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1. Positionnement des travaux

Pour faire face a I'érosion dentaire, qui touche aussi bien les jeunes adultes (= 30% des 18 a
35 ans en Europe, (Bartlett et al., 2013)) que les personnes agées, et aux hypo-minéralisations
amélaires? (=~ 15% de la population en France, Kassebaum et al., 2015)), 'overlay est le
traitement de choix. Cette nouvelle thérapeutique de restauration dentaire peu invasive
permet la reconstruction des surfaces occlusales de la dent (surfaces en contact lors de
I'occlusion et de la mastication) grace a une prothése de faible épaisseur (inférieure a 2 mm)
collée sur les tissus dentaires sains (Figure 1). Cependant, dans la pratique clinique actuelle,
aucun matériau prothétique ne permet de réaliser des overlays durables de faible épaisseur
(Morimoto et al., 2016, Kassebaum et al., 2017). Les dentistes sont alors amenés a préparer
la dent en augmentant |'espace prothétique pour permettre le collage d’un biomatériau de
restauration. Ces overlays sont réalisés avec des biomatériaux aux propriétés mécaniques
homogenes et isotropes qui ne refletent pas les propriétés mécaniques des tissus remplacés
de la dent naturelle (Figure 1), les biomatériaux de restauration étant le plus souvent des
résines composites, des céramiques ou des vitrocéramiques.

La dent naturelle, subissant des millions de sollicitations mécaniques cycliques tout au long de
sa présence sur I'arcade dentaire, présente une résistance a la fracture exceptionnelle (Chai
et al., 2009). La dent est majoritairement constituée de deux tissus aux propriétés mécaniques
différentes : I'émail (module d’Young ~40 a 80 GPa, résistance mécanique ~100 a 400 MPa,
ténacité ~0.7 a 1.3 MPa.m¥?, dureté ~3 a 4.5 GPa) et la dentine (module d’Young ~20 GPa,
résistance mécanique ~170 & 450 MPa, ténacité ~1 & 2 MPa.m'2, dureté 0.35 a 0.5 GPa)
(Figure 1) (Imbeni et al., 2005). Ces deux tissus sont associés I'un a l'autre par la jonction
amélo-dentinaire (JAD) qui présente une microstructure complexe lui conférant des
propriétés mécaniques particulieres. On observe notamment un fort gradient de module
d’élasticité de la JAD sur quelques dizaines de microns (Wang et al., 2017), assurant ainsi la
liaison entre les propriétés élastiques de I'émail et de la dentine. De plus, aucun décollement
de cette jonction n’est constaté lors d’une propagation de fissure de I'émail vers la dentine.



Les fissures provenant de I'émail s'arrétent spontanément dans une zone proche de la JAD,
notamment grace au gradient de module d’élasticité entre de I'émail, la JAD et la dentine.
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Figure 1. Comparaison des propriétés mécaniques des tissus dentaires avec les biomatériaux de restaurations actuels.

2. Hypothése de recherche, problématiques et état actuel des travaux

L’hypothése de recherche principale est de s’inspirer du comportement de la dent naturelle a
I’échelle macroscopique en s’inspirant des propriétés mécaniques de I'émail, de la dentine et
de la JAD. La mise en forme d’un overlay bio-inspiré multicouche, a I'image de la dent, est la
piste envisagée pour réaliser des restaurations durables de faible épaisseur. Une prothese
composée d’une couche de biomatériau aux propriétés mécaniques inspirées de I'’émail en
surface et, d’'une couche de biomatériau aux propriétés mécaniques inspirées de la dentine et
de la JAD (gradients d’élasticité, de limite a la rupture, de ténacité), semble étre un concept
prometteur pour réduire les contraintes observées a la base des restaurations et ainsi réaliser
des restaurations plus durables indépendamment de |'épaisseur de celles-ci.

La réalisation de cette prothése multicouche bioinspirée souléve alors deux problématiques :
(1) I'élaboration d’un biomatériau a gradient de module d’élasticité restituant le
comportement mécanique de la dent, notamment sa ténacité, tout en assurant les propriétés
tribologiques a la surface de la prothése (dureté de I'’émail en surface) ; (2) la mise en forme
d’un biomatériau pour réaliser une prothese d’architecture volumique complexe (réalisation
d’un volume multicouche en 3 dimensions).

Des simulations numériques, conduites par I’'URB2i (Fouquet et al., 2020) et d’autres équipes
(Du et al., 2007 ; Huang et al., 2013) ont montré que l'utilisation d’un matériau a gradient de
module d’élasticité (MGME), inspiré de la dent naturelle, permettait une baisse jusqu’a 40%
des contraintes principales a I'origine des échecs prothétiques d’overlays par décollement ou
rupture (Morimoto et al., 2016 ; Scherrer et al., 2006 ; Dhima et al., 2014). Nos travaux
préliminaires ont permis de préciser certains paramétres du MGME : gamme de module
d’élasticité, nombre de couches sur lesquelles le gradient est discrétisé, fonction de
discrétisation, épaisseur du MGME et protocole de collage. Pour une restauration collée sur
la dentine, cette étude montre une réduction maximale des contraintes dans la prothése pour
une épaisseur de MGME de 50 % de la restauration totale et un gradient de module linéaire
entre 40 et 80 GPa. Avec un nombre de couches égal a 5, raisonnable compte tenu des
contraintes de fabrication, il est observé une diminution de 40 % des contraintes mécaniques



a la base de la restauration, ce qui est particulierement intéressant pour les restaurations de
faible épaisseur (-50 MPa pour 1 mm).

Des travaux préliminaires ont permis de caractériser chimiquement et mécaniquement les
vitrocéramiques dentaires actuellement sur le marché et de développer de nouvelles
formulations a partir de ces matériaux. Des éprouvettes bicouche ont été fabriquées et
montrent la faisabilité de cofritter deux vitrocéramiques de composition différente. L'URB2i a
fait I'acquisition une machine d’impression 3D de céramique afin de tester les formulations
dont les propriétés mécaniques ont été validées. Les premiers barreaux de céramiques
imprimés en 3D ont montré une importante porosité qui diminue fortement leur résistance
mécanique. Avant d’optimiser les parametres du procédé additif, il convient d’utiliser, dans
un premier temps, un procédé de fabrication classique de type coulage en bande puis pressée
pour mettre au point un matériau multicouche aux propriétés mécaniques optimales.

3. Projet doctoral et profil du candidat

Le développement d'un matériau optimal a gradient de modules d’Young présente deux
verrous. Le premier consiste a obtenir des matériaux céramiques possédant un module
d’élasticité variant de 40 a 80 GPa et conservant les caractéristiques mécaniques naturelles
de la dent (ténacité et limite a la rupture).

Le second verrou consiste a formuler ces matériaux pour pouvoir étre mis en forme par
impression 3D. La formulation des matériaux devra donc présenter une rhéologie compatible
avec un procédé d’'impression 3D ainsi que des propriétés minimisant les déformations, retrait
et défauts a coeur apres traitements thermiques post-impression.

Le projet doctoral s’inscrit donc dans cette problématique de formulation d’'une gamme de
matériaux a gradient de propriétés mécaniques pouvant étre mis en forme par impression 3D.
Dans ce contexte le doctorant sera impliqué dans un partenariat académique interdisciplinaire
entre 'URB2i et I'IPGP. L'URB2i apportera notamment son expertise dans I'étude des
propriétés mécaniques macroscopiques du matériau (flexion biaxiale, usure par mastication
simulée), 'utilisation de procédés additifs pour la fabrication de prothéses dentaires et fera le
lien avec les professionnels de santé. L'Institut de physique du globe de Paris interviendra dans
la caractérisation par spectrométrie Raman, analyse thermique et la formulation de la gamme
de matériau nécessaire pour la fabrication du matériau a gradient de propriétés mécaniques.
Le doctorant devra posséder une culture des sciences et génie des matériaux avec des
compétences en physico-chimie et mécanique.
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