
UNIVERSITE DU DROIT ET DE LA SANTE DE LILLE 2 

FACULTE DE CHIRURGIE DENTAIRE 

Année de soutenance : 2018 N°: 

THESE POUR LE  

DIPLOME D’ETAT DE DOCTEUR EN CHIRURGIE DENTAIRE 

Présentée et soutenue publiquement le 18 DECEMBRE 2018

Par Etienne NIVOLIERS 

Né le 04 NOVEMBRE 1991 à MONT-SAINT-AIGNAN (76) 

FONCTIONNEMENT ET PLACE DE LA MICRO-FUSION 
LASER DANS LA DENTISTERIE MODERNE

JURY 

Président :  Madame le Professeur Elisabeth DELCOURT 

Assesseurs : Monsieur le Docteur François DESCAMP 

Monsieur le Docteur Grégoire MAYER 

Monsieur le Docteur Philippe BOITELLE 



2 

Président de l’Université   :    Pr. J-C. CAMART 

Directeur Général des Services de l’Université   :    P-M. ROBERT

Doyen   :    Pr. E. DEVEAUX 

Vice-Doyens   :    Dr. E. BOCQUET, Dr. L. NAWROCKI et Pr. G. PENEL 

Responsable des Services   :    S. NEDELEC

Responsable de la Scolarité   :    M. DROPSIT

PERSONNEL ENSEIGNANT DE L’U.F.R. 

PROFESSEURS DES UNIVERSITES : 

P. BEHIN Prothèses 

T. COLARD Fonction-Dysfonction, Imagerie, Biomatériaux 

E. DELCOURT-DEBRUYNE Professeur Emérite Parodontologie 

E. DEVEAUX Dentisterie Restauratrice Endodontie 
Doyen de la faculté 

G. PENEL Responsable du Département de Biologie Orale 



 

3 
 

MAITRES DE CONFERENCES DES UNIVERSITES 
 
 
K. AGOSSA                             Parodontologie 
 
T. BECAVIN  Dentisterie Restauratrice Endodontie 
 
A. BLAIZOT Prévention, Epidémiologie, Economie de la Santé, 

Odontologie Légale. 
 
P. BOITELLE Prothèses 
 
F. BOSCHIN Responsable du Département de Parodontologie 
 
E. BOCQUET Responsable du Département d’Orthopédie Dento-Faciale 
 
C. CATTEAU  Responsable du Département de Prévention, 

Epidémiologie, Economie de la Santé, Odontologie 
Légale. 

 
A. de BROUCKER  Fonction-Dysfonction, Imagerie, Biomatériaux 
 
M. DEHURTEVENT Prothèses 
 
T. DELCAMBRE Prothèses 
 
C. DELFOSSE Responsable du Département d’Odontologie Pédiatrique 
 
F. DESCAMP Prothèses 
 
A. GAMBIEZ Dentisterie Restauratrice Endodontie 
 
F. GRAUX Prothèses 
 
P. HILDELBERT  Responsable du Département de Dentisterie Restauratrice 

Endodontie 
 
C. LEFEVRE Prothèses 
 
J.L. LEGER Orthopédie Dento-Faciale 
 
M. LINEZ Dentisterie Restauratrice Endodontie 
 
G. MAYER Prothèses 
 
L. NAWROCKI Responsable du Département de Chirurgie Orale 
 Chef du Service d’Odontologie A. Caumartin - CHRU Lille 
 
C. OLEJNIK Biologie Orale 
 
P. ROCHER  Fonction-Dysfonction, Imagerie, Biomatériaux 
 
L. ROBBERECHT Dentisterie Restauratrice Endodontie 
 
M. SAVIGNAT Responsable du Département des Fonction-Dysfonction, 

Imagerie, Biomatériaux 
 
T. TRENTESAUX Odontologie Pédiatrique 
 
J. VANDOMME Responsable du Département de Prothèses 
 
 
 



 

4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Réglementation de présentation du mémoire de Thèse 
 
             Par délibération en date du 29 octobre 1998, le Conseil de la Faculté de Chirurgie 
Dentaire de l’Université de Lille 2 a décidé que les opinions émises dans le contenu et les 
dédicaces des mémoires soutenus devant jury doivent être considérées comme propres à 
leurs auteurs, et qu’ainsi aucune approbation, ni improbation ne leur est donnée.  
 
 



 

5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Aux membres du jury… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

6 
 

Madame le Professeur Elisabeth DELCOURT-DEBRUYNE 
Professeur Emerite des Universités – Praticien Hospitalier des CSERD 
Sous-section Parodontologie 

 

Docteur en Chirurgie Dentaire 

Docteur en 3e cycle en Sciences Odontologiques 

Maîtrise libre de Biologie Humaine 

Docteur d’Etat en Odontologie 

Habilitée à Diriger des Recherches 

Membre titulaire de l’Académie Nationale de Chirurgie Dentaire 

 

Officier dans l’Ordre des Palmes Académiques. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Je vous remercie d’avoir accepté de présider ma 
thèse malgré les difficultés rencontrées. Soyez 
assuré de ma sincère reconnaissance et veuillez 
trouver ici l’expression de mon profond respect 
pour la généreuse transmission de votre savoir 
et la qualité de votre enseignement. 

 
 
 
 
 
 
 



 

7 
 

Monsieur le Docteur François DESCAMP 
Maître de Conférences des Universités – Praticien Hospitalier des CSERD 
Sous-section Prothèses 

 

Docteur en Chirurgie Dentaire 

Maîtrise des Sciences Biologiques et Médicales 

Maîtrise universitaire de Pédagogie des Sciences de la Santé 

D.E.S.S Education et Santé 

D.E.A Sciences de l’Education 

D.U de CFAO Clinique 

Lauréat de l’Académie Nationale Chirurgie Dentaire 

 

Médaille de bronze de la Défense Nationale (Agrafe « service de santé ») 

Médaille d’Outre-Mer (Agrafe « Tchad ») 

Titre de reconnaissance de la Nation 

Croix du Combattant 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Merci d’avoir accepté de siéger au sein de ce 
jury. Pour toute l’aide que vous m’avez apporté 
durant mon cursus universitaire et pour votre 
enthousiasme, veuillez trouver ici l’expression 
de mon profond respect et de ma recon-
naissance. 

 
 
 
 
 
 
 



 

8 
 

Monsieur le Docteur Grégoire MAYER 
Maître de Conférences des Universités – Praticien hospitalier des CSERD 
Section réhabilitation Orale 

Département Prothèses 

 

Docteur en Chirurgie Dentaire 

Docteur en Odontologie de l’Université de Lille 2 

Maîtrise des Sciences Biologiques et Médicales 

Certificat d’Etudes Spécialisées de Prothèse Amovible Totale 

Diplôme d’Etudes Approfondies Génie Biologique et Médical – option Biomatériaux 

 

Médaille de bronze de la Défense Nationale (Agrafe « Service de Santé ») 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Je vous adresse mes plus sincères remer-
ciements pour avoir accepté de siéger au sein 
de ce jury. Pour la qualité de l’enseignement que 
vous m’avez dispensé tout au long de mon 
cursus universitaire, je vous exprime ma 
gratitude et mon profond respect. 

 
 
 
 
 
 
 



9 

Monsieur le Docteur Philippe BOITELLE 
Maître de Conférences des Universités – Praticien Hospitalier des CSERD 
Section Réhabilitation Orale 

Département Prothèses 

Docteur en Chirurgie Dentaire 

Docteur de l'Université Paris 13, Sorbonne Paris Cité. Spécialité : Mécanique des 

Matériaux.  

Master 2 recherche Biologie et Santé, Mention Biologie cellulaire et biologie 

quantitative, Université Lille 2.  

Maîtrise de Sciences Biologiques et Médicales, Université Lille 2. 

CES d’Odontologie Prothétique option Prothèse fixée, Université Paris Descartes 

Prix 2006. Annual Scholarship Award for outstanding academic achievements in 

dentistry. Pierre Fauchard Academy Foundation, New-York, USA. 

Merci pour votre gentillesse et pour avoir 
spontanément accepté de diriger cette thèse. 
Vous avez toujours été présent pour m’aider à 
avancer et me soutenir tout au long de la 
rédaction. Pour votre disponibilité, votre écoute 
et votre bienveillance à mon égard, je vous 
adresse ma reconnaissance et mes plus 
sincères remerciements. 



10 



11 



12 

Table des matières 

Introduction .......................................................................................................................................... 14	
1	 L’apparition et le développement de la micro-fusion laser ................................................... 15	

1.1	 La CFAO ................................................................................................................................ 15	
1.1.1	 L’acquisition numérique ............................................................................................... 16	
1.1.2	 La Conception Assistée par Ordinateur (CAO) ............................................................ 16	
1.1.3	 La Fabrication Assistée par Ordinateur (FAO) ............................................................. 17	
1.1.4	 La Machine-Outil à Commande Numérique (MOCN) .................................................. 18	

1.2	 La fabrication additive ............................................................................................................ 18	
1.2.1	 La fabrication additive sur lit de poudre ....................................................................... 19	
1.2.2	 La micro-fusion laser .................................................................................................... 20	

1.3	 La place de la micro-fusion laser en dentisterie ..................................................................... 22	
2	 Le fonctionnement de la micro-fusion laser ........................................................................... 25	

2.1	 Les poudres ........................................................................................................................... 25	
2.1.1	 Historique ..................................................................................................................... 25	
2.1.2	 Les techniques de fabrication ...................................................................................... 25	
2.1.3	 La masse volumique apparente ................................................................................... 26	
2.1.4	 Les propriétés thermiques des poudres ....................................................................... 27	

2.1.4.1	 Intervalle de fusion ................................................................................................ 27	
2.1.4.2	 Conductivité thermique ......................................................................................... 28	

2.1.5	 Les poudres à usage dentaire ..................................................................................... 28	
2.1.5.1	 L’utilisation du cobalt-chrome ................................................................................ 30	
2.1.5.2	 L’utilisation du titane .............................................................................................. 31	

2.2	 La machine-outil ..................................................................................................................... 32	
2.2.1	 La chambre ou enceinte de fabrication ........................................................................ 33	
2.2.2	 La source d’énergie ..................................................................................................... 34	
2.2.3	 Le plateau .................................................................................................................... 34	
2.2.4	 Le système de distribution et de répartition de la poudre ............................................ 35	

2.3	 La fabrication .......................................................................................................................... 35	
2.4	 Les éléments paramétrables par l’opérateur .......................................................................... 37	

2.4.1	 La densité énergétique ................................................................................................ 37	
2.4.2	 Le laser ........................................................................................................................ 38	

2.4.2.1	 Puissance ............................................................................................................. 38	
2.4.2.2	 Concentration modulable ...................................................................................... 38	
2.4.2.3	 Systèmes multi-lasers ........................................................................................... 38	

2.4.3	 Le balayage ................................................................................................................. 39	
2.4.3.1	 La stratégie de balayage ....................................................................................... 39	
2.4.3.2	 La vitesse de balayage ......................................................................................... 40	
2.4.3.3	 Le pas de balayage ............................................................................................... 40	

2.4.4	 L’épaisseur de couche ................................................................................................. 42	
2.4.5	 La température de la chambre de fabrication .............................................................. 42	
2.4.6	 L’orientation tridimensionnelle de la pièce ................................................................... 42	

3	 L’analyse de composants fabriqués par micro-fusion laser ................................................. 43	
3.1	 Macrostructure ....................................................................................................................... 43	

3.1.1	 Composant en Co-Cr-Mo ............................................................................................. 44	
3.1.2	 Composant en Ti-6Al-4V .............................................................................................. 44	

3.2	 Microstructure ........................................................................................................................ 45	
3.2.1	 Composant en Co-Cr-Mo ............................................................................................. 46	
3.2.2	 Composant en Ti-6Al-4V .............................................................................................. 46	

3.3	 Structure cristalline ................................................................................................................. 47	
3.3.1	 Composant en Co-Cr-Mo ............................................................................................. 47	
3.3.2	 Composant en Ti-6Al-4V .............................................................................................. 47	

4	 Les défauts rencontrés en micro-fusion laser ....................................................................... 48	
4.1	 Les contraintes résiduelles ..................................................................................................... 48	
4.2	 Les défauts de structure ......................................................................................................... 49	



13 

4.2.1	 Les pores ..................................................................................................................... 49	
4.2.2	 Les lacunes .................................................................................................................. 50	
4.2.3	 Les fissures .................................................................................................................. 51	

4.3	 Le « Balling Effect » ............................................................................................................... 52	
4.4	 L’effet d’escalier ..................................................................................................................... 53	

5	 Les Post-traitements ................................................................................................................. 55	
5.1	 Les post-traitements thermiques ............................................................................................ 55	

5.1.1	 Post-traitement thermique et Co-Cr-Mo ....................................................................... 56	
5.1.2	 Post-traitement thermique et Ti-6Al-4V ........................................................................ 56	

5.2	 L’analyse des surfaces et les post-traitements surfaciques ................................................... 57	
5.2.1	 L’état et l’analyse des surfaces .................................................................................... 57	

5.2.1.1	 L’état de surface .................................................................................................... 57	
5.2.1.2	 Les méthodes de mesure des surfaces ................................................................ 58	
5.2.1.3	 L’analyse de la texture de surface ........................................................................ 59	
5.2.1.4	 Résultats des mesures du Ra en micro-fusion laser ............................................ 60	
5.2.1.5	 Etude de la relation entre la fonction et l’état de surface ...................................... 61	

5.2.2	 Les post-traitements surfaciques ................................................................................. 62	
5.2.2.1	 Grenaillage de précontrainte ................................................................................. 62	
5.2.2.2	 Microbillage et polissage par ultrasons ................................................................. 63	

6	 Propriétés des matériaux fabriqués par micro-fusion laser ................................................. 65	
6.1	 Propriétés thermiques : la dilatation thermique ...................................................................... 65	
6.2	 Propriétés physiques et mécaniques ..................................................................................... 65	

6.2.1	 Densité ......................................................................................................................... 65	
6.2.2	 Densité relative ............................................................................................................ 66	
6.2.3	 Dureté Vickers ............................................................................................................. 67	
6.2.4	 Essais de traction ......................................................................................................... 68	

6.2.4.1	 Module de Young .................................................................................................. 68	
6.2.4.2	 Limite d’élasticité ................................................................................................... 69	
6.2.4.3	 Contrainte ultime en traction ................................................................................. 69	
6.2.4.4	 Allongement à la rupture et ductilité ...................................................................... 69	
6.2.4.5	 Influence de l’orientation tridimensionnelle sur les essais de traction .................. 70	

6.2.5	 Essais de fatigue .......................................................................................................... 72	
6.2.5.1	 Influence de l‘orientation tridimensionnelle sur les essais de fatigue ................... 72	

6.2.6	 Comparaison avec les processus de fabrication classiques ........................................ 74	
6.3	 Propriétés chimiques et biologiques ...................................................................................... 75	

6.3.1	 Biocompatibilité ............................................................................................................ 75	
6.3.2	 Biocompatibilité du Co-Cr ............................................................................................ 76	
6.3.3	 Biocompatibilité du Ti-6Al-4V ....................................................................................... 77	

7	 Les principales applications de la micro-fusion laser en chirurgie dentaire ...................... 78	
7.1	 Les différents éléments prothétiques ..................................................................................... 78	

7.1.1	 Prothèse fixée .............................................................................................................. 79	
7.1.1.1	 Couronne coulée ................................................................................................... 80	
7.1.1.2	 Couronne céramo-métallique et bridge céramo-métallique .................................. 81	

7.1.2	 Prothèse amovible ....................................................................................................... 82	
7.1.2.1	 Prothèse amovible partielle ................................................................................... 82	
7.1.2.2	 Prothèse amovible complète ................................................................................. 83	

7.2	 Implants et prothèses implanto-portées ................................................................................. 83	
Conclusion ........................................................................................................................................... 85	
Références bibliographiques ............................................................................................................. 86	
Glossaire .............................................................................................................................................. 94	
Annexes ............................................................................................................................................... 95	

Annexe 1 : Données des fabricants ................................................................................................. 95	
Annexe 2 : Influence des éléments paramétrables sur la fabrication ............................................... 96	

Table des Illustrations ......................................................................................................................... 97	
Table des tableaux ............................................................................................................................... 98	



 Introduction 

14 
 

Introduction 
 

En chirurgie dentaire, les soins apportés aux patients permettent de restaurer les 

différentes fonctions orales telles que la phonation, la mastication ou encore 

l’esthétisme. Dans certains cas, la restauration de ces fonctions peut s’avérer 

complexe et nécessiter des dispositifs médicaux sur mesure comme des prothèses ou 

des implants. 

 

Les procédés de fabrication de ces équipements médicaux sont en constante 

évolution. Avec le perfectionnement des systèmes informatiques, les méthodes 

traditionnelles laissent progressivement place à de nouvelles technologies 

émergentes et innovantes de conception et fabrication assistées par ordinateur 

(CFAO). Ces technologies sont divisées en deux voies de production en fonction du 

mode de fabrication qui peut s’effectuer par addition ou par soustraction. 

 

Parmi les techniques de fabrication par addition, la micro-fusion laser initialement 

utilisée dans le secteur de l’aéronautique n’a fait son apparition que récemment dans 

les centres de production et les laboratoires dentaires. Son principe de fonctionnement 

repose sur la fusion sélective de particules de poudre couche après couche dans une 

machine-outil, formant alors progressivement l’objet.  

 

Actuellement, la micro-fusion laser offre une alternative intéressante à la coulée 

ou à l’usinage pour les reconstitutions ou les infrastructures métalliques grâce à sa 

capacité à concevoir avec exactitude de petites pièces complexes. Toutefois, la 

sensibilité du paramétrage de la machine-outil demande un certain apprentissage pour 

être maîtrisée. Ce travail a ainsi pour but d’expliquer le fonctionnement détaillé de la 

micro-fusion laser et de décrire la composition et les propriétés des éléments 

fabriqués. Ces données permettront dans un second temps d’évaluer les possibilités 

qu’offre la micro-fusion laser au service de la dentisterie moderne. 
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1 L’apparition et le développement de la micro-fusion 
laser 

 

1.1 La CFAO  
 

La CFAO, ou conception et fabrication assistées par ordinateur, est une 

appellation regroupant un ensemble de processus de production automatisés et 

informatisés aboutissant à la création d'objets. 

 

En odontologie, la chaîne de CFAO se décompose, comme illustré en figure 1, 

en quatre maillons : (1)  

 

• L’acquisition numérique 

• La CAO (Conception Assistée par Ordinateur) 

• La FAO (Fabrication Assistée par Ordinateur) 

• La MOCN (Machine-Outil à Commande Numérique) 

 

Ces quatre maillons communiquent entre eux par la transmission d’informations 

numériques sous forme de fichiers. C’est ce que l’on appelle le flux numérique. (2) 

 

 
 

Figure 1 - Les quatre étapes de la chaîne CFAO dentaire (2) 

 

Selon la répartition géographique de ces maillons entre le cabinet dentaire et le 

laboratoire de prothèse, trois modes de fabrication ont été décrits : La CFAO directe 

complètement réalisée au cabinet, la CFAO indirecte complètement réalisée au 

Acquisition CAO FAO MOCN
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laboratoire et enfin la CFAO semi-directe où l’acquisition est faite au cabinet, puis 

envoyée au laboratoire pour la suite des étapes. 

 

1.1.1 L’acquisition numérique 
 

La conception des éléments prothétiques dentaires est réalisée en rapport avec 

un modèle numérique obtenu à partir de la numérisation des éléments de la cavité 

buccale. 

 

L’acquisition de ces données se fait à l’aide d’un scanner qui va enregistrer la 

géométrie des éléments intrabuccaux. (3) Elle peut être faite en bouche ou à partir 

d’un modèle physique en plâtre issu d’une empreinte chimico-manuelle. 

La numérisation conduit à l’échantillonnage des surfaces buccales sous la forme 

d’un nuage de points. (3) 

 

1.1.2 La Conception Assistée par Ordinateur (CAO) 
 

Une fois les données numérisées, le nuage de points sera traité 

informatiquement et converti par modélisation polygonale par le logiciel CAO en un 

modèle de travail virtuel. (3) Ce modèle sera codifié dans un fichier de type STL (« 

STereoLithography » ou « Standard Tessellation Language »). Le format STL constitue 

un format de fichier pour données de modèle décrivant la géométrie de surface d’un 

objet comme un pavage de facettes triangulaires. (1,3,4) 

 

Le modèle de travail virtuel servira de support pour générer un modèle CAO de 

la reconstitution prothétique à réaliser. Le logiciel peut assister l’opérateur dans la 

conception en mettant en évidence les éléments importants à prendre en compte 

comme les limites de préparation, les contre-dépouilles, et nous permet de choisir les 

axes d’insertion de la pièce.  

Le modèle virtuel de la pièce prothétique est lui aussi incrémenté dans un fichier 

de nature STL transmis et utilisé par le logiciel de FAO. 
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1.1.3 La Fabrication Assistée par Ordinateur (FAO) 
 

A partir du fichier STL, le logiciel de FAO va élaborer un fichier contenant un 

programme de commande (Fichier CN) à destination de la machine-outil à commande 

numérique (MOCN). Ce fichier régit les mouvements que doit exécuter la machine-

outil pour réaliser la ou les pièces prothétiques demandées. (1,3) 

 

Comme le montre la figure 2, Le logiciel de FAO positionne les différentes pièces 

au sein de la zone de fabrication afin d’optimiser l’espace disponible et en inclure un 

maximum. (1,3) Le logiciel va également intégrer des tiges métalliques servant à 

maintenir les éléments prothétiques au support de fabrication. (1,5) Ces tiges sont 

conçues de façon à pouvoir être éliminées facilement lors de la séparation entre la 

pièce et le support. (6) 

 

 
 

Figure 2 - Exemple de configuration d’un plateau de fabrication (7) 
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1.1.4 La Machine-Outil à Commande Numérique (MOCN) 
 

Une fois le fichier CN envoyé à la machine-outil, la fabrication peut commencer. 

Les techniques de fabrication par CFAO peuvent être classées en deux grandes 

familles en fonction de la machine à commande numériques utilisée :  

 

• La CFAO par soustraction 

• La CFAO par addition 

 

Dans la fabrication par soustraction, la pièce est usinée dans un bloc de matériau 

à l'aide de micromoteurs et de fraises. A l’inverse, dans la fabrication par addition, la 

pièce sera créée intégralement par ajout de matière. 

  

1.2 La fabrication additive 
 

Selon l'American Society for Testing and Materials (ASTM), la fabrication par 

addition se définit par le processus d'assemblage de matériaux habituellement couche 

par couche afin de fabriquer des objets grâce à une machine à commande numérique 

dont le fichier de commande CN est issu, en dentisterie, d’un système CFAO. (8) 

 

Selon la norme ISO/ASTM 52900 relative aux principes généraux de la 

fabrication additive, il existe actuellement 7 catégories de procédés : (4)  

 

• Extrusion de matière : le matériau sous la forme de fil fondu est distribué 

de manière sélective par une buse ou à travers un orifice sur la 

plateforme d’impression. 

• Fusion/frittage sur lit de poudre : l’énergie thermique fait fondre de 

manière sélective certaines zones d’un lit de poudre. 
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• Photopolymérisation en cuve : une résine liquide contenue dans une 

cuve est durcie de manière sélective par polymérisation activée par la 

lumière. 

• Projection de matière : des gouttelettes du matériau fabriqué sont 

déposées de manière sélective. 

• Projection de liant : un agent de liaison liquide est déposé de manière 

sélective pour assembler des matériaux poudreux. 

• Stratification de couches : des couches de matériau sont liées pour 

former un objet. 

• Dépôt de matière sous énergie concentrée : l’énergie thermique 

focalisée est utilisée pour faire fondre les matériaux pendant leur dépôt. 

 

1.2.1 La fabrication additive sur lit de poudre 
 

L’idée d’utiliser de la poudre en tant que matière première pour remplacer les 

polymères liquides fait son apparition en 1986 avec Carl Deckard. (9,10) Dans ce 

procédé, une source d’énergie thermique vient chauffer de façon sélective des 

couches de poudres déposées les unes à la suite des autres. Les particules de 

poudres chauffées se lient entre elles afin de former l’objet. La première machine est 

le Sinterstation 2000 en 1992, produit par DTM. (9) La technique utilisée prend le nom 

de frittage laser sélectif (ou SLS pour Selective Laser Sintering). 
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Figure 3 - Principe de la fabrication additive sur lit de poudre (11) 

 

Les premières utilisations de la poudre de métal datent de 1994 par l'utilisation 

d'acier inoxydable, de fer et de cuivre. La technique prend initialement le nom de 

frittage laser direct de métal (ou DMLS pour Direct Metal Laser Sintering). (9) Elle 

constitue à proprement parler une branche du frittage laser sélectif, consacrée à 

l’utilisation du métal en tant que matière première. La réalisation de moules d’injection 

de polymères constitue l’un de ses premiers domaines d’application. (5,9,12) 

 

1.2.2 La micro-fusion laser 
 

La micro-fusion laser (ou SLM pour Selective Laser Melting) au même titre que 

le frittage laser sélectif est un procédé de fabrication additive sur lit de poudre. Si la 

matière première reste la même, il existe une différence importante entre le frittage et 

la fusion.  

Lors d’un frittage, les particules de poudre chauffées par le passage du rayon 

vont se lier partiellement les unes aux autres. 

Lors du procédé de micro-fusion laser, les particules de poudre chauffées à une 

température plus élevée vont fusionner totalement entre elles. (13,14) Cette fusion 

nécessite une plus grande quantité d’énergie mais permet d’atteindre une porosité des 

pièces fabriquées presque nulle. (15,16) 
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Figure 4 - Classification des procédés de fabrication additive basée sur les différents mécanismes d’interaction 
laser-matériau (15) 

 

L’apparition de la SLM date de 2003. (1) Elle était à l’origine utilisée pour le 

prototypage rapide (RP : Rapid Prototyping), mais avec les avancées technologiques 

celle-ci permet actuellement de fabriquer des pièces finales prêtes à l’emploi. (17) 

Dans ce cas, la production en série sera cependant limitée à de petites pièces ou à 

une production en faible quantité. (18,19) 

 

À ce jour, le marché de la SLM se partage entre six constructeurs principaux. (5)  
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Tableau 1 - Machines-outils proposées par les constructeurs en 2014 (5) 

Constructeur Machine Dimensions de la zone de fabrication 
X (mm) Y (mm) Z (mm) Volume (l) 

EOS 

M80 Diamètre 80 mm 95 0,5 
M280 250 250 325 20,3 
M290 250 250 325 20,3 
M400 400 400 400 64,0 

3D SYSTEMS 

PX100 100 100 80 0,8 
PX200 140 140 100 2,0 
PX300 250 250 300 18,8 
PX400 500 500 500 125,0 

SLM 
SOLUTIONS 

125 HL 125 125 75 ou 125 1,2 ou 2,0 
280 HL 280 280 350 27,4 
500 HL 500 280 325 45,5 

CONCEPT 
LASER 

Mlab 50, 70 ou 90 50, 70 ou 90 80 0,2 ou 0,4 ou 0,6 
M1 250 250 250 15,6 
M2 250 250 280 17,5 

M3 Linear 300 350 300 31,5 
X line 
1000R 630 400 500 126,0 

RENISHAW AM250 250 250 300 ou 360 18,8 ou 22,5 

REALIZER 

SLM 50 Diamètre 70 mm 40 0,2 
SLM 100 125 125 200 3,1 
SLM 250 250 250 300 18,8 
SLM 300 300 300 300 27,0 

 
 

1.3 La place de la micro-fusion laser en dentisterie 

 

En dentisterie, la SLM constitue une technique de fabrication alternative aux 

autres techniques comme l’usinage (technique de CFAO par soustraction) ou la 

traditionnelle coulée. Elle permet actuellement de fabriquer les éléments métalliques 

utilisés dans les prothèses dentaires : Inlay-core, armatures de prothèses amovibles, 

de couronnes ou de bridges, couronnes coulées, ou encore implants. (1,20,21) La 

SLM trouve aussi son utilité en orthodontie, où elle permet par exemple de réaliser des 

brackets personnalisés adaptés à la morphologie des dents pour l’appareillage lingual. 

(1,21) 

 

D’une façon générale, les techniques de CFAO présentent un avantage certain 

dans la réalisation de dispositifs médicaux dentaires. Elles permettraient de réduire 

l’intervention de la main de l’homme et par conséquent diminueraient les erreurs 
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humaines. (22) Cependant, elles sont source d’erreurs spécifiques liées à des 

dispersions et des pertes de données dès l’acquisition numérique, qui peuvent affecter 

la qualité finale de la reconstitution. (2,23) La comparaison entre la SLM et l’usinage a 

été rapportée dans le tableau 2. 

 

En ce qui concerne la SLM, celle-ci a le grand avantage de pouvoir créer de 

petites pièces à géométrie très complexe que l’on ne peut pas obtenir par d’autres 

voies de production. (12,24,25) La fabrication par stratification permet par exemple la 

réalisation de structures creuses avec une architecture interne. Cette liberté 

géométrique rend ainsi possible la création de dispositifs médicaux sur mesure avec 

une remarquable fidélité anatomique. 

La fidélité dimensionnelle entre le modèle virtuel et la pièce fabriquée permet 

d’atteindre une précision de reproduction comparable à l’usinage et pouvant atteindre 

des valeurs inférieures à 20 μm. (26,27)  

 

Cependant la SLM engendre au sein des pièces des défauts bien spécifiques. 

Celles-ci présentent un état de surface rugueux qui nécessitera plusieurs étapes de 

post-traitement pour être amélioré. La fabrication induit également la formation de 

contraintes résiduelles au sein de la pièce qui pourront engendrer des déformations si 

un post-traitement thermique n'est pas appliqué. (24) Enfin, les pièces présentent à 

l’état brut une anisotropie, c’est à dire une variation des propriétés du matériau selon 

la direction qui peut représenter un obstacle aux performances. (12,28–30) 

 

D’un point de vue économique, le coût de ces post-traitements n’est pas 

négligeable, et les recherches s’axent actuellement afin d’en réduire le besoin. (31) 

Toutefois, la SLM reste plus rentable que le procédé d’usinage. (1) Elle ne nécessite 

que peu de matière première car la poudre non fusionnée peut être réutilisée. Il n’y a 

pas non plus d’usure d’outils de coupe, bien qu’un entretien périodique de la machine 

soit nécessaire. (1) 

Elles sont également très productives car plusieurs composants uniques peuvent 

être fabriqués en même temps à tout moment de la journée. (20,24,26) Une machine 

à commande numérique peut ainsi produire 16 à 200 éléments simultanément en 4 à 

12 heures. (32) 
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L’investissement important de départ en fait une technologie actuellement 

réservée aux centres de production spécialisés ou aux très grands laboratoires. 

 

 
Tableau 2 - Comparaison des procédés d’usinage et de micro-fusion laser 

 Avantages Inconvénients 

Usinage 

- Structure homogène 
- Bons résultats avec la 

céramique 
- Peut être utilisé au cabinet 

- Limites géométriques (variable en fonction du 
nombre d’axes de la machine-outil) 

- Usure des outils de coupe 
- Système de lubrification et de refroidissement 

nécessaire 
- Perte importante de matière première (jusqu’à 

85% (33)) 

Micro-fusion 
laser (SLM) 

- Géométrie complexe réalisable 
- Structure et densité modulable 
- Pas d’usure d’outils de coupe 

- Peu de perte de matière 
première 

- Anisotropie des propriétés mécaniques 
- Mauvais état de surface 

- Contraintes résiduelles importantes 
- Post-traitements souvent nécessaires 

- Fabrication sous atmosphère contrôlée 
- Mauvais résultats avec la céramique 
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2 Le fonctionnement de la micro-fusion laser 
 

2.1 Les poudres 
 

2.1.1 Historique 
 

Une poudre est un ensemble de particules discrètes dont les dimensions sont 

habituellement inférieures à 1 mm. (34) Ces particules constituent la matière première 

de la SLM. Les premières poudres à particules métalliques qui datent de 1995 résultent 

d’une association entre la société EOS et la société ERD (Electrolux Rapid 

Development). (9) 

 

2.1.2 Les techniques de fabrication 
 

Les poudres sont fabriquées par un grand nombre de procédés différents mais 

le plus utilisé actuellement pour la SLM reste le procédé d’atomisation gazeuse 

(35,36). Dans l’exemple de l’atomisation gazeuse, la pulvérisation en fines gouttelettes 

d’un filet de matière en fusion s’effectue grâce à un jet de gaz sous haute pression. 

Les gouttelettes se solidifient et donnent la poudre. (37) 

 

Un tri granulométrique s’effectue ensuite par tamisages successifs de plus en 

plus fin afin de séparer progressivement les particules selon leur taille en fonction de 

leur diamètre. Ces dernières auront une forme sphéroïdale, de taille majoritairement 

comprise entre 1 et 100 µm. (5) La taille et la morphologie des particules auront un 

impact important sur la qualité finale des pièces fabriquées. (36) 

 

Il existe actuellement trois sortes de poudre différentes : (15) 

 

• Poudre composée de particules métalliques pures 

• Poudre d’alliage composée d’un mélange de particules métalliques pures 

de métaux différents 
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• Poudre d’alliage composée de particules pré alliées 

 

 
 

Figure 5 - Les différents types de poudres métalliques 

 

2.1.3 La masse volumique apparente 
 

La masse volumique apparente d'une poudre est la masse volumique d'un certain 

volume occupé par cette poudre, comprenant à la fois les pores ainsi que les espaces 

entre les particules. Plus la masse volumique apparente est importante et plus le 

matériau remplit l’espace qui lui est attribué.  

 

En micro-fusion laser, on cherche à obtenir une masse volumique apparente 

maximale par l’intermédiaire d’une poudre contenant des particules de tailles variées 

(par exemple une distribution entre 20 et 50 µm). Ceci permet, comme le montre la 

figure 6, un réarrangement des particules entre elles et diminue ainsi les espaces 

vacants contenant du gaz. De plus, cette répartition optimale assure une surface de 

contact maximale entre les particules ce qui facilite le transfert thermique et la fusion. 

(38) 
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Figure 6 - Schéma du réarrangement de la poudre en fonction de la taille des particules (39) 

 

2.1.4 Les propriétés thermiques des poudres 
 

2.1.4.1 Intervalle de fusion 
 

Pour un corps pur, la transition entre un état solide et un état liquide à une 

pression donnée s’effectue à une température définie appelée point de fusion. Dans 

le cas des alliages, le point de fusion de transforme en un intervalle de fusion délimité 

par le solidus et le liquidus. Le liquidus d'un diagramme de phase sépare alors le 

domaine où l’alliage est totalement fondu du domaine où coexistent un liquide et du 

solide. 

 
 

Figure 7 - Diagramme binaire d’une solution (40) 
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Lors de la fabrication, pour que la fusion s'effectue totalement, la température 

devra atteindre une valeur supérieure au liquidus propre à l’alliage. L’intervalle de 

fusion, compris entre le solidus et le liquidus, est indiqué en degré Celsius ou en Kelvin 

par le fabricant sur la notice d’utilisation des poudres (voir annexe 1).  

 

2.1.4.2 Conductivité thermique 
 

La conductivité thermique représente la quantité de chaleur transférée par unité 

de surface et par unité de temps sous l'action d'une différence de température entre 

les deux extrémités d'un corps. Elle se mesure en W/m °C. 

Une poudre métallique possédant une conductivité thermique élevée permettra 

aux particules à la surface de la couche de mieux diffuser la chaleur suite au passage 

du laser, facilitant ainsi la fusion sur toute l’épaisseur jusqu’à la base. 

 

La conductivité thermique d’un alliage de cobalt-chrome (14 W/m °C (41)) est 

environ deux fois plus élevée que celle d’un alliage en titane ce qui facilite ses 

conditions d’utilisation. 

 

2.1.5 Les poudres à usage dentaire 

 

Les matériaux métalliques utilisables en dentisterie sont actuellement 

règlementés par des normes qui précisent les exigences en termes de composition, 

de propriétés mécaniques, ou encore de conditionnement. 

 

• La classification des matériaux métalliques appropriés à la fabrication des 

appareils et des restaurations dentaires est actuellement règlementée par 

la norme ISO 22674. (42) Cette norme précise également les exigences 

relatives au conditionnement et au marquage des produits et les 

instructions à fournir pour l'utilisation de ces matériaux, y compris les 

produits commercialisés à des tiers. 
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• De son côté, la norme ISO 5832 définit les caractéristiques applicables 

aux matériaux métalliques utilisés dans la fabrication des implants 

chirurgicaux, ainsi que les méthodes d'essai correspondantes. (43) 

 

Les normes respectées par les fabricants seront indiquées sur la notice des 

poudres. Elles permettent de garantir une certaine qualité et une sécurité pour les 

opérateurs et le patient. 

 

L'arsenal de poudres qui constitue la matière première de la SLM se décline pour 

chaque métal en plusieurs compositions et qualités différentes pour s’adapter à nos 

besoins. Comme le montre le tableau 3, les alliages à base de cobalt-chrome (Co-Cr) 

et de titane (Ti) sont actuellement les plus utilisés pour la réalisation des dispositifs 

médicaux dentaires notamment parce que ce sont des biomatériaux possédant des 

propriétés mécaniques adaptées aux reconstitutions dentaires. (20) Les récentes 

études portant sur l’utilisation de poudre de céramique montrent actuellement des 

résultats non concluants pour une application bucco-dentaire. (1,44–47) 

 
Tableau 3 - Poudres à usage dentaire disponibles sur le marché en fonction des fabricants 

Fabricant Poudre Composition 
(éléments principaux) Respect des normes 

EOS 

CobaltChrome MP1 Co, Cr, Mo ISO 5832, ASTM F75 
CobaltChrome SP2 Co, Cr, Mo, W ISO 22674 

Titanium Ti64 Ti, Al, V ISO 5832, ASTM 1472 
Titanium Ti64ELI Ti, Al, V ASTM F136 

3D 
SYSTEMS LaserForm Co, Cr, Mo ISO 22674, ISO 5832, 

ASTM F75 

CONCEPT 
LASER 

Remanium Star Co, Cr, W ISO 22674 
Remanium 2000+ Co, Cr, Mo, W ISO 22674 
Remanium Secura Co, Cr, Mo, W ISO 22674 

Rematitan CL Ti, Al, V ISO 22674 

RENISHAW 
CoCr DG1 Co, Cr, Mo, W ISO 22674 

Ti DG1 Ti, Al, V ISO 22674 
BEGO Wirobond C+ Co, Cr, Mo, W ISO 22674 

SINT TECH ST2724G Co, Cr, Mo ISO 22674 
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2.1.5.1 L’utilisation du cobalt-chrome 
 

Depuis longtemps, les alliages de Co-Cr sont utilisés pour les applications 

biomédicales grâce à leur biocompatibilité et leurs performances mécaniques. (48) 

 

Poudre de Co-Cr-Mo 

 

Le plus souvent, les poudres d’alliage à base de Co-Cr contiendront dans leur 

composition du Molybdène. La présence du Molybdène va améliorer la résistance, la 

ductilité et le fluage à moyenne température. Il augmente aussi la résistance à 

l'oxydation. 

 

La plupart des poudres d’alliages de Co-Cr-Mo, comme la LaserForm de 3D 

Systems, respectent la composition indiquée par la norme ASTM F75 relative à la 

fabrication d’implants chirurgicaux. (49) 

 

Tableau 4 - Composition d’une poudre de Co-Cr-Mo selon la norme ASTM F75 (49) 

Élément Pourcentage massique (%) 

Co Equilibre 
Cr 27-30 
Mo 5-7 

Si, Mn ≤ 1 
Fe ≤ 0,75 
Ni ≤ 0,5 
C ≤ 0,35 
N ≤ 0,25 
W ≤ 0,20 

Al, Ti ≤ 0,10 
P ≤ 0,020 

B, S ≤ 0,010 
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2.1.5.2 L’utilisation du titane 
 

Actuellement, bien que le titane soit un matériau en théorie adapté pour la 

réalisation de prothèses dentaires de par sa biocompatibilité et ses propriétés 

mécaniques satisfaisantes, son utilisation en chirurgie dentaire reste restreinte. Son 

travail difficile et son coût font de lui un matériau moins compétitif que le Co-Cr. Il reste 

cependant le matériau de choix pour la réalisation d’implants dentaires, grâce à sa 

capacité d’ostéointégration. Son utilisation peut aussi s’avérer utile dans le cas de 

certaines allergies particulières aux autres métaux. (50) 

 

La faible densité du titane combinée à son point de fusion élevé rend la coulée 

par centrifugation compliquée et peut aboutir à la fabrication de pièces défectueuses 

et fragiles. (51,52) 

 

En CFAO, les techniques soustractives comme l’usinage sont les plus utilisées 

actuellement. Celles-ci garantissent une grande précision et une densité relative très 

élevée. Malheureusement, l’usinage du titane reste une technique délicate. Sa faible 

conductivité thermique et sa grande réactivité avec l’oxygène provoquent un 

échauffement important et une usure prématurée des outils de coupe. 

 

Bien qu’elles présentent encore certains défauts, les techniques de fabrication 

additives par CFAO sont par conséquent celles qui ont la plus grande marge de 

progression en ce qui concerne l’utilisation du titane en Chirurgie-Dentaire. Parmi 

celles-ci, la méthode la plus utilisée actuellement pour ce matériau est la fusion par 

faisceau d’électrons permettant de fabriquer des composants plus ductiles qu’avec la 

SLM. (53,54) 

 

Poudre de titane-aluminium-vanadium (Ti-6Al-4V) 

 

Le Ti-6Al-4V est actuellement l’un des alliages à base de titane le plus utilisé pour 

les applications biomédicales. (31,55–57) Il comprend, outre le titane, de l’aluminium 
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qui réduit la densité et du vanadium qui augmente la ductilité. Ces deux éléments 

servent par ailleurs de stabilisateurs de phase. (57) 

 

Tableau 5 - Composition d’une poudre de Ti-6Al-4V (poudre Rematitan CL) 

Élément Pourcentage massique (%) 

Ti 90 
Al 6 
V 4 

N, C, H, Fe, O < 1 

 

La poudre de Ti-6Al-4V est également disponible en version haute qualité avec 

la poudre Ti64 ELI (Extra Low Interstitial). Son taux d’oxygène ne doit pas dépasser 

0,13% contre 0,2% pour la version classique. (5) 

 

L'oxygène est un élément important à prendre en compte car il réduit la ductilité 

du Ti-6Al-4V. Au-dessus du seuil critique de 0.33 wt% (pourcentage de la masse totale) 

la ductilité chute drastiquement. (58) Lors de la fabrication, l'oxygène reste cependant 

en très faible quantité (généralement inférieur au seuil critique) grâce à l'atmosphère 

de la chambre de fabrication sous vide ou contenant un gaz inerte.  

 

L’utilisation du Ti-6Al-4V en implantologie est encadrée par des normes 

spécifiques (ASTM F1472 pour le Ti64 et ASTM F136 pour le Ti64 ELI). 

 

2.2 La machine-outil 
 

La machine-outil constitue le lieu où seront fabriqués les éléments prothétiques. 

Elle se compose de plusieurs éléments matériels ayant chacun une utilité précise au 

cours du processus de fabrication. 
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Figure 8 - Schéma du fonctionnement d’un machine-outil utilisée en SLM (53) 

 

2.2.1 La chambre ou enceinte de fabrication 
 

La chambre de fabrication va permettre d’avoir un contrôle sur les conditions 

environnementales au sein desquelles la SLM aura lieu. 

Cette enceinte doit être hermétique afin d’assurer la constitution d’une 

atmosphère riche en gaz inerte, l'argon ou l’azote en fonction du métal utilisé, et donc 

de limiter principalement la quantité d'oxygène présente et ainsi éviter l'oxydation à 

haute température. (5,24,38,47) Le gaz doit être le plus pur possible, avec une 

concentration avoisinant les 99,9%. La fabrication peut aussi dans certains cas 

s’effectuer sous vide. (59) 

Enfin, le volume de la chambre de fabrication déterminera la taille ou quantité 

maximale de pièces fabriquées par cycle. Le contrôle de la fabrication est possible par 

un hublot d’observation. 
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2.2.2 La source d’énergie 
 

L'énergie nécessaire à la SLM est fournie par un laser, dont le faisceau va se 

déplacer sur un plan XY correspondant au plan horizontal formé par le lit de poudre. 

La source laser étant fixe, ce déplacement s’effectue grâce à un jeu de deux miroirs 

dont les axes sont perpendiculaires entre eux. Leur rotation est actionnée par des 

moteurs galvanométriques qui sont contrôlés par le programme informatique. (5,10) 

 

 
 

Figure 9 - Schéma du fonctionnement de la tête galvanométrique (60) 

 

2.2.3 Le plateau 
 

Le plateau constitue le support de fabrication sur lequel seront construites et 

fixées les pièces par l’intermédiaire des tiges de soutien. On utilise généralement un 

plateau métallique constitué du même métal que celui de la poudre utilisée afin de 

garantir une liaison solide. (5) 

Pendant l’impression, le plateau est fixé sur un système de vérins qui 

s’abaisseront progressivement à chaque nouvelle couche de poudre. La hauteur 

minimale à laquelle le plateau peut s’abaisser est de l’ordre de 1 µm. (24) Après la 

fabrication, le plateau est retiré de la machine-outil de manière à traiter thermiquement 

les pièces et à les séparer. Après élimination des tiges de support, le plateau est poncé 

pour être réutilisé. 
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2.2.4 Le système de distribution et de répartition de la poudre 
 

La poudre, disposée au préalable dans un réservoir d’alimentation, sera délivrée 

partiellement dans l’enceinte de fabrication à chaque fois que le plateau sera abaissé 

d’une hauteur égale à l’épaisseur de la couche fabriquée. 

 

Le système de répartition qui prend la forme d’un rouleau ou d’un racleur plus ou 

moins rigide balaye ensuite la surface et étale la poudre. (5) La nouvelle couche se 

doit d’être homogène et uniforme avec une épaisseur constante car même une 

variation infime peut s’amplifier au fur et à mesure des couches et grandement 

déformer l'objet. 

 

L’excès de poudre est évacué et collecté dans un second réservoir à l’autre 

extrémité de l’enceinte de fabrication. (53) 

 

2.3 La fabrication 
 

Le modèle numérique FAO de la future prothèse est découpé en couches 

parallèles à pas constant au sein du logiciel de FAO. (36) C’est le processus de 

tranchage. (5) Un fichier de commande numérique (CN) est généré, puis transmis à la 

machine-outil. 

Une fois tous les paramètres contrôlés et définis, la fabrication peut commencer. 

Celle-ci va se dérouler dans une chambre d'impression et se composera de trois 

étapes principales : 

- La première couche de poudre est étalée sur un plateau de fabrication 

métallique par un système de répartition appelé racleur. L’épaisseur des couches de 

poudre sera toujours la même et correspond à l’épaisseur choisie lors du tranchage. 

(36) 

- Un faisceau laser vient ensuite se déplacer à la surface du lit de poudre en 

suivant les indications fournies par le fichier CN. Sous l'influence de la radiation, la 

poudre métallique est chauffée par l’énergie apportée par le laser. L’élévation locale 

de la température met en fusion les particules de poudre, formant localement un amas 
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de métal en fusion. Un refroidissement et une solidification de cet amas s’opèrent 

rapidement après le passage du faisceau. Les particules non fusionnées restent en 

place afin de servir de substrat à la prochaine couche de poudre étalée par-dessus 

(24). 

 

 
 

Figure 10 - Vue de l’interaction entre la poudre et le laser durant la fabrication (6) 

 

- Dans un troisième temps, le plateau monté sur vérins est abaissé d'une hauteur 

correspondant à l'épaisseur d’une couche. Le racleur étale un nouveau lit de poudre, 

puis le laser repasse. Le processus se répète jusqu'à l'achèvement de la pièce. (19,24) 

 

Les premières couches de poudre servent à la réalisation de supports 

d’édification conçus pour lier la pièce au plateau et la maintenir dans une position 

unique le temps de la fabrication. Ces supports sont les tiges de soutien conceptualisé 

dans le logiciel FAO. (1,5) 

Une fois la fabrication achevée, le tout est ensuite retiré de la chambre et nettoyé. 

La poudre non utilisée et non altérée peut être en grande partie recyclée et réutilisée. 

(24,38) 

À ce stade, la pièce est toujours maintenue à son support. En effet, les 

contraintes résiduelles incorporées lors de la fabrication provoquent des tensions 

internes pouvant amener à des déformations. (61) C'est pour cela que la plupart des 

pièces construites par SLM doivent bénéficier d'un post-traitement pour éliminer ces 

contraintes. L'ensemble bénéficie donc d’un traitement thermique et l’infrastructure 
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métallique sera séparée de ses supports après refroidissement. (5) Les tiges de métal 

servant de lien sont totalement retirées, le plateau de fabrication est poncé pour être 

réutilisé. La pièce métallique sera ensuite envoyée au laboratoire où des traitements 

de surface seront appliqués. 

 

2.4 Les éléments paramétrables par l’opérateur 
 

La fabrication par SLM est un processus complexe où beaucoup de phénomènes 

vont subvenir. (6,24) En contrepartie, les nombreux réglages disponibles permettent 

de moduler les propriétés du matériau selon les besoins, et de les optimiser. (12,36) 

Pour maitriser tous ces éléments, l’opérateur doit ainsi se former à l’utilisation des 

logiciels et de la machine-outil. (62) Les éléments paramétrables et leur influence sur 

la fabrication sont présentés en annexe 2. 

 

2.4.1 La densité énergétique 
 

La densité énergétique est la quantité d’énergie apportée à la poudre. Elle est 

définie par l'énergie moyenne appliquée sur un volume donné de matériau lors de 

l'impression. Elle se mesure dans le cadre de la SLM en J/mm³ selon la formule 

suivante : 

𝐸 =
𝑃

𝑉. 𝐵. 𝐶
 

 
Elle est donc contrôlée par quatre paramètres : la puissance du laser P, la vitesse 

de balayage V, le pas de balayage B et l’épaisseur de couche C. (63) 

La densité énergétique, généralement comprise entre 100 et 200 J/mm³, doit être 

choisie en fonction de la poudre d’alliage qui sera utilisée. (26) Elle doit être constante 

par unité de longueur pour garantir une bonne fusion des particules. (64) 

 



 Le fonctionnement de la micro-fusion laser 

38 
 

2.4.2 Le laser 
 

2.4.2.1 Puissance 
 

Les lasers utilisés actuellement pour la fabrication additive sont principalement 

des lasers Nd:YAG (Neodymium - doped Yttrium Aluminium Garnet). Ces derniers 

disposent de nombreux avantages comparativement aux lasers CO2 initialement 

utilisés. Ils garantissent une meilleure absorption de l’énergie par la poudre métallique 

ce qui facilite la fusion. (17,38,47) Leur puissance varie de 50 à 1000W. (5) Les 

caractéristiques de la poudre utilisée notamment son point de fusion et les propriétés 

mécaniques désirées constituent les indicateurs de la quantité d’énergie souhaitée. En 

dentisterie, la puissance est généralement paramétrée entre 100 et 200W. 

 

2.4.2.2 Concentration modulable 
 

Lors de la fabrication, il est parfois nécessaire au laser d'agir sur des zones 

étendues. La concentration du faisceau est modulée par un expanseur de faisceau 

(beam expander en anglais) permettant alors de modifier son diamètre et sa zone 

d’effet. (5,65) Toutefois, l’augmentation du diamètre du faisceau à puissance constante 

réduit la densité énergétique. Le diamètre du faisceau est généralement compris entre 

70 et 200 µm. 

 

2.4.2.3 Systèmes multi-lasers 

 

La nouvelle génération de systèmes d’impression offre la possibilité pour 

certaines machines d’utiliser plusieurs lasers permettant un gain de productivité 

considérable. Le M400-4 de la société EOS par exemple peut ainsi fonctionner à l’aide 

de 4 lasers simultanément, chacun imprimant un cadrant du plateau. 
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2.4.3 Le balayage 
 

2.4.3.1 La stratégie de balayage 
 

Le faisceau du laser se déplace selon une stratégie de balayage calculée par le 

logiciel de FAO. A chaque couche, le trajet complet du laser sera divisé en segments 

parallèles que l’on appellera des vecteurs. (24) 

 

Le sens de ces vecteurs peut être identique et dans ce cas l’impression est dite 

unidirectionnelle. (24,36) Une fois le vecteur parcouru, le rayon s’interrompt et le laser 

est repositionné au départ du prochain vecteur. 

Si le sens de ces vecteurs est alterné, le laser va parcourir un trajet dit en zigzag. 

(24,36) Dans cette stratégie, le temps d’interruption du faisceau laser entre la fin d’un 

vecteur et le départ du prochain est bien plus réduit et permet un gain de temps. 

 

Une stratégie de balayage couramment utilisée pour la SLM consiste à combiner 

la trajectoire en zigzag avec une rotation du plateau entre chaque couche c’est ce que 

l’on appelle la stratégie croisée. (24) Cette rotation pouvant aller jusqu’à 90° permet 

de construire la pièce en suivant un schéma en quadrillage ou en grille. La stratégie 

croisée permet une distribution plus homogène de l’énergie au sein des couches et 

permet de prévenir l’apparition et la propagation de défauts de structure. (28) Elle 

permet également de réduire l’anisotropie. (5) 

 

 
 

Figure 11 - Schéma de différentes stratégies de balayage utilisées en micro-fusion laser : (a)Unidirectionnelle ; 
(b)Zigzag ; (c)Stratégie croisée (36)   
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Le balayage peut aussi être paramétré différemment entre les différentes parties 

d’une même pièce (cœur ou surface de l’objet). Par exemple, une stratégie 

d’impression différente peut être appliquée entre l’intérieur et la surface de la pièce. 

(19) 

 

2.4.3.2 La vitesse de balayage 
 

La vitesse de balayage représente la rapidité avec laquelle le faisceau laser va 

se déplacer sur le lit de poudre. Il existe une relation très étroite entre la puissance du 

faisceau et sa vitesse. En effet, à une puissance donnée, si l’on augmente la vitesse 

du faisceau on diminue alors la densité énergétique. Avec les machines-outils 

actuelles, la vitesse maximale peut atteindre 7000 mm/s. Celle-ci sera paramétrée 

couramment entre 100 et 500 mm/s. 

A noter qu’une augmentation de la vitesse de balayage permet de diminuer le 

temps global nécessaire à la fabrication d’un composant, mais peut impacter 

significativement sa structure par manque de cohésion et donc ses propriétés 

mécaniques. (36) 

 

2.4.3.3 Le pas de balayage 
 

Le pas de balayage ou espacement de ligne, est la distance qui sépare deux 

vecteurs adjacents. Généralement cet espacement est d’un ordre de grandeur proche 

du diamètre du faisceau laser, entre 100 et 300 µm. Un pas de balayage trop grand 

induira la création de lacunes entre les cordons de matière fondue, ceux-ci n’étant pas 

à distance suffisante pour se lier entre eux avant de se solidifier. (24) 

A l’inverse un pas de balayage faible crée un effet de chevauchement et induira 

une refusion partielle de chaque cordon lorsque le rayon repasse à proximité. Bien 

qu’un léger chevauchement soit nécessaire (environ 30%) pour fusionner la couche 

sur toute son épaisseur, ce dernier peut provoquer la formation de rugosités et 

perturber la déposition des couches de poudre s’il est trop important. (26) 
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Figure 12 - Schéma de la disposition des cordons en fonction du pas de balayage (47) 

 

Des matériaux à haute conductivité thermique permettent de fabriquer des 

composants avec un pas de balayage plus large que le diamètre du faisceau laser, car 

les particules diffusent plus efficacement la chaleur et l’amas de métal en fusion est 

élargi. (66) 

Une technique appelée « two-zone » peut être utilisée afin de limiter la formation 

de pores. Elle consiste à effectuer un double balayage pour chaque couche. Le 

premier balayage standard suivant les vecteurs est ensuite complété par un second 

balayage durant lequel le rayon va passer entre les vecteurs refusionnant les zones 

de jonctions entre les cordons déjà solidifiées. (29) 

 

Le paramétrage de la stratégie de balayage est un élément extrêmement 

important pouvant moduler la microstructure de la pièce en fonction des propriétés 

mécaniques recherchées. Mais si cette stratégie est mal choisie, la densité 

énergétique inadéquate peut engendrer certains défauts comme la formation de pores 

ou de lacunes. 
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2.4.4 L’épaisseur de couche  
 

L’épaisseur des couches se définit lors du tranchage du modèle numérique. Elle 

est habituellement comprise entre 20 et 100 µm. (5) L’épaisseur doit être suffisante 

pour permettre un bon réarrangement des particules afin de limiter les porosités. (67) 

 

Une épaisseur augmentée diminue le nombre de couches nécessaires à la 

fabrication et le temps de production, mais diminue la résolution de la pièce et 

augmente la rugosité de surface ce qui peut nuire aux propriétés mécaniques. 

(5,26,36) 

 

2.4.5 La température de la chambre de fabrication 
 

La température de la chambre de fabrication est modifiable dans certains cas afin 

de contrôler et maintenir une température juste en dessous du point de fusion de la 

poudre. Ce dispositif diminue la quantité d'énergie nécessaire au changement d'état 

car il facilite la fusion, et il permet également de diminuer le gradient thermique lors du 

refroidissement et ainsi obtenir une structure plus stable. 

 

2.4.6 L’orientation tridimensionnelle de la pièce 
 

Le paramétrage par le logiciel FAO du positionnement tridimensionnel de l’objet 

lors de sa fabrication est extrêmement important car la direction d’apposition des 

couches (allant de la première couche fusionnée à la dernière) va avoir un impact 

conséquent sur l’état de surface et l’ensemble des propriétés mécaniques finales. 

(6,20) 

En chirurgie dentaire, les armatures des prothèses fixées, unitaires ou plurales, 

sont orientées sur le logiciel FAO de telle sorte à avoir leur intrados qui regarde vers 

le haut. Ceci permet de ne pas avoir à retoucher l’intrados pour enlever les tiges 

métalliques de soutien. 
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3 L’analyse de composants fabriqués par micro-fusion 
laser 

 

3.1 Macrostructure 
  

La structure d’un élément fabriqué par SLM est très caractéristique. Lors du 

passage du faisceau, l’énergie fournie crée localement un amas de particules 

fusionnées. Cet amas s’étend sous forme d’un cordon rectiligne en suivant le trajet du 

laser, refroidissant très rapidement. (36) Ces cordons de métal solidifiés vont ainsi 

s’organiser parallèlement et vont s’empiler à chaque couche suivant la direction de 

fabrication. (68) 

 

 
 

Figure 13 - Schéma représentant l’organisation du réseau de cordons en utilisant une stratégie de balayage en 
Zigzag 

 

Pour une stratégie de balayage donnée, la macrostructure des pièces fabriquées 

par SLM est donc sensiblement la même quel que soit le matériau utilisé. Cette 

macrostructure est visuellement unique dans chacun des trois plans de l’espace. (24) 
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3.1.1 Composant en Co-Cr-Mo 
 

Sur une vue de dessus orientée perpendiculairement à la direction de fabrication, 

les cordons alignés parallèlement les uns aux autres sont bien visualisables. 

Sur une vue antérieure, on distingue au microscope optique la section de ces 

cordons sous forme d’arc de cercle. (12,69) Les cordons sont soudés mais bien 

distincts les uns des autres dû à la solidification rapide. 

 

 
 

Figure 14 - Vue au microscope optique d’un échantillon en Co-Cr-Mo fabriqué par SLM : (a) Face supérieure ; 
(b) Face antérieure (70) 

 

 

3.1.2  Composant en Ti-6Al-4V 

 

Il n’y a pas d’individualisation nette des cordons sur les échantillons en Ti-6Al-4V. 

Les frontières sont seulement marquées par la présence de bandes sombres qui 

deviennent plus marquées si la densité énergétique augmente. (24) 
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Figure 15 - Face antérieure au microscope optique d’un échantillon en Ti-6Al-4V fabriqué par SLM (24) 

 

3.2 Microstructure 
 

A une échelle plus réduite, les cordons métalliques sont eux-mêmes constitués 

d’un fin réseau de cristaux allongés. (24,25) La conduction thermique joue un rôle 

important dans la croissance et l'orientation de ces cristaux. Leur grand axe est 

préférentiellement orienté perpendiculairement à la frontière inférieure du cordon de 

par le refroidissement qui commence à ce niveau en progressant vers le cœur du 

matériau (figure 15). (68) De manière générale, la direction de croissance des cristaux 

est donc proche de la direction de superposition des couches. (69) 

 

 
 

Figure 16 - Schéma d’une section de cordon (68) 
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3.2.1 Composant en Co-Cr-Mo 
 

La vue en microscopie électronique (figure 17) permet d’observer l’orientation 

des cristaux. Dans le plan xy (a), les cristaux d’environ 1 µm de diamètre forment une 

structure cellulaire tandis que dans le plan yz (b), ceux-ci s’organisent en un réseau 

dit dendritique. (12,69) 

 

 
 

Figure 17 - Vue au microscope électronique de la microstructure d’un échantillon fabriqué par SLM : (a) plan 
xy ; (b) plan yz (71) 

 

3.2.2 Composant en Ti-6Al-4V 
 

En ce qui concerne le Ti-6Al-4V, les cristaux s’orientent perpendiculairement aux 

bandes sombres marquant les frontières des cordons. (24) 

 

 
 

Figure 18 - Vue de face d’un échantillon en Ti-6Al-4V fabriqué par SLM (24) 
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3.3 Structure cristalline 
 

La structure cristalline des pièces à l’état brut est particulière car le refroidissement 

rapide du métal engendre des ségrégations et l’apparition de phases non-équilibrées. 

(24,25) 

 

3.3.1 Composant en Co-Cr-Mo 
 

Les échantillons en Co-Cr-Mo sont majoritairement composés d'une phase haute 

température γ. (69) Après polissage, on détecte également plus en profondeur une 

faible quantité de phase martensite basse température ε. La phase martensite est 

constituée de fins cristaux aciculaires (en forme d’aiguille). Sa présence dans la masse 

interne de l'objet s’explique par un réchauffement des couches précédentes lors du 

passage du laser et un refroidissement plus lent qu'à la surface. (25,70) La phase γ 

augmente la ductilité de l’alliage tandis que la phase ε augmente la dureté et la fragilité. 

 

3.3.2 Composant en Ti-6Al-4V 
 

Sous les conditions d'équilibre, à savoir avec un taux de refroidissement lent la 

structure cristalline du Ti-6Al-4V est normalement constituée d'un duo de phases α et 

β thermodynamiquement stables.  

Dans le cas de la SLM avec un refroidissement rapide, la structure est constituée 

uniquement d'une phase martensite α’. (24,55) Sa présence augmente fortement la 

dureté de l'alliage mais le rend également fragile. (55) 
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4 Les défauts rencontrés en micro-fusion laser 
 

Le processus de micro-fusion laser est caractérisé par un apport de chaleur très 

élevé dans une zone très réduite pendant un temps très court. (24) Les hauts gradients 

thermiques et la solidification rapide vont induire la formation d’une microstructure 

instable contenant des contraintes résiduelles. L’ensemble, couplé à la complexité du 

paramétrage, peut provoquer l’apparition de certains défauts. 

 

4.1 Les contraintes résiduelles 
 

Les contraintes résiduelles sont les contraintes internes subsistant dans un 

matériau après suppression des forces externes et des sollicitations thermiques qui lui 

ont été appliquées. (72)  

 

L’apparition de contraintes résiduelles est provoquée par la contraction thermique 

lors du refroidissement du métal. (29) En micro-fusion laser, le gradient thermique 

important entre la température de fusion et la température ambiante de la chambre 

couplé au taux de refroidissement élevé (> 106 °C/s (66,73)) favorise l’apparition de 

contraintes. (36) 

Ces dernières constituent un défaut de fabrication majeur puisque ses effets sont 

délétères sur les propriétés mécaniques des composants. (16) 

 

Plus la densité énergétique est élevée, plus l’écart de température est important 

et plus les contraintes générées sont fortes. (28) Lorsque les contraintes résiduelles 

dépassent la limite d’élasticité du matériau, elles engendrent des déformations 

plastiques et des fissures. (28,61,74,75) 

 

Plusieurs études mettent en avant le fait qu’un meilleur contrôle des gradients 

thermiques en préchauffant le plateau et la chambre de fabrication permet de diminuer 

l’apparition de contraintes résiduelles et prévient l’apparition de déformations. 

(19,53,76) 
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Mettre au point un procédé de fabrication qui n’engendre pas de contraintes 

résiduelles est l’un des objectifs des recherches actuelles. (77) En attendant, les post-

traitements thermiques appliqués suite à la fabrication permettent de dissiper ces 

contraintes. 

 

4.2 Les défauts de structure 

 

L’analyse au microscope des échantillons fabriqués par SLM montre des défauts 

de structure au sein de la pièce construite, qui peuvent se classer en trois catégories : 

les porosités, les lacunes et les fissures. (28) 

Ces défauts de structure constituent des points faibles importants et leur 

présence doit être limitée. 

 

4.2.1 Les pores 
 

Les pores sont des défauts de petite taille généralement inférieure à 100 µm et 

de forme globalement sphériques, répartis de façon homogène au sein de la structure. 

Ils proviennent d’un emprisonnement de gaz au moment du refroidissement où la 

solidification rapide empêche l’échappement de ceux-ci. (12,28,67) 

Ce gaz provient majoritairement des espaces laissés entre les particules de 

poudre au moment de l’étalement des couches. Il se dissout dans le métal liquide au 

moment de la fusion. Une masse volumique apparente élevée après l’étalement de la 

poudre garantit une présence minimale de gaz. (14,28) 

Une autre partie des gaz est issue des particules de poudre elles-mêmes qui en 

emprisonnent lors de leur processus de fabrication par atomisation gazeuse. (28) 

Enfin, ils sont aussi libérés par la vaporisation de certains constituants de l’alliage au 

moment de la fusion sous l’effet de l’énergie élevée fournie par le laser. (78) 
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Figure 19 - Visualisation des porosités dans un échantillon fabriqué par SLM (28) 

 

Monroy et al. montrent qu’il est conseillé de choisir une épaisseur de couche 

suffisante pour pouvoir obtenir un bon réarrangement des particules de poudre. 

L’étude montre également qu’une vitesse de balayage trop lente peut induire un 

accroissement significatif de la taille des pores. (67) 

 

4.2.2 Les lacunes 

 

Lorsque la quantité d’énergie fournie à la poudre est insuffisante, les cordons de 

métal en fusion sont trop fins et ne se solidarisent pas entre eux. Il en résulte des 

lacunes localisées entre les cordons. (14,28,47) Ces lacunes peuvent également 

contenir des particules de poudre non fusionnées provenant de la base de la couche. 

(79) La superposition répétée de couches défectueuses amplifie le phénomène et 

provoque des déformations importantes. 

 



 Les défauts rencontrés en micro-fusion laser 

51 
 

 
 

Figure 20 - Image d’une lacune dans un échantillon produit par SLM (28) 

 

Pour limiter les lacunes, la quantité d’énergie doit être adaptée grâce au 

paramétrage du balayage, de l’épaisseur de couche et du laser. 

 

4.2.3 Les fissures 

 

La formation des fissures s’initie au moment de la solidification de l’alliage. Le 

gradient thermique élevé lors du refroidissement ne laisse pas le temps à la 

microstructure de s’équilibrer et provoque la formation de contraintes résiduelles. 

(28,80) Les défauts de structure déjà présents (lacunes et porosités) combinés aux 

tensions des contraintes résiduelles vont initier localement les fissures. (81) 

Les fissures les plus problématiques sont provoquées par des défauts structurels 

au niveau de la surface. (28) Ces fissures peuvent facilement se transformer en 

fractures lors de fortes contraintes mécaniques et mener à la rupture. 
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Figure 21 - Image d’une fissure dans un échantillon produit par SLM (28) 

 

Afin de réduire la fréquence des fractures, il est conseillé lors du processus de 

fabrication de préchauffer le plateau ainsi que l’enceinte de fabrication ceci afin de 

limiter l’apparition de contraintes résiduelles. (76,77) 

 

4.3 Le « Balling Effect »  

 

Lorsque la densité énergétique est insuffisante, seule la surface de la couche de 

poudre fusionne. La masse en fusion forme des sphères alignées dans le sillage du 

laser incorporant en leur cœur des particules solides provenant de la base de la 

couche. Comme le montre la figure 22, le manque de mouillabilité provoqué par une 

viscosité importante et une quantité insuffisante de métal en fusion empêche la liaison 

entre les sphères pour former un cordon continu. (47,64,82) Ce phénomène est appelé 

« Balling Effect ». 

 

Le Balling Effect se produit également sous une autre forme lorsque l’énergie 

transmise à la poudre est suffisante mais que la vitesse de balayage est trop élevée 

(figure 22 bis). (64) Le cordon de métal fondu est dans un état instable qui provoque 

la projection de gouttelettes de liquide. Une vitesse de balayage trop élevée provoque 

également la formation de fissures au moment de la solidification. (64) 
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Figure 22 et 22 bis - Représentation du premier type de Balling Effect (à gauche) et du second type (à droite)(64) 

 

Le contrôle du « Balling Effect » passe donc par un paramétrage précis du laser 

en fonction de l’épaisseur de la couche et de la stratégie de balayage pour fournir une 

quantité d’énergie suffisante au lit de poudre avec une vitesse adaptée. 

 

4.4 L’effet d’escalier 
 

Comme tous les procédés de fabrication qui fonctionnent sur un processus de 

stratification par couches superposées ou par enlèvement de matière par couches 

successives, la SLM est impactée par l'effet d'escalier. Ce phénomène se manifeste 

exclusivement au niveau de la couche externe de la pièce et altère de façon 

significative son état de surface. (24) 

 

Comme le montre la figure 21, l'effet d'escalier varie principalement selon deux 

paramètres, que sont l'inclinaison de la surface et l'épaisseur de couche. (5,20,26) 
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Figure 23 - Influence des paramètres de fabrication sur l’effet d’escalier (26) 

 

Plus l'inclinaison est importante et plus les couches sont fines, moins l'effet est 

marqué. 

 

Grace à ces deux paramètres, il est possible de construire un modèle prédictif 

schématique de l'état de surface. (83) Ce modèle permet alors de paramétrer une 

orientation optimale pour limiter cette altération. 
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5 Les Post-traitements 
 

Les défauts de structure ainsi présentés montrent l’importance des post 

traitements qui ont pour but de supprimer les contraintes résiduelles et d’améliorer 

l’état de surface. 

 

5.1 Les post-traitements thermiques 
 

Une fois la SLM réalisée, la pièce doit bénéficier d’un traitement thermique appelé 

« recuit » avant d’être détachée de son support de fabrication. Le recuit permet de 

dissiper les contraintes résiduelles, d’homogénéiser la structure ainsi que de dissiper 

le réseau de cordons. Il améliore ainsi les propriétés mécaniques de l’alliage en 

augmentant notamment sa ductilité et en diminuant l’anisotropie.  

Les résultats de ce traitement varient principalement en fonction de la 

température, du temps de cuisson, de l’atmosphère dans laquelle se déroule le 

traitement et du taux de refroidissement. Les post-traitements thermiques adaptés sont 

parfois indiqués par les fabricants sur les notices d’utilisation des poudres. 

 

 
 

Figure 24 - Effet d’un traitement thermique sur la microstructure (41) 
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5.1.1 Post-traitement thermique et Co-Cr-Mo 
 

Pour augmenter la ductilité de l’alliage, la température du traitement thermique 

doit être suffisante pour transformer la phase martensite ε en une phase γ. La 

température de transition entre ces deux phases, appelée transus, dépend de la 

quantité de Chrome dans la composition de l’alliage. Pour les poudres de Co-Cr-Mo 

utilisées en dentisterie, la transition s’effectue à une température voisinant les 900°C. 

(84) 

 

Le mode de refroidissement est également important. En utilisant un 

refroidissement progressif, on obtient de meilleurs résultats en terme de ductilité.  

 

À titre d’exemple, un post-traitement thermique pour le Co-Cr-Mo effectué à une 

température élevée avoisinant les 1200° suivi d’un refroidissement lent au fourneau 

réduit légèrement la dureté mais augmente significativement la ductilité. (84) 

 

5.1.2 Post-traitement thermique et Ti-6Al-4V 
 

À l’état brut, les pièces en Ti-6Al-4V fabriquées par SLM présentent une ductilité 

trop faible limitant ses performances mécaniques. Ce manque de ductilité est 

provoqué par la phase martensite α’. (31,55,75,85) 

Le traitement thermique s’effectue à température élevée, généralement au-

dessus de 610°C pour obtenir un duo de phases (α+β). (75) Le gradient thermique lors 

du refroidissement doit être progressif et de préférence inférieur à 20°C/s pour prévenir 

la reformation de la phase martensite. (86) On utilise donc un refroidissement au 

fourneau ou à l’air. (85) 
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Figure 25 - Structure d’un échantillon en Ti-6Al-4V fabriqué par SLM : (a) structure aciculaire α’ ; (b) structure 
lamellaire α + β après traitement thermique (55) 

 

Une étude récente datant de 2015 à mis en évidence la possibilité de 

décomposer la phase α’ en un duo de phases α + β au cours du processus de 

fabrication, sans nécessité de post-traitement. (31) On obtient alors un matériau 

performant à l’état brut, disposant de propriétés mécaniques supérieures à son 

homologue usiné, et suffisamment ductile pour la réalisation d’implants. 

 

5.2 L’analyse des surfaces et les post-traitements surfaciques 
 

5.2.1 L’état et l’analyse des surfaces 
 

5.2.1.1 L’état de surface 
 

La fabrication additive permet de concevoir des pièces à la géométrie complexe, 

non réalisable en fabrication soustractive. En contraste, son point faible se situe au 

niveau de l'état de surface qui présente des rugosités importantes. En dentisterie, la 

rugosité de surface interfère avec de nombreuses exigences cliniques telles que 

l’esthétisme, la rétention du biofilm bactérien, les problèmes de corrosion ou encore 

l’usure prématurée des dents en contact avec la prothèse. (87) L’état de surface est 

donc étudié soigneusement. 
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L’étude de l’intégrité de surface permet de comprendre la relation entre l’état de 

surface, les éléments paramétrables, et la profonde interconnexion de nombreux 

phénomènes physico-chimiques lors de la fabrication. (88) 

 

 
 

Figure 26 - Relation entre l’état de surface, le paramétrage et la fabrication 

 

5.2.1.2 Les méthodes de mesure des surfaces 
 

La méthode la plus utilisée pour mesurer les surfaces est la méthode du profil. 

Un profil est constitué par l'intersection de la surface réelle et d'un plan spécifié. Celui-

ci est enregistré à l'aide d'outils fonctionnant par contact ressemblant à des stylets. 

(88)  
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Figure 27 - Mesure du profil extrait d’une mesure surfacique. D’après la mesure du profil, « A » représente un creux ; 
d’après la mesure surfacique, la même localisation « B » représente clairement un sillon. (89) 

 

Cependant, la méthode trouve vite ses limites si la topographie est complexe, et 

peine à réunir une quantité d'informations suffisante. En effet, une analyse 

bidimensionnelle d'une topographie de surface va aboutir à une description incomplète 

ou ambigüe de la surface réelle (figure 27). Une approche récente tournée vers des 

outils de mesure optiques comme les microscopes optiques, capables de fournir une 

analyse surfacique tridimensionnelle, permet de pallier aux limites de la méthode 

précédente. (88) 

 

5.2.1.3 L’analyse de la texture de surface 
 

L'analyse de la texture de surface consiste à traiter les informations obtenues lors 

de la mesure de surface afin d’obtenir des données numériques. (88) 

Par exemple, pour obtenir une analyse de texture tridimensionnelle, il est 

nécessaire de collecter des données qui décrivent la texture dans un plan à 

coordonnées cartésiennes (XYZ). 

 

La norme ISO 4287 définit différentes données obtenues par l'intermédiaire de 

formules mathématiques qui vont caractériser le profil : (90) 

- Le Ra : écart moyen arithmétique du profil évalué 
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- Le Rz : hauteur maximale du profil  

- Le Rsk : facteur d'asymétrie du profil évalué  

- Le Rku : facteur d'aplatissement du profil évalué 

 

Par analogie, la norme ISO 25178 est utilisée lorsqu'il s'agit d'effectuer une 

analyse tridimensionnelle de la surface. (91) Elle permet d’obtenir : 

- Le Sa : hauteur moyenne arithmétique de la surface à échelle limitée 

- Le Sz : hauteur maximale de la surface à échelle limitée  

- Le Ssk : facteur d'asymétrie de la surface à échelle limitée  

- Le Sku : facteur d'aplatissement de la surface à échelle limitée 

 

5.2.1.4 Résultats des mesures du Ra en micro-fusion laser 
 

La mesure la plus utilisée dans les études portant sur l’état de surface des 

composants fabriqués par SLM est celle du Ra, dont le résultat s’exprime en µm. Plus 

sa valeur est élevée et plus la surface est rugueuse. Le Ra est hautement dépendant 

de plusieurs paramètres de fabrication comme l’orientation de superposition des 

couches, l’angle d’inclinaison de la surface ou encore l’épaisseur de couche. Sa valeur 

diffère également en fonction de la face de la pièce analysée. Le Ra de la face 

supérieure d’une pièce est ainsi moins élevé que celui de la face inférieure. (26) 
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Figure 28 - Mesure du Ra en fonction de l’angle d’inclinaison, de l’épaisseur de couche et de la face analysée (26) 

 

La valeur plus élevée du Ra au niveau de la face inférieure s’explique en partie 

par l’action de la gravité. Le métal en fusion tend à couler vers le bas et pénètre 

légèrement au sein de la poudre située en dessous. (20) Des particules de poudre 

métallique sont ainsi incorporées à la structure à ce niveau. (32,92) 

 

5.2.1.5 Etude de la relation entre la fonction et l’état de surface 
 

Il est admis depuis longtemps que les propriétés de texture de surface comme le 

Ra ou le Sa sont liées aux propriétés physiques et mécaniques du composant. Par 

exemple, des parties de pièces soumises à des cycles de déformation répétés, comme 

les crochets de stellite, sont moins résistantes si le Ra est élevé. 

 

Les simulations informatiques et les modèles prédictifs sont des méthodes très 

utiles permettant de mieux comprendre et d'anticiper le lien entre les paramètres 

utilisés et la topographie de surface correspondante. 
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5.2.2 Les post-traitements surfaciques 
 

Si l’analyse des surfaces est un puissant outil qui peut aider à comprendre et 

prévenir les causes en amont, les post-traitements surfaciques permettent d’améliorer 

l’état de surface une fois le composant fabriqué et auront un impact très important sur 

les propriétés mécaniques. 

 

Le traitement surfacique est en général constitué d’une succession de polissages 

avec des matériaux abrasifs comme le carbure de silicium, à granulométrie de plus en 

plus fine. Dans certains cas, ces derniers sont plus spécifiques si les conditions le 

demandent. 

 

5.2.2.1 Grenaillage de précontrainte 
 

Le grenaillage de précontrainte est un traitement surfacique particulier qui 

consiste à projeter à haute vitesse sur la pièce des billes en céramique, en métal ou 

en verre. Chaque bille en heurtant la surface va provoquer localement une légère 

déformation plastique. Les bénéfices du grenaillage sont doubles. Les déformations 

plastiques aplanissent la surface, et transforment la contrainte de traction générée par 

les contraintes résiduelles à ce niveau en contrainte de compression. (27) Cette 

modification structurelle permet d’améliorer significativement les propriétés 

mécaniques, en particulier la résistance à la fatigue. 

 



 Les Post-traitements 

63 
 

 
 
Figure 29 - Surface d’un échantillon fabriqué par SLM (a) à l’état brut ; (b) après traitement par grenaillage de 

précontrainte (27) 

 

Par exemple pour un alliage de Co-Cr-Mo (poudre MP1 de la société EOS), la 

combinaison d’un traitement thermique à 850°C pendant 2h sous atmosphère 

contrôlée (Azote) suivi d'un grenaillage permet d’obtenir une contrainte de 

compression à la surface avoisinant les 940 MPa. (27) 

 

5.2.2.2 Microbillage et polissage par ultrasons 
 

Au même titre que le grenaillage, le microbillage est un traitement de surface par 

impact. La projection de microbilles, le plus souvent en verre, permet de décaper et de 

nettoyer la surface de la pièce sans en altérer la structure. Elle permet notamment de 

se débarrasser des particules de poudre superficielles à moitié ou non fusionnées. 

(26) 

 

Le polissage par ultrasons s’effectue à l’aide d’une pièce à main dotée d’une lime 

diamantée ou d’une pierre céramique. Il est surtout destiné aux travaux de grande 

précision et permet comme pour le microbillage de nettoyer et polir la surface des 

pièces. (26) 
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Comme nous le montre le tableau 6, ces traitements surfaciques permettent de 

diminuer la valeur du Ra de façon significative. 

 

Tableau 6 - Influence des traitements de surface sur le Ra (26) 

Post-
traitements 

Ra d’un composant en 
Ti-6Al-4V (µm) 

Ra d’un composant en 
Co-Cr-Mo (µm) 

Face 
supérieure 

Faces 
latérales 

Face 
supérieure 

Faces 
latérales 

Brut (Sans 
post-

traitement) 
18 20 15 15 

Microbillage 12 13 12 8 

Polissage 
par ultrasons 10 11 7 5 
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6 Propriétés des matériaux fabriqués par micro-fusion 
laser 

 

En micro-fusion laser, les propriétés thermiques, physiques et biologiques varient 

beaucoup d’un matériau à l’autre en fonction de sa composition, mais également en 

fonction du paramétrage de la fabrication et des post-traitements. Le tableau en 

annexe 1 répertorie, pour un échantillon de différentes poudres, les valeurs 

atteignables après fabrication et traitements en utilisant les paramètres recommandés 

par les fabricants.  

 

6.1 Propriétés thermiques : la dilatation thermique 
 

La dilatation thermique est la variation de longueur d'un corps, tel qu'une pièce 

ou un étalon de travail, en réponse à une variation de température. (93) 

 

Chaque matériau possède un coefficient de dilatation thermique qui lui est propre 

en fonction de sa composition. 

En chirurgie dentaire, le coefficient thermique des armatures de couronnes ou de 

bridges fabriquées par SLM est très important car il va déterminer quelle céramique 

pourra être utilisée. La compatibilité des coefficients d’expansion thermique de la 

céramique et de l’alliage est primordiale de façon à éviter la fracture de la céramique 

au cours de l’élaboration. (94,95) 

 

6.2 Propriétés physiques et mécaniques 
 

6.2.1 Densité 
 

La densité est le rapport entre la masse d'une substance et la masse d'un volume 

égal d'un corps de référence à une température de référence. Pour les solides, le corps 

de référence est l'eau pure à 4 °C. La densité n’a pas d’unité de mesure mais dans le 
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cas des solides, sa valeur correspond à celle de sa masse volumique à l'état non 

poreux qui s’exprime généralement en g/cm³. 

 

La densité des alliages métalliques est très importante à prendre en compte en 

chirurgie dentaire surtout en prothèse amovible partielle car c’est elle qui va 

conditionner le poids du châssis. L’utilisation du Ti-6Al-4V dont la masse volumique 

est faible permet par exemple de fabriquer des châssis plus légers qu’avec le Co-Cr-

Mo. Toutefois, leur faible module d’élasticité contrebalance cet avantage car pour 

obtenir une rigidité équivalente aux alliages de Co-Cr il faut augmenter l’épaisseur des 

châssis. (51) 

 

6.2.2 Densité relative 
 

Certains matériaux notamment ceux élaborés par SLM sont considérés comme 

poreux et leur densité diffère donc de leur densité à l’état non poreux : c’est la densité 

relative ou masse volumique relative.  

 

La densité relative est le rapport, généralement exprimé en pourcentage, de la 

masse volumique d'un objet poreux à la masse volumique du même matériau à l'état 

non poreux. (34,47) Les défauts de structures comme les pores et les lacunes sont les 

éléments responsables de la porosité du matériau.  

 

Une bonne répartition de la poudre couplée à une configuration adaptée des 

paramètres de fabrication permet d’obtenir une densité relative élevée et garantit de 

bonnes propriétés mécaniques. (26,70) 
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Tableau 7 - Fenêtres de paramètres permettant d’obtenir une densité relative maximale (26) 

Matériau Ti-6Al-4V Co-Cr-Mo 

Puissance du laser (W) 95 95 

Épaisseur de couche (µm) 30 40 

Vitesse de balayage (mm/s) 125 200 

Pas de balayage (µm) 
Chevauchement (%) 

130 
35 

140 
30 

Densité énergétique (J/mm3) 195 85 

Densité relative (%) > 99,8 > 99,9 

 

Les études montrent que comparativement aux échantillons fabriqués par SLM, 

les échantillons coulés sont plus poreux. (96,97) 

La densité relative des pièces usinées, contrairement à la coulée ou à la 

fabrication additive, est presque indépendante des paramètres de fabrication car elle 

dépend de la qualité du bloc de métal utilisé. (69) Généralement et comme pour les 

échantillons imprimés leur densité relative approche les 100%. 

 

6.2.3 Dureté Vickers 
 

La dureté représente la résistance d’un matériau à la déformation, en particulier 

à la déformation rémanente par pénétration ou rayure. Il existe plusieurs essais de 

dureté différents, notamment l’essai de dureté Vickers dont les résultats s’expriment 

en HV. (98) 

 

En dentisterie, la dureté du matériau lui permet de résister à des déformations 

localisées induites par la mastication. De préférence, la dureté de la reconstitution 

prothétique fixée doit être d’un ordre de grandeur proche de celle de l’émail (environ 

300 HV) pour ne pas être préjudiciable à la dent opposée. (99) Comme le montre les 

données de l’annexe 1, la dureté des composants fabriqués par SLM est compatible 

avec celle de l’émail. 
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La dureté est directement influencée par la densité relative. Une densité relative 

élevée augmente la dureté du matériau. (26) 

 

6.2.4 Essais de traction 
 

L’essai de traction est un essai qui consiste à déformer une éprouvette par une 

force de traction, généralement jusqu’à rupture dans le but de déterminer une ou 

plusieurs caractéristiques de traction. (98) 

 

Les résultats de l’essai fournissent de multiples données qui peuvent être 

exposées sous la forme d’un diagramme contrainte-déformation. 

 

 

Figure 30 - Diagramme contrainte-déformation (d’après (100)) 

 
 

6.2.4.1 Module de Young 
 

Le module de Young ou module d’élasticité (E) est la contrainte mécanique 

mesurée en Pascals qui engendrerait un allongement de 100% du matériau en 

supposant que celui-ci ne subisse pas de déformation plastique ou ne se rompt. Plus 

celui-ci est important et plus le matériau est rigide.  
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Le module de Young fait partie des critères de sélection des matériaux 

métalliques pour la réalisation de prothèses dentaires. (42) En implantologie, la valeur 

de ce module est très importante car elle doit s’accorder aux propriétés mécaniques 

de l’os. (101) 

 

6.2.4.2 Limite d’élasticité 
 

La limite d’élasticité (Re) est la contrainte maximale qu’un matériau est capable 

de supporter sans déformation permanente subsistant après suppression complète de 

la contrainte. Plus la limite d’élasticité est élevée, plus le matériau est dur. 

 

Quand il n’est pas possible de déterminer la limite d’élasticité, on définit une limite 

conventionnelle d’élasticité Re 0,2 correspondant à un allongement relatif ε = 0,2 %. 

 

6.2.4.3 Contrainte ultime en traction 
 

La contrainte ultime en traction ou la résistance à la traction (Rm) se définit 

comme la contrainte maximale atteinte durant l’essai de traction. Elle se mesure en 

Pascals. 

 

6.2.4.4 Allongement à la rupture et ductilité 
 

L’allongement à la rupture (A%) est l'allongement relatif après rupture (après le 

retrait élastique des deux morceaux d'éprouvette). Plus l’allongement sera important, 

plus le matériau sera ductile. La ductilité représente ainsi la capacité d’un matériau à 

se déformer plastiquement sans se rompre. (98) 

La ductilité est l’un des grands points faibles de la SLM, de par la phase 

martensite, les contraintes résiduelles et l’anisotropie. (55,68) Elle est cependant 

essentielle, et certaines normes demandent un seuil minimum d’allongement parmi 

leurs conditions d’utilisation. (42,102)  
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Par exemple, la norme ASTM F1472 impose aux implants en Ti-6Al-4V de 

posséder un allongement à la rupture supérieur au seuil de 10%. Les composants 

fabriqués avec ce matériau en micro-fusion laser peinent à atteindre ce seuil sans 

traitement thermique. (31,75) 

 

6.2.4.5 Influence de l’orientation tridimensionnelle sur les essais de 
traction 

 

En micro-fusion laser, les propriétés du composant sont anisotropes. En 

conséquence, les résultats des essais de traction sont fortement dépendants de 

l’orientation de la microstructure. (14,68) 
 

Tableau 8 - Allongement d’un échantillon en Ti-6Al-4V suivant le procédé de fabrication (14) 

 

Micro-fusion laser 
Forgé 

(usinage) coulé Direction 
longitudinale 

Direction 
transversale 

Allongement 
(%) 7,6 1,7 14 13,5 

 

Kajima et al. ont mené des tests de tension à l’aide d’éprouvettes en Co-Cr-Mo 

fabriqués par SLM séparées en trois groupes en fonction de la direction de fabrication 

choisie : (71) 

 

- Le premier groupe TL0 dont l’axe longitudinal de l’éprouvette coïncide avec la 

direction d’apposition des couches. 

- Le second groupe TL45 dont l’axe longitudinal est incliné de 45° par rapport à 

la direction d’apposition des couches. 

- Le troisième groupe TL90 dont l’axe longitudinal est incliné de 90° par rapport 

à la direction d’apposition des couches. 
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Figure 31 - Orientation tridimensionnelle des éprouvettes de traction (71) 

 

Les résultats montrent que les échantillons du groupe TL0 possèdent un 

pourcentage d’élongation avant rupture bien supérieur aux groupes TL45 ou TL90. 

Pour un échantillon coulé de composition identique, la ductilité est équivalente aux 

résultats du groupe TL0.  

 

La différence de performance entre les échantillons s’explique par l’orientation 

préférentielle des cristaux proche de l’orientation d’apposition des couches. (12,68) 

Les traits de fracture des échantillons sont localisés au niveau des zones de jonction 

des cordons métalliques. Ces zones constituent des points de fragilité de la pièce où 

s’initient les fissures. (68) 

 

Averyanova et al. ont montré que les propriétés mécaniques d’une pièce en Co-

Cr fabriquée par SLM étaient équivalentes à celle d’une pièce de même nature usinée, 

avec toutefois un allongement à la rupture légèrement inférieur. (103) 

 

En conclusion, les résultats des essais de traction pour une pièce fabriquée par 

SLM sont influencés par l’orientation de fabrication. Si l’anisotropie reste le point faible 

de ce procédé de fabrication, il est grandement atténué grâce aux post-traitements 

thermiques. 
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6.2.5 Essais de fatigue 
 

L’essai de fatigue est un essai réalisé en vue de déterminer la résistance en 

fatigue en appliquant à une éprouvette des forces ou des déformations répétées de 

valeur constante ou variable. (98) 

 

L’essai se termine par la rupture de l’échantillon, ou lorsque le nombre de cycle 

paramétré est atteint. Comme pour les essais de traction, l’analyse du faciès de rupture 

nous donne de multiples informations pour comprendre mais aussi déterminer les 

faiblesses qui ont mené à la fracture. 

 

Les résultats des essais de fatigue sont extrêmement dépendants de la qualité 

de surface de l’échantillon, particulièrement dans la zone où la force exercée génère 

le plus de contraintes résiduelles. (104) Cette zone est le lieu d’initiation des 

microfissures qui mèneront possiblement à la fracture. La propagation interne des 

microfissures est guidée par les zones de faiblesse du composant notamment par les 

défauts de structure comme les lacunes et les porosités. (28) Les porosités sont moins 

susceptibles d’altérer la résistance à la fatigue que les lacunes, qui ont une forme très 

irrégulière. (105) La densité relative de la pièce doit être maximale, et le paramétrage 

doit être bien réglé afin de limiter la présence de ces défauts. 

 

6.2.5.1 Influence de l‘orientation tridimensionnelle sur les essais de 
fatigue 

 

En prothèse amovible partielle, le design du châssis est conçu pour le stabiliser 

lors de la mastication. Cependant, les mouvements répétés d’insertion et d’enlèvement 

de l’appareil engendrent des contraintes et fatiguent les crochets qui se fracturent. 

 

Kajima et al. ont mené des essais de fatigue sur des échantillons en Co-Cr-Mo 

fabriqués par SLM et constitués chacun d’un crochet et d’une plaque à laquelle il est 

fixé. (71) Les échantillons sont classés en trois groupes selon trois orientations 

tridimensionnelles différentes : 
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- Le premier groupe FL0 dont l’axe longitudinal de la plaque coïncide avec la 

direction de fabrication. 

- Le second groupe FL45 dont l’axe longitudinal de la plaque est incliné de 45° 

par rapport à la direction de fabrication. 

- Le troisième groupe FL90 dont l’axe longitudinal de la plaque est incliné de 90° 

par rapport à la direction de fabrication. 

 

 
 

Figure 32 - Orientation tridimensionnelle des échantillons (71) 

 

Lors des essais, la contrainte est exercée à l’extrémité du crochet de façon à 

l’écarter de la plaque pour simuler la contrainte lors de l’insertion/enlèvement de la 

prothèse. La zone de tension maximale est alors située sur la face interne du crochet.  

 

Au niveau des résultats, les échantillons du groupe FL0 présentent de meilleures 

performances que ceux des groupes FL45 et FL90. La figure 35 montre qu’une 

orientation tridimensionnelle mal déterminée favorise un effet d’escalier qui augmente 

la rugosité et altère significativement la résistance à la fatigue. 
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Figure 33 - Image au microscope optique de la face interne des crochets : (a)FL0 ;(b)FL45 ;(c)FL90 (71) 

 

Dans ce cas de figure, la surface interne des crochets doit donc idéalement être 

parallèle à la direction de fabrication. 

 

Pour un échantillon coulé de composition identique, la résistance à la fatigue est 

supérieure à celle des échantillons FL45 et FL90, mais inférieure à celle du groupe 

FL0. La microstructure de ce dernier constituée d’un fin réseau dendritique va en effet 

s’opposer plus efficacement aux déformations et à la propagation des fissures. 

 

Les résultats aux tests de fatigue pour un échantillon fabriqué par SLM sont donc 

fortement dépendants de son orientation lors de la fabrication. (71,106) Ils varient de 

façon importante en fonction de la géométrie de la pièce et du paramétrage de la 

machine à commande numérique. L’état de surface reste un point faible majeur des 

techniques additives mais il pourra être amélioré lors des finitions grâce à des 

traitements de surface comme le microbillage. (28) 

 

6.2.6 Comparaison avec les processus de fabrication 
classiques 

 

Les données concernant les propriétés mécaniques fournies par les essais de traction 

sur les matériaux forgés (pour l’usinage) ou coulés sont présentés dans le tableau 9. 
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Tableau 9 - Résultats des essais de traction avec les matériaux forgés et coulés pour le Co-Cr-Mo (48) et pour le 
Ti-6Al-4V (107) 

Propriétés du matériau 
Co-Cr-Mo Ti-6Al-4V 

Forgé Coulé Forgé Coulé 

Limite d’élasticité (MPa) 827 450 710 880 

Contrainte ultime en 
traction (MPa) 1172 655 815 1025 

Allongement à la rupture 
(%) 12 8 19 12 

 

De par leur microstructure composée de fins cristaux, certaines propriétés 

mécaniques des composants bruts fabriqués par SLM telles que la dureté, la limite 

d’élasticité ou encore la contrainte ultime en traction sont meilleures que celles des 

composants coulés et comparables voire supérieures à celle des composants usinés 

(annexe 1). En revanche, l’anisotropie affecte de façon claire la ductilité et la résistance 

à la fatigue. Bien que celle-ci puisse être minimisée par un traitement thermique, 

l’obtention de composants fonctionnels avant tout post-traitement représente un enjeu 

économique majeur pour l’avenir. 

 

6.3 Propriétés chimiques et biologiques 
 

6.3.1 Biocompatibilité 
 

Les alliages à base de titane et de cobalt-chrome sont utilisés pour la fabrication 

des dispositifs médicaux à usage dentaire car ce sont des matériaux dits 

biocompatibles. 

La biocompatibilité se définit par la capacité d’un dispositif médical ou d’un 

matériau à produire une réponse hôte appropriée dans une application spécifique. 

(108) En implantologie par exemple, la réponse appropriée de l’organisme suite à la 

pose de l’implant se manifeste par son ostéointégration. (109) 

 



 Propriétés des matériaux fabriqués par micro-fusion laser 

76 
 

La biocompatibilité des alliages métalliques est difficile à mesurer car elle dépend 

de nombreux éléments comme l’absence de toxicité, l’absence de réaction allergique 

ou encore la résistance à la corrosion. 

 

 La corrosion 

 

La présence de dispositifs médicaux partiellement métallique couplée à la 

présence de salive dans le milieu buccal induit des phénomènes de corrosion. 

La corrosion se définit par l’interaction physico-chimique entre un métal et son 

milieu environnant entraînant des modifications dans les propriétés du métal et 

pouvant conduire à une dégradation significative de la fonction du métal, du milieu 

environnant ou du système technique dont ils font partie. (110) En dentisterie, les 

méthodes d’essais de corrosion des matériaux métalliques sont spécifiées par la 

norme ISO 10271. (111) 

 

L’humidité et l’acidité du milieu salivaire constituent des conditions propices à la 

corrosion et à la dégradation chimique des matériaux dentaires. L’alliage s’oxyde, 

libérant des ions métalliques dans la salive qui joue alors le rôle d’électrolyte. (112) 

Certains ions métalliques libérés et absorbés peuvent en grande quantité se montrer 

néfastes voir toxiques pour l’organisme. (113,114) La quantification de cette libération 

est donc un paramètre important pour évaluer la biocompatibilité. (115) 

 

6.3.2 Biocompatibilité du Co-Cr 
 

Les résultats des études montrent que la résistance à la corrosion des 

échantillons en Co-Cr fabriqués par SLM est supérieure à celle des échantillons 

coulés, car ils disposent d’une microstructure plus fine et homogène. (69,70,116,117)  

 

La quantité d’ions métalliques libérés initialement dans la solution par les 

échantillons coulés est très nettement supérieure à celle des échantillons imprimés. 

(70) Cependant quelle que soit la méthode de fabrication utilisée, l’émission des ions 

décroit très rapidement en quelques jours pour approcher d’une faible valeur finale. 

(26) 
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Selon Hedberg et al., le phénomène de corrosion va varier en fonction du 

paramétrage utilisé pour la fabrication par SLM. (70) L’augmentation de l’épaisseur 

des couches réduit significativement le nombre de cordons de métal nécessaires à la 

fabrication. Les zones de jonction entre ces cordons qui constituent les sites 

préférentiels de la corrosion seront donc quantitativement moins présentes et le 

phénomène sera diminué. La libération d’ions est également moindre avec des 

couches plus épaisses. 

 

6.3.3 Biocompatibilité du Ti-6Al-4V 

 

Une étude récente visant à évaluer la biocompatibilité du Ti-6Al-4V montre que 

l’alliage forgé (matière première pour l’usinage d’implants) est plus résistant à la 

corrosion qu’un échantillon brut fabriqué par SLM. La raison s’explique principalement 

par la structure de ce dernier, composée à 95% d’une phase martensite α’ bien plus 

sensible à la corrosion que les phases stables α et β. (118) 

 

En conclusion, les pièces fabriquées par SLM présentent de bons résultats aux 

tests de biocompatibilité, mais ceux-ci peuvent varier suivant le paramétrage et les 

post-traitements. 
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7  Les principales applications de la micro-fusion laser en 
chirurgie dentaire 

 

7.1 Les différents éléments prothétiques 
 

Les éléments métalliques constituant les dispositifs médicaux dentaires doivent 

répondre à la norme ISO 22674 qui établit une classification en fonction de leur 

utilisation. (42,119) Cette classification est divisée en 6 types différents représentés 

dans le tableau 10.  

 

Tableau 10 - Classification des types d’utilisation des matériaux métalliques (42) 

Type Utilisation 

0 
Destiné aux restaurations fixes unitaires soumises à faible contrainte, par 

exemple les petits inlays mono-face ou les couronnes à revêtement 
céramique 

1 
Destiné aux restaurations fixes unitaires soumises à faible contrainte, par 
exemple des inlays mono-face avec ou sans revêtement céramique et les 

couronnes à revêtement céramique 

2 Destiné aux restaurations fixes unitaires, par exemple les couronnes ou les 
inlays sans restriction quant au nombre de faces 

3 Destiné aux restaurations fixes multiples, par exemple les bridges 

4 

Destiné aux appareils de section mince soumis à des forces tris 
importantes, par exemple les prothèses partielles amovibles, les crochets, 

les couronnes minces à revêtement céramique, les bridges de longue 
portée ou les bridges de petite section, les barres, les attachements, les 

superstructures soutenues par des implants 

5 
Destiné aux appareils composés de pièces exigeant à la fois une grande 

rigidité et une grande résistance, par exemple les fines prothèses partielles 
amovibles, les pièces à section mince, les crochets 
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À chaque type correspond certaine exigence en terme de propriétés mécaniques 

exposées dans le tableau 11. 

 
Tableau 11 - Exigences mécaniques des matériaux métalliques en fonction du type d’utilisation (42) 

Type Limite d’élasticité à 0,2% 
(MPa) 

Allongement à la rupture 
(%) 

Module de Young 
(GPa) 

0 - - - 
1 ≥ 80 ≥ 18 - 
2 ≥ 180 ≥ 10 - 
3 ≥ 270 ≥ 5 - 
4 ≥ 360 ≥ 2 - 
5 ≥ 500 ≥ 2 ≥ 150 

 

Les fabricants de poudres métalliques à usage dentaire doivent donc spécifier 

sur la notice d’utilisation le respect de cette norme, ainsi qu’à quel type d’utilisation 

l’alliage correspond. 

 

7.1.1 Prothèse fixée 
 

La réalisation d’une prothèse fixée unitaire ou plurale doit respecter certains 

critères, notamment une adaptation correcte entre la chape et le pilier. Une bonne 

adaptation prothétique laisse un espace disponible pour l’agent de scellement et 

assure dans le même temps une certaine étanchéité au niveau marginal pour éviter la 

percolation bactérienne et les caries secondaires. 

 

L’adaptation de la couronne s’évalue le plus souvent par la mesure de 

l’espacement entre celle-ci et le pilier. (120) La mesure se compose généralement de 

trois relevés : 

• L’espace interne occlusal 

• L’espace interne à mi-hauteur 

• L’espace marginal 
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Figure 34 - Les cinq points de mesure de l’espacement indiqués par les fines lignes noires. L’agent de scellement 
(en blanc) est visible entre la chape métallique (en noir) et le pilier (en gris) (120) 

 

De manière générale, la valeur la plus élevée est celle de l’espace interne 

occlusal.  

Concernant l’adaptation marginale, la plupart des auteurs s’accordent sur le fait 

qu’une précision d’adaptation inférieure à 120 μm apparait cliniquement acceptable 

pour la fabrication de prothèses fixées métalliques en odontologie. (121) Selon Xu et 

al., l’adaptation marginale moyenne de couronnes en Co-Cr fabriquées par SLM serait 

significativement plus exacte que celle d’échantillons de même nature fabriqués par 

coulée (respectivement 103 et 170 μm). (122) Enfin, selon Koutsoukis et al., 

l’adaptation marginale de couronnes en Co-Cr fabriquées par SLM serait plus exacte 

que celle de couronnes fabriquées par coulée ou par usinage. (97) 

 

7.1.1.1 Couronne coulée 
 

La couronne coulée est une couronne entièrement composée de métal qui, une 

fois les finitions réalisées, sera directement livrée au patient. Le respect dimensionnel 

du modèle numérique et les finitions de surface sont donc des critères fondamentaux 

de qualité. 

 

Jardel et al. montrent qu’à l’état brut, les couronnes coulées fabriquées par SLM 

présentent un état de surface rugueux et inesthétique parsemé de particules 
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métalliques, tout particulièrement au niveau occlusal. (32) La position orientée vers le 

bas de la face occlusale en est l’explication principale. Des post-traitements 

surfaciques comme le microbillage sont alors mis en œuvre pour nettoyer et polir les 

couronnes. 

 

Concernant la stabilité dimensionnelle, la même étude constate une légère 

réduction de volume des couronnes métalliques par rapport aux modèles initiaux. 

Cette réduction de volume est d’autant plus marquée au niveau des couronnes après 

un polissage qui nécessite un enlèvement de matière. (32) 

 

Bien que certains ajustements soient nécessaires, l’exactitude de la technique et 

des propriétés structurales et mécaniques des pièces fabriquées par SLM 

apparaissent suffisantes pour la fabrication de prothèses fixées métalliques en 

odontologie. Cependant, l’état de surface brut et la fidélité de reproduction de la face 

occlusale semblent actuellement orienter vers la fabrication de chapes métalliques 

dont l’anatomie occlusale ne nécessite pas un grand degré de précision. (32) 

 

7.1.1.2 Couronne céramo-métallique et bridge céramo-métallique 

 

Concernant la réalisation de bridges ou de couronnes céramo-métalliques, la 

structure composite associant les deux matériaux (métal et céramique) est soumise à 

des essais règlementés pas la norme ISO 9693-1. (123) La norme précise notamment 

que la valeur minimale d’adhésion doit être de 25 MPa. Les études portant sur le 

procédé de micro-fusion laser montrent que la valeur d’adhésion à la céramique 

dépasse largement ce seuil. (124–127) 

 

Malgré le fait que le métal ne soit pas visible en bouche, l’état de surface est un 

élément qui ne doit pas être négligé pour obtenir une bonne adhésion de la céramique. 

Concernant l’utilisation du Co-Cr, la valeur d’adhésion est équivalente à celle des 

techniques traditionnelles par coulée et par usinage. (124,127) 

Selon Zhang et al., la valeur d’adhésion des chapes en Co-Cr fabriquées par 

SLM serait significativement plus élevée lorsqu’aucun polissage n’est effectué. (128). 
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Zeng et al. montrent que les cuissons répétées nécessaires à l’ajout de 

céramique n’ont pas d’impact significatif sur l’adaptation marginale des chapes en Co-

Cr fabriquées par SLM. (129) Les multiples cuissons n’altèrent pas non plus la 

résistance à la corrosion d’une pièce en Co-Cr, qui est d’ailleurs plus élevée que celle 

d’une couronne fabriquée par coulée. (116)  

Même si le titane est plus compliqué à travailler, son utilisation en micro-fusion 

laser pour les armatures donne également des résultats satisfaisants. (57,127) 

7.1.2 Prothèse amovible 

7.1.2.1 Prothèse amovible partielle 

Dans ce domaine, la CFAO présente un atout de taille comparativement aux 

techniques classiques. En effet, il ne faut que dix à vingt minutes à un utilisateur pour 

concevoir un châssis sur le logiciel CAO (allant de la détermination de l’axe d’insertion 

au tracé du châssis et au positionnement des grilles, taquets et autres éléments). (3) 

En ce qui concerne la fabrication par la machine-outil, la géométrie complexe des 

châssis rend l’usinage difficile voire inadapté, nécessitant au minimum des machines 

à 5 axes. (1,20) De son côté, la SLM présente un inconvénient non négligeable : 

l’altération de l’état de surface, provoquée en grande partie par l’effet d’escalier, nuit à 

la reproduction fidèle des crochets et diminue les performances mécaniques. (1,71) 

Kajima et al. montrent dans leur étude que la résistance à la fatigue des crochets 

imprimés à l’état brut est fortement dépendante l’orientation tridimensionnelle choisie. 

Cette résistance est équivalente voire légèrement supérieure à celle des crochets 

coulés, uniquement dans le cas où la face interne des crochets suit la direction 

d’apposition des couches. (71) 

Cependant, quelle que soit l’orientation choisie, les propriétés mécaniques 

peuvent significativement être améliorées par des post-traitements. Le grenaillage, 

tout particulièrement adapté dans cette situation, réduit la rugosité de surface et 

augmente de façon importante la résistance à la fatigue. (27) 
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L’utilisation de la poudre de titane pour réaliser des châssis de prothèse amovible 

permet de pallier aux situations d’allergies aux autres métaux. (50) Les châssis coulés 

en titane présentent souvent une fragilité importante aux niveau des crochets ce qui 

fait de la SLM une technique intéressante. 

 

7.1.2.2 Prothèse amovible complète 
 

Une prothèse amovible complète est généralement constituée d’une base en 

résine acrylique servant de support aux dents artificielles. Dans certaines situations 

cliniques, la base en résine est remplacée par un châssis métallique. 

Ce châssis a pour but d’améliorer la rétention et la résistance mécanique de la 

prothèse. Il permet également d’améliorer le confort du patient en diminuant 

l’épaisseur et le poids de la prothèse. (130) 

 

L’adaptation des châssis en Ti-6Al-4V a été étudiée par Kanazawa et al. L’étude 

conclut que le procédé de fabrication par SLM permet d’obtenir des châssis d’une 

épaisseur de 0,8mm, dont l’adaptation est comparable à celle de châssis coulés. De 

plus, les châssis imprimés sont moins poreux, et présentent une dureté Vickers 

légèrement plus élevée. (52) 

 

7.2 Implants et prothèses implanto-portées 

 

Les implants sont très majoritairement réalisés en titane depuis les années 80 du 

fait de la découverte de l’ostéointégration de ce matériau. (131) Le processus de 

fabrication passe le plus souvent par un usinage, suivi de traitements de surface pour 

faciliter cette ostéointégration. (132) En effet, les études montrent qu’une surface 

rugueuse facilite la croissance et l’apposition de l’os à la surface de l’implant. (133,134) 

 

 Actuellement, la SLM donne la possibilité de fabriquer des implants disposant 

naturellement d’une surface poreuse sans nécessité de post-traitements. Elle présente 

également l’avantage de ne pas utiliser de systèmes de refroidissements lors de la 



 Les principales applications de la micro-fusion laser en chirurgie dentaire 

84 
 

fabrication qui pourraient contaminer la surface de l’implant. (135) Le fait de s’affranchir 

des étapes de traitement surfacique permet alors une réduction du temps et du coût 

de fabrication. 

 

D’un point de vue mécanique, les propriétés de l’implant doivent s’adapter à 

celles de l’os pour éviter les effets néfastes du « shielding effect » qui provoque une 

résorption osseuse. (36) Indépendamment de l’alliage utilisé, la SLM permet de 

moduler les propriétés mécaniques de l’implant en modifiant sa densité. Selon Chen 

et al., un implant en Ti-6Al-4V avec une porosité de 67% possède un module de Young 

de 15 GPa et une limite d’élasticité de 129 MPa qui concordent avec les propriétés 

mécaniques de l’os. (101) 

Une étude portant sur le suivi d’implants en Ti-6Al-4V réalisés en micro-fusion laser 

montre un taux de survie de 94,5% après trois ans. Les résultats indiquent donc que 

ce processus de CFAO représente une option clinique tout à fait adaptée à la 

fabrication d’implants dentaires. (135) 

 

  Prothèses implanto-portées 
 

Les prothèses implanto-portées doivent répondre à des critères de qualité très 

rigoureux, notamment concernant l’adaptation passive avec les piliers implantaires. 

D’après la littérature, cette adaptation nécessite un ajustement précis au niveau des 

points de vissage de l’ordre de 40 μm pour éviter tout problème. (136) 

L’axe des différents implants chez un même patient ne varie en théorie que de 

quelques degrés. Ce parallélisme permet de paramétrer une orientation 

tridimensionnelle optimale afin de limiter au maximum l’effet d’escalier au niveau des 

zones d’ajustement. (20) La SLM permet ainsi la fabrication de prothèses implanto-

portées personnalisées complexes que ce soit en acier, en Co-Cr ou en titane. 

Cependant pour s’assurer un ajustement précis, il est possible de procéder à une 

reprise par usinage au niveau des zones de raccord. La prothèse est alors fabriquée 

localement avec des surépaisseurs qui seront retirées par la suite avec des outils de 

précision. (1,20) 
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 Conclusion 
 

La micro-fusion laser est un procédé complexe où des conditions métallurgiques 

particulières vont générer une structure unique au cours de la fabrication. Ajouté à 

cela, chaque poudre va se comporter différemment en fonction de sa composition, de 

la taille et de la morphologie de ses particules ou encore de ses propriétés thermiques. 

La maîtrise de tous ces éléments requiert un apprentissage et un certain nombre de 

connaissances théoriques. 

 

La multiplicité des paramètres sur le logiciel et sur la machine-outil tels que la 

source d’énergie, la stratégie de balayage, l’épaisseur de couche, ou l’orientation 

tridimensionnelle de la pièce est difficile à prendre en main et demande de l’expérience 

de la part de l’utilisateur. La complexité de la micro-fusion laser peut malgré tout 

constituer un avantage de taille en permettant de moduler dans une certaine mesure 

les propriétés des composants selon ses besoins.  

 

Actuellement, la micro-fusion laser constitue un procédé de fabrication 

parfaitement utilisable en chirurgie dentaire, sans pour autant remplacer l’usinage ou 

les techniques traditionnelles. C’est une technique récente possédant ses propres 

avantages et inconvénients, mais qui dispose également une marge de progression 

importante. À ce titre, les recherches visent ainsi à gagner en qualité et en productivité 

en s’affranchissant des post-traitements et en prévenant les défauts de fabrication par 

un contrôle automatisé et dynamique des variables de fabrication. L’objectif est 

également d’adapter cette technologie en la rendant utilisable au cabinet dentaire pour 

utiliser le métal, mais également d’autres types de matériaux à l’avenir comme la 

céramique. 
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Glossaire 
 

 

CFAO Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur 

CAO Conception Assistée par Ordinateur 

FAO Fabrication Assistée par Ordinateur 

MOCN Machine-Outil à Commande Numérique 

SLS Selective Laser Sintering 

DMLS Direct Metal Laser Sintering 

SLM Selective Laser Melting 

RP Rapid Prototyping 

Nd : YAG Neodymium - doped Yttrium Aluminium Garnet 
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Paramètres de 
fabrication Valeur élevée Valeur faible 

Puissance du laser - Augmente la densité énergétique

- Diminue la densité énergétique
- Possibilité de fusion incomplète :

défauts de structure et « balling
effect » 

Diamètre du faisceau 
- Diminue la densité énergétique

- Augmente la vitesse de
fabrication 

- Augmente la densité énergétique
- Diminue la vitesse de fabrication

Vitesse de balayage 

- Diminue la densité énergétique
- Possibilité de fusion incomplète :

défauts de structure et « balling
effect » 

- Augmente la vitesse de
fabrication 

- Augmente la densité énergétique
- Augmentation de la taille des

pores 
- Diminue la vitesse de fabrication

Pas de balayage 

- Diminue la densité énergétique
- Possibilité de fusion incomplète :

défauts de structure 
- Augmente la vitesse de

fabrication 

- Augmente la densité énergétique
- Diminue la vitesse de fabrication

Epaisseur de couche 

- Diminue la densité énergétique
- Amplifie l’effet d’escalier
- Augmente la vitesse de

fabrication 

- Augmente la densité énergétique
- Atténue l’effet d’escalier

- Diminue la vitesse de fabrication

Température de la 
chambre 

Augmenter la température de la chambre pendant la fabrication 
permet de réduire les gradients thermiques et de diminuer l’apparition 

de contraintes résiduelles 

Orientation 
tridimensionnelle 

Changer l’orientation permet de contrôler l’effet d’escalier au niveau 
des zones importantes de la pièce nécessitant un bon état de surface 

Annexe 2 : Influence des éléments paramétrables sur la fabrication 
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