabricant sur les exigences particu-
lieres concernant les paramétres ci-
dessous, bien vérifier par rapport &
ceux<i la compatibilité de I'environ-
nement & I'endroit prévu pour I'ins-
tallation, et ne pas oublier de
chiffrer les coGts inhérents aux amé-
nagements nécessaires.

m Température

® les minis et maxis & |'emplacement
prévu sontils admissibles 2

® Fautil prévoir un chauffage ou une cli-
matisation ¢

m Hygrométrie

m Poussiéres

e Le niveau de propreté estil suffisant ou
fautil prévoir des moyens supplémen-
taires 2 (confinement, mise du local en
surpression, ...).

m Vibrations

® Y atil proximité de machines ou
d'agents extérieurs pouvant provoquer
des vibrations 2

e Fautil prévoir une dalle isolante, un
dispositif anti-vibration 2

m Projection d'eau

® Notamment si proximité d'un ouvrant
sur I'extérieur, d'un poste de lavage...

u Eclairage

® Nature et puissance (certains procédés
sont sensibles aux UV)
A titre indicatif, la luminosité requise
est de 300 lux pour les machines-outils,
1500 lux pour micromécanique de pré-
cision.

m Produits chimiques incompatibles

® Quel est I'environnement chimique
existant (produits corrosifs, produits in-
flammables...) 2

e Les produits mis en ceuvre dans le pro-
cédé peuventils provoquer des réac-
tions ou étre affectés par les agents
environnants (huiles, émanations, dé-
tergents...) @

* Quelles dispositions faut-il prévoir 2

m Perturbations électromagnétiques

Y atil proximité de circuits de puissance,
d'appareils du type poste de soudure,
four & induction, ... susceptibles d'émettre
un rayonnement électromagnétique 2

Dans ce cas renseignez-vous sur la
sensibilité de ['équipement & ces
rayonnements et vérifier la confor-
mité de vos appareils par rapport
& la norme (compatibilité électro-
magnétique).

m Raccordements d'entrée nécessaires
au fonctionnement de la machine

m Alimentation électrique

> Quelles sont les exigences vis & vis de
I'alimentation électrique (stabilité ré-
seau, parasites, protection contre les
surintensités, ...) 2

> Fautil un branchement (raccordement)
particulier 2

> Comment s'effectue la reprise du tra-
vail aprés interruption momentanée
d'alimentation (panne de secteur) 2
Une réinitialisation estelle nécessaire 2
Existe-t-il une protection contre les mi-
cros coupures ¢

> Un dispositif temporisé & minimum de

tension est-il prévu dans 'équipement,

sinon fautil recourir & un onduleur 2

Dans ce cas ne pas I'oublier dans le

colt matériel.

Alimentation pneumatique (pression,

débit)

Alimentation hydraulique

Alimentation en eau (débit, tempéra-

ture, pureté, dureté, ...)

¢ Alimentation en gaz (azote, ...)

m Connexions informatiques (liaison CAO,
réseau, ...)

m Evacuations nécessaires au fonction-
nement de la machine

Evacuation des eaux usées : fautil pré-
voir un systéme de filtrage ou d'épuro-
tion ¢
Evacuation de gaz et fumées : fautil pré-
voir un systéme d'aspiration et d'évacua-
tion ¢

e Evacuation des déchets

m Les produits nécessaires au fonction-
nement de la machine doivent-ils étre
stockés dans des conditions particu-
lieres ?

* matiéres consommables pour la réali-
sation produit

* matiéres consommables pour le post-
traitement



® matiéres consommables pour I'entre-
tien machine

m Les rebuts post-fabrication doivent-ils
faire I'objet d'un traitement spécial,
en terme de :

e recyclage (réutilisation aprés traite-

ment)

e stockage (produits dangereux)

e iri (réaction entre produits)

m Disposez-vous des compétences et des
moyens nécessaires pour :

* |a mise en place de I'environnement
(roccordements, évacuations, recy-
clage,)

e le premier réglage de la machine
e le déplacement éventuel de la machine

S'assurer que la notice constructeur
indique bien les conditions de sé-
curité liées a la manutention

m Avez-vous prévu des tests pour valider
la réception de I'équipement ?

Vous devez préparer des procédures

d'essais permettant de contréler le bon

fonctionnement de la machine et de ses

périphériques éventuels :

® communication avec la CAO

® précision géométrique

2.4 Sécurité & Environnement

e vitesse et répétitivité des mouvements
e éléments qualitatifs
e état de surface

e vérification de la conformité par rap-
port aux spécifications du construc-
teur

Vous devez effectuer un bilan précis
sur les ressources techniques, finan-
ciéres, et de délai nécessaires pour
remplir les conditions évoquées dans
cette fiche.

Les exigences en termes d'hygiéne et
de sécurité peuvent avoir également
un impact sur l'installation.

[voir fiche : sécurité & environnement]

| importe d'intégrer, dés la consultation,

les exigences relatives & I'hygiéne et la

sécurité, a I'environnement, et aux di-
vers aspects pratiques car |'expérience
montre qu'une préparation insuffisante
avant |'achat peut souvent conduire & des
résultats non satisfaisants en productivité,
qualité, conditions de travail, etc.

Les corrections au stade de la réception
et de la mise en service peuvent étre
lourdes, colteuses, parfois difficilement
réalisables et ont toujours un effet
néfaste sur le projet : démotivation du
personnel due aux difficultés supplémen-
taires, aux mauvais résultats, au stress
amené par la dérive du planning... D
égradation des relations avec le fournis-
seur.

m 2.4.1 Sécurité

:: Protection électrique

Vérifier la conformité de I'installation

prévue aux régles fixées par le décret

88-1056 du 14 novembre 1988

e séparation omnipolaire verrouillable,
permettant d'isoler la machine de la
source d'énergie

e protection contre surcharges et courts-
circuits

e interdiction de redémarrage intempes-
tif aprés coupure

e rétablissement de |'alimentation élec-
trique....

:: Eléments mobiles de transmission

Vérifier que les éléments mobiles de
transmission d'énergie ou de mouve-
ments des équipements sont équipés de
protecteurs fixes ou mobiles si le besoin
d'accés est fréquent Le protecteur
mobile doit étre équipé d'un verrouil-
lage  électrique
démarrage infempestif.

interdisant  tout

:: Protection de la zone de travail

Les protections dépendent beaucoup du
procédé de la machine.

Dans le cas d'une machine par usinage
il s'agira de protection contre les projec-
tions matiére (copeaux, éclat d'outil).
Pour une machine disposant d'une
source laser, la sécurité portera sur les
risques potentiels liés a |'utilisation de ce
type de source (brilure, lésions ocu-
laires dans le cas de réflexion ou de
déviation du faisceau, ...).

Si de fels risques existent, le constructeur
devra avoir prévu les protections adé-
quates  (protecteur,
impossible pendant la manipulation de
la source...).

fonctionnement

:: Sécurité incendie, explosion

Le principal facteur de risque incendie
et explosion vient de I'électricité d'ov
I'importance des protections électriques
évoquées plus haut.

Le systtme de détection incendie devra
étre compatible avec le procédé de la
machine. Par exemple, un détecteur de
fumée ne pourra pas étre utilisé avec un
procédé émanant des fumées en fonc-
tionnement normal (découpe laser du
papier par exemple) & moins que celles-
ci soient entierement aspirées ou
confinées.

Pour les matiéres en poudre, il peut
exister des risques d'explosion par
échauffement mécanique.

:: Niveau de bruit en conformité avec la
législation



:: Accessibilité en tous points de la zone
de travail

Penser aux endroits éloignés pour mon-
tages, bridages, opérations de mesure
et de contréle, efc.

:: Evacuation des fumées et émanations
diverses
Fautil prévoir un systtme d'aspiration 2

:: Conditions d'utilisation, d'installation
et d'entretien de ['équipement

Exiger une notice compléte, en francais
si possible. Celleci doit comporter tous
les plans, schémas nécessaires pour
I'entretien et les vérifications techniques
de la machine.

:: Manutention

La notice du constructeur doit préciser le
mode de manutention prévu pour la
mise en place ou le déplacement de la
machine : poids, points d'élingage, pré-
équipements

cautions  particuliéres,

spéciaux, ...

:: Implantation

Le code du travail définit certaines condi-
tions pour l'implantation des machines,
notamment en ce qui concerne les pas-
sages entre équipements (80 cm
minimum, organes mobiles en bout de
course), mais il faut aussi tenir compte
des impératifs liés & I'aménagement et
['évacuation de matiére, piéces et chutes,

ainsi qu'aux inferventions de réglage et
de dépannage (accessibilité, ouverture
des coffrets et des armoires).

m 2.4.1 Protection de I'environnement

:: Evacuation des fumées ou émanations
diverses

Recyclage ou élimination des
déchets, de l'eau ou des produits de
lavage et nettoyage

:: Stockage des matiéres ou produits
dangereux dans un local adapté
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Scanners sans contacts actifs

a capture 3D des platres ou des

empreintes dentaires recoure & la

numérisation optique sans contact
par balayage laser, par projection de lu-
miére structurée ou par holographie
conoscopique.

m Principe général
de fonctionnement d’un scanner 3D

A partir d’une position donnée par rap-
port & |"objet & numériser, |'appareil pro-
jefte un rayonnement sur une section de
la surface de |'objet. Chaque point de la
surface touchée par source lumineuse est
capté par une caméra intégrée au numé-
riseur et les coordonnées X, Y, Z ainsi
que l'intensité de chacun de ces points
sont enregistrées dans la mémoire de
I'ordinateur qui contréle le scanner. Cette
opération est répétée des millions de fois
& la seconde, ce qui génére un fichier
trés dense de points X, Y, Z de la surface
& numériser, appelé nuage de points. Ce
fichier est affiché & I'écran de I'ordina-
teur et montre la forme tridimensionnelle

de la surface numérisée.

Fig 30. Principe d'un défecteur utilisant la triangu-
lation laser. Deux positions de ['objet sont
montrées.

L'opération de numériser une section de
la surface de I'objet est répétée & partir
de points d'observation différents de
celuici, et cela, autant de fois qu'il est
nécessaire pour en couvrir toute la sur-

face, en prenant soin d’avoir une zone
commune pour chaque image 3D. Ces
images 3D individuelles ainsi captées
sont par la suite fusionnées, & I'aide d'un
logiciel qui utilise les zones communes
de chacune d'elles, pour assembler de
facon trés précise le modéle numérique
3D. Le logiciel permet aussi d’éliminer
les points redondants dans les zones
communes de facon & obtenir une
couche de points 3D de densité homo-
géne sur toute la surface de I'objet.

Les scanners scannent la totalité de la
surface du modéle gréce & un méca-
nisme qui permet de faire tourner le mo-
deéle dans les trois sens de |'espace. La
qualité de la reconstruction 3D dépend
de la distance existante entre chaque
point scanné, c'est ce qu’on appelle la
résolution.

m Techniques de numérisation 3D

Différents types de source de rayonne-
ment sont utilisés. Les deux sources prin-
cipalement utilisées pour la numérisation
de modéles ou d’empreintes sont le fais-
ceau laser de faible intensité et la lu-
miere structurée.

» Triangulation laser : le scanner bala-
ye la surface du sujet avec un rayon
laser et utilise une caméra numérique
pour analyser les distorsions du rayon
au fur et & mesure de sa progression.
Ceftte technique est appelée triangulation
parce que le point laser, la caméra et
I'émetteur laser forment un triangle. Ce
procédé produit des lignes dans les trois
sens de |'espace qui assemblées en cen-
taines de triangles forment I'image tridi-
mensionnelle.

» Lumiére structurée : le scanner a lu-
miére structurée projette un motif lumi-
neux (projection de franges de lumiéres)
sur le sujet et en observe la déformation.
L'image est projetée sur le sujet & l'aide
d'un vidéoprojecteur LCD ou laser. Une
caméra, légérement décalée du projec-
teur, enregistre son éventuelle déforma-
tion. Une technique similaire & la trian-
gulation est utilisée pour calculer la dis-
tance, et donc la position des points la
représentant. Le motif balaie le champ
de vision afin d'enregistrer les informo-
tions relatives aux distances.

Le point fort des scanners 3D a lumigre
structurée est leur rapidité. Au lieu de
scanner une bande & la fois, ils peuvent
scanner tout le champ de vision & la fois.

ke A

» Holographie conoscopique : I'holo-
graphie conoscopique est une nouvelle
technique utilisée pour enregistrer des
hologrammes en lumiére incohérente au
moyen d'un cristal monodirectionnel. La
reconstruction est réalisée en utilisant un
faisceau laser et un filtre spatial pour
bloquer les fréquences indésirables. Cela
produit un hologramme dont la période
des franges de diffraction donne trés
exactement la distance du point mesuré.
Les modules de mesure conoscopique
sont robustes et peu sensibles, notam-
ment aux différences de température.

Par rapport aux techniques de capture
3D par triangulation, en holographie
conoscopique les faisceaux projetés et




réfléchis empruntent respectivement la
méme trajectoire linéaire en direction et
& partir de I'objet scanné. Cette tech-
nique permet la mesure d'angles pronon-
cés (jusqu’a 85°) et de cavités profon-
des, caractéristiques des empreintes den-
taires.

m Modélisation des nuages de points

Les nuages de points produits par des
scanners 3D ne sont bien souvent pas uti-
lisables tels quels. La plupart des applica-
tions ne les utilisent pas directement,
mais se servent & la place d'une modéli-
sation 3D.

Dans le cadre d'une modélisation poly-
gonale 3D, cela consiste & déterminer et
a relier des points adjacents afin de
créer une surface triangulée continue de
I'objet numérisé.

La plupart des fabricants de scanners
pour le dentaire intégre un logiciel tiers
de traitement des nuages de points et de
conversion en fichiers STL, exploitables
directement par les logiciels de CAO
basés sur la modélisation polygonale ou
par les machines de fabrication additive
[Voir standard STL p.25).

Pour la modélisation basée sur les
Nurbs, cela consiste & générer des sur-
faces lisses approximant le nuage de
points de |'objet numérisé. Cette tech-
nique de reconstruction 3D permet de

m Principe général de fonctionnement des
procédés de modelage par dépét en
jets multiples

L'objet ou la série d’objets sont cons-
truits sur un plateau. Une téte d'impres-
sion comprenant plusieurs buses se dé-
place sur le plan horizontal et projefte
de maniére sélective le matériau pour

créer des formes gauches par des équa-
tions simples plutét que des dizaines,
des centaines (ou plus) de facettes, avec
un rendu plus lisse que les polygones.
A notre connaissance, aujourd’hui, seuls
les logiciels de CAO dentaire de Del-
lcam et de Kavo utilisent un noyau gra-
phique basé sur les Nurbs, ce qui leur
confére une plus grande précision des
définitions géométriques et davantage
d'efficacité pour I'usinage de piéces de
superstructures prothétiques exigeant une
excellente passivité.

Nurbs

A notre connaissance, avjourd'hui,
seuls les logiciels de CAO den-
taire de Delcam et de Kavo utili-
sent un noyau graphique basé
sur les Nurbs, ce qui leur confére
une plus grande précision des
définitions géométriques et da-
vantage d’efficacité pour |'usi-
nage de piéces de superstruc-
tures prothétiques exigeant une
excellente passivité. (Infos 07,/09)

m Définitions

» Modéle polygonal : représentation
informatisée de la forme compléte d’'un
objet sous forme de facettes triangu-
laires adjacentes épousant la forme de
I'objet numérisé. Les arétes des facettes
sont créées par les lignes qui réunissent
les points issus du procédé de création
de la forme numérique de I'objet.

» Modéle NURBS (Non Uniform
Rational B-Spline) : représentation infor-
matisée de la forme compléte d'un objet
par des surfaces 3D définies par des

construire chaque couche de la piéce.
Pour réaliser une autre strate, le pla-
teau descend de la valeur de |'épaisseur
de la couche suivante, puis une nouvelle
couche de matériau est déposée. Il y a
autant de cycles que de nombre de cou-
ches nécessaires pour obtenir I'objet. La
fabrication d'un objet ou d’'un ensemble

courbes vectorielles (B-Spline) formant
un maillage déformable et permettant
un rendu plus lisse que les polygones.
» Modéle numérique tridimensionnel
(3D) : représentation informatisée de la
forme compléte d'un obijet, issue du
procédé de numérisation ou de modéli-
sation 3D. Cette représentation peut étre
sous forme d'un nuage de points, sous
forme de facettes triangulaires adja-
centes dont les cétés sont formés par les
vecteurs reliant les points du nuage,
sous forme de surfaces 3D définies par
des courbes vectorielles formant un mail-
lage et qui reliées entre elles forment un
solide.

» Nuage de points : ensemble de
points prélevés par balayage de la
surface d'un objet dont les coordonnées
X, Y, Z sont calculées dans un systéme
de référence commun. Cet ensemble de
points représente la forme, en version
numérique, de la surface balayée de
I'objet.

» Reconstruction 3D : un scanner 3D
mesure le positionnement d'un échan-
tillonnage de points dans un systéme de
coordonnées (nuage de points) de la
surface d'un sujet pour ensuite en extra-
poler la forme & partir de leur répar-
tition ; ce procédé est appelé une recons-
truction 3D. L'image produite est basée
sur une série de données composées
des coordonnées positionnant chacun
des points échantillonnés par rapport au
scanner 3D.
» Réflectivité
d’'une couche matérielle d'épaisseur
telle que le facteur de réflexion ne chan-
gera pas lorsqu’on augmente cette
épaisseur (capacité d'une surface &
retourner un signal lumineux émis - vers
le capteur).

facteur de réflexion

d’objets nécessite la construction d'un
support pour que les parois ne s'effon-
drent pas. Ces supports sont réalisés
avec un matériau soluble, ce qui facilite
leur suppression, dans un bain ou par
projection d’une solution liquide. Les
piéces obtenues sont utilisées comme
modeéles pour la fonderie & cire perdue.



Résine
photosensible

Tétes d'impression

1% couche de résine

*Support”

Résine
photosensible

Plateau de fabrication

Début de fabrication

Fin de fabrication

m Deux techniques d’'impression 3D
sont proposées

1/ Procédé : injection de cires

Les couches successives (de 13 & 76 pm)
sont créées par |'injection simultanée de
deux cires, celle du modéle et une autre
qui sert de support de construction. Un
surfacage par fraisage est réalisé aprés
chaque génération de couche pour
obtenir une bonne planéité et améliorer
la précision des piéces obtenues. Un test
automatique de bon fonctionnement des
buses est réalisé aprés chaque passage
sur une bande de papier. La cire sup-
port est éliminée par dilution dans un
bain de solvant élevé en température.

» Fabricant : Solidscape
» Machines disponibles en France pour

Fig 31. Exemple de production de modéles en cire.

» Avantages
o Facilité de mise en ceuvre : support
de construction généré automati-
quement.
® Modéles en cire d'une trés grande
finesse et précision
» Inconvénients
Temps de fabrication important, méme

pour des piéces de petites dimensions.

2/ Procédé : injection de résines
et polymérisation par UV

Les couches successives (de 16 & 32 pm)
sont créées par l'injection simultanée de
deux résines, celle du modeéle et une
autre qui sert de support de construc-
tion. A chaque couche déposée, une
source UV est utilisée pour solidifier par
polymérisation la résine photo-sensible.

scape.

ble.

Fig 34. Machine ProJet DP 3 000
de 3D Systems.

Fig 32. Machine D76+ de Solid-

Fig 33. Exemple de production de|

modeéles en résine calcinad

tion dans un bain de solvant élevé en
température ou par jet d'un solvant. Les
objets finis sont ensuite nettoyés puis mis
au four pour finaliser la polymérisation.

» Fabricants : 3D Systems et Objet
Geometries.

» Machine disponible en France pour
le dentaire : ProJet 3000 DP de 3D
Systems.

» Avantages
o Facilité de mise en ceuvre : support de

construction généré automatiquement.
o Productivité : jusqu’'a 160 éléments
ou 20 chassis par plateau.

» Inconvénients
e Chaque machine est paramétrée

pour un seul matériau.

e Colt élevé du matériau dédié.

o les tétes d'impression ont tendance
& se boucher quand la machine est
peu tilisée. Il faut donc prévoir un
contrat d’entretien ou apprendre &
déboucher soi-méme les tétes d'im-
pression.




m Principe général de fonctionnement du
procédé de stéréolithographie par UV
Sélectif

Le logiciel de la machine récupére le

fichier STL de I'objet 3D puis le découpe

en strates et crée une image bitmap de
chaque strate. Une plate-forme horizon-
tale est plongée dans une cuve de
résine liquide photosensible. La techno-
logie DLP (Direct Light Projection)
consiste & projeter |'image bitmap d’une
strate en surface du bain de résine. La
résine est alors photo-polymérisée selon

I'image bitmap projetée ; elle se durcie.

Cela est réalisé gréce & une matrice

d'un million de miroirs numériques

(1 280 x 1 024 pixels) contenus dans le

processeur de lumiére numérique, une

technologie brevetée par Texas Instru-
ments. Les miroirs sont orientés soit vers

» Fabricant : Envisiontec (Allemagne)
» Machines disponibles en France pour

le dentaire : Perfactory DDP et Per-
factory DDP Desktop
» Avantages

o Possibilité de mettre en forme diffé-
rents matériaux avec la méme ma-
chine : mélange de résine et de cire
pour la fabrication des modéles cal-
cinables, résine pour prototypes et
résine biocompatible pour les pro-

la source de lumiére pour la projeter ov
elle est nécessaire afin de durcir la
matiére, soit autre part de maniére a
bloquer la lumiére. Pour réaliser une
autre strate, selon la machine, le plo-
teau de construction monte ou descend
de la valeur de I'épaisseur d'une nou-
velle couche (de 25 & 150 pm). Il a
autant de cycles que de nombre de

couches
I'objet.

La fabrication d'un objet ou d'un
ensemble d'objets nécessite la construc-
tion de supports pour que les parois ne
s'effondrent pas. Ces supports sont réa-
lisés sous forme de tiges dans le méme

nécessaires pour obtenir

matériau que les piéces, ce qui néces-
site de les enlever manuellement.

Systeme optique
ARk o —,
Réseau de micro-miroirs

LAMPE

Début de fabrication

1 couche de résine polymérisée

Supports en résine
(& enlever & la main)

Plateau de fabrication
perforé

Résine
photo-polymérisable

—

Fin de fabrication

A gauche :

Fig 35 et 36. Exemples de pro-
duction sur Perfac-
tory DDP.

A doite :

Fig 37. Perfactory DDP Deskiop.

Fig 38. Perfactory DDP

théses temporaires, il suffit de chan-
ger la cuve.

e Fiabilité de la machine (mécanique
de fonctionnement simple) et facilité
d’entretien.

® Co{it compétitif des matériaux.

e Faibles colts de maintenance, &
condition de ne pas prendre le
contrat de maintenance proposé
par le constructeur qui est excessive-
ment cher.

® Modeéle Desktop : prix abordable
pour une production jusqu’a 50 élé-
ments par jour.

» Inconvénients

e La technique de fabrication néces-

site une préparation & partir des

maquettes 3D pour la mise en place
des supports de construction, non
automatisée pour les chdssis.

e Prix de la machine élevé au regard
de la technologie mise en ceuvre.

e La durée de vie de la lampe UV est
d’environ 1500 heures ; pour éviter
I'usure inutile de la lampe (hors pro-
duction) il faut éteindre la machine,
or & chaque démarrage, il faut cali-
brer la machine.

e La durée d'un cycle de fabrication
est la méme pour un seul élément
que pour un plateau complet.

® Modéle Desktop : la taille réduire
de la machine la limite & la produc-
tion de bridges jusqu’a 10 dents.




Comparatif de productivité :
impression 3D versus stéréolithographie par UV

Pour la production de modeéles calcinables, les machines Perfactory DDP d’Envisiontec et ProJet 3000 DP (rempla-
cante de |'InVision DP) de 3D Systems offrent une productivité similaire, de I'ordre de 300 éléments (couronnes,
chapes et pontiques) par jour et pouvant méme atteindre jusqu’a 500 éléments par jour en contexte de production
industrielle : 160 éléments par cycle de 5h00 pour le ProJet ; 70 éléments par cycle de 2h30 pour la Perfactory.
Leur précision comprise enire 20 et 50 pm est suffisante pour la production de maquettes calcinable de couronnes,
d’armatures de prothéses fixes et de chdssis de prothéses mobiles.
Les machines de Solidscape sont moins productives mais moins chéres. Les versions D66 et D76, mises sur le marché
en mai 2009, sont données pour des productions respectives de 750 et 1500 éléments de prothéses fixes par mois,
mais avec un délai de cycle de fabrication de I'ordre de 24 heures. Avec des couches de 13 pum, cette machine est
surtout intéressante en orthodontie ou la hauteur de construction de brackets et de boitiers (modelés & plat) rend le
délai de fabrication raisonnable. (infos 07,/09)

m Principe général de fonctionnement du
procédé de micro-fusion de poudres
métalliques

La micro-fusion sur lit de poudre consiste
& déposer sur une plaque support un lit
de poudre d'épaisseur de quelques
dizaines de micrométres, puis un fais-
ceau laser ou d'électrons, contrélé par
un systéme optique, vient chauffer les

grains de poudre jusqu’d leur tempéra-
ture de fonte. La poudre est fondue de
maniére sélective, selon les paramétres
géométriques définis & partir d'un ficher
CAO. La poudre fondue est solidifiée
rapidement formant des cordons de
matiére solides. A la fin de cette étape,
le plateau support descend d'une épais-
seur de couche et une nouvelle couche

Poudre Métallique

LASER CM\M

1% couche de poudre
assemblée par fusion
Rouleau d'approvisionnement

Plan de fabrication

Début de fabrication

LASER C\

Supports en métal
& retirer manuellement

Fin de fabrication

Fig 39. Exemple de production avec la PXS
Denfal de Phenix Systems.

De gauche a droite :
Fig 40. PXS Dental.

Fig 41 : PM100T Dental.
Fig 42 : Eosint M 2/0.

de poudre est déposée (avec un bac
mobile ou par étalement de la poudre
avec un racleur), puis le processus
démarre & nouveau pour consolider une
nouvelle strate de matiére sur la précé-
dente. Ceci se répéte jusqu’au produit
fini. Pour éviter toute oxydation & haute
température, le travail s'effectue en envi-
ronnement contrdlé (azote, argon...).

» Caractéristiques
o Précision : de 20 & 50 pm
e Epaisseur minimum des parois :

de 150 & 200 pm
e Densité des piéces : > 99%

» Fabricants : EOS (Allemagne), Con-
cept Laser (Allemagne), MTT Techno-
logies (Royaume-Uni), Phenix Systems
(France).

» Machines disponibles en France pour
le dentaire : EOSINT M 270 d'EQOS,
PMT100T Dental et PXS Dental de
Phenix Systems.

» Avantages
o Par rapport & |'usinage : pas d'usu-

re d'outils de coupe, peu de perte

n
"




m de la CFAO dentaire

matiére (recyclage de la poudre non procédé qualifié par chaque fabri- micro-grenaillage (facultatif) plus
solidifiée), ce qui rend cette technique cant de machines uniquement pour passage au four dans certains cas.
de fabrication trés compétitive. cette application. e Prix des machines relativement éle-
» Inconvénients o Posttraitement des piéces fabriquées vé, ce qui en fait une technologie ré-

o Fabrication exclusive de couronnes, pour le retrait des supports de cons- servée aux centres de production ou

chapes et bridges en cobalt-chrome, truction : graftage et polissage par aux trés grands laboratoires.

Applications dentaires

Plusieurs fabricants de machines de micro-fusion laser de poudres métalliques ont qualifié leurs machines pour la fabrication directe de cou-
ronnes, de chapes et de bridges, exclusivement en cobali-chrome. Phenix Systems, fabricant francais précurseur dans le domaine dentaire, et
EOS sont les seuls a@ commercialiser en France des machines dédiées au dentaire [Voir liens Internet p.52 - Fabrication Addifive]. La société MB Proto,
sous-raitant spécialisé dans la fabrication additive, a développé la fabrication additive d’armatures sur la base de la technologie de MTT Tech-
nologies, puis elle a créé le centre de production Edonis Dental Systems. Désormais, MTT vend aussi une machine dédiée au dentaire, mais
pas sur le marché francais ; on |’a trouve notamment chez Hint-els sous la marque rapidPro. Concept Laser a présenté sa premiére machine
pour le dentaire & I'IDS 2009.

Avec une précision dimensionnelle de 20 & 50 pm, ce procédé est surtout adapté & la fabrication de prothéses fixes scellées. Certains sous-
traitants proposent la fabrication d’autres composants de prothéses dentaires en cobalt-chrome : chéssis de prothéses adjointes et barres sur
implants. La précision est suffisante pour les chdssis mais il réside des difficultés dans la métallurgie des crochets. Pour la fabrication de barres,
la précision n’est pas suffisante si les prothéses exigent une excellente passivité. Dans ce cas, il faut prévoir une reprise par usinage de la piéce
modelée, aux points nécessitant une grande précision (points de vissage par exemple).

Ce procédé permet de mettre en forme toutes sortes d'alliages d’acier, d’aluminium et de titane, et de I'or. Le centre de production de Bego
a qualifié ce procédé pour produire des armatures en titane. Cependant, aucune machine n’est vendue pour produire des composants de pro-
théses dentaires en titane. En France, seule la société Poly-Shape, sous-raitant spécialisé dans la fabrication additive, propose la fabrication
de piéces en titane pour le médical. (infos 07,/09)
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1. Fourmiseurs

SOCIETE
Activité (CFAQ)

3M Santé - 3M ESPE

Editeur/fabricant

Bien-Air

Editeur/fabricant

DAOS Dental (Suisse)

Intégrateur

Delcam

Editeur/fabricant

Site internet www.3mespe.com/fr

www.bienair.com

www.daosdental.com

www.delcam.fr

Contact Emmanuel Belloche

Denis Cuendet

Wilhelm Schaumloeffel

Bruno Gubala

Téléphone 0130318574

0041 32 344 6464

0033 950 35 69 50/
0033679 03 08 69

01 69 59 14 00

Email

Partenaire Prodentic
OFFRE

Scanner(s)

Logiciel(s) de CAO

Logiciel(s) de GDT

[voir glossaire)

daos.tec@ marketing@
ebelloche@mmm.com
daos-dental.com france.delcam.com
Non Oui Non Oui
. QOui, vendu Oui, vendu
QOui, vendu . .
de manidre autonome exclusivement avec exclusivement avec Non
un logiciel de CAO un logiciel de CAO
Oui, vendu exclusivement | Oui, vendu exclusive- Oui, vendu QOui, vendu
avec un scanner ment avec un scanner | de maniére autonome | de maniére autonome
Qui, vendu QOui, vendu

Logiciel(s) de FAO

une solution compléte

ment avec une machine

de maniére autonome

exclusivement avec Non exclusivement avec Non
un logiciel de CAO un logiciel de CAO
Oui, intégré & Qui, vendu exclusive- QOui, vendu Qui, vendu

de maniére autonome

Logiciel(s) de GPAO

Oui, module

"+ olossoi Non Non Non complémentaire intégré
[voir glossaire) au logiciel de FAO
Machine(s) de
fabrication additive Non Non Non Non
Machines d'usinage QOui, vendue avec Oui, vendue avec Qui, vendue avec Non

9 une FAQO intégrée une FAQO intégrée une FAO intégrée
Oui, réservé aux Oui. en dépanna
Services de production utilisateurs de la CAO Non o epannage Non
s pour les clients
de la société
USAGES
... Pour le prothésiste
Prothéses fixes Oui Oui Oui Oui
Super-structures Oui Oui Oui Oui
Inlays/Onlays Oui Oui Oui NC
Chasa.s métalliques Non o Non Non
(amovibles)
Appareils orthodontiques Oui, 3M Unitek Non Non Non
... Pour le dentiste
!\lumerlscflon Oui Oui Non Non
intra-bucale
Reco?st.ruchon =0 : Oui Non Non Non
(maxilaire et mandibule)
Implanf?logle assistée Oui, IMTEK Non Non Non
par ordinateur
Simulation orthodontique Oui, 3M Unitek Non Non Non




Dentsply Degudent

Editeur/fabricant

Digilea / C4W

Editeur/fabricant

EOS France

Editeur/fabricant

Euromax Monaco

Distributeur exclusif en France

GO2cam International

Editeur / Fabricant

www.dentsply.fr

www.digilea.com

www.eos.info

Www.euromaxmonaco.com

www.go2cam.net

Olivier Lafarge

Xavier Duriez

André Surel

Massimo Gai

Mathilde Borel

0130147775

04 67 64 50 70

+377 97 97 42 30

+33 47227 06 64

contact@digilea.com

Andre.Surel@eos.info

info@euromaxmonaco.com

mborel@go2cam.net

de la société

Non Non Non Ovui
QOui, vendu Qui, vendu
exclusivement avec Non Non exclusivement avec Non
un logiciel de CAO un logiciel de CAO
Oui, vendu exclusivement Oui, vendu Non Qui, vendu Non
avec un scanner de maniére autonome de maniére autonome
Qui, vendu QOui, vendu .

. . Qui, vendu
exclusivement avec Non Non exclusivement avec de manidre autonome
un logiciel de CAO un logiciel de CAO

Oui, intégré & QOui, vendu exclusivement Non Oui, intégré & Non
une solution compléte avec une machine une solution compléte
QOui, vendu
exclusivement avec Non Non Oui Non
un logiciel de FAO
QOui, vendue Oui, vendu
Non Non L L Non
de maniére autonome de maniére autonome
Oui, intégré & Qui, vendue avec Oui, vendue avec
. R L, Non o, Non
une solution compléte une FAO intégrée une FAQO intégrée
Oui, réservé aux Oui, réservé aux
utilisateurs de la CAO Non Non utilisateurs de la CAO Non

de la société

Oui Non Oui Oui Oui
Qui, via Compartis ISUS et . .
avec Cercon Art (03/2009) Non Non Oui Ovui
Non Non Non Oui Ovui
Non Oui Oui Oui Oui
Non Non Non Non Non

Non Non Non Non Non
Non Non Non Non Non
Oui Non Non Non Non
Non Non Non Non Non
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SOCIETE Henry Schein France KAVO Dental Laserdenta (Suisse)

Activité (CFAO) Distributeur exclusif en France Editeur/fabricant Editeur/fabricant
Site internet www.henryshein.fr www.kavofr.com www.laserdenta.com
Contact - Vincent Faure
Téléphone - 825 82 50 99 +49 2271754511
Email wwvs{.henrysheln.Fr info@kavofr.com ulrich.kranz@
(rubrique agences) laserdenta.com
Partenaire Prodentic Oui Non Non
OFFRE
O%“' vendy Oui, intégré & QOui, vendu
S| exclusivement avec une solution compléte de maniére autonome
un logiciel de CAO P
Logiciel(s) de CAO Qui, vendu exclusivement QOui, .lniegre a une Qui, vendu exclusivement
avec un scanner solution compléte avec un scanner
- QOui, vendu
Log'lc;el(s)'de ==l exclusivement avec Non Non
Ivoir glossaire) un logiciel de CAO
Logiciel(s) de FAO Ol.J\I' vendy Oui, .|n1egre c Ejne Non
de maniére autonome solution compléte
Logiciel(s) de GPAO Ol.”' vendu
o glossai exclusivement avec Non Non
voir glossaire] un logiciel de CAO
Machine(s) de Oui, vendu Non Non
fabrication additive de maniére autonome
Machines d’usinage Non Ovi, iniégre a one Non
solution compléte
Services de production Non Non Non
USAGES
... Pour le prothésiste
Prothéses fixes i Oui Oui
Super-structures i Oui Oui
Inlays/Onlays Oui Oui
Chasm.s métalliques Non Non
(amovibles)
Appareils orthodontiques Non Non
... Pour le dentiste
!\lumensohon Non Non Non
intra-bucale
Reco?st.ruchon 3D . Non Oui Non
(maxilaire et mandibule)
Implontc?logle assistée Non oui Non
par ordinateur
Simulation orthodontique Oui, analyse ei.quhWQQe Non Non
orthodontiques




Multistation

Editeur/fabricant

Nobel Biocare France Open Mind Technologies

Editeur/fabricant

Editeur/fabricant

Phenix Systems

Editeur/fabricant

PX France

Distributeur exclusif
en France

www.multistation.com

www.nobelbiocare.com

www.openmind-
tech.com/fr

www.phenix-
systems.com

www.pxdental.com

de la CAO de la société

Karol Ruel Roger Farhadian Alain Sutter Francois Reymondet | Jean-Christophe Blot
0299163533 01 49 2000 30 0681368217 0473 33 4585 04 505117 34
karol@ roger.farhadian@ alain.sutter@ confact@ pxfrance@
multistation.com nobelbiocare.com openmind-tech.com phenix-systems.com wanadoo.fr
Non Non Non Oui Non
. QOui, vendu QOui, vendu Qui, vendu
Qui, vendu de . . .
manidre autonome exclusivement avec Non exclusivement avec | exclusivement avec
un logiciel de CAO un logiciel de CAO | un logiciel de CAO
QOui, vendu de QOui, vendu exclusive- Non Oui, vendu exclusive- |Oui, vendu exclusive-
maniére autonome ment avec un scanner ment avec un scanner |ment avec un scanner
Qui, vendu
Non exclusivement avec Non Non Non
un logiciel de CAO
QOui, vendu de Non Oui, vendu QOui, vendu exclusive- Oui, intégrée &
maniére autonome de maniére autonome |ment avec une machine|une solution compléte
Non Non Non Non Non
O%’\I' vendu de Non Non Oui Non
maniére autonome
Oui, vendu de Non Non Non, intégrée & Oui, intégrée &
maniére autonome une solution compléte |une solution compléte
Oui, réservé Non, réservé aux Non, réservé aux
- aux utilisateurs Non utilisateurs de la CAO |  utilisateurs de la

de la société

CAOQ de la société

lancement juin 2010

Oui Oui Oui Oui Oui
NC, en développement

QOvui Oui Ovui chez des centres Oui

de production

Non Oui, lancement juin Oui Non Oui
NC, oui chez certains

Non Non Non . Non
centres de production

Oui Oui, Non Non Non

lancement juin 2010

Non Non Non Non Non
Oui,

Nen Nobel Guide converteure Nen Non Non
Oui,

Non Nobel Guide Templates Non Non Non

Oui Oui, Non Non Non




SOCIETE
Activité (CFAO)
Site internet

Contact

Téléphone

Email

Partenaire Prodentic
OFFRE

Scanner(s)

Logiciel(s) de CAO

Logiciel(s) de GDT

[voir glossaire)
Logiciel(s) de FAO

Logiciel(s) de GPAO
[voir glossaire)

Machine(s) de
fabrication additive

Machines d’usinage

Services de production

USAGES
... Pour le prothésiste
Prothéses fixes

Super-structures

Inlays/Onlays
Chassis métalliques
(amovibles)

Appareils orthodontiques

... Pour le dentiste
Numérisation
intra-bucale
Reconstruction 3D
(maxilaire et mandibule)
Implantologie assistée
par ordinateur

Simulation orthodontique

Autres

Sescoi

Editeur/fabricant

Sirona

Editeur/fabricant

__le quide.... (4

Straumann - Etkon

Editeur/fabricant

www.sescoi.fr

www.sirona.fr

www.straumann.fr

Laurent Journeau

Gilles Cahen

013 8521 66 21

06 09 74 55 09

01 64 17 3000

. . . . info.fr@
dental.sescoi@sescoi.fr info@sirona.fr
straumann.com
Ovui Non Non
L Oui, vendu en
Oui, intégrée a , ,
Non . . complément d’un
une solution compléte ) )
service de production
Non Oui, intégrée a Oui, vendu en complément d’un ser
une solution compléte vice de production
Oui, module complé-
Non mentaire, intégré au Non
logiciel de CAO
Qui, vendu Oui, intégrée & Non
de maniére autonome une solution compléte
Oui, module complé- Qui, vendu
mentaire, intégré au exclusivement avec Non
logiciel de FAO un logiciel de CAO
QOui, intégrée a
Non n'eg R Non
une solution compléte
Qui, intégrée a
Non . 9 N Non
une solution compléte
Oui, réservé aux Oui, réservé aux
Non utilisateurs de la utilisateurs de la CAO
CAO de la société de la société
Oui Oui Oui
Oui Oui Oui
Non Oui Oui
Oui, en sous-raitan-
Non ! s Non
ce chez infiniDent
Non Oui Non
QOui, caméra CEREC
Non NC
Bluecam
Non Oui NC
Qui, avec le logiciel 3D
Non 9 NC
Galaxis
Non Non NC

Cerec : CFAO pour
les cabinets dentaires
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2. Scanners 3D

Nom dv produit
Fabricant

Distributeur

Nb de scanners vendus (1)
en France

en Europe

dans le monde

Technologie
de numérisation

Logiciel de maillage intégré
EXPORT STL
NUMERISATION

Positif et/ou Négatif
Matériaux numérisés

TYPE DE RESTAURATION

Couronnes
Chapes
Inlays/Onlays

Bridges

Nb de dents maxi.
Antagonistes

Pontics
Supra-structures
Autre(s)

Dents a l'unité
Précision

Temps de numérisation
Nombre de points
Arcade compléte
Précision

Temps de numérisation

Nombre de points
Nombre de friangles

Solutions intégrant le scanner (2)

Ils commercialisent le scanner (3)

PRIX TTC (5)

Remarques (spécificités) :

Systémes de numérisation 3D

Activity Cercon eye D100 D700 (et D640)
Smart Optics Degudent IMETRIC 3Shape
- Degudent Dentsply Daos Dental Henry Schein France
- 70 ,NC +/-150
- NC NC NC
- 8000 NC > 1000
Lumiére frangée Laser Lumiére frangée Triangulation Laser
2 axes 2 axes 3 axes + 2 caméras
oul oul oul oul
oul NON oul oul
Modéle positif Modéle positif Les deux Les deux

tous matériaux platre tous matériaux pldtre + polyméres
oul oul oul oul
oul oul oul oul
oul NON oul NON
oul Oul Oul Oul
14 14 14 16
oul oul oul oul
oul QOul Oul Oul
oul oul oul oul
- - Double scan, Wax-ups Wax-ups, morphologies
Oul QOul Oul Oul
10 pm 10 pm 20 pm 20 pm
<1 mn 14 sec. 40 sec. a 90 sec. 30 & 40 sec.
NC 760 /sec. 25 000 - 100 000 10 000 a 1 500 000
oul NON oul oul
10 pm - 20 pm 20 pm
<3 mn - 40 sec. a 90 sec. 245 mn
NC - 25000 - 1 000 000 10 000 & 1 500 000
NC - 50 000 - 300 000 NC
Sensable Dental Lab - Bien-Air (Scan 200), Zenot;eeci'l ((Pl;(igFirlceuzcsek)Digis-
Simeda Dental - Diadem, Simeda Dental ?:321/%Z%Efile’;(le:iS:
15000 € (4) * 17 500 € 20 000 & 24 900 € (5) 33 500 € (5)

* Scanner que l'on
peut acquérir indépen-
damment d'un logi-
ciel.

Scanner associé au
systéme de conception
et usinage Cercon
et/ou relié au centre
de production de
Degudent.

le prix de vente varie
selon que le systéme de
CAO (scanner + logiciel
de moclélisctionf est com-
mercialisé seul ou en
complément d'un service
de sousraitance.

Export : DCM, format
de  données de
3Shape pour la fabri-
cation.




Nom du produit
Fabricant

Distributeur

Nb de scanners vendus (1)
en France

en Europe

dans le monde

Technologie de numérisation

Logiciel de maillage intégré
EXPORT STL
NUMERISATION

Positif et/ou Négatif

Matériaux numérisés

TYPE DE RESTAURATION

Couronnes

Chapes
Inlays/Onlays

Bridges

Nb de dents maxi.
Antagonistes

Pontics
Supra-structures
Autre(s)

Dents & l'unité
Précision

Temps de numérisation
Nombre de points
Arcade compléte
Précision

Temps de numérisation

Nombre de points
Nombre de friangles

Solutions intégrant le scanner (2)

lls commercialisent le scanner (3)

PRIX TTC (5)

Remarques (spécificités) :

Systémes de numérisation 3D

DW-5Series DW-3Series etkon es1
Dental-Wings Dental-Wings Straumann
Euromax Monaco Euromax Monaco Straumann
+/- 100 Lancement 05/2009 NC
NC NC
> 500 NC
Triangulation Laser Triangulation Laser Triangulation Laser
5 axes 5 axes
Oul oul NC
oul oul NON
Les deux Modéle positif Modéle positif
plétre + silicone plétre + silicone plétre
oul oul oul
oul oul oul
NON NON oul
oul oul oul
16 16 14
oul oul oul
oul oul oul
Oul Oul NC
Wax-ups Wax-ups Attachements
Oul Oul Oul
20 pm 20 pm NC
45 sec. 45 sec. 10 & 25 sec.
100 000 & 1 00 000 100 000 & 1 00 000 28 000 /sec.
Oul QOul Oul
50 pm 50 pm NC
3 mn 3 mn NC
100 000 & 1 00 000 100 000 & 1 00 000 NC
NC NC NC
Zenotec (Wieland) Edonis Dental System,
29 500 € (5) 20 000 € (5) NC

Plateau Multi-Die : 16
unités en une session.

Plateau Multi-Die
unités en une session.

6

Scanner + logiciel de CAO
reliés au centre de produc-
tion de Straumann




Everest Scan

Systémes de numérisation 3D
inEOS

i3 Evolution

Laserdanta

KAVO Cynoprod Sirona Dental Systems Laserdanta
KAVO Cynovad SOGIM Grimouville - ARSEUS Lab Laserdanta
€5 NC NC NC
700 NC NC NC
1000 NC NC NC
Triangulation Laser Par déformation d'une moivre Triangulation Laser
5 axes 3,5 axes 5 axes
Ooul oul NC Oul
NON oul NON Ooul
Modéle positif Les deux Modeéle positif Les deux

platre + polyméres

plétre, métal, silicone

Plétres spécifiques
sans poudrage

tous matériaux

Oul QOul Qul Oul
Oul Qul Oul Oul
oul oul oul oul
oul oul oul oul
16 NC 16 NC

NON Qul Ooul oul
Oul QOul Oul oul
Oul Oul Oul oul

piliers implantaires individualisés Piliers implantaires

oul oul oul oul

15 pm 20 pm 25 x 29 pm 20 pm

3 mn 17 sec. sec. 90 sec.
NC 250 000 NC NC
oul oul oul oul

20 pm 20 pm 25 x 29 pm 20 pm

38 mn 4 mn 2 mn 7a15mn
NC 250 000 NC NC
NC 100 000 & 500 000 NC NC
NC NC 16 000 € NC

Scanner associé
au systtme de
conception et usi-
nage Everest.

Scanner inEos + logiciel de CAQO inlab 3D systéme
relié au centre de production de Siro-na.

Interface directe avec le logiciel de
CAO DentCAD et de FAO DentMill
de Delcam, et avec les machines
d'usinage Zeno de Wieland. Pro-
duit mal représenté en France.




Nom du produit
Fabricant

Distributeur

Nb de scanners vendus (1)
en France

en Europe

dans le monde

Technologie
de numérisation

Logiciel de maillage intégré
EXPORT STL
NUMERISATION

Positif et/ou Négatif

Matériaux numérisés

TYPE DE RESTAURATION
Couronnes

Chapes

Inlays/Onlays

Bridges

Nb de dents maxi.
Antagonistes

Pontics

Supra-structures

Autre(s)

Dents a l'unité
Précision

Temps de numérisation
Nombre de points
Arcade compléte
Précision

Temps de numérisation
Nombre de points
Nombre de triangles

Solutions intégrant le scanner (2)

lls commercialisent le scanner (3)

PRIX TTC (5)

Remarques (spécificités) :

Systémes de numérisation 3D

Lava Scan ST Optimet Scanner Forte Scanner Piccolo
3M ESPE Orphire Renishaw Renishaw
3M ESPE Nobel Biocare Nobel Biocare Nobel Biocare

NC 60 150 170
NC 450 1810 1990
NC 700 2700 2300
NC Holographie Palpeur 5 axes Palpeur 3 axes
- conoscopique - B
Oul Oul NC NC
NON NON NON NON
Modéle positif Les deux Modéle positif Modele positif
platre tous matériaux plétre plétre
Oul Oul Oul Qul
oul oul oul oul
oul oul oul NON
Oul Oul Oul NON
8 14 14 1
Oul Oul Oul NON
oul oul oul NON
Oul Oul Oul NON
Piliers implantaires
oul oul oul oul
NC 5 pm 30 pm 30 pm
<2mn 1 mn 2 mn 2 mn
NC NC NC NC
NON Oul Oul NON
5 pm 30 pm
15 mn 25 mn
NC NC
NC NC
31000 € (5) 30000 € (5) 55000 € (5) 15000 € (5)

Scanner + logiciel de
CAO relié aux centres
d'usinages agréés Lava
plus d'autres centres de
fabrication hors  usi-
nage Zircone agréés
(sous contrdle de 3M
ESPE).

Technologie d'hologra-
phie conoscopique bre-
vefée par Optime.
Scanner + logiciel de
CAO vendus sous la
marque NobelProcera et
reliés au centre de pro-
duction de Nobel Bio-
care.

Scanner + logiciel de
CAQ reliés au centre de
production de Nobel
Biocare.

Scanner de transfert
numérique des ma-
quettes unitaires relié
au centre de produc-
tion de Nobel Bio-
care.




Nom du produit
Editeur

Distributeur en France

Date de lancement V1
Derniére version
Date derniére version

Nb de licences vendues (1)
en France

en Europe

dans le monde
Type de modeleur
TYPE DE RESTAURATION
Couronnes
Chapes
Bridges
Inlays/Onlays
Pontics
Chéssis métalliques (amovibles)
Supra-structures

Marques d'implants

Appareil orthodontique
Autre(s)

IMPORT STL
EXPORT STL

IIs intégrent le logiciel (2)

Ils commercialisent le logiciel (3)

PRIX TTC (5)

Remarques (spécificités) :

Logiciels de CAO

Cercon Art DentalDesigner DentCAD Design System
Degudent 3Shape Delcam Sensable
Degudent Dentsply Henry Schein France Daos Dental Sensable
NC mars-05 sep-08 2008
NC Version 2.4.8.2 Version 80.91 NC
NC nov-08 déc08 NC
NC +/-150 NC 1 site
NC NC NC NC
NC > 1000 NC 7 sites
Polygonale Polygonale NURBS Polygonale
NON Oul Oul Oul
Oul oul oul Oul
Oul oul Oul Oul
NON NON Oul NON
Oul Oul Oul NON
NON NON NON oul
NON Oul NON NON
NC
NON NON NON NON
NON Oul Oul Oul
OUl (a) oul oul oul
Zeno CAD de Wieland . .
(PX Dental) Bien-Air, Laserdenta
Bego, Degudent, Nobil h .
Metal/Ugin Diadem, Simeda Dental
Non vendu seul 6 000 £ (4) NC

Logiciel associé & une
machine  d'usinage
et/ou connecté au
centre de production
de Degudent.
(a) uniquement au for-
mat crypté .ART vers
les laboratoires
équipés de la machine
d'usinage Cercon de
Degudent.

Création de piliers et
barres sur implants
avec le module addi-
tionnel AbutmentDe-
signer.

L'application de
CAO supra-structures
sur  implants  est
prévue & partir de
juin 2009.

Modelage 3D tactile
avec un bras de re-
tour d'effort.




Nom du produit
Editeur

Distributeur en France

Date de lancement V1
Derniére version
Date derniére version

Nb de licences vendues (1)
en France

en Europe

dans le monde
Type de modeleur
TYPE DE RESTAURATION
Couronnes
Chapes
Bridges
Inlays/Onlays
Pontics
Chéssis métalliques (amovibles)
Supra-structures

Marques d'implants

Appareil orthodontique
Autre(s)

IMPORT STL
EXPORT STL

Ils integrent le logiciel (2)

Ils commercialisent le logiciel (3)

PRIX TTC (5)

Remarques (spécificités) :

Logiciels de CAO

Digistell V2 DWOS-RPM etkon_visual
C4W Dental-Wings Straumann
Digilea Euromax Monaco Straumann
sep-09 sep-07 NC

V2 V2.1 NC
sep-09 fév-09 NC
NC +/-100 NC
NC NC NC
NC > 500 NC
Polygonale Polygonale NC
NON Qul Qul
NON Qul Qul
NON Qul Qul
NON NON Oul
NON Qul Qul
Oul NON NON
NON Oul NC
NC
NON NON NON
- Facettes -

Oul Qul NON
Oul Qul NON
Edonis Dental System,

Wieland

13150 € 8 000 € (4) Non vendu seul

Le nouveau logiciel, V2,
fonctionne avec une
souris.

Il remplace la version ini-
tiale, V1, basée sur la
technologie de mode-
lage 3D tactile de Sens-
able (modélisation avec
un bras de retour d'ef-
fort).

Préparation des supports
de fabrication pour les
imprimantes 3D intégrée
au logiciel. Module
DWOS-IMP  en option
pour la conception de
supra-structuressur  im-
plants. Logiciel interfacé
avec le systtme de
numérisation intra buc-
cale iTero de Cadent.

Logiciel relié au centre
de production de Strau-
mann.




Nom du produit
Editeur

Distributeur en France

Date de lancement V1

Derniére version
Date derniere version
Nb de licences vendues (1)
en France
en Europe
dans le monde
Type de modeleur
TYPE DE RESTAURATION
Couronnes
Chapes
Bridges
Inlays/Onlays
Pontics

Chassis métalliques (amovibles)

Supra-structures

Marques d'implants

Appareil orthodontique
Autre(s)

IMPORT STL

EXPORT STL

lIs integrent le logiciel (2)

lls commercialisent le logiciel (3)

PRIX TTC (5)

Remarques (spécificités) :

Logiciels de CAO

Everest Energy CAD inLab 3D Lava design NeoDesign 7.5
KAVO Sirona Dental Systems 3M ESPE Evirsa (Cynoprod)
SOGIM Grimouille
(région Sud) - ARSEUS )
— Lab (Régions Est /Nord, ol melts
Ouest, lle de France)
NC janv 2001 jan-02 NC
V8 V 3.60 Lava design 4.2 V7.5
oct-08 mars 09 sep-08 nov-08
85 NC 27 NC
700 NC NC NC
1000 NC NC NC
NURBS NC NC Polygonale
Oul Oul Oul Oul
oul Oul oul Oul
Oul Oul Oul Oul
oul Oul oul NON
Oul Oul Oul Oul
NON QU (usinage v.ia NON NON
centre de production)
Oul Oul Oul NON
Astra Tech, Biomet 3i,
CAMLOG, Dentsply
b EIENEmENLE Friadent, Nobel Biocare, 75% du marché -
Straumann )
Straumann, Zimmer
Dental
NON Oul NON NON
NON NON NON Oul
NON NON OUlI (a) Oul
Non vendu seul Non vendu seul Non vendu seul NC

Logiciel associé au
systéme de concep-
tion et usinage Ever-
est.

Logiciel associé au
systéme inLab et/ou
connecté au centre
de production de
Sirona. Logiciel prin-
cipal de conception :
inLab 3D. Logiciel
d'usinage en pile
avec un placement
automatique  des
restaurations dans
le bloc a usiner :
inLab for Stack.
Logiciel pour créa-
tion et conception de
piliers implantaires
individualisés : inLab
for Abutments

(a) uniqguement sous
contrdle de 3M ESPE
(vers les centres de
production agréés
LAVA).

Logiciel vendu asso-
cié au scanner i3
Evolution, fonction-
nant de maniere au-
tonome ou relié au
centre de production
de Cynoprod.




Nom du produit
Editeur

Distributeur en France

Date de lancement V1

Derniére version
Date derniére version
Nb de licences vendues (1)
en France
en Europe
dans le monde
Type de modeleur
TYPE DE RESTAURATION
Couronnes
Chapes
Bridges
Inlays/Onlays
Pontics

Chéssis métalliques (amovibles)

Supra-structures

Marques d'implants

Appareil orthodontique
Autre(s)

IMPORT STL

EXPORT STL

lIs integrent le logiciel (2)

lls commercialisent le logiciel (3)

PRIX TTC (5)

Remarques (spécificités) :

Logiciels de CAO

NobelProcera
NobelBiocare

Procera FORTE
NobelBiocare

Procera Piccolo
NobelBiocare

OrthoAnalyser
3Shape

NobelBiocare

NobelBiocare

NobelBiocare

Henry Schein France

mars-09 jan-04 jan-99 nov-08
4.01 266 266 NC
sep-09 juin-09 juin-09 nov-08
60 200 120 NC
- - - NC
700 3200 4500 NC
NC NC NC Polygonale
Qul NON NON NON
Qul Qul oul NON
Qul Qul NON NON
Juin 2010 NON NON NON
Qul Qul NON NON
QOul NON NON NON
Oul Qul Oul NON
Branemark, Branemark, Branemark,
NobelReplace, NobelReplace, NobelReplace,
Nobel Active NobelActive NobelActive -
Straumann 4,8 Straumann 4,8 Straumann 4,8
Camlogue Camlogue Camlogue
Juin 2010 NON NON Oul
NON NON NON Oul
NON NON NON QOul
Non vendu seul Non vendu seul Non vendu seul NC

Associé au scanner
optimet (voir tarif sur
fiche scanner).

Associé au scanner
Forte (voir tarif sur
fiche scanner).

Associé au scanner
Piccolo (voir tarif sur
fiche scanner).

Associé au scanner
3Shape R700.




Logiciels de FAO

Nom du produit

Editeur

Distributeur en France
Date lancement V1
Derniére version

Date derniére version

Nb de licences vendues
(1) en France

en Europe

dans le monde

Nombre d'axes
programmables

Couronnes
Chapes

Bridges
Inlays/Onlays
Pontics

Implants

Barres sur implants
Pontics

IMPORT

STL

Autres standards

Interfaces directes
CAO (2)

PILOTAGE MOCN

Post-processeurs
pour (3)

Ils intégrent
le logiciel (4)

Remarques
(spécificités) :

Usinage automatisé de

3Shape CAMbridge DentMILL GO2dental Mayka Dental

3Shape DELCAM GO2cam International Picasoft

Henry Schein France DAOS Dental GO2cam International Picasoft
nov-08 jan-07 01-10-2009 NC
VvV 1.0.0.0 Version 40.07 V5.11 V3.0
nov-08 sep-08 01-03-2011 NC
NC NC NC NC
NC NC NC NC
NC NC NC NC

3,5 axes 5 axes 5 axes 4 et 5 axes
Oul Oul Oul Oul
Oul Oul Oul oul
Oul Oul Oul QOul
NON oul oul oul
Qul Qul Oul oul
Oul Oul Oul QOul
Oul Qul Oul Oul
Oul Oul Oul Oul
Oul Oul Oul QOul
Oul Qul Oul Oul
HPS IGES / STEP IGES / STEP -
DCM (3Shape] Ovui oul 3Shape, Dental Wings, Evirsa

Roland JWX-303, Imes

CharlyDental 4X, Imes,

Roland (DWX-50, DWX30), Isel,
Icore, DMG, BienAir (Mill 300,
Mill 200), VHF, OKK, WIA, Yena,

(Cynoprod), Laser Denta

CharlyRobot, Imes, Isel, Roland,
YenaMak

Isel Hintels, Primacon, Hint-Els, MCP,
Witech, Charly Robot
OvaMill (Cynoprod),
Zeno CAM (PX Dental) Mill200 (Bien-Air) Mill 300 (Bien-Air), Hint-Els. Dental-Wings, Yenadent D40

(Euromax Monaco)

Préparation et intreface
directe avec les ma-
chines de fabrication
additive : EOSINT M
270, Perfactory DDP,
ProJet HD 3000

Développement
de post-
processeurs sur
demande.

Développement de post-
processeurs sur demande.




Nom du produit
Editeur
Distributeur en France
Date lancement V1
Derniére version
Date derniére version
Nb de licences vendues
(1) en France
en Europe
dans le monde

Nombre d'axes
programmables

Couronnes
Chapes

Bridges
Inlays/Onlays
Pontics

Implants

Barres sur implants
Pontics

IMPORT

STL

Autres standards

Interfaces directes

CAO (2)
PILOTAGE MOCN

Post-processeurs
pour (3)

Ils intégrent
le logiciel (4)

Remarques
(spécificités) :

Logiciels de FAO

WorkNC Dental Labs

WorkNC Dental Xpert

Hyperdent 2009

Usinage automatisé de

Sescoi Sescoi Open Mind Technolologies
Sescoi Sescoi Open Mind Technolologies
sep-08 mars-09 -
V1,20 V20 2009.1
jan-09 mars-09 mai-09
NC NC 2
NC NC 42
NC NC NC
3+2, 4 axes 3+2, 4 & 5 axes continus 3+1, 3+2, 5 axes simultanés
oul oul Oul
Qul Qul Oul
Oul Oul oul
Oul Oul oul
oul oul oul
Oul Oul oul
NON Oul oul
NON QOul oul
oul oul Oul
Oul Qul Oul
IGES / STEP IGES / STEP IGES / STEP
Oui Oui
Charlyrobot , DMG, Imes, Isel, | Charlyrobot , DMG, Imes, Isel, Norme 1SO

Mikron, Realmeca, Yenamak

Mikron, Realmeca, Yenamak

CharlyDental4X
(Charlyrobot),
Yenadent (Yenamak)

CharlyDental4X
(Charlyrobot), Yenadent
(Yenamak)

Développement d'inter-
faces directes CAO na-
tives et de
post-processeurs sur de-
mande.

Développement d'infer-
faces directes CAO natives
et de post-processeurs sur
demande.

Développement d'inter-
faces directes CAO natives
et de post-processeurs sur
demande. Tarifs : 4200 &
12620 € TIC

(1) au 31 décembre 2008 / (2) Interface directe avec des logiciels de CAO de restaurations dentaires (traitement de fichiers natifs) / (3) Noms
des machines pour lesquelles sont proposés des post-processeurs (4) Noms des machines ou des solutions de CFAO dentaire intégrant le logiciel
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Le Guide de la CFAQ sur internet

Trouvez des compléments d'information sur les équipements CFAO et leur mise en ceuvre en visi-
tant le site internet : www.cnifod.fr/guidecfao.

La version internet du Guide de la CFAO vous permet également d’accéder ¢ des informations
mises a jour réguliérement sur les technologies numériques et les processus métier mis en ceuvre
pour l'activité de prothéses dentaires.

Tableaux comparatifs des équipements CFAO

Quels équipements pour quels usages 2

® Scanners 3D : www.cnifpd.fr/guidecfao/pdf/scanners.pdf

o Logiciels de CAO : www.cnifpd.fr/guidecfao/pdf/logiciels_CAO.pdf

e Logiciels de FAO : www.cnifpd.fr/guidecfao/pdf/logiciels_FAO.pdf

© Machines d’usinage : www.cnifpd.fr/guidecfao/pdf/usinage.pdf

® Machines de fabrication additive : www.cnifpd.fr/guidecfao/pdf/fabrication_additive.pdf

Pré-requis

A savoir avant d’investir |

o Investissement : www.cnifpd.fr/guidecfao/investissement.html
Comment préparer son achat d'un équipement.
© Organisation des ressources humaines : www.cnifpd.fr/guidecfao/organisation.html
Qu'implique le management des activités de CFAO dentaire 2
De quelles compétences disposez-vous pour conduire les activités liées & la CFAO 2
o Installation du futur équipement : www.cnifpd.fr/guidecfao/installation. html
Poser le cadre de réflexion nécessaire a I'installation d'une nouvelle machine.
® Sécurité & environnement : www.cnifpd.fr/guidecfao/securite.html
Intégrer, dés la consultation, les exigences relatives a I'hygiéne et la sécurité,
& I'environnement et aux divers aspects pratiques d’un équipement.

Adresses utiles

OU se renseigner 2
www.cnifpd.fr/guidecfao/adresses.html
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Glossaire

Sigles

Expressions et définitions

» CAO : Conception Assistée par Ordinateur.
» DICOM : Digital Imaging and Communications in Medicine -
imagerie numérique et communications en médecine.
» FAO : Fabrication Assistée par Ordinateur.
» GDT : Gestion des Données Techniques
» GPAO : Gestion de Production Assistée par Ordinateur.
» MOCN : Machine-outil & Commande Numérique.
» NURBS : Non uniform rational basic spline -
Spline basique rationnelle non uniforme
» PDM : Product Data Management -
gestion des données des produits.
» PLM : Product Lifecycle Management -
gestion du cycle de vie des produits.
» STEP : Standards for the Exchange of Product data -
standards pour |'échange de données de produit

» STL : issu du mot “stéréolithographie” ce sigle désigne un
format de données triangulées qui est devenu un format de
facto dans I'industrie pour la représentation numérique d'un
modeéle tridimensionnel discrétisé.

» TIC : Technologies de |'Information et de la Communication,
cet acronyme regroupe foutes les technologies de création
et de transport de données numériques.

>

v

v

v

v

v

Chaine numérique : ensemble des activités numériques
menées sur un produit tout au long de son cycle de vie, sans
rupture numérique. Dans le domaine de la prothése den-
taire cela commence & la saisie de la prescription du
dentiste jusqu'a la fin de vie de la prothése. La CFAO n’est
qu'une partie de la chaine numérique, allant de la numéri-
sation & la fabrication de la prothése.

Fabrication Additive : mise en forme par ajout de matiére,
par empilement de couches successives, en opposition & la
mise en forme par enlévement de matiére, c’est-a-dire |'usi-
nage.

Fabrication Directe : mise en forme de composants en
bonne matiére par empilement de couches successives,
sans recourir & |'usinage ou & des outillages intermédiaires,
cefte expression est souvent utilisé pour désigner le fait que
I'on passe directement de la représentation numérique d'un
composant & sa version physique & usage final.

Fabrication Numérique : élaboration du processus opéra-
toire pour une ou plusieurs phases spécifiées (chronologie
des opérations, choix des outils et des cycles...), & partir
d’une définition numérique et & I'aide de logiciels de fabri-
cation assistée par ordinateur.

Imprimante 3D : I'expression “imprimante 3D” est né avec
I'arrivée des premiéres machines de fabrication additive uti-
lisant la technique d’impression, c’est-a-dire d'injection de
matiére, pour mettre en forme des matériaux. Dans le
langage courant, on utilise I'expression “imprimante 3D”
pour désigner les machines de fabrication additive pouvant
étre utilisées dans un environnement de bureau et permet-
tant un rechargement facile du matériau.

Maquette Numérique : représentation géométrique d'un
produit, généralement en 3D, réalisée sur ordinateur en vue
de I'analyser, de le contrdler et d'en simuler certains com-
portements, depuis la définition globale initiale jusqu'a
I'élaboration détaillée du produit.

Modélisation 3D : modelage tridimensionnel d'une forme
réalisée sur ordinateur.

Prototypage Rapide : I'expression “prototypage rapide”
est né avec |'arrivée des premiéres machines de fabrication
additive, car ces machines permettaient alors la fabrication
rapide de prototypes. Depuis, cette technique de mise en
forme de matériaux permet de fabriquer aussi des outil-
lages (modeéles pour la fonderie ou moules de coulée) ou
des piéces en bonne matiére, c’est pourquoi on parle dés-
ormais de fabrication rapide de prototypes et la dési-
gnation internationale du procédé est la “fabrication addi-
tive”.



