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Résumé

L’objectif de ce travail est de définir les différents critéres qu’un dentiste
généraliste doit prendre en compte pour s’équiper d’une imprimante
tridimensionnelle (3D) a usage dentaire. Nous avons recensé au total 1037
imprimantes 3D produites par 342 entreprises et 211 imprimantes 3D de 88
entreprises pouvant imprimer avec des couches de 25um. Pour pouvoir les comparer
nous avons évalué 16 caractéristiques différentes: 1) famille de procédé
d’impression 3D, 2) épaisseur de couche minimale, 3) présence ou non d’étude
scientifique de validation de 1’épaisseur de couche minimale, 4) résolution XY
minimale, 5) type de calibrage, 6) environnement d’impression, 7) présence d’un
plateau d’impression chauffant, 8) vitesse d’impression maximale (en mm/s) avec
un lien donnant le détail de I’épaisseur de couche utilisée, de la résolution XY
utilisée et du matériau utilisé pour déterminer cette vitesse, 9) dimensions de
capacité d’impression, 10) capacité d’utiliser des matériaux ne provenant pas de
I’entreprise constructrice, 11) capacité d’utiliser des matériaux biocompatibles, 12)
poids (en kg) et dimensions de I’imprimante (en cm), 13) systémes d’exploitation
compatibles, 14) types de fichier d’impression 3D compatibles, 15) gestion du
service aprés-vente et durée de la garantie, 16) prix, en indiquant si les taxes sont
incluses ou non. Nous avons constaté une grande hétérogénéité des informations
présentes et des informations souvent absentes en ce qui concerne : 1) le type de
calibrage, 2) la vitesse d’impression, 3) le prix, 4) le service aprés-vente, 5) la
garantie ainsi que 6) les matériaux qui sont pris en compte par I’imprimante 3D.
Nous avons décrit des difficultés de communication multiples avec nos
interlocuteurs et un développement trés dynamique du monde d’impression 3D.
Enfin, nous avons proposé des caractéristiques d’une imprimante 3D dentaire
«idéale » et d’une entreprise-partenaire « idéale» pour un dentiste désireux de se
procurer I’imprimante 3D de son choix.

Mots-clés: imprimante 3D, impression 3D, dentisterie

Abstract

The objective of this work was to define the different criteria that a general dentist
will have to take into account to equip himself with a three-dimensional (3D) printer
for dental use. We have identified a total of 1037 3D printers produced by 342 com-
panies and 211 3D printers from 88 companies that can print with 25um layers. To
be able to compare them, we evaluated 16 different characteristics: 1) family of 3D
printing process, 2) minimum layer thickness, 3) presence or absence of scientific
study to validate the minimum layer thickness, 4) minimal resolution on XY axes, 5)
type of calibration, 6) printing environment, 7) presence of a heated printing plate,
8) maximum printing speed (in mm/s) with a link giving details of the layer thick-
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ness used, the XY resolution used and the material used to determine this speed, 9)
dimensions of printing capacity, 10) capacity to use materials not originating from
the manufacturer, 11) capacity to use biocompatible materials, 12) weight (in kg)
and printer dimensions (in cm), 13) compatible operating systems, 14) compatible
3D print file types, 15) after-sales service and warranty period, 16) price, including
whether taxes are included s or not. We noted a great heterogeneity of the infor-
mation present, and information often absent regarding: 1) the type of calibration, 2)
the printing speed, 3) the price, 4) the after-sales service, 5) the guarantee as well as
6) the materials which are taken into account by the 3D printer. We described multi-
ple communication difficulties with our contacts and a very dynamic development
of the 3D printing world. Finally, we proposed the characteristics of an "ideal" den-
tal 3D printer and of an "ideal" partner company for a dentist wishing to obtain the
3D printer of his choice.

Keywords: 3D printing, 3D printers, dentistry
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Introduction

L’impression tridimensionnelle (3D) se caractérise par une fabrication additive, en
empilant la matiére couche par couche, a I’inverse de 1’usinage, qui produit des
picces par soustraction de matiére. En aolit 1984 a été déposé aux Etats-Unis le
brevet sur la technique d’impression 3D par stéréolithographie, le StereoLithography
Apparatus (SLA) [1]. Cette technologie laser utilise une résine liquide sensible aux
ultraviolets (UV). Un faisceau laser UV balaye la résine et la durcit sur une
section définie et crée un objet en trois dimensions, couche par couche. L’avénement
de SLA a marqué les débuts commerciaux de 1’impression 3D avec la création de
I’entreprise 3D Systems en 1986 qui est la principale entreprise actuelle de
I’impression 3D au niveau mondial. La premiére imprimante 3D est lancée en 1988.
La technologie SLS-Sintering Laser System ou procédé de frittage laser sélectif, a
été découverte par la société DTM Corp en 1986 (et rachetée par 3D Systems en
2001) [2]. La société Stratasys a commercialisée en 1989 une nouvelle technologie
FDM-Fused Deposition Modeling, ou dépot de fil fondu. Ce procédé d’impression
3D utilise un filament qui est chauffé et déposé, couche par couche, sur un plateau a
l'aide d'une buse d'impression chauffée. Entre chaque couche, le plateau
d'impression descend afin de permettre la production de la couche suivante. Ce
procédé est répété jusqu’a obtention du produit 3D fini. Cette technique est
actuellement utilisée par la majorité des imprimantes 3D dites grand-public [3]. Le
terme « FDM » appartenant a Stratasys, les autres entreprises constructrices utilisent
pour la méme technologie 1’appellation FFF-Fused Filament Fabrication. En 1995
est apparu la technologie DMLS-Direct Metal Laser Sintering ou frittage laser de
métal. Ce procédé d’impression 3D utilise un laser pour chauffer de fines particules
de plastique, de métal, de céramique ou de verre. L’imprimante 3D dépose une fine
couche de particules dans le bac d’impression. Cette couche est chauffée par le laser
afin de former une couche de l'objet. Ensuite, le bac d'impression descend afin de
permettre la production de la couche suivante. Ce procédé est répété jusqu’a
I’obtention du produit 3D fini. Cette technologie est similaire au SLS, mais a été
adapté aux métaux. Une nouvelle technologie 3D de fabrication additive pour
métaux a été mise au point en 1997 par la firme suédoise Arcam, EBM-Electron
Beam Melting. En 1998 la firme israé¢lienne Objet a mis au point la technique
Polyjet. Ce procédé consiste a projeter des gouttelettes de matériaux (des
photopolyméres) en de trés fines couches sur un plateau d’impression. A 1’instant
méme ou la couche de gouttelettes est projetée, elle est solidifiée par une lumiére
UV. Le matériau de support est un gel nettoyable a 1’eau. La firme Objet fut
rachetée par Stratasys en 2011. En 2003, la société MCor technologies a
commercialisé¢ une nouvelle technologie dite 3DPP-3D Paper Printing. Ce procédé
utilise des feuilles de papier de format A4 qui sont découpées, couche par couche, et
les feuilles sont collées les unes aux autres avec une pression de 1 tonne [4-6]. La
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société ZCorporation a commercialisé la premicre imprimante 3D couleur en 2005.
Elle fonctionne sur le méme principe que les imprimantes 2D couleur. La
technologie a été rebaptisée CJP-Color Jet Printing aprés le rachat de ZCorp par 3D
Systems. Durant I’année 2004 est né le projet RepRap initié par Dr. Bowyer de
I’université de Bath [7]. Son but était de créer une imprimante 3D capable de se
répliquer en imprimant en 3D la majorité des pieces nécessaires a son propre
fonctionnement. Le projet visait a créer des machines accessibles économiquement
et techniquement aux particuliers, et utilisait des logiciels de commande de
I’imprimante 3D de type «Open Source». La premicre imprimante 3D auto-
réplicante (Darwin) est sortie en 2008. En 2009, le courant DIY-Do It Yourself s’est
propagé a I’impression 3D avec la sortie de I’imprimante 3D en pieces détachées: la
CupCake, par I’entreprise MakerBots (entreprise ensuite rachetée par Stratasys). Au
début de I’année 2015, Hewlet Packard a proposé une nouvelle technologie
d’impression 3D appelée MJP-Multi Jet Fusion [8]. Ce

procédé utilise une couche de poudre mais sans avoir recours a un laser pour la
chauffer. Au début du procédé, le lit de poudre est chauffé de maniére uniforme puis
un agent de fusion est projeté sur I’enti¢reté de la surface ainsi qu’un agent détaillant
au niveau des contours pour améliorer la résolution du produit fini. Toujours en
2015, la société Carbon3D a dévoilé la technologie CLIP-Continuous Liquid
Interphase Printing. Ce procédé se rapproche de la stéréolithographie [9] mais
diminue fortement la durée de fabrication. Une lentille de contact permet de
contrdler le niveau d’oxygeéne présent lors de la réaction chimique au niveau de la
transformation de la résine liquide vers la phase solide.

L’impression 3D a commencée a intéresser le grand public a partir des années 2004-
2007, suite aux projets RepRap et Fab@home. De plus, le brevet sur la technologie
FDM a expiré en 2009 [3], ce qui a provoqué une démultiplication des projets
« open source » entrainant, en quelques années, une chute du coit des imprimantes
3D utilisant cette technologie. Une autre technologie importante est aussi tombée
dans le domaine public en 2014, la technologie SLS [2]. Cette technologie est
beaucoup plus onéreuse et plus complexe a développer pour le grand public que la
technologie FDM. Les chutes de brevets dans le domaine public et les projets
coopératifs ne sont pas les seules raisons qui entrainent un boom de I’impression 3D
a destination des particuliers. Le financement participatif ou le crowdfunding y
contribue également. Le crowdfunding est une expression qui caractérise toutes les
méthodes de transactions financiéres faisant appel & un grand nombre de personnes
privées pour permettre le financement d’un projet sans passer par I’intermédiaire
d’un acteur traditionnel de financement comme une banque. Le crowdfunding
permet a un inventeur de devenir un entrepreneur sans devoir vendre sa technologie
a un industriel, ce qui facilite I’innovation, la production mais aussi les dérives liés a
I’impression 3D grand-public.

L’objectif de notre travail de recherche est de définir les différents critéres qu’un
dentiste généraliste doit prendre en compte s’il/elle souhaite équiper son cabinet
dentaire d’une imprimante 3D grand public.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Fab@home
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Matériel et méthodes

Pour débuter notre travail de recherche, nous avons di établir une liste de toutes les
imprimantes 3D grand-public présentes sur le marché mondial et disponibles a la
vente jusqu’au 28 février 2017. Pour créer cette liste, nous avons utilisé deux sites
Internet de référencement d’imprimantes 3D. Le premier site, 3Dnatives
(www.3dnatives.com/3D-compare), recensait plus de 200 imprimantes 3D. Cette
premicre base de données a été reportée dans un tableau type « Excel ». En
approfondissant nos recherches, nous avons pris connaissance d’un autre site
anglophone beaucoup plus complet (www.3dprintingdatabase.org/fi/3dprinter). Le 3D
Printing Data Base recensait en fin février 2017 un millier d’imprimantes 3D. Nous
avons complété ces deux sites avec une recherche manuelle, par trois observateurs,
des imprimantes 3D a usage dentaire. A la fin de notre recensement nous sommes
arrivés a un total de 1037 imprimantes produites par 342 entreprises. Pour chaque
imprimante 3D présente dans notre tableau, une recherche sur le site Internet du
constructeur a été ensuite effectuée afin de répertorier toutes les imprimantes 3D
mises en vente par la méme société.
Nous avons décidé ensuite de nous concentrer sur les imprimantes 3D capables
d’imprimer avec une épaisseur de couche de maximum 25 microns (um) (Filtre I).
Cette exigence a réduit notre recherche a 211 imprimantes produites par 87 sociétés.
Cette valeur d’épaisseur de couche a été déterminée sur base d’une recherche dans la
littérature scientifique dentaire (plus précisément sur les articles se rapportant aux
joints dento-prothétiques, implanto-prothétiques et a la prothése fixe) [10]. Cette
épaisseur a aussi été choisie car elle permet d’imprimer en 3D du matériel dentaire
au rendu lisse sans nécessité de post-traitement, car celui-ci risquerait de diminuer la
précision de I’'impression 3D.
Afin de poursuivre notre évaluation, nous avons décidé de créer une liste de 16
caractéristiques qui semblaient les plus pertinentes pour un dentiste généraliste
souhaitant acquérir une imprimante 3D.
Nous avons retenu:

1. Type de technologie d’impression 3D,

2. Matieres premieres utilisées pour I’impression 3D: exclusivement celles de
I’entreprise ou indépendantes de 1’entreprise constructrice (dites
«ouvertes »),
Capacité d’utiliser des mati¢res premiéres biocompatibles,
Systéme(s) informatique d’exploitation compatible(s),
Format(s) de fichier compatible(s),
Vitesse d’impression (maximale),
Domaines d’utilisation,
Dimensions de I’imprimante 3D,
. Dimensions du plateau d’impression,
0. Type de calibrage du plateau d’impression,
1. Imprimante 3D a environnement d’impression ouvert ou fermé
(propriétaire),
12. Poids de I’imprimante 3D,

— = 0 00 3O L W
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13. Prix de I’imprimante 3D,

14. Pays d’implantation de la société constructrice,

15. Service aprés-vente,

16. Pour la technologie FDM: présence d’un plateau d’impression chauffant ou
non.

Tous les critéres n’étant pas facilement accessibles sur les sites officiels, nous avons
envoyé un e-mail « type » (Figure 1) a I’adresse ou aux adresses e-mail référencée(s)
sur le site constructeur ou alors, nous avons rempli un formulaire de contact
directement sur le site avec le méme texte que 1’e-mail « type ».

Nous avons créé une adresse e-mail factice au nom d’un cabinet dentaire bruxellois
fictif. Pour donner plus de crédibilité a notre cabinet, nous avons créé une page
Facebook ainsi qu’un compte Twitter. Ces deux moyens de communication ont été
utilisés en dernier recours lorsque le constructeur n’avait ni adresse e-mail valide ni
fiche de contact sur son site (Figure 1).

Fig 1. Email au constructeur (Anglais/Francais)

Dear Sir or Madam,

Let me first introduce myself, I am a dental surgeon and I would like to get into the
field of 3D printers. I strongly believe that 3D printers are the future of modern
dentistry and would be very interested to try out this new technology.

Your product (XXXXX) have caught my attention and I would like to hear more
about them. In particular, could you tell me the specifications of:

- Your printing technology

- Your build plate leveling

- The supported materials

- The software, the supported OS

- The minimal layer height that your 3D printer can reach

- The build speed

-The XYZ axis accuracy

-And I also would like to know if you offer an after-sales service.

I thank you in advance for your kind attention and look forward to hearing from you.
Yours sincerely,

Chér(e) Madame, Monsieur,

Permettez- moi de me présenter, je suis un chirurgien dentiste et j’aimerais me
lancer dans le domaine des imprimantes 3D. Je crois sincérement que les
imprimantes 3D sont le futur de la dentisterie moderne et c’est pour cette raison que
je suis intéressé d’essayer cette nouvelle technologie.

Votre produit (XXXXX) me parait clairement intéressant et j’aimerais en apprendre
un peu plus. En particulier, pourriez-vous m’en dire plus sur ces spécifications:

- La technologie utilisée par votre imprimante

- Le calibrage de votre plateau

- Les matériaux utilisables
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- Le logiciel, le systéme d’exploitation

- La plus petite épaisseur de couche atteignable par votre imprimante
- La vitesse d’impression

- La précision sur les axe XYZ

J’aimerais aussi savoir si vous m’assurez un service aprés-vente.

Je vous remercie d’avance pour votre réponse.

Cordialement,

G Frangois

HFX Dental Clinic - Brussels

hfx-dental-clinic@outlook.com

Nous nous sommes faits passer pour un dentiste généraliste cherchant des
informations simples sur une ou plusieurs imprimantes 3D vendues par 1’entreprise.
Cet e-mail avait pour but de compléter notre tableau et de nous renseigner sur le
niveau de connaissance de notre interlocuteur et sur la rapidité de la communication.
Nous avons choisi de laisser un mois aux entreprises constructrices pour nous
contacter.

Ensuite nous avons envoyé un e-mail « type » de relance (Figure 2) aux entreprises
qui ne nous avaient pas répondu. Nous avons choisi d’exclure les entreprises n’ayant
soit pas répondu a notre relance, soit répondu dans un délai supérieur a trente jours,
soit n’ayant répondu que par Twitter ou par Facebook (Filtre II).

Fig. 2. E-mail de relance Exemple-type d’email de relance aupres des entreprises.

Dear Sir or Madam,

Recently, I sent to you an email requesting you some information about your 3D
Printer. But I am very disappointed to notice that you did not answer me. Perhaps
that is just an oversight and I am hoping that it is. So I am sending you again my
request and I hope to hear from you soon.

Request from March 18th:

« Dear Sir or Madam,

Let me first introduce myself, I am a dental surgeon and I would like to
get into the field of 3D printers. I strongly believe that 3D printers are the
future of modern dentistry and would be very interested to try out this new
technology.

Your product (XXXX) have caught my attention and I would like to hear
more about them. In particular, could you tell me the specifications of

* Your printing technology

* Your build plate leveling

* The supported materials

* The software, the supported OS

* The minimal layer height that your 3D printer can reach

* The build speed

* The XYZ axis accuracy
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And I also would like to know if you offer an after-sales service.

I thank you in advance for your kind attention and look forward to hear-
ing from you.

Yours sincerely, »

Madame, Monsieur,

Je vous ai envoyé récemment un email demandant des informations a propos de
votre imprimante 3D. Mais j’ai été trés dégu de constater que vous ne m’avez pas
répondu. Il s’agit probablement d’un oubli de votre part, ce du moins, je 1’espére.
C’est pourquoi, je vous renvoie une nouvelle fois ma demande et j’espére avoir de
vos nouvelles trés prochainement.

Demande du 18 Mars:

« Cher(e) Madame, Monsieur,

Permettez- moi de me présenter, je suis un chirurgien dentiste et
J aimerais me lancer dans le domaine des imprimantes 3D. Je crois
sincerement que les imprimantes 3D sont le futur de la dentisterie
moderne et c’est pour cette raison que je suis intéressé d’essayer cette
nouvelle technologie.

Votre produit (XXXX) me parait clairement intéressant et j aimerais en
apprendre un peu plus. En particulier, pourriez-vous m’en dire plus sur
ces spécifications:

- La technologie utilisée par votre imprimante

- Le calibrage de votre plateau

- Les matériaux utilisables

- Le logiciel, le systeme d’exploitation

- La plus petite épaisseur de couche atteignable par votre imprimante

- La vitesse d’impression

- La précision sur les axe XYZ

J’aimerais aussi savoir si vous m’assurez un service apres-vente.

Je vous remercie d’avance pour votre réponse.

Cordialement, »

G Frangois
HFX Dental Clinic - Brussels
hfx-dental-clinic@outlook.com

Ce nouveau critére nous a laissé en présence de 155 imprimantes et 53 entreprises
constructrices.

Dés que nous recevions des réponses a nos e-mails, nous reportions ces informations
dans notre tableau Excell mais avec une couleur différente (rouge) afin de les
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différencier de celles recueillies sur leur site web. Ces deux sources nous ont permis
de croiser les informations regues et de voir si notre contact était fiable.

Les imprimantes 3D vendues sous forme de kit & monter soi-méme ont été exclues
de notre tableau car nous avons considéré qu’un dentiste n’a ni le temps ni les
connaissances pour assembler lui-méme sa machine correctement (Filtre I1I).

Cela nous a amen¢ a 149 imprimantes produites par 50 entreprises.

Ensuite, nous nous sommes intéressés au contenu des e-mails regus et nous avons
exclu les imprimantes 3D inadaptées, selon notre interlocuteur, a la dentisterie ou
incapables d’imprimer sans artefact a 25um, ainsi que les entreprises qui ont cessé
de communiquer avec nous a ce stade de la discussion (Filtre IV).

Les raisons pour lesquelles nous avons supprimé les imprimantes suivantes sont
présentées ci-dessous:

e CEL: d’aprés notre interlocuteur, une impression a 25um avec leur
imprimante 3D donnerait des défauts.

e Digital Wax Systems: Suppression des imprimantes 3D autres que celles
faisant partie de la série D ou DFAB, car ce sont les deux seules séries
compatibles avec la dentisterie.

o Leapfrog: Exclusion des imprimantes: Xcel, Creatr HS et Creatr HS XL,
car selon notre interlocuteur, le seul modéle compatible avec la dentisterie
est la Xeed.

e Minifactory: Selon notre interlocuteur, I’imprimante 3D n’est pas adaptée
pour la dentisterie.

e ORD Solutions: Les modéles Dual et Single sont en rupture de stock et ne
seront plus produits.

e Planmeca: L’interlocuteur nous a d’abord répondu mais a ensuite cessé de
communiquer avec nous.

e Procoprint: L’interlocuteur nous a expliqué que la technologic FDM n’est
pas adaptée a la dentisterie.

e Reify 3D: L’interlocuteur nous a expliqué que I’imprimante 3D n’est pas
destinée a la dentisterie.

o Shining 3D: Pas encore de lancement international (entreprise chinoise).

e Sprintray: Interlocuteur (revendeur) n’a pas répondu a nos questions.

o TMTCTW: Interlocuteur ne nous a pas informé sur ses produits.

Cette étape nous a laissé avec 115 imprimantes produites par 43 entreprises
constructrices.

Pour continuer d’affiner notre recherche, nous avons décidé d’envoyer un nouvel
e-mail a nos contacts restants. Notre demande était trés précise: nous voulions
obtenir un échantillon gratuit d’un fichier « .stl » que nous avions choisi, produit par
leurs imprimante 3D, avec une précision de 25um au niveau de 1’épaisseur de
couche. Si cela n’était pas possible, une précision supérieure a été demandée. Cet
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échantillon devait nous étre envoyé avant janvier 2018. Lors de ce nouvel échange
d’e-mails nous nous sommes rendu compte que certaines entreprises avaient déja
renouvelé leur gamme d’imprimantes 3D ce qui rendait notre tableau dépassé. Nous
avons alors décidé, pour remettre notre liste a jour, de supprimer les imprimantes 3D
que notre interlocuteur disait « sorties du catalogue » et d’ajouter les nouveaux
modeles proposés. Ceci €tait réalisé seulement si notre interlocuteur nous parlait de
sa nouvelle gamme d’imprimantes 3D. Cet échange d’e-mails nous a aussi permis de
supprimer les imprimantes 3D que nos interlocuteurs ne trouvaient pas adaptées a la
dentisterie.

Voici les raisons de leur suppression:

Asiga: Renouvellement de la gamme, plus aucune imprimante 3D de notre
tableau initial n’était encore en vente.

Carima: Notre interlocuteur nous a dit que seul le modele DS131 était
adapté pour la dentisterie, donc nous n’avons conserve que celui-ci.
Formslab: Le modéle 1+ n’est plus produit.

Hyrel 3D: Nous n’avons conservé que le modéle EHR car notre
interlocuteur nous a précisé que c¢’était le meilleur modéle pour la
dentisterie.

Leapfrog: Exclusion du modéle Xeed car il n’était plus produit.

Lithroz: Le fabricant était en discussion avec 1’entreprise Ivoclar car
I’imprimante 3D a été réalisée en collaboration avec Ivoclar et donc pour
I’instant imprimante 3D n’était pas disponible a la vente.

Mass Portal: Nous avons gardé uniquement la gamme XD car c’est la seule
a pouvoir utiliser des matériaux professionnels.

IRA3D: Notre interlocuteur nous a signalé que D’entreprise a cessé
d’exister.

PhotoCentric 3D: Notre interlocuteur nous a expliqué que le modeéle LCHR
était suffisant pour notre domaine et donc nous avons exclu les autres
modeles.

RapidShape: La gamme dentaire n’était pas assez précise au niveau de
I’épaisseur de couche et leur autres gammes ne sont pas adaptées a la
dentisterie.

Solidscape: Renouvellement de la gamme; Nous avons dii exclure les
anciennes imprimantes 3D recensées et nous avons ajouté les modeles
S350, S370 et 3Z Studio.

Ultimaker: Notre interlocuteur nous a signalé que Ultimaker Orginal + est
en kit (alors qu’il n’existait aucune indication qui nous le signalait sur le
site) et donc ce modéle est a exclure. Par ailleurs, le modéle Ultimaker 2
Go ne peut imprimer qu’en PLA, ce qui n’est pas approprié a notre
demande selon I’interlocuteur.

Volumic: Notre interlocuteur nous a expliqué que la meilleure imprimante
3D pour notre secteur, d’aprés son expérience, est la Pro 20, nous avons
donc exclu les autres modéles.
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e Wanhao: Notre interlocuteur nous a expliqué que pour I'usage dentaire il
faut choisir la Duplicator 7.

Malheureusement nous n’avons pas pu inclure la firme Sprintray et leur imprimante
3D MoonRay car, malgré une réponse trés compléte de leur revendeur, celle-ci ne
nous a été envoyée que le 22 janvier 2018, soit bien apres le délai de réponse de 30
jours que nous avions fixé. En effet, nous avions contacté Sprintray le 18 mars 2017.
Avec cette remise a niveau de notre tableau nous sommes arrivés a 87 imprimantes
produites par 39 entreprises constructrices.

A ce stade de nos recherches nous n’avons pas toujours été directement en contact
avec un membre de la firme productrice mais uniquement avec des revendeurs
localisés dans notre région géographique.

Une fois notre tableau remis a jour, nous avons éliminé les entreprises qui n’avaient
ni répondu a 1’e-mail demandant un échantillon gratuit ni a la relance que nous leur
avons faite quelques semaines apres (Filtre V). Ceci nous a donné un tableau
comptant 82 imprimantes produites par 34 entreprises constructrices.

Pour continuer a focaliser notre recherche, nous avons éliminé les entreprises
constructrices qui interrompaient la discussion avant de nous donner une réponse
positive ou négative au sujet de notre demande d’échantillon gratuit (Filtre VI).

Il existe 9 entreprises constructrices qui ont interrompu la discussion pour diverses
raisons:

e Concept Laser: Plus de réponse de la personne de contact au cours de notre
discussion, sans raison.

e Cubicon 3D Printer: Notre contact n’a jamais répondu a notre demande
d’envoi d’échantillon gratuit.

e D3D Dynamo: Notre contact n’a jamais répondu a notre relance apres la
premiére partie de la discussion.

e Digital Wax Systems: Notre contact semble nous avoir bloqué. Nous
n’arrivions plus a lui envoyer un e-mail, car notre e-mail était considéré
comme SPAM.

e Formlabs: Notre contact n’a jamais répondu a notre relance apres la
premiére partie de la discussion.

e JGAurora: Notre contact n’a plus répondu aprés nous avoir demandé notre
numéro de téléphone pour confirmer 1’envoi.

e Robo 3D: Notre contact n’a jamais répondu a notre relance aprés la
premiere partie de la discussion.

e SLM Solutions: Notre contact a interrompu la discussion car il voulait une
discussion par téléphone.

e Wanhao: Notre contact n’a jamais répondu a notre relance post-premiere
discussion.

Cette nouvelle exigence nous a laissé avec 59 imprimantes produites par 25
entreprises.
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Ensuite, nous avons éliminé les entreprises/revendeurs qui répondaient négativement
a notre demande d’échantillon gratuit (Filtre VII).

Nous avons exclu cing entreprises:

e 3D Facture: I’entreprise nous demandait de payer 15 dollars de frais de
port.

e  M3D: notre interlocuteur ne voulait pas nous envoyer un échantillon en
expliquant qu’il était difficile pour eux d’en garder une trace.

e ORD Solutions: Notre interlocuteur nous a informé que ’entreprise était
trop petite et qu’il ne peut pas envoyer des échantillons personnalisés aux
personnes intéressées par leurs imprimantes 3D.

e Prodways: Notre interlocuteur voulait d’abord nous rencontrer avant de
nous fournir un échantillon.

e Roboze: Notre interlocuteur voulait recevoir un code fiscal pour nous
envoyer un échantillon.

Cette étape nous a laissé avec 46 imprimantes et 20 entreprises constructrices.

Une fois les échantillons réceptionnés, nous les avons répertorié¢s dans le tableau et
numérotés. A partir de janvier 2018, nous avons exclu les entreprises dont nous
n’avions pas regu les colis. Nous ne saurons jamais s’ils se sont perdus ou s’ils n’ont
jamais été envoyés (Filtre VIII).

Nous n’avons jamais regu les colis que nous avaient promis six entreprises
constructrices:
e Hyrel 3D,
Moment,
Nyomo,
Raise 3D,
Ultimaker,
WASP.

Nous avons recu des échantillons gratuits de 14 entreprises. Ce qui nous laisse 33
imprimantes 3D, qui remplissaient pour le moment nos exigences.

Aprées avoir répertorié les échantillons, nous avons vérifié si les échantillons
correspondaient a notre demande, a savoir un modele imprimé en 3D issu du fichier
que nous avions envoy¢, avec une €paisseur de couche de maximum 25um (Filtre
1X).

Nous avons exclu cinq entreprises constructrices/revendeurs qui nous ont envoyé
des échantillons pour différentes raisons:
e BQ: Nous avons bien regu 1’échantillon de notre fichier mais I’épaisseur de
couche était non conforme a notre demande (100pm).
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e Carima: Nous n’avons pas regu I’échantillon issu de notre fichier mais un
modele 3D de segment d’arcade dentaire.

e Ilios: Nous n’avons pas regu I’échantillon issu de notre fichier mais un
modele 3D d’une arcade dentaire et d’un bijou (bague).

e Photocentric 3D: Nous n’avons pas regu I’échantillon issu de notre fichier
mais trois modeles 3D d’arcades dentaires différentes.

e  Volumic: Nous avons bien regu 1’échantillon issu de notre fichier mais
I’épaisseur de couche était non conforme a notre demande, nous 1’avons
recu en 100pum et en S0pm.

Ce qui nous a laissé avec 9 entreprises et 28 imprimantes.

Un dernier e-mail a été rédigé pour compléter une derniére fois notre tableau. Nous
avons décidé de demander par e-mail les informations suivantes:

e Est-ce que I'imprimante 3D peut utiliser des matériaux bio-compatibles?

e Est-ce que I’entreprise est en possession d’une étude qui prouve
scientifiquement la capacité de leur imprimante 3D a produire une
épaisseur de couche de 25um ou moins ?

e  Est-il possible d’établir un contrat de maintenance?

En effet, la biocompatibilité est un critére important car les produits imprimés en 3D
pourraient étre utilisés dans la bouche du patient.
L’achat d’une imprimante 3D étant plus ou moins onéreux nous voulions savoir si,
en plus de la garantie promise par le fabriquant, nous pouvions obtenir un contrat de
maintenance supplémentaire, sur mesure.
Nous avons cloturé la réception de ce dernier e-mail et les discussions qui en
découlent au 30/03/2018.
Sur les 9 entreprises constructrices ou revendeurs agréés, nous avons regu 3
réponses par rapport a la maintenance:

e  Microlay: acceptation d’un contrat de maintenance,

e MassPortal: a accepté de discuter d’une prolongation d’un an de la garantie

de base,

e Makex proposait une garantie basique.
Nous avons regu 5 réponses de confirmation pour les matériaux biocompatibles
utilisables pour les imprimantes 3D de chez Asiga, Kentstrapper, MassPortal,
Microlay, Stratasys et une réponse négative de chez SolidScape, car ceux-ci utilisent
de la cire qui doit étre coulée dans un autre matériau pour obtenir la piéce finale
utilisable.
Nous avons décidé d’exclure les imprimantes 3D de la firme SolidScape car celles-
ci produisent des répliques en cire qui demandent beaucoup de matériel pour
finalement étre transformées en matériaux utilisables en bouche. Cette technologie
est plus appropriée a un laboratoire dentaire (Filtre X).
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Nous arrivions alors & un résultat de 27 imprimantes et 8 entreprises.

Nous avons demandé a nos interlocuteurs si les échantillons envoyés avaient subi un
post-traitement ou non a la sortie de leur imprimante 3D. Pour les imprimantes de
chez Dood, German RepRap, Makex, MassPortal, Microlay et Stratasys. Nos
interlocuteurs nous ont confirmés ne pas faire subir de post-traitement a la sortie de
la machine. L’échantillon de I'imprimante de la firme Kenstrapper a eu un post-
traitement au four a ultraviolet (UV). L’¢échantillon de I’imprimante de Asiga a eu
un post-traitement au flasheur UV. Ces post-traitements avaient pour but de stériliser
I’échantillon.

Nous avons demandé a nos contacts quelle(s) imprimante(s) 3D ils nous
conseillaient pour 1’'usage dentaire. Ceci nous a servi d’avant-dernier filtre (Filtre
XI).

Ce qui nous a laissé avec 13 imprimantes 3D pour 8 entreprises productrices.

La dentisterie étant une discipline médicale, qui exige pour ses procédés, ses
techniques, ses matériaux, ses appareils, une validation scientifique et ne peut pas se
contenter d’accepter sans vérification les données techniques des leurs entreprises
commerciales. C’est pour cette raison que nous avions décidé, en dernier lieu, de
considérer comme critére d’exclusion ’absence d’articles scientifiques validant la
précision de I’'imprimante 3D au niveau de 1’épaisseur de couche (25um). Ce dernier
filtre nous a contraint a exclure toutes les imprimantes 3D restantes car aucun
interlocuteur ne nous a répondu de maniére positive et certains n’ont pas répondu du
tout a cette question (Filtre XII). Le Tableau 1 résume ’ensemble de processus de
sélection d’imprimantes 3D de notre étude.

Tableau 1. Processus de sélection d'imprimantes 3D de notre étude.

Filtres Entreprises Imprimantes 3D Pourcentage (%)

constructrices d’imprimantes 3D
validant les filtres

Aucun 342 1037 100

1.Imprimantes 87 211 20

précises a 25

microns

2. Réponse regue | 53 154 15

par e-mail en
moins de 30 jours

3.Imprimantes 50 147 14
vendues

assemblées

4. Imprimantes 43 115 11

adaptées en
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dentisterie,
capables
d'imprimer a 25
microns sans
artéfact, réponses
sérieuses des
entreprises

5.Réponse a la | 34 82 8
demande de
I'échantillon

6. Maintien de la | 25 59 6
discussion

7. Réponse 20 46 4
positive a la
demande de
I'échantillon

8. Colis regu avant | 14 33 3
Janvier 2018

9. Echantillon 9 28 3
correspondant a
notre demande

10. Exclusion de | 8 25 2
I'entreprise
constructrice
Solidscape

11. Imprimante(s) | 8 13 1
recommandée(s)
par

notre interlocuteur

12. Validation | O 0 0
scientifique  pour
I'utilisation dentaire

466 Résultats

467 Les trois principales zones économiques hébergeant 1’industrie des imprimantes
468 3D (25um), c’est a dire précises a 25 microns, sont I’Union européenne (43

469 entreprises, dont 11 en Allemagne), les Etats-Unis (23 entreprises), et la Chine (10
470 entreprises). Les deux principaux procédés d’impression utilisés dans les

471 imprimantes 3D (25um) sont les procédés FFF/FDM (43%) et DLP/SLA (38%).

472 Plus de la moitié¢ des imprimantes 3D pourraient imprimer, d’apres leur fiche
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technique, avec une épaisseur de couche minimale comprise entre 25 et 100pm

(Tableau 2).

Tableau 2. Nombre d’'imprimante(s) 3D par épaisseur de couche minimale.

Epaisseur de couche | Nombre d'imprimante(s) | Pourcentage (%)
minimale (microns)

<1 8 1
1<x<10 44 4
10<x<20 88 8
20<x<25 74 7
25<x<50 247 24
50<x<100 312 30
100<x<1000 79 8
Non communiqué 185 18
Total 1037 100

Pour prés de la moitié des imprimantes 3D (25um), I’unité de mesure de la
résolution selon les axes XY n’est pas communiquée (Tableau 3). Par ailleurs, il
existe au moins 4 unités de mesures différentes de résolution proposées sur les sites

d’imprimantes 3D.

Tableau 3. Entreprise(s) constructrice(s) et imprimante(s) 3D par unité de
mesure utilisée pour caractériser la résolution XY minimale.

Unité de Nombre % Nombre %
mesure d’imprimantes d’entreprises

3D
Micron 102 48 46 52
DPI* 4 2 2 2
DPI* 4 2 2 2
Pixel 2 1 1 1
Non communiqué | 99 47 37 43
Total 211 100 87 100

*DPI : « dots per inch » (« point par pouce ») : est une unité de mesure de la résolu-

tion qui est principalement utilisée pour les écrans, les imprimantes et les scanners.
Plus il existe de points par pouce, meilleure est la résolution.

Les données du Tableau 3 montrent que prés de la moiti¢ des imprimantes 3D
(25pm) ne communiquent pas d’information sur la résolution selon les axes XY.
L’unité¢ de mesure la plus commune pour caractériser la résolution XY est le micron.
Elle est utilisée par plus de la moitié des entreprises constructrices.
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499 Tableau 4. Résolution XY minimale (en micron).

Résolution XY (microns) | Nombre d’imprimante(s) | Pourcentage (%)

1a9 16 16

10a25 38 37

26 a49 21 21

50 a 99 20 20

=100 7 6

Total 102 100
500
501 Prés de la moiti¢ des imprimantes 3D (25um) ont une résolution XY supérieure a
502 25um (Tableau 4).
503
504 Tableau 5. Imprimante(s) 3D vendue(s) assemblée(s) ou en Kkit.

Imprimante vendue Nombre d’'imprimante(s) | Pourcentage (%)

En Kit 7 3

Assemblée 204 97

21 100

505
506 Tableau 6. Types de calibrage rencontrés.

Type de calibrage Nombre d’imprimantes 3D

Manuel 15

Semi-automatique 10

Automatique 58

Non communiqué 128

21

507
508 La quasi-totalité des imprimantes 3D (25um) sont vendues assemblées (Tableau 5).
509 Plus de la moitié des fiches techniques des imprimantes 3D ne mentionnait pas
510 explicitement le type de calibrage utilis¢ (Tableau 6).
511 74% d’imprimantes 3D (25um) évoluent dans un environnement d’impression fermé
512 (de type propriétaire). En ce qui concerne la technologie FFF/FDM, 68% des
513 imprimantes 3D posseédent un plateau chauffant mais dans 29% des cas cette infor-
514 mation n’est pas communiquée dans la fiche technique. Il existe une grande diversité
515 des unités de mesure utilisées pour caractériser la vitesse d’impression des
516 imprimantes 3D (25um). En effet, le Tableau 7 comporte 10 unités de mesures
517 différentes. Par contre le manque d’information li¢ a la vitesse d’impression est
518 présent pour plus de la moitié des marques d’imprimantes 3D étudiées.
519
520 Tableau 7. Unités de mesure de la vitesse d'impression 3D.

Unité de mesure de la | Nombre Pourcentage (%)

vitesse d’'impression | d’imprimante(s)

mm/s 61 29

mm/h 13 6

cm/h 6 3

s/couche 5 2
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cm3/h 5 2

mm3/s 4 2

m/s 1 <1
cm2/h 1 <1
cc/h 1 <1
mi/h 1 <1
Non communiqué 113 53

Tableau 8. Capacité d'impression des arcades dentaires.

Nombre d’arcade(s) Nombre d’imprimante(s) | Pourcentage
dentaire(s) impri-

mable(s) par plateau

0 15 7
1a9 63 29
10249 89 42
50 a 99 14 6

> 100 13 6
Non calculable par un 7 3
dentiste

Non communiqué 10 5
Total 211 100

En ce qui concerne la capacité d’impression 3D des modéles des arcades dentaires
en méme temps (Tableau 8), nous avons pris comme référence la taille moyenne
d’une arcade dentaire normale [11] et nous avons calculé le nombre d’arcades que
nous pourrions imprimer simultanément. Cette valeur est issue d’un calcul théorique
ne prenant pas en compte la capacité du logiciel utilisé par I’imprimante 3D a
pouvoir lancer et gérer simultanément des impressions 3D différentes sur un méme
plateau d’impression. Pour diminuer le risque de gauchissement de I’impression 3D
(par effet de refroidissement non homogeéne de la piéce imprimée), nous avons aussi
décidé de simuler I’'impression 3D des modéeles des arcades dentaires parallélement
au plateau d’impression et non perpendiculairement a celui-ci. 40% des imprimantes
3D sont capables d’imprimer simultanément entre 10 et 49 modéles 3D d’arcade
dentaire.

Tableau 9. Imprimante(s) pouvant ou non utiliser des matériaux différents de
ceux de I'entreprise constructrice.

Restrictions au niveau Nombre d’imprimante(s) | Pourcentage (%)
des matériaux utili-
sables

Uniquement matériaux 49 23
propres a l'entreprise
constructrice

Possibilité d'utiliser des 46 22
matériaux différents de
ceux de l'entreprise cons-
tructrice
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Non communiqué

116

55

211

100

Le Tableau 9 met en évidence le manque d’information disponible au sujet de la
capacité des imprimantes 3D (25um) a utiliser des matériaux ne venant pas
directement de la firme productrice des imprimantes.

Tableau 10. Imprimante(s) 3D pouvant utiliser ou non des matériaux bio-

compatibles.

Utilisation de matériaux
biocompatibles

Nombre d’imprimante(s)

Pourcentage (%)

NON 1 1

oul 47 22

Non communiqué 163 77
211 100

Les données du Tableau 10 montrent le manque d’information disponible au sujet de
la capacité des imprimantes 3D (25um) a utiliser des matériaux biocompatibles.

Tableau 11. Possibilité de faire passer une imprimante 3D a travers une
porte de dimensions spécifiques.

Dimensions de porte

Nombre d’imprimante(s)

Pourcentage (%)

Standard (largeur: <a 63 121 57
cm/hauteur: <200 cm)

répondant aux standards 25 12
minimum permettant le

passage d’une personne

handicapée (largeur: >63

et < 85 cm/hauteur: <a

200 cm)

> a 85 cm de largeur 37 18
Non communiqué 28 13
Total 211 100

Une majorité d’imprimantes 3D (25um) peuvent étre déplacées facilement a travers
une porte aux dimensions standard minimales [12] (Tableau 11).

Tableau 12. Imprimante(s) 3D par tranche de poids.

Poids de I'imprimante

Nombre d’imprimante(s)

Pourcentage (%)

(Kg)

<25 68 32
25<xs50 31 15
50<x<100 17 8
100<x<1000 32 15
> 1000 22 10
Non communiqué 41 20
Total 21 100
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11 existe une grande variabilité dans le poids d’une imprimante 3D (25um) (Tableau
12). Le poids peut varier de moins de 25 Kg a plus d’une tonne. Le poids maximum
d’une imprimante 3D (25um) est de 5700 Kg: M Line Factory (Concept Laser). Le
poids minimum d’une imprimante 3D (25um) est de 1 Kg: M3D Pro (M3D).

Tableau 13. Imprimante(s) compatible(s) selon systéme(s) d’exploitation.

Systéme(s)
d’exploitation compa-
tibles(s)

Nombres
d’imprimante(s)

Pourcentage (%)

Uniqguement Windows 86 41
(Microsoft)

Uniguement Mac OS 0 0
(Apple)

Uniquement Linux (Logi- 0 0
ciel libre)

Mac OS et Windows 22 10
Linux et Windows 1 0
Mac OS et Linux 0 0
Max OS - Linux - Win- 46 22
dows

Non communiqué 56 27
Total 211 100

Les données du Tableau 13 montrent que toutes les imprimantes 3D sont

compatibles avec le systéme d’exploitation Windows.

Tableau 14. Imprimantes compatibles par format de fichier d'impression 3D.

Format de fichier
d’impression 3D

Nombre
d’imprimante(s)/211

Pourcentage (%)

st 115 55
.obj 63 30
.slc 38 18
.3ds 21 10
.ply 20 9
.amf 20 9
.mkr 11 5
.3dm 11 5
Iwo 11 5
X 11 5
.nauta 8 4
fictor 8 4
.bmp 6 3
.bj 5 2
.png 5 2
.stm 4 2
.ctl 3 1
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.dws3 3 1

.dws2 3 1

form 2 <1
.zpr 2 <1
.zbd 2 <1
wrl 2 <1
.fbx 2 <1
.iges 2 <1
.igs 2 <1
.step 2 <1
.stp 2 <1
.mjpddd 2 <1
. 2 <1
.objdf 2 <1
.gco 1 <1
.vrml 1 <1
plt 1 <1
.dxl 1 <1
.dae 1 <1
Non communiqué 89 42

Il existe une trés grande disparité et diversité des formats utilisés par les
imprimantes 3D (25um) avec 36 formats de fichier différents (Tableau 14).

Tableau 15. Notification du prix des imprimantes 3D sur le site internet du

constructeur.

Notification Nombre Pourcentage | Nombre Pourcentage
du prix des d’entreprise(s) | (%) d’imprimante(s) | (%)
imprimantes | constructrice(s)

sur le site

internet

constructeur

Ooul 35 40 68 32

NON 52 60 143 68

Dans 2/3 des cas la notion de prix des imprimantes 3D est manquante sur le site web
du constructeur (Tableau 15).

Tableau 16. Prix des imprimantes 3D.

Prix (en €) Nombre d’imprimante(s) | Pourcentage (%)
3D
<a 500 0 0
entre 500 et 1000 6 3
entre 1000 et 2000 17 8
entre 2000 et 3000 13 6
entre 3000 et 4000 11 5
entre 4000 et 5000 5 2
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entre 5000 et 7500 11 5
entre 7500 et 10 000 3 2
>3 10000 2 1
Non communiqué 143 68
211 100

Les prix ne sont pas inférieurs a S00€ pour les imprimantes 3D avec un prix connu
(Tableau 16).

Tableau 17. Prix des imprimantes 3D en fonction du procédé d’impression.

Procédé Imprimante 3D Imprimante 3D Prix moyen d’une
d’impression 3D avec le plus petit | avec le plus imprimante 3D
colt (entreprise grand cout (en- (en euro)
constructrice) treprise cons-
(en euro) tructrice)
(en euro)
FDM/FFF* Beeprusa Xcel (Leapfrog) 3.661
(Beeverycreative) | 27.224
529
DLP/SLA** Liquid Crystal Pre- | Freeform Pico 4.292
cision Plus 27/33/33
(Photocentric3D) (Asiga)
1.421 7.301

*FDM/FFF : fused deposition modelling/fused; fused filament fabrication
**DLP/SLA: digital light processing/stéréolithographie

Le prix moyen d’une imprimante 3D (25um) a procédé d’impression FDM/FFF est
moins ¢élevé que le prix moyen d’une imprimante 3D utilisant la technologie plus

sophistiquée et onéreuse DLP/SLA (Tableau 17).

Tableau 18. Devises des prix renseignés sur le site internet du constructeur.

Prix donné en Nombre d’imprimante(s) | Pourcentage (%)
avec prix accessible sur
le site web du construc-
teur

Euro (€) 31 46

Dollar ($) 30 44

Livre Sterling (£) 6 9

Zloty (PLN) (Pologne) 1 1

4 monnaies différentes 68 100

90 % des prix des imprimantes 3D (25um) sont exprimés en Dollar ou en Euro sur
les sites Internet des entreprises constructrices (Tableau 18).
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Tableau 19. Prix de I'imprimante 3D indiqué avec ou sans taxes.

Prix de I'imprimante
indiqué avec :

Nombre d’imprimante(s)
dont le prix est indiqué
sur le site internet cons-
tructeur

Pourcentage (%)

Taxes comprises 9 13

Taxes non comprises 19 28

Non communiqué 40 59
68 100

On notera un manque d’information important (59%) 1i¢ a I’inclusion ou non des

taxes dans le prix indiqué des imprimantes 3D (25um) sur le site Internet des

entreprises constructrices (Tableau 19).

Tableau 20. Le service aprés-vente.

Le service aprés-vente
est assuré par

Nombre d’entreprise(s)
constructrice(s)

Pourcentage (%)

Entreprise constructrice 40 46

Tiers 2 2

Non communiqué 45 52
87 100

Plus de la moitié des entreprises constructrices n’inscrit pas clairement sur leur site

Internet a qui incombe la responsabilité du service aprés-vente (Tableau 20).

Tableau 21. Durée de garantie pour les imprimante(s) 3D.

Durée de garantie

Nombre d’imprimante(s)

Pourcentage (%)

6 mois 12 6
1an 52 24
2 ans 8 4
Non communiqué 139 66
211 100

Dans plus de 2/3 des cas I’information liée a la durée de la garantie des imprimantes
3D (25um) n’est pas indiquée sur le site Internet des entreprises constructrices.

Tableau 22. Le financement participatif dans le monde de I'impression

dentaire 3D.

Imprimante Site de Financement | Argent récolté Imprimante Site internet
(entreprise financement participatif largent demandé commerciali- de I’entreprise
constructrice) | participatif réussi sée constructrice
Draken (3D Kickstarter Oui 171.664US$/pas de Oui, toujours En ligne
Facture) plafond actuellement

Doom Pro Kisskissbankbank | Oui 7.837 €/5.000 € Oui, toujours En ligne

(Dood) actuellement

Elemental Kickstarter Non 67.986AUS$/250.000A Non Inexistant
(Hardcotton) US$
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M3D Pro Indiegogo Oui 953.215US$/195.732U | Oui, toujours En ligne
(M3D) S$ actuellement

Portobello (Or- | Kickstarter Non 3.390€/35.000 € Non Inexistant
chis Print Solu-

tion)

RoVa4D Full Kickstarter Oui 216.288CA$/25.000CA | Oui toujours En ligne
Color Blender $ actuellement

3D Printer

(ORD Solu-

tions)

3Fxtrud 25 duo | Kickstarter Oui 62.453US$/pas de Oui, mais plus Inexistant
(ShapingBits) plafond actuellement

3Fxtrud 30 duo | Kickstarter Oui 62 453US$/pas de Oui, mais plus Inexistant
extmat (Sha- plafond actuellement

pingBits)

Stalactite 102 Indiegogo Oui 52.569 €/50.000 € Oui, mais plus Inexistant
(Stalactite) actuellement

Cyrus 3D Prin- | Kickstarter Non 19.685 £/30.000£ Non Inexistant
ter (Cyrus)

Les données du Tableau 22 montrent que 70% des campagnes de financement
participatif d’une imprimante 3D (25um) ont été¢ couronnés de succes. Cependant
60% d’imprimantes 3D ne sont plus commercialisées et le site web n’existe plus
dans 60% des cas. ShapingBits (2 types d’imprimantes 3D) n’a jamais livré toutes
les imprimantes 3D promises et I’entrepreneur n’a jamais remboursé les clients qui
n’ont pas regu leur imprimante 3D.

En ce qui concerne le contact par email avec les entreprises constructrices, nous
avons recu 235 e-mails publicitaires dans notre boite e-mail de réception du
21/03/17 (début d’expérience) jusqu’au 12/04/18 (fin d’expérience) inclus. Huit
entreprises constructrices nous ont répondu sur Facebook ou via Twitter.

Tableau 23. Origine du premier e-mail regu.

Origine du 1er mail regu | Nombre de réponse(s) Pourcentage (%)
regue(s)

Entreprise productrice 46 87

Revendeur 7 13
53 100

Une entreprise constructrice, Nyomo, nous a contacté alors que nous ne leurs avons
pas envoyé¢ d’e-mail de contact. Un de leurs revendeurs leur a indiqué que nous
cherchions une imprimante 3D (25um). Cela explique que le total des e-mails regus
soit de 53 réponses dans le Tableau 23. Lorsqu’une entreprise constructrice est
contactée par e-mail, celle-ci répond par I’intermédiaire d’un de ses salariés dans
87% des cas. Sur 46 entreprises a nous avoir répondu directement, 6 nous ont
ensuite redirigés vers un revendeur.
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Tableau 24. Délais de réponses des entreprises constructrices au 1er e-mail

de contact.

Délais de réponse Nombre de réponse(s) Pourcentage (%)
regue(s)

< 3 jours 43 83

Entre 4 & 7 jours 3 5

Entre 8 a 30 jours 6 12
52 100

Quand entreprise constructrice était contactée par e-mail, une réponse nous est par-
venue en 3 jours ou moins dans une grande majorité des cas (Tableau 24).

Tableau 25. Langue utilisée pour répondre a notre email de contact bilingue

(anglais-francais).

Langue

Nombre de réponse(s)

Pourcentage (%)

regue(s)
Anglais 43 83
Francais 8 15
Chinois 1 2
52 100

Quand une entreprise constructrice a été contactée avec un e-mail bilingue anglais-
frangais, la réponse que nous avons recu était rédigée en anglais dans une grande
majorité des cas (Tableau 25).

Tableau 26. Nombre de contacts différents lors de la discussion par e-mail.

Nombre de contacts
différents lors de la

Nombre d’entreprise(s)
constructrice(s) et

Pourcentage (%)

discussion par e-mail revendeur(s)

1 37 70

2 8 15

3 6 11

4 2 4
53 100

Dans 70% des cas la discussion se déroulait toujours avec la méme personne

(Tableau 26).

Tableau 27. Réponses des contacts a notre demande d’envoi d’'un
échantillon personnalisé gratuit.

Entreprise Accepte I’envoi Raison du non- Entreprise

constructrice d'un échantillon envoi d’un constructrice ou
personnalisé échantillon revendeur
gratuit

3DFacture Non Il faut payer les Entreprise cons-

frais de port tructrice

(15US$)
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Asiga Oui - Revendeur
Bq Oui - Revendeur
Carima Oui - Entreprise cons-
tructrice
Concept Laser Non Pas de réponse a Entreprise cons-
notre demande tructrice
d’échantillon
Cubicon 3D Prin- Non Pas de réponse a Entreprise cons-
ter notre demande tructrice
d’échantillon
D3D Dynamo Non Pas de réponse a Revendeur
notre demande
d’échantillon
Digital Wax Sys- Non Pas de réponse a Revendeur
tem notre demande
d’échantillon
Dood Oui - Entreprise cons-
tructrice
Formlabs Non Pas de réponse a Entreprise cons-
notre demande tructrice
d’échantillon
German RepRap Qui - Entreprise cons-
tructrice
Hyrel 3D Oui - Entreprise cons-
tructrice
llios Qui - Entreprise cons-
tructrice
JG Aurora Non Pas de réponse de | Entreprise cons-
confirmation tructrice
d’envoi
Kentstrapper Oui - Entreprise cons-
tructrice
M3D Non N’envoie pas Entreprise cons-
d’échantillon car tructrice
difficile d'en garder
une trace
Makex Oui - Entreprise cons-
tructrice
MassPortal Qui - Entreprise cons-
tructrice
Microlay Oui - Entreprise cons-
tructrice
Moment Oui - Entreprise cons-
tructrice
Nyomo Oui - Entreprise cons-
tructrice
ORD Solutions Non Il faut payer Entreprise cons-
I’échantillon tructrice

(200US$)




658
659
660
661
662
663
664
665
666

28 [Nemesis] Titre de I'article (PUL-En-téte paire)

PhotoCentric3D Qui - Revendeur

Prodways Non Demande un con- | Entreprise cons-
tact téléphonique tructrice

Raise3D Oui - Revendeur

Robo 3D Non Pas de réponse a Entreprise cons-
notre demande tructrice
d’échantillon

Roboze Non Demande un code | Entreprise cons-
fiscal pour envoyer | tructrice

SLM Solution Non Pas de réponse a Entreprise cons-
notre demande tructrice
d’échantillon

Solidscape Oui - Revendeur

Stratasys Qui - Revendeur

Ultimaker Oui - Revendeur

Volumic Oui - Entreprise cons-

tructrice

Wanhao Non Pas de réponse a Entreprise cons-
notre demande tructrice
d’échantillon

WASP Oui - Entreprise cons-

tructrice

L’interlocuteur de notre discussion par e-mail a accepté, dans 59% des cas,
d’envoyer gratuitement un échantillon personnalisé, imprimé avec épaisseur de
couche définie. La majorité des revendeurs ont accepté de nous envoyer cet

échantillon (78%) mais les entreprises constructrices n’ont accepté d’envoyer cet
échantillon que dans 52% des cas (Tableau 27).

Tableau 28. Synthése de contacts avec les entreprises constructrices ayant
répondu positivement a notre demande d’échantillon.

Entreprise Cons- | Date Date de Nombre de Durée | Relance
tructrice d’envoi I’e-mail messages (jour) effectuée
du 1er e- | validant
mail I'envoi
Asiga 15.09.17 | 27.09.17 4 12 Non
Bq 15.09.17 | 30.10.17 3 45 Oui
Carima 15.09.17 | 31.10.17 8 46 Oui
Dood 16.09.17 | 03.10.17 9 17 Non
German RepRap | 16.09.17 | 03.11.17 3 48 Oui
Hyrel 3D 16.09.17 | 02.11.17 5 47 Oui
llios 16.09.17 | 16.09.17 4 0 Non
Kentstrapper 16.09.17 | 12.12.17 14 87 Oui
Makex 16.09.17 | 09.11.17 15 54 Oui
Massportal 16.09.17 | 11.10.17 11 25 Non
Microlay 15.11.17 | 05.12.17 9 20 Non
Moment 16.09.17 | 30.10.17 5 44 Oui
Nyomo 16.09.17 | 31.10.17 6 45 Oui
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Photocentric3D 16.09.17 | 02.11.17 7 47 Oui
Raise3D 16.09.17 | 13.11.17 10 58 Oui
Solidscape 16.09.17 | 24.09.17 3 8 Non
Stratasys 16.09.17 | 25.09.17 4 9 Non
Ultimaker 16.09.17 | 20.09.17 2 4 Non
Volumic 16.09.17 | 18.09.17 2 2 Oui
WASP 16.09.17 | 30.10.17 5 44 Oui

11 fallait, en moyenne, 6 messages et 33 jours pour recevoir une réponse positive a
une demande d’échantillon personnalisé, imprimé avec une épaisseur de couche
définie et gratuit (Tableau 28). Nous avons di insister auprés de 60% des entreprises
pour maintenir la conversation. Deux entreprises productrices ou revendeurs sur les
20 ont d’abord refusé de nous envoyer un échantillon gratuit puis ont accepté:
Kentstrapper demandait d’envoyer un colis déja affranchi et Makex demandait
14USS$ pour envoyer un échantillon gratuit.

Tableau 29. Synthése de la discussion avec les entreprises constructrices
nous ayant répondu positivement a notre demande.

Entreprise Colis 1er Echantillon | Regu au
constructrice recu échantillon | conforme moins un
recu et recu dans échantillon
conforme le 2éme conforme
envoi

Asiga Oui Qui - Oui

Bq Oui Non Non Non
Carima Oui Non Non Non
Dood Oui Oui - Oui
German RepRap | Oui Oui - Oui

Hyrel 3D Non - - Non

llios Oui Non Non Non
Kentstrapper Oui Oui - Oui
Makex Oui Oui - Oui
Massportal Oui Non Oui Oui
Microlay Oui Oui - Oui
Moment Non - - Non
Nyomo Non - - Non
Photocentric3D Oui Non Non Non
Raise3D Non - - Non
Solidscape Oui Qui - Oui
Stratasys Oui Non Oui Oui
Ultimaker Non - - Non
Volumic Oui Non Non Non
WASP Non - - Non

Les colis ont été recu dans 70% des cas. Dans 65% des cas, le 1* échantillon n’était
pas conforme a notre demande. Dans 71% des cas, le 2™ échantillon n’était
toujours pas conforme a notre demande. Dans 45% des cas, 1’échantillon était
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finalement conforme a notre demande (Tableau 29).

Tableau 30. Evolution des imprimantes sur le marché de I'impression 3D
depuis le 28.02.2017.

Nombre d’imprimante(s) | Pourcentage (%)
Imprimantes toujours 145 69
commercialisées au
01.03.18
Imprimantes qui n’étaient | 66 31
plus commercialisées au
01.03.18

211 100

Plus d’un tiers d’imprimantes 3D (25um) qui étaient présentes sur le marché le 28
février 2017 n’étaient plus commercialisées au mois d’avril 2018 (Tableau 30).

Tableau 31. Evolution des entreprises sur le marché de I'impression 3D
depuis le 28.02.2017.

Nombre d’entreprise(s) Pourcentage (%)

Entreprises constructrices | 76 87
possédant toujours un
site internet au 01.03.18

Entreprises constructrices | 11 13
ne possédant plus de site
internet au 01.03.18

87 100

13% des entreprises productrices ont disparu du marché durant la durée de notre
travail. Les 11 entreprises constructrices, qui ne possédent plus de site Internet
constructeur, produisaient 20 imprimantes, ce qui représente 9% des imprimantes
3D (25um) (Tableau 31).

Discussion

Manque d’uniformisation au niveau des imprimantes 3D

Nous avons constaté un manque d’uniformisation au niveau des imprimantes 3D
pour ’'usage dentaire. Nous allons I’illustrer a travers quatre exemples: les procédés
d’impression 3D, les unités caractérisant la vitesse d’impression 3D , les formats de
fichiers utilisés pour I’impression 3D et la résolution d’impression 3D selon les axes
XY. De nombreuses entreprises constructrices possédent leur propre procédé
d’impression 3D. Souvent, ceux-ci ne différent que légerement les uns des autres.
Nous avons recensé, au total 14 technologies différentes pour les imprimantes 3D
(25pm) [13]. La vitesse d’impression est actuellement une des faiblesses de la
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fabrication additive. En effet, la vitesse d’impression 3D reste lente par rapport a la
fabrication soustractive, ce qui limite actuellement la technologie additive au
domaine du prototypage. Ce probléme est accentué par un manque d’uniformisation
au niveau des unités de mesure utilisées pour caractériser la vitesse d’impression
3D. Nous avons recensé 10 unités de mesure différentes: 4 unités de vitesse (mm/s,
mm/h, cm/h et m/s), 4 unités de débit (cm?*/h, mm?/s, cc/h, ml/h) et deux unités
inclassables a savoir le « s/couche » et le « cm?h » (Tableau 7). S’il est possible de
comparer, en les convertissant, des vitesses entre elles ou des débits entre eux,
certaines unités de mesure restent toujours non comparables. Il est difficile, par
exemple, de comparer un débit a une vitesse ou un nombre en « s/couche » a un
nombre en «cm?hy. Pourtant cette caractéristique technique est déterminante dans le
choix d’une imprimante 3D. Le nombre de formats de fichiers de modélisation 3D
utilisés par les imprimantes 3D est trés important (Tableau 14). Les imprimantes 3D
(25um) que nous avons recensées utilisent a elles seules 36 formats de fichiers
différents (Tableau 14). Parmi ceux-ci, il en existe 23 qui ne sont compatibles
qu’avec 1 a 5 imprimantes différentes. Les deux formats les plus fréquemment
utilisés sont « .stl » (55% des imprimantes) et « .obj » (30%). Il faut noter que ce
sont les développeurs de logiciel d’impression 3D qui sont a 1’origine de la grande
diversité des formats de fichiers. En effet, chacun d’entre eux produit son propre
format de fichier de modélisation 3D. Les entreprises productrices d’imprimantes
3D ne sont donc pas les seules responsables du manque d’uniformisation dans ce
domaine. Dans une moindre mesure, nous constatons le méme probléme avec la
résolution selon les axes XY. Celle-ci est définie, suivant les imprimantes et les
entreprises constructrices, par 4 unités différentes a savoir: le micron, le pixel, le
DPI et le DPI carré (Tableau 3). Bien qu’il existe 4 unités différentes, 3 d’entre elles
(le pixel, le DPI et le DPI carré) ne représentent que 5% des imprimantes 3D alors
que le micron est utilisé par 48% des imprimantes. Cependant cette information
essentielle est manquante sur le site web des entreprises constructrices pour 47% des
imprimantes 3D. Le besoin de différentiation des entreprises entre elles nuit a la
compréhension du monde de I’impression 3D. Il serait intéressant que les entreprises
constructrices s’accordent entre elles afin d’uniformiser au maximum leurs fiches
techniques. Cela faciliterait le choix du consommateur et permettrait une
comparaison plus compléte entre toutes les imprimantes 3D vendues sur le marché.
Il serait intéressant de regrouper les différentes technologies d’impression 3D par
famille en se basant sur le travail fourni par I’ancien comité F42 pour établir une
nouvelle classification adaptée au marché actuel des imprimantes 3D [13]. Les
entreprises pourraient mettre prioritairement en avant, sur leur site web constructeur,
la famille de procédé d’impression utilisée plutot que le nom précis de leur
technologie. Deux familles seraient alors majoritaires: la famille FFF/FDM et la
famille DLP/SLA qui regrouperaient respectivement 44% et 38% des imprimantes
3D (25um).

Nous conseillerions également d’utiliser une vitesse et non un débit pour caractériser
la vitesse d’impression 3D. Si une unité devait étre retenue en priorité, nous
retiendrions le « mm/s » car celui-ci, en plus d’étre déja utilisé par 29% des
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imprimantes (Tableau 7), est facilement compréhensible par le plus grand nombre
d’utilisateurs, au contraire d’une unité de débit ou d’une unité qui est basée sur les
couches.

Enfin, il est plus difficile de se prononcer sur la méthode a privilégier pour
homogénéiser les formats de fichier d’impression 3D. En effet, il existe des formats
plus complexes que d’autres. Certains, comme le format « .ply » permettent de gérer
une impression 3D en couleurs. D’autres, comme le format « .obj », peuvent
supporter des formes géométriques trés complexes. Le format « .stl » ne permet ni
I’un ni I’autre. Il serait néanmoins intéressant de: 1) réduire le nombre de formats de
fichiers d’impression 3D existants, 2) augmenter la compatibilité des imprimantes
3D avec les formats de fichiers les plus communs (comme le .stl, le .obj, le .slc, le
.3ds, le .ply ou le .amf), déja présents sur le marché, 3) proposer un nouveau format
de fichier de modélisation 3D qui serait universel et qui permettrait de remplacer le
format « .stl », car celui-ci souffre de nombreux défauts liés a son age (datant des
débuts de I'impression 3D dans les années 90).

Etendue des informations non communiquées

Pour chacune des imprimantes 3D recensées dans ce travail, nous avons étudié 16
caractéristiques techniques en collectant les informations sur les sites Internet des
entreprises constructrices. Nous avons remarqué 1’étendue du manque d’information
disponible sur les sites web. La rareté des informations disponibles concernait
principalement 6 de ces 16 caractéristiques, a savoir: 1) le type de calibrage, 2) la
vitesse d’impression, 3) le prix, 4) le service aprés-vente, 5) la garantie ainsi que 6)
les matériaux qui sont pris en compte par I’imprimante 3D.

En ce qui concerne le calibrage, 60% des imprimantes 3D (25um) ne mentionnent
pas si celui-ci est automatique, semi-automatique ou manuel (Tableau 6). Le
calibrage automatique reste le plus fiable et le plus facile pour un utilisateur lambda.
Concernant les vitesses d’impression, nous n’avons pas trouvé des informations a ce
sujet pour 53% des imprimantes 3D (25um) (Tableau 7). Pour le prix de
I’imprimante 3D, celui-ci n’est pas mentionné sur le site de I’entreprise dans 68%
des cas (Tableau 15). Les informations liées a la garantie et au service aprés-vente
ne sont pas disponibles pour, respectivement, 56% et 52% des imprimantes 3D
(Tableaux 20, 21). De plus, 55% des imprimantes 3D ne mentionnent pas si elles
sont compatibles avec des matériaux provenant d’une entreprise extérieure a
I’entreprise constructrice (Tableau 9). La caractéristique a propos de laquelle il est le
plus difficile de récolter des informations, est la possibilité ou non d’utiliser des
matériaux biocompatibles avec I’imprimante 3D. Pour 77% des imprimantes 3D les
informations concernant la biocompatibilité des matériaux utilisés sont manquantes
(Tableau 10). Ce manque d’information rend difficile la comparaison entre les
imprimantes 3D (25um) que nous avons référencées.
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Manque de précision de certaines caractéristiques
techniques

La vitesse d’impression maximale des imprimantes 3D et leur prix sont les deux
caractéristiques principales pour lesquelles les informations disponibles sont les
moins précises. Concernant la vitesse d’impression maximale, les valeurs fournies
par les entreprises constructrices sur leur site Internet sont imprécises. Aucune
d’entre elles ne signale la méthode utilisée pour déterminer cette vitesse. Pourtant,
trois facteurs importants influengant la vitesse d’impression devraient étre
mentionnés: 1’épaisseur de couche, la résolution selon les axes XY et le type de
matériau avec lequel le test de vitesse a été effectué. Sans ces informations, il est
impossible d’estimer une vitesse moyenne d’impression pour chaque famille de
procédés d’impression. 11 serait opportun que les entreprises fournissent, sur leur site
Internet, toutes les données relatives a la maniére utilisée pour déterminer la vitesse
d’impression mentionnée.

En ce qui concerne le prix des imprimantes 3D, celui-ci n’est pas disponible sur le
site des entreprises constructrices dans 68% des cas (Tableau 16). Lorsqu’un prix est
disponible, I’entreprise constructrice ne mentionne pas, dans 59% des cas, si le prix
est calculé avec ou sans taxes (Tableau 19). Cela peut entrainer des différences de
prix considérables, notamment en Belgique, ou le taux de TV A hors produit de
premiére nécessité est fixé a 21%. Il serait utile que les entreprises

précisent systématiquement a coté du prix de vente si les taxes sont comprises ou
non afin d’éviter d’induire en erreur un potentiel acheteur lorsqu’il compare les prix
de plusieurs imprimantes 3D.

Difficultés rencontrées lors de la communication avec
nos interlocutaires

D’abord il ne fut pas aisé de trouver un canal de communication adéquat pour
discuter avec les entreprises constructrices. Lors de notre recherche d’imprimantes
3D, et lors de notre prise de contact avec les firmes, nous avons privilégié 1’envoi
d’un e-mail. Si une adresse e-mail n’était pas clairement mentionnée, nous avons
utilisé les formulaires de contact disponibles sur les sites constructeurs. Ces
formulaires étaient, pour certains, fastidieux a remplir ou nécessitaient de créer un
identifiant sur le site, sans garantie de succés. Certaines réponses automatiques ne
contenaient pas les informations demandées. Lors de nos investigations, nous avons
aussi regu de nombreux e-mails publicitaires (235 en moins d’un an). Cela
correspond a plus d’un courrier électronique publicitaire tous les deux jours. Sachant
qu’un grand nombre de ces publicités arrivait également dans la partie
« indésirable » de notre boite e-mail, le nombre total de publicités était sans doute
bien supérieur a ce que nous avons pu recenser. Pour cette raison, nous conseillons
de ne pas utiliser son adresse e-mail personnelle lors de la recherche d’une
imprimante 3D, sous peine d’étre débordé par une masse de publicités non désirées.
Il serait plus avisé¢ d’utiliser son adresse e-mail professionnelle (voire de créer une
adresse spéciale a cet effet) et de se désabonner des « newsletters » dés le premier
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e-mail recu.

Certaines entreprises exigeaient un entretien téléphonique pour poursuivre la
discussion. Cela n’était pas réalisable dans le cadre de notre recherche vu le grand
nombre d’entreprises & contacter et vu leur localisation géographique sur plusieurs
continents. En effet, la grande majorité des firmes constructrices sont implantées en
dehors de la Belgique. Cela ne serait certainement pas réalisable non plus pour un
dentiste indépendant dont I’horaire est déja fortement chargé. Outre les réponses par
e-mail et les demandes de discussions téléphoniques, 8 entreprises sur 87 nous ont
également contactés via les réseaux sociaux (Facebook et Twitter).

Ensuite, concernant la rapidité et la qualité des réponses obtenues, nous avons
observé (Tableau 24) que 52 entreprises constructrices (sur un total de 87) nous ont
apporté une réponse par e-mail dans un délai de maximum 30 jours. Parmi ces 52
réponses, 43 ont été obtenues dans les trois jours. Les courriers électroniques
semblent donc étre un moyen de communication relativement rapide. Cependant,
dans 13% des cas, la réponse nous a été fournie par un revendeur et non par un
salarié de I’entreprise constructrice (Tableau 23). De plus, au cours des échanges par
e-mail, nous avons eu, dans 1/3 des cas, des contacts avec plusieurs interlocuteurs
différents pour une méme entreprise (Tableau 25). Dans certaines situations, cela
nous a obligés de répéter plusieurs fois nos questions et nos demandes d’échantillon.
Nos discussions ne nous ont pas permis d’établir de lien entre la rapidité d’une
réponse et la qualité de celle-ci. Par exemple, Microlay nous a fourni une réponse en
moins de 24 heures via un e-mail personnalisé et contenant toutes les informations
nécessaires. Par contre, nous avons attendu 11 jours la réponse de Fabmaker pour
finalement recevoir un e-mail automatique ne répondant en rien a notre demande.
Inversement, TMTCW nous a envoyé un e-mail dans la journée mais celui-ci ne
contenait aucune information utile alors que I’entreprise German RepRap nous a
fourni une réponse trés compléte mais celle-ci est arrivée dix jours aprés notre
demande de contact.

Une autre des barriéres rencontrées lors de nos communications a été celle de la
langue. Par exemple, nous nous sommes retrouvés face a I’impossibilité de
continuer une discussion avec une entreprise (TMTCTW) car celle-ci nous avait
exclusivement répondu en chinois. Cependant, il est important de noter que la non-
connaissance du chinois n’entraine pas une grande perte d’information. En effet, une
seule firme constructrice nous a contacté dans cette langue. Par contre, la perte
d’information aurait ét¢ beaucoup plus importante si nous n’avions pas maitrisé
I’anglais, car 83% des réponses nous sont parvenues dans cette langue (Tableau 25).
C’est pourquoi, une bonne connaissance de 1’anglais nous semble indispensable
pour maximiser la recherche d’informations au sujet des imprimantes 3D.

Nous avons aussi constaté que l’obtention d’un échantillon personnalisé gratuit
n’était pas aussi simple qu’indiqué sur certains sites web constructeurs. En effet,
seulement 59% des entreprises contactées a ce sujet ont accepté de nous envoyer cet
échantillon (Tableau 27). En moyenne, nous avons di échanger 6 e-mails et attendre
plus d’un mois pour avoir une réponse favorable a notre demande. De plus, dans
60% des cas, il a été nécessaire de relancer nos interlocuteurs car ceux-ci avaient
arrété de nous répondre.
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Finalement, nous avons constaté un désintérét de certaines entreprises par rapport a
nos démarches. Tout d’abord, seules 61% des entreprises constructrices ont répondu
a notre premier e-mail de contact (Tableau 1). Cela signifie que 4 entreprises sur 10
se sont désintéressées d’un probable futur client et n’ont pas pris le temps de
répondre a un e-mail court et précis ne demandant que quelques informations
basiques. Il faut ajouter a cela que, parmi les 61% de réponses, certaines étaient non
conformes a nos attentes de client potentiel. Par exemple, 1’entreprise chinoise
TMTCW n’a aucunement répondu a nos questions et s’est contentée de nous
signaler qu’ils étaient contents de nous connaitre et qu’ils pensaient effectivement
que les dentistes avaient besoin d’utiliser les derniéres technologies existantes. Suite
a la teneur de ce premier e-mail regu, nous n’avons pas continué la conversation. Par
ailleurs, plusieurs autres réponses (comme celles des entreprises 3D Facture, Kent-
strapper, Carbon 3D ou encore du revendeur officiel de la firme BQ, Charlie’s 3D
Technologie) nous ont paru trop familiéres pour un premier contact avec un
consommateur potentiel. D’autres entreprises (M3D, Fusion 3D et Kora) semblaient
manquer de temps pour nous répondre et nous ont renvoyés vers leur site Internet
afin de trouver les informations demandées. Parfois, certains de nos interlocuteurs
semblaient manquer aussi de connaissances. Par exemple, I’équipe de support de
I’entreprise Sprintray nous a fourni des informations concernant les dimensions
d’impression de I’imprimante 3D alors que nous attendions une réponse a propos du
type de calibrage du plateau de I’'imprimante 3D.

Méme lors de nos contacts avec des entreprises de premier plan dans le monde de
I’impression 3D, nous n’avons pas ét¢ complétement satisfaits. En effet, le
revendeur officiel pour le Benelux de l’entreprise Stratasys, leader mondial de
I’impression 3D, a répondu a nos questions dans un frangais trés approximatif, ce
qui a compliqué les discussions. Un dentiste pourrait percevoir ces mauvaises
formulations de phrases et fautes de frappe/d’orthographe comme un manque de
sérieux. L’entreprise 3D Systems, numéro 3 mondial de I’impression 3D, fait partie
des 40% d’entreprises a n’avoir jamais répondu a notre e-mail. Il faut noter aussi
que toutes nos conversations n’ont pas pu aboutir car 9 entreprises constructrices ont
décidé de mettre un terme prématuré a notre conservation. Par exemple Digital Wax
System a bloqué notre adresse e-mail nous considérant comme « indésirables ».

Le peu d’implication de certaines entreprises dans leur réponse au client nous a
interpellé lorsque nous avons analysé le nombre d’échantillons regus. Au total,
seules 25 entreprises ont maintenu une discussion avec nous aprés que nous leur
ayons demandé un échantillon gratuit. Vingt d’entre-elles ont accepté de nous
envoyer 1’échantillon demandé. Finalement, nous n’en avons re¢u que 14. Parmi
ceux-ci il n’y en avait que 9 échantillons conformes a notre demande (Tableau 1).
Cela signifie que plus de la moitié des échantillons que nous avons regus n’étaient
pas conformes aux cahier de charges que nous avions fixé a notre interlocuteur. Les
exemples les plus frappants étaient liés a I’entreprise Ilios et au revendeur de la
firme Volumic. Ilios nous a fourni un échantillon ne correspondant pas au monde
dentaire. Nous avons regu de sa part un prototype de bijou en résine. Le revendeur
de Volumic nous a envoyé par deux fois des échantillons incorrects au niveau de
I’épaisseur de couche demandée. Lorsque nous lui avons signalé pour la deuxiéme
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fois son erreur, il nous a répondu qu’il ne comptait pas nous envoyer un échantillon
en 25 microns car il nous avait déja offert « gracieusement » deux
échantillons.

Evolution dynamique du monde de I'impression 3D

Le marché de I’impression 3D se trouve en perpétuel mouvement. Dans ce travail,
nous avons répertorié 1037 imprimantes 3D jusqu’au 28 février 2017 puis nous
avons continué a étudier uniquement les 211 imprimantes 3D (25um). A cette date,
ces 211 imprimantes 3D étaient commercialisées par 87 entreprises différentes.

En un an, 66 imprimantes sur 211 recensées n’étaient déja plus commercialisées
(Tableau 30). Certains modéles 3D ont évolué, comme I’imprimante 3D « Model
16A » de Hyrel 3D qui est devenue « The Hydra ». D’autres imprimantes 3D ne se
retrouvent plus sur le marché car I’entreprise a totalement renouvelé sa gamme de
produits. Par exemple, les imprimantes 3D « Pico » et « Pico Plus » d’Asiga ont été
remplacées par les « Max », « Pico 2 » et « Pico 2 HD ». Un an apres le début de
notre recherche, seules 69% des imprimantes 3D que nous avions référencées sont
toujours commercialisées (Tableau 30). En paralléle, en un peu plus d’un an, 13%
des 87 entreprises ont disparu du web (Tableau 31). Ces firmes

commercialisaient 9% des imprimantes 3D (25um) disponibles en février 2017. Cela
signifie qu’en un an, 9% des modeles d’imprimantes 3D (25um) ont perdu leur
service aprés-vente. En effet, si ’entreprise constructrice n’existe plus, il sera trés
difficile pour le consommateur lambda de trouver des conseils en cas de panne ou
des picces de rechange pour son imprimante 3D.

L’impression 3D est actuellement a la mode. Les tutoriels d’explications autour de
cette technologie fleurissent sur Internet, et principalement sur Youtube, avec prés
de 3 millions de vidéos traitant d’impression 3D. Il n’est donc pas surprenant de voir
des projets de financement participatif se développer autour des imprimantes 3D
(Tableau 22). Cependant, bien que 70% des financements participatifs référencés
aient permis de financer le lancement d’une imprimante 3D (25um), seules 40% de
ces imprimantes 3D sont encore disponibles a la vente un an plus tard. I est
important de noter que seulement 40% des entreprises lancées par financement
participatif sont encore en activité contre 94% des entreprises a modéle de
financement classique.

Imprimante 3D idéale en dentisterie

Suite a notre recherche, nous avons essay¢ de déterminer les spécificités

techniques qui nous semblent les plus pertinentes pour une imprimante 3D destinée
a un usage dentaire.
Tout d’abord, I’imprimante 3D devrait avoir la capacité de produire des couches
d’une épaisseur égale ou inférieure a 25um. Cela ne représente que 20% des 1037
imprimantes 3D (Tableau 2). Il faudrait aussi réaliser une validation scientifique de
cette précision d’épaisseur de couche, de maniére indépendante, a travers une
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publication dans une revue avec le comité de lecture. Ensuite, concernant la
résolution selon les axes XY, une résolution de 37 microns semble étre acceptable.
En effet, les scanners intra-oraux, permettant de réaliser des empreintes des arcades
dentaires, fournissent des modeles 3D des arcades dentaires a imprimer et ont une
précision, en moyenne, de 37 microns [14]. Il est aussi important que I’imprimante
3D soit vendue assemblée. En effet, un dentiste n’a ni le temps ni les compétences
requises pour monter a la perfection une machine de grande précision. Cette
caractéristique est déja présente pour une trés large majorité des imprimantes 3D
(Tableau 5). De plus, I’imprimante 3D idéale devrait posséder un calibrage
automatique. Celui-ci demande moins de connaissances techniques et offre un gain
de temps au praticien par rapport aux autres types de calibrage (manuel ou semi-
automatique). Cette caractéristique est rencontrée par seulement 27% des 211
imprimantes 3D recensées (Tableau 6).

A propos de I’environnement d’impression 3D, celui-ci devrait obligatoirement étre
fermé. En effet, un environnement d’impression clos permet a I’imprimante 3D de
profiter d’une température plus stable tout au long de I’impression et diminue les
risques d’accidents. Certaines parties de I’imprimante 3D peuvent chauffer pendant
I’impression a des températures supérieures a 200 °C. L’impression 3D dans un
milieu fermé permet également de diminuer le nombre de nano-particules relachées
dans 1’air, celles-ci étant connues pour provoquer des pathologies respiratoires a
long terme. Il est aussi avéré que certains matériaux (ex : ABS) libérent, en
chauffant, des composés volatiles cancérigénes (comme le styréne). Nous
conseillerions donc, comme sécurité supplémentaire, de placer I’imprimante 3D
dans une piéce bien aérée [15]. Les imprimantes 3D (25um) fermées représentent
74% des modeles proposés a la vente.

11 est nécessaire d’acquérir un plateau d’impression chauffant en cas d’achat
spécifique d’un modele d’imprimante 3D fonctionnant par un procédé d’impression
FFF/FDM. En effet, la surface chauffée du plateau maintient la partie imprimée a la
température adéquate, ce qui assure une adhésion correcte entre les différentes
couches et limite le risque de gauchissement de la piéce au moment de son
refroidissement [16]. Actuellement, 68% des imprimantes FFF/FDM possédent un
plateau chauffant.

En ce qui concerne la vitesse d’impression, plus I’imprimante 3D est capable
d’imprimer rapidement, plus elle sera utile et offrira un panel d’utilisations plus
important pour un clinicien. La vitesse d’impression idéale ne peut étre calculée que
par rapport a I’utilisation qu’en prévoit le praticien. Si le praticien souhaite produire
des couronnes provisoires a placer directement au fauteuil, la vitesse de son
imprimante 3D devra étre supérieure a celle d’un praticien utilisant son imprimante
pour fabriquer des gouttieres ou des onlays/inlays. Ensuite, nous estimons que
I’imprimante 3D idéale devrait pouvoir imprimer au moins une arcade dentaire
complete. Cela représente une dimension d’impression de 58x37 mm. Au total, 93%
des imprimantes référencées ont les dimensions minimales pour permettre ce type
d’impression (Tableau 8). Il serait aussi intéressant d’utiliser des matériaux ne
provenant pas exclusivement de 1’entreprise constructrice. Ceci permet une plus
grande liberté dans le choix des matériaux et permet d’établir une concurrence au
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niveau des prix. Seules 22% des imprimantes 3D (25pm) présentent la capacité
d’utiliser aussi des matériaux non commercialisés par la firme productrice (Tableau
9). L’autre point important a propos des matériaux est la capacité de I’imprimante
3D idéale d’utiliser des matériaux biocompatibles. Cependant, parmi les
imprimantes 3D décrites comme permettant un usage dentaire et médical, seulement
22% permettaient I’'usage de matériaux biocompatibles (Tableau 10).

Concernant le poids et les dimensions, ’imprimante 3D ne devrait pas dépasser une
masse de 25 kg pour permettre une manutention aisée (Tableau 12). Cela ne
représente que 32% des imprimantes 3D que nous avons étudiées. Pour pouvoir étre
facilement déplacée, I’'imprimante 3D ne doit pas excéder une largeur de 63 cm et
une hauteur de 200 cm. Ces dimensions permettent facilement de manceuvrer
I’imprimante 3D a travers une porte standard. Une majorité des imprimantes 3D
(57%) présente des dimensions égales ou inférieures a ces valeurs (Tableau 11).
Nous conseillons d’utiliser, avec 1I’imprimante 3D idéale, un ordinateur utilisant
Windows. En effet, les systémes d’exploitations produits par Microsoft paraissent
étre plus souvent compatibles que ceux produits par Linux ou Apple. Il est important
de noter que Windows est compatible avec 73% des imprimantes 3D (Tableau 13).
Dans un méme soucis de compatibilité, I’'imprimante 3D devrait également accepter
le format de fichier de modélisation 3D « .stl » qui reste, a ce jour, le plus répandu.
Ce format peut étre lu par 55% des imprimantes 3D (Tableau 14).

Idéalement I’imprimante 3D devrait coliter en moyenne 3661€ pour une technologie
FFF/FDM. S’il s’agit d’une technologie d’impression SLA/DLP, le prix devrait
osciller autour de 4292€ (Tableaux 16, 17).

Au sujet du service apres-vente, celui-ci devrait idéalement étre assuré par
I’entreprise constructrice et non par un revendeur. La firme ayant produit
I’imprimante 3D est la plus apte a répondre a tous les problémes que le
consommateur pourrait rencontrer. Seulement 46% des entreprises assurent elles-
mémes le service apres-vente (Tableau 20).

La garantie légale en Belgique est de deux ans. Nous conseillons donc, au vu du prix
d’achat et du fonctionnement des imprimantes 3D, d’acheter une machine de
fabrication additive que si la garantie de fabrication est de deux ans ou plus.
Seulement 4% des imprimantes 3D proposent une couverture garantie de 2 ans sur le
site Internet constructeur (Tableaux 20, 21).

Finalement, il parait préférable d’acheter une imprimante 3D issue d’un systéme de
financement classique plutdt que participatif. En effet, sur une période d’environ un
an, 60% des entreprises ayant produit une imprimante 3D grace au financement
participatif ont disparu du marché. Ce taux chute a 13% en considérant toutes les
entreprises référencées dans cette recherche (Tableaux 22, 31).

Entreprise-partenaire idéale

Sur base de nos échanges avec 53 entreprises, nous pouvons dégager quelques
caractéristiques pour rendre la discussion constructive.
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Tout d’abord, il est préférable d’étre en contact avec un salarié de 1’entreprise plutot
qu’avec un revendeur. En effet, un revendeur est avant tout axé sur I’aspect
commercial et moins sur les connaissances techniques du monde de I’impression
3D. Lorsque nous contactons une entreprise, nous pouvons espérer recevoir des
informations techniques plus précises car nous allons échanger avec les concepteurs
ou au moins avec une personne formée aux imprimantes 3D produites par la firme.
Les entreprises constructrices répondent sans intermédiaire dans 87% des cas
(Tableau 23). Un délai de réponse est considéré de notre point de vue comme
acceptable s’il n’excéde pas 3 jours. En effet, 83% des interlocuteurs nous ont
répondu dans ce laps de temps (Tableau 24). 11 est souhaitable de réduire au
maximum le nombre d’interlocuteurs lors des échanges. En effet, nous avons
quelques fois été confrontés a une perte d’information liée a un nouveau
interlocuteur qui n’était pas au courant de qui nous étions et de ce que nous

voulions. Dans 70% des cas, nous n’avions eu qu’un seul correspondant (Tableau
26).

Il est important qu’une entreprise envoie gratuitement un échantillon personnalisé,
avec une épaisseur de couche donnée. Cette demande simple permet de se faire un
premier avis sur la qualité de la réponse de ’entreprise a nos demandes spécifiques
et sur la qualité des impressions 3D possibles avec 1I’imprimante 3D souhaité. Pour
éviter les déconvenues, il est préférable de demander a la firme de confirmer que
I’échantillon envoyé vient bien de I’imprimante 3D demandée ainsi que de
confirmer 1’épaisseur souhaitée. Au sujet du délai de réponse a notre demande
d’échantillon, nous avons eu besoin, en moyenne, de 6 échanges d’e-mails, étalés
sur un peu plus d’un mois, ce qui nous semble acceptable (Tableau 28).

Finalement, I’entreprise est aussi « idéale » si le premier échantillon regu est
similaire a I’échantillon demandé, ce qui n’arrive que dans 35% des cas (Tableau
29).

Limites de notre étude

Notre méthode de référencement comporte certaines limites car nous ne sommes
passés que par le moteur de recherche gratuit Google. La majorité de notre recherche
a été réalisée a partir de deux sites de référencements d’imprimantes 3D
accompagnée d’une recherche manuelle plus spécifique au niveau des imprimantes
3D a usage dentaire. Nos différentes phases d’exclusion des modéles d’imprimantes
3D étaint fortement influencées par les contacts que nous avons eu et par
I’expérience subjective de nos interlocuteurs, qui nous ont suggéré d’abandonner
divers modeles d’imprimantes 3D car non compatibles, d’apres eux, pour la
dentisterie. Les sites Internet des entreprises constructrices n’étaient pas uniformes
dans leur présentation d’informations. Il est donc possible que nous n’avons pas
trouvé des informations clés pour chacune des imprimantes 3D évaluées. En ce qui
concerne I’environnement d’impression 3D, quand 1’information n’était pas présente
sous forme de texte sur le site Internet nous avons di extrapoler le résultat en nous
basant sur les images et les vidéos présentes. Pour 1’envoi des échantillons, nous
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n’avons pas considéré la possibilité que des échantillons soient envoyés mais qu’ils
se soient perdus en route. Pour terminer, les informations au sujet des vitesses
d’impression et des prix sur les sites Internet des constructeurs étaient peu précises,
ce qui peut fausser les calculs que nous avons effectués avec ces données. Il faut
ajouter a cela, que la conversion des prix en Euro en partant de USD américain, de la
Livre Sterling ou du Zloty polonais s’est étalée sur plusieurs jours ce qui peut
entrainer des variations minimes dans les taux de change.

Conclusions

Actuellement, aucune imprimante 3D commercialisée sur le marché mondial ne
répond a I’ensemble de nos critéres de recherche. En effet, aucune étude scientifique
ne permet de valider le fait qu’une imprimante 3D grand public ait la capacité
d’imprimer avec une épaisseur de couche de 25pum. L’ imprimante 3D se rapprochant
le plus de notre « imprimante 3D idéale » serait XD10 de MassPortal. Cette
imprimante 3D répond a tous nos critéres sauf, celui qui se rapporte a I’étude
scientifique validant la capacité d’imprimer en 3D avec des couches de 25um ou
moins. Nous aurions pu dés lors recommander cette imprimante 3D si nous n’avions
pas comparé les données que notre interlocuteur nous a envoyées lors de notre
discussion et les données mises a jour sur le site Internet de I’entreprise. En effet,
comme expliqué dans le matériel et méthode, I’imprimante XD10 nous a été
proposée par notre interlocuteur car, au début de notre référencement en février
2017, elle n’était pas encore commercialisée. En comparant la fiche technique
envoyée par notre interlocuteur le 07.02.18 et celle présente sur le site internet de
I’entreprise constructrice le 12.02.18, nous avons pu remarquer une forte différence
au niveau de 1’épaisseur de couche. Sur la fiche envoyée par notre interlocuteur,
nous avions une épaisseur de couche minimale de 10 microns alors que le site
Internet
annongait une épaisseur de couche minimale de 70 microns. Nous ne pouvons donc
que conseiller au consommateur d’aller vérifier lui-méme toutes les informations
qu’il recevra méme si elles proviennent directement d’un salarié de I’entreprise
constructrice de I’imprimante.

Pour résoudre en partie le manque de clarté dans le monde de 1I’impression 3D
dentaire, nous proposons d’améliorer la lisibilité des sites Internet constructeurs.
Nous pensons qu’en regroupant, sur une seule page du site constructeur, les
caractéristiques importantes de I’imprimante 3D, une photographie de celle-ci, un
lien pour permettre une demande d’échantillon personnalisé (si possible
gratuitement) et une adresse e-mail pour rentrer en contact direct avec un
intermédiaire compétent dans le domaine de I’impression 3D, nous améliorerions
sensiblement la communication et les discussions fructueuses entre les clients
(dentistes) et I’entreprise constructrice. Les caractéristiques a indiquer en priorité
seraient : 1) famille de procédé d’impression 3D, 2) épaisseur de couche minimale
(en micron), 3) étude scientifique validant 1’épaisseur de couche minimale,



1128
1129
1130
1131
1132
1133
1134
1135
1136
1137
1138
1139
1140
1141
1142
1143
1144
1145
1146
1147

1148

1149

1150

1151
1152

[Nemesis] Titre de I’article (PUL-En-téte impaire) 41

4) résolution XY minimale (en micron), 5) type de calibrage, 6) environnement
d’impression, 7) présence d’un plateau d’impression chauffant si le procédé
d’impression est de la famille FFF/FDM, 8) vitesse d’impression maximale (en
mm/s) avec un lien donnant le détail de I’épaisseur de couche utilisée, de la
résolution XY utilisée et du matériau utilisé pour déterminer cette vitesse,

9) dimensions de capacité d’impression (en mm), 10) capacité d’utiliser des
matériaux ne provenant pas de 1’entreprise constructrice, 11) capacité d’utiliser des
matériaux biocompatibles, 12) poids (en kg) et dimensions de I’imprimante (en cm),
13) systémes d’exploitation compatibles, 14) types de fichier d’impression 3D
compatibles, 15) gestion du service aprés-vente et la durée de la garantie, 16) prix,
en indiquant si les taxes sont incluses ou non.
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