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Dispositlf & coque amélaire, prothése dentaire utilisant le dispositif 2
coque amélaire et procédé de fabrication

Domaine technique

La présente invention conceme un dispositif & coque amélaire et son
procéde de fabrication, ainsi que des prothéses dentaires utilisant le
dispositif & coque ameélaire. On entend par coque amélaire une partle de
prothése dentaire ayant pour fonction principale de remplacer 'émail des
dents. La cogque amélaire peut en particulier constituer une couronne
dentaire.

La cogue amélaire peut faire partie d'une une prothése dentaire fixée dans
la bouche d'un patient, ou devant &tre fixée dans la bouche d'un patient ou
d'une prothase dentaire amovible.

Linvention trouve des applications dans les domaines de la dentisterie
pour la fabrication de fausses dents, ou de prothéses dentaires destinées
a remplacer une ou plusieurs dents naturelles.

Etat de la technique antérieure

Les couronnes dentaires connues peuvent venir se sceller sur un moignon
de dent naturelle, ou un moignon artificiel, du type "inlay-core”, parfois par
Fintermédiaire d'une chape. Il peut également s'agir de facettes mises en
place sur les faces antérieures des dents et collées a celles-ci.
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Les couronnes connues peuvent étre réalisées en particulier & partir de
matériaux composites ou en céramigue ou encore en un métal tel que du
chrome-cobalt ou du titane.

Les couronnes en céramique, réalisés par un montage de céramique au
pinceau, puls par cuisson, permetient de conférer aux prothéses un
aspect assez réaliste,

Les couronnes en matériau composite peuvent étre réalisées par usinage
d'une ébauche en matériau composite, ou encore directement par usinage
d’'une galette de matériau composite. L'aspect visuel des prothéses issues
de cette technigue de fabrication est généralement moins flatteur.

Les couronnes métalliqgues sont, quant & elles, plus fréquemment
réalisées par coulage de chrome cobalf, ou imprimées par une technique
de fusion laser, ou encore usinées & partir d'une galette de métal.

Exposé de I'invention

Tout en proposant une gamme de couleurs étendue, les techniques
connues de fabrication de prothéses dentaires ne permettent pas d'obtenir
des prothases dont l'apparence est celle des dents naturelles.

L'apparence des prothéses peut étre plus proche ou plus éloignée de celle
des dents naturelles en fonction de la technique utilisée mais reste
généralement peu satisfaisante.

En outre, la réalisation de prothéses raisonnablement réalistes est longus
et fastidieuse, ce qul n'est pas sans effet sur le colt des prothéses.

Partant de ces constats, I'invention a pour but de proposer un dispositif &
coque amelaire, utilisable pour la réalisation de prothéses, ainsi qu'une
prothése dont lapparence est particulierement proche des dents
naturelies.
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Un autre but est de proposer une cogue amélaire dont le colt de
fabrication soit particulidrement réduit.

Enfin, un but est de proposer un procédé de fabrication d'une coque
amélaire, et, par extension, d'un dispositif & coque amélaire, conformes 3
l'invention.

Pour atteindre ces buts, l'invention propose plus précisément un dispositif
a coque amélaire présentant un intrados pour la réception de la coque
ameélaire sur un support intrabuccal, et un extrados susceptible de
constituer une surface de mastication.

Conformément a l'invention :

- la coque amélaire est réalisde en un matériau de coque transiucide ou
transparent,

- la coque amélaire présente une épaisseur variable,

- lintrados de la coque amélaire est recouvert d'un matériau de garniture
opaque.

Le dispositif & coque amélaire comprend la coque amélaire proprement
dite, et le matériau de gamiture qui tapisse son intrados. Ainsi, l'épaisseur
de la coque amélaire, qui est variable, s’entend indépendamment de
l'epaisseur du matériau de gamiture suceptible de recouvrir ou de combler
l'intrados.

On qualifie la coque d' "amélaire” dans le sens ol sa fonction principale
est de remplacer I'émall naturel des dents. La coque peut se supplanter
entisrement & I'émail d'une dent ou & des parties seulement de 'émail
d'une dent. Elle peut consituer une coronne dentaire.

La coque est susceptible d'étre regue sur un support intrabuccal et son
intrados peut &ire adapté & la forme du support intrabuccal de maniére a
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venir le recouvrir et s'y ajuster. Le dispositif 4 coque amélaire peut en
particulier &tre scellé ou collé sur le support intrabuccal.

On entend par support intrabuccal tout support se trouvant dans la bouche
d'un patient ou pouvant étre mis en place dans la bouche d'un patient pour
la réalisation d'une prothése dentaire. Le support intrabuccal peut
notamment &tre une dent naturelle, une partie de dent naturelle, un
moignon de dent naturelle, un moignon de dent artificiel, un pilier dentaire,
ou une couronne dentaire ou partie de couronne dentaire existante, ou
encore des dents naturelles voisines de I'emplacement de [a prothése.

Le caractére transparent ou translucide de la cogue amélaire permet a la
lumiére de traverser partiellement la coque entre son extrados et son
intrados pour venir éclairer le matériau de gamiture opaque recouvrant
lintrados et étre rétro-diffusée par ce matériau. La lumiére rétrodiffusée
traverse encore la coque transparente ou translucide et participe au rendu
de couleur et de lumiére de la coque amélaire et donc d'une prothése
dentaire utilisant la coque amélaire. Il en résulte une opalescence trés
proche de l'aspect naturel des dents.

Par ailleurs, le caractére variable de I'épaisseur de la coque amélaire
permet de modifier localement la quantité de [umidre atteignant le
matériau de garniture et la lumiére rétrodiffusée vers l'extrados de la
coque amélaire. [l en résulte une non-uniformité des phénoménes
d'absorption, de transmission, de diffusion, de réflexion, d'opacité,
d'opalescence et de fluorescence de la coque et donc de la prothése
utilisant la coque. La non-uniformité du rendu de couleur et de lumiére
améliore encore l'aspect naturel de la coque elt/ou de la prothése utilisant
la coque.

On considére que la coque amélaire est transparente ou transiucide
lorsqu'elle lalsse passer la lumiére de lextérieur vers le matériau de
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gamiture opaque, et lorsqu'elle laisse passer la lumiére rétrodiffusée par le
matériau de garniture opaque vers l'extérieur.

De maniére plus précise, au sens de l'invention on considére que la coque
est transparente lorsque le matériau de la coque présente un cosfficient
de transmission lumineuse T supérieur & 0,75 mm™. Le matériau est
considéré comme franslucide lorsque le cosfficient de transmission
lumineuse T est tel que : 0,3 mm™ < T <= 0,75 mm™.

La coque amélaire peut participer ou non au caractére isofrope de la
diffusion de la lumiére selon son caractére majoritairement transparent ou
translucide.

Le mateériau de la coque amélaire peut présenter, de préférence, un
coefficient de transmission lumineuse T supéreur & 0,3 mm-1 et en
particulier, supérieur 4 0,5 mm ™',

Le matériau de garmiture considéré comme opaque, présente en revanche
un coefficient de transmission lumineuse inférieur & 0,3 mm™, et de
préférence un coefficient de transmission lumineuse inférdeur & 0,1 mm™.
Le caractére transparent ou translucide de la coque n'est pas incompatible
avec la possibilité pour la coque amélaire d'étre teintée. Ainsi le matériau
de coque peut &fre un materiau de neutre ou un matériau teinté, en
particulier le matériau de coque peut &tre teinté dans la masse.

On considére enfin que la coque présente une épaisseur variable lorsque
son épaisseur, mesurée perpendiculairement & sa surface est une
fonction non-constante du lisu de la mesure. En d'autres termes, la coque
peut présenter des zones d'épaisseur différente ou une é&paisseur
continument variable.

Le matériau de la coque peut comporter, de préférence, une résine a base
de polymeres, et en particulier une résine imprimable c'est-a-dire une
résine susceptible d'étre photo-polymérisée dans une machine
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dimpression & trois dimensions. De tslles machines dimpression sont en
soi connues. Il s'agit, par exemple d'une machine du type ASIGA MAX
dans laquelle la résine peut &tre polymérisée sous l'effet d'un rayon
ultraviolet d'une longueur d'onde de 385 nm.

La reéalisation de la coque amélaire par impression 3D présente 'avantage
d'une fabrication rapide de la cogue et d'un contréle précis de son
épaisseur en tout point.

Par ailleurs, et de préférence la résine peut 8tre une résine composite
chargée. Elle peut étre chargée, par exemple de fibres de verre ionomére,
et/ou de billes de céramique permettant d'augmenter la résistance de la
coque a l'abrasion, d’améliorer sa résistance mécanique, ou encore de lui
conférer des qualités esthétiqgues . L'utilisation d'une résine chargée a
pour effet d'augmenter la pérennité de la cogue amélaire et donc d'une
prothése dentaire utilisant la coque. La résine peut en particuller &tre
chargee de silice sous forme cristalline, par exemple de cristobalite, de
tridymite, ou de quarnz ou de silice sous forme non cristalline, par exemple
du verre boro-silicaté, ou des fibres de verre. La taille des particules de
charge peut varier, par exemple, de 0,04 pm a 100 um.

Une résine utilisable pour la réalisation de la coque amélaire est
commaercialement disponible auprés de la société Saremco Dental.

Comme évoqué précédemment, la coque amélaire peut &tre montde sur
un support intrabuccal choisl, par exemple, parmi un moignon de dent
naturelle, un moignon de dent artificielle, un pilier dentaire, et une
couronne dentaire. Elle constitue dans ce cas avec le support Intrabuccal
une prothése dentaire.

La coque amélaire peut en particulier &tre scellée ou collée sur le support
intrabuccal, au moyen d'un matériau de scellement.
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Le matériau de scellement peut s'ajouter au matériau de gamiture opaque
ou peut &tre constitué par le matériau de gamiture opague.

Alnsi le matériau de garniture opague peut étre un matériau de scellement
de la coque sur le support intrabuccal. 1l s'agit, par exemple d'une résine
composite photopolymérisable.

Il psut s'agir plus précisément d'une résine composite un matériau
comprenant une matrice organique résineuse et un renfort de charges. La
cohésion entre ces matériaux est assurée par un silane formant un agent
de couplage.

Une phase organigue, la matrice organique, joue un rdle de liant entre les
charges et détermine propriétés mécaniques du matériau, son coefficient
expansion thermique, sa rétraction de prise, sa solubilité et son absorption
d'eau.
Une phase Inorganique est constituée par les charges. Celles-ci
renforcent le matériau. Ces charges sont liées & la matrice organique par
lintermédiaire d’'un silane et permettent notamment d'augmenter les
propriétés mécaniques (résistance a la traction, flexion, compression).
Plusieurs types de charges sont envisageables :
e des charges minérales, composées de silice sous différentes
formes ou encore de verre de métaux lourds,
e des charges organigues,
i peut s'agir de charges constituées de résine matricielle
polymérisée. Elles sont ajoutées au composite pour diminuer la
rétraction de polymérisation de la résine et le coefficient
d'expansion thermique, améliorer les propriétés optiques et
augmenter la dureté du matériau.
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Un tel matériau de garniture, c'est-a-dire une résine composite ou
"composite-flow”. offre le meilleur rendu esthétique possible de par son
opacité et sa disponibilité dans des {eintes trés précises.

Les résines composites sont en ouilre aptes & remplir également la
fonction de fixation de la cogue amélaire sur un support.

Les résines composites dentaires sont commercialement disponibles
sous les dénomitations RelyX Ultimate de la société 3M et Variolink
Esthetic de la société lvoclar Vivadent, par exemple.

A titre d'alternative, le matériau de garniture peut également éire du
ciment de scellement dentaire.

Les ciments proposent des nuances de couleurs moins marquées que les
résines composites mais sont plus faciles & mettre en ceuvre.

Le choix du ciment de scellement dentaire peut également étre dicté par le
matériau du support devant recevoir la cogue amélaire. Le ciment de
scellement dentaire convient, par exemple, lorsqu’ une coque amélaire
doit &tre fixée sur une chappe en oxyde de zirconium.

Il est possible, en outre, d'appliquer au pinceau une fine couche de résine
composite correspondant & la teinte recherchée dans lintrados de la
coque amélaire afin de former le revétement de garniture opaque.

Apres polymérisation de la résine composite, I'ensemble du dispositif 2
coque amélaire peut éfre scellé avec du ciment sans que la couleur n'en
soit altérée.

Des ciments scellement dentaire sont commercialement disponibles sous
les dénominations Rely X Unicem2 de 3M ou Panavia V5 de Kuraray,
par exemple,
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Outre son éventuelle fonction de fixation de la cogque amélaire, le matériau
de garniture a une fonction de rétrodiffusion de la lumiére et contribue
ginsi a la teinte finale de la prothése dentaire. Ainsi le matériau de
gamiture peut &tre blanc ou peut étre un matériau teints.

Il donne la tonalité chromatique et la saturation de la prothése comprenant
le dispositif a8 coque amélairs.

L'opacité du matériau de gamiture s'accompagne d'une rétrodiffusion
lumineuse La coque amélaire vient ensuite moduler les effets de
luminosité.

Le matériau de gamiture s'apparente ainsi & la dentine d'une dent
naturelle.

De préférence, le matériau de gamiture est teinté dans la masse de
maniére & présenter une bonne homogénéité de teinte. Les teintes
peuvent éitre, par exemple, celles du nuancier dentaire Vita Vitapan 3D
Master. Un nombre de teintes plus limité peut également étre retenu,
sachant que le matériau de la coque amélaire peut également contribuer 3
la couleur finale de la coque amélaire.

Une fonction supplémentaire du matériau de garniture opaque peut étre
d'empécher une influence du support intrabuccal sur l'aspect visuel final
d'une prothése utilisant le dispositif & coque amélaire.

L'invention concerne également une prothése dentaire comprenant un
support intrabuccal et un dispositif & coque amélaire tel que défini
précédemment. Le dispositif & coque amélaire peut étre fixé 4 demeure
sur le support intrabuccal par scellement, de la maniére indiquée
précédemment. De maniére plus générale le dispositif & coque amélaire
peut étre mis en ceuvre pour la réalisation de prothéses des types
suivants :
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- une prothése dento portée : dans ce cas la cogue amélaire est
homothétique de la parlie de moignon, comigée ou modulée, le cas
échéant, en termes d'épaisseur pour obtenir le rendu visuel souhaité;

- une prothése implanto-portée ou dent artificielle : dans ce cas la coque
amélaire est homothétique du faux-moignon avec également une
modulation en épalsseur fonction du rendu visuel cible. Le support peut
également étre du type pllier sur implant ou sur bridge ou encore du type
barre sur implant, fixe ou amovible;

- une prothése amovible & base de stellite ou de résine.

L'invention conceme enfin un procédé de réalisation d'un dispositif a
coque amélaire tel que décrit. Le procédé comprend :

- une saisie d'une empreinte dentaire dimensionnslle numérique pour au
moins une dent,

- une saisie d'une carte colorimétrique numérique pour ladite dent,

= l'établissement d'un modéle numérique tridimensionnel de la coque
amélaire correspondant & la dent,

- limpression 3D de la coque amélaire en fonction du modéle numérique.
Conformément & linvention, le modéle numérigue est établi en fonction de
la carte colorimétrique et de 'empreinte dentaire dimensionnelle avec une
composante d'épaisseur locale de la coque amélaire fonction de
Fempreinte dentaire dimensionnelie et de la carte colorimétrique.

On entend par modéle numérique tridimensionnel un ensemble de
données utllisable par une imprimante numérique 3D pour imprimer la
coque amélaire, Ces donnédes peuvent se présenter sous la forme d'un
fichier 3D correspondant & une représentation de la dents 3 la quelle
correspond la coque amélaire. Le format du fichier peut &tre un format
STL, qui est un format de stéréolithographie usus!.

Comme mentionné ci-dessus, le modéle numérique tridimensionnel est
établi en fonction des données dimensionnelles de l'empreinte dentaire
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dimensionnelle et en fonction de la carte colorimétriqus. Il peut également
prendre en compte des données préétablies ef notamment des données
dimensionnelles limites, fonction de contraintes anatomiques ou de
contraintes physiques. Par exemple, le modéle numérique peut étre
adaptée & chaque type de dent et peut comporter des conftraintes
dimensionnelles lides & la résistance du matériau de la coque amélaire et
aux contraintes de mastication susceptibles d'étre supportées par la cogue
ameélaire.

Une épaisseur minimum (toile) de la cogue amélaire est variable en
fonction des résines retenues pour la réalisation de la cogque amélaire.
Au voisinage de I'épalsseur minimum toute modification de I'épaisseur est
dictée au bénéfice de la solidité de la coque plus que par les contraintes
de rendu visuel. Cet aspect est décrit plus en détail dans la suite du texte.
On entend par composante d'épaisseur locale un jeu de données fixant en
tout point de la coque ['épaisseur de la cogue mesurée
perpendiculairement 4 sa surface ou fixant en tout point une distance
entre l'extrados et lintrados de la cogue amélalre.

On entend par saisie d'empreinte dentaire dimensionnelle numérique la
saisie d'un certain nombre de données représentatives de la forme et de
la dimension extéreure d'une dent devant recevoir le dispositif & coque
amélaire ou devant étre remplacée par une prothése équipée de la coque
amélaire. L'empreinte dentaire dimensionnelle concermne égalemeant
l'environnement physiologique proche de la dent en question, c'est-a-dire
les dents adjacentes et antagonistes. Les données de l'emprsinte dentaire
dimensionnelle permettent ainsi de fixer la forme et les dimensions de
lextrados de la coque amélaire c'est-d-dire de sa partie toumnée vers
l'extérieur. Elles peuvent également fixer la forme et les dimensions de
lintrados, en tenant compte, dans ce cas, de la forme et des dimensions
d'un support intrabuccal susceptible de recevoir la coque amélaire ou une
prothése intégrant la coque amélairs.
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La saisie d'une empreinte dentaire dimensionnelle est une opération en
s0i connue dans le domaine de la fabrication de prothéses. Elle peut faire
appel 4 des technigues de moulage puis de scannage d'une empreinte
moulée au moyen dun scanner 3D de table. L'empreinte dentaire
dimensionnelle peut également étre effectude par un scanner intra-buccal.
Un tel scanner est connu et commercialisé sous la dénomination Condor
par la société Biotech-dental ou encore sous la dénomination Trios par la
société 3shape.

Le jeu de de données dimensionnelles pour la réalisation de la coque
amélaire peut résulter & la fois de l'empreinte dentaire dimensionnelle
mais aussi de données anatomiques générales, fonction des dents
manquantes ou des parties de dents manquantes, et disponibles dans une
base de données.

L'établissement d'un modéle numérique pour la cogue amélaire peut avoir
lieu de la méme fagon que pour les couronnes ou prothéses
traditionnelles. 1l s'agit par exemple d'une opération logicielle de
déformation/comparaison prenant en compte les données dimensionnslies
et les confraintes mécaniques et anatomiques.

Un tel logiciel est proposé par la société Biotech Dental sous la
dénomination LUCY. Il permet de modéliser et préformer les couronnes
prothétiques en fonction des contraintes et environnement anatomique
d'un patient.

Les dimensions, les géométries (cuspides, fosses, sillons), les fonctions
(occlusions) sont intégrées et respectées dans la modélisation.
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Le prothésiste détermine le type de prothése qu'il souhaite réaliser,
présélectionne certains paramétres tels que [lindication de dents
manguantes, de la taille des dents souhaitées elc.

Le logiciel peut prendre en compte des mégadonnées (big-data)
d"intelligence arlificielle et des données correspondant a4 I'anatomie du
patient pour une modélisation d'une prothese. Il fonctionne sur un principe
de déformation/comparaison ol un avatar numérique sert de référentiel
géométrique. Des algorithmes de personnalisation permettent de mettre
en correspondance cet avatar et les données hétérogénes du patient et en
particulier l'empreinte dentaire dimensionnelle numérique déja
mentionnée. La personnalisation consiste essentiellement 2 fusionner ces
données puis de réaliser des simulations bio-mécaniques (calcul
d'occlusion, déformation élastique des tissus mous). Gréce a la simulation
et a lanalyse des morphologies individuelles, le logiciel congoit de
maniére guasl automatique des appareillages personnalisés adaptés au
patient.

Des propositions de formes géométriques peuvent accessoirement 8tre
présentées & un prothésiste, au moyen d'une visualisation 3D. Le
prothésiste peut alors intervenir, le cas échéant pour v apporter une
touche personnalisée sur certains paramétres (hauteur des collets, taille
des dents, teinte...).

Dans le cas de prothéses dento-portées, le logiciel prend en compte
automatiqguement, 'empreinte de l'arcade et le moignon devant accusillir
la prothése. La prothése est modélisée en adaptant une dent de référence
sur le moignon grdce & son contour, sa surface extemne, les dents
voisines, ainsi que 'occlusion avec les dents antagonistes s'il en existe.
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Il convient de préciser que les donnédes numériques des saisies et celles
du modéle numérique ftridimensionnel peuvent é&tre mémoriséas et
transmises, par exemple sous la forme d'un fichier aux formats .sil
accompagné d'un fichier au format .xml. Il est ainsi possible de réaliser
I'étape de saisie d'une empreinte dentaire dimensionnelle soit dans un
cabinet dentaire au moyen d'un scanner intrabuccal, soit dans un
laboratoire équipé d'un scanner de table pour la saisie de données & partir
d'un moulage. Les données peuvent ensuite éire traitées dans un serveur
local ou transmises & un serveur distant pour le calcul du modsle
numérique tridimensionnel. Enfin, les données du modéle numérique
tridimensionnel peuvent étre utilisées pour une impression locale ou
transmises a un laboratoire d'impression distant de la cogue amélaire.

La saisie de l'empreinte dentaire dimensionnelle est complétée par la
saisie de la carte colorimétrique. On entend par carte colorimétrique un
Jeu de données indiquant des valeurs de couleur et/ou de luminosité, pour
différentes parties d'une dent ou d'une partie de dent susceptible d;@tm
remplacée par une prothése comprenant la couronne ameélaire.

La saisie d'une carte colorimétrique peut &tre effectuds sur une partie de
dent devant recevoir une cogque amélaire ou éventuellement sur une dent
voisine d'une dent manquante devant éire remplacée par une prothése.
De preference la saisie de la carte colorimétrique peut étre effectude en
cabinet dentaire avec un spectrophotomeétre intrabuccal. Un tel
spectrophotomeétre est commercialisé par exemple sous la dénomination
Rayplicker par la société Borea,

Selon une autre possibilité, la saisie de la carte colorimétrigue peut étre
une saisie manuelle effectuée en utilisant un teintier de référence, par
exemple du type Vitapan 3D Master de la société Vita, et en saisissant
différentes teintes pour différentes parties d'une dent. La saisie peut alors
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étre effectuée sur un clavier d'un ordinateur, par exemple, ou sur une
interface ad-hoc.

La carte colorimétrique psut étre exprimée en fonction de composantes
de couleur selon une décomposition en couleurs primaires, par exemple
rouge-vert-bleu ou magenta-jaune-cyan. Toutefois, et de préférence, la
saisie peut étre effectuée dans un format de coordonnées L*a*b, avec une
coordonnde de clarté L, et des coordonnées chromatiques a et b. Le
format de coordonnées L*a*b correspond & un espace chromatique défini
par la Commission Internationale de 'Eclairage. Dans ce cas, 'épaisseur
locale de coque peut &tre fixée inversement proportionnelle 2 la
coordonnée de clarie L, par exemple. En effet, une épaisseur plus faible
de la coque amélaire permet une mellleure rétrodiffusion de la lumiére
ambiante sur le matériau de garniture garnissant la coque amélaire. Il en
résulte un rendu avec une plus grande clarté. Inversement une partie de
coque amélaire plus épaisse aura un rendu plus sombre, pour une mame
teinte du matériau de coque et/ou du matériau de gamiture.

Par défaut, le matériau de gamiture peut éire simplement choisi blanc.
Dans ce cas, le rendu colorimétrique de la dent est simplement di a la
coque amélaire dont le matériau peut étre teinté, et & son épaisseur
locale. Le procédé peut cependant comporter la sélection d'une teinte du
matériau de garniture et en particulier une teinte différente du blanc
choisie, par exemple, parmi les 16 nuances répertoriées du teintier VITA.
Dans ce cas, la composante d'épaisseur locale de la coque est en outre
fonction de la teinte du matériau de gamiture. L'indication de la teinte peut
prendre en compte une nuance chromatique, une clarté, et une saturation
chromatigue.

Comme Indigué ci-dessus, une épaisseur plus grande de la coque a
tendance a donner un rendu plus sombre et une épaisseur plus faible de
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la coque amélaire a tendance & donner un rendu plus clair pour une
méme teinte du matériau de gamiture.

La teinte du matériau de gamniture est uniforme. Elle est modulée par
I'épaisseur variable de la coque amélaire de maniére & obtenir un rendu
visuel différent pour différentes parties de la coque amélaire.

Une teinte du matériau de garniture peut étre sélectionnée en fonction de
la carte colorimétrique. Il s'agit par exemple d'un extrémum, d'une
moyenne ou d'une combinaison des composantes chromatiques et/ou des
composantes de luminance.

L'analyse de l'ensemble de la carte colorimétrique permet de déterminer
une teinte moyenne du dispositif 4 coque amélaire et de la prothése a
réaliser.

De la, et en fonction de I'espace disponible entre le moignon et l'intrados
du dispositif a cogue amélaire, une teinte de la cogue amélaire peut étre
retenue.

De cette teinte et de I'épaisseur de la coque amélaire dépend ensuite la
teinte du metariau de gamiture. En particulier il est possible de déterminer
la tainte de la résine composite (composite-flow), ou encore de la colle ou
encore du ciment de scellement utilisé pour fixer la cogue amélaire afin
de reproduire au misux la teinte de la dent naturelle, en fonction de la
teinte et de I'épaisseur de la coque amélaire.

La carte colorimétrique peut étre décomposée en secteurs en fonction des
variations de teinte notables identifiées, et chaque secteur peut 8tre
décomposé en plages unitaires correspondant, par exemple, a des carrés
de 0,5mm par 0,5mm. A chaque plage unitaire peut alors étre associée
une zone de la coque amélaire dont I'épaisseur ajustée en fonction de la
teinte cible.
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Le choix de la teinte du matériau de gamiture peut également é&tfre
determiné a priorl, Elle peut étre fixde par un calcul sur les données de la
carte colorimétrique, par exemple un extrémum ou une moyenne, de la
maniére indiquée précédemment.

Le choix ds la teinte du matériau de gamiture peut encore étre déterminé
de maniére itérative a partir d'une valeur arbitraire ou non, par exemple a
partir du blanc.

L'itération pef.ft avoir lisu par increments prédsterminés en tenant compte
de contraintes dimensionnelles ou physiques.

A ftitre diillustration, lorsqgu'une teinte trop claire est choisie pour le
matériau de garniture, cette teinte claire peut étre compensée par une
eépaisseur plus grande de la coque amélaire, de maniére & réduire la part
de lumiére rétrodiffusée depuis le matériau de gamiture.

En revanche, cette épalsseur plus grande de la coque amélaire peut
s'avérer incompatible avec les contraintes dimensionnelles de la dent ou
de la prothése devant recevoir la cogue amélaire. Dans ce cas, le
matériau de gamiture doit étre remplacé par un matériau de garniture plus
sombre, de maniére & pouvroir réduire I'épaisseur globale de la coque
amélaire.

inversement, lorsqu'une teinte plus foncée est choisie pour le matériau de
gamiture il peut s'avérer nécessaire de réduire localement 'épaisseur de
la coque amélaire de maniére laisser passer plus de lumiere vers le
matériau de garniture et depuis le matériau de gamiture vers l'extériour,
Or la réduction de ['épaisseur de la coque amélaire peut s'avérer
incompatible avec des contraintes de résistance mécanique. Dans ce cas,
une teinte plus claire doit étre choisle pour le matériau de gamiture, de
maniére a pouvoir augmenter I'épaisseur de la coque amélaire.

Ainsi, et en d'autres termes, le procédé peut comporter la sélection d'une
teinte de matériau de gamiture plus foncée lorsque la composante
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d'épaisseur locale de coque excéde, par valeurs supérisures, une valeur
d'epalsseur maximum, et la sélection d'une teinte de matériau de gamiture
plus claire lorsque la composante d'épaisseur locale de la coque excéde
par valeurs inférisures une valeur d'épaisseur minimum.

La valeur maximum est principalement fixée par les contraintes
dimensionnelles de lextrados et de lintrados, c'est-ad-dire par les
contraintes dimensionnelles de la bouche d'un patient ou d'un support
intrabuccal.

La valeur d'épaisseur minimum est principalement fixées par des
contraintes de résistance & la mastication.

Le procédé peut &tre étendu a la fabrication d'un dispositif & coque
amélaire incluant le matériau de gamiture. Il comprend alors en outre le
gamissage de lintrados de la coque amélaire avec un matériau de
gamiture présentant la teinte de matériau de garniture sélectionnés.

D'autres caractéristiques et avantages de linvention ressortiront de la
description qui suif, en référence aux figures des dessins. Cette
description est donnée a titre illustratif et non limitatif.

Bréve description des flgures

La figure 1 montre un moignon de dent et un dispositif 4 coque amélaire
selon l'invention devant étre regue sur le molgnon de dent.

La figure 2 est une coupe schématiqgue d'une prothése dentaire
comprenant le molgnon de dent coiffé du dispositif 4 coque amélaire.

La figure 3 montre un pilier dentaire et un dispositif & coque amélaire
selon linvention devant &tre regue sur le pilier dentaire.
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La figure 4 est une coupe schématique d'une prothése dentaire
comprenant le pilier dentaire coiffé du dispositif & coque amélaire.

La figure 5 est une perspective d'une coque amélaire conforme 2
'invention.

La figure 8 montre la coque amélaire de la figure 5 avec un matériau de
garmiture,

La figure 7 est un logigramme illustrant des étapes d'un procédé de
réalisation d'un dispositif & coque amélaire conforme & l'invention.

Les figures sont exécutées en échelle libre.

Description détaillée de modes de mise en ceuvre de l'invention

Dans la description qui suit, des parties identiques, similaires ou
equivalentes des différentes figures sont désignées avec les mémes
références de maniére a faciliter le report d'une figure & l'autrs,

La figure 1 montre un support intrabuccal 10, formé par un moignon de
dent 12, et devant recevoir une couronne dentaire sous la forme d'un
dispositif & coque amélaire 20. Le moignon 12 et le dispositif & coque
amélaire 20 constituent une prothése de dent.

Dans l'exemple de la figure 1, le moignon 12 est un moignon de dent
artificielle dépassant de la gencive. Toutefois la description s'applique de
maniére identique & un moignon de dent naturel ou & un faux-molignon du
type "inlay core” ou & un faux moignon sur piller.
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Le dispositif & coque amélaire 20 comprend une coque amélaire 22
présentant une surface extérieure ou extrados 26 et une surface Iintérieure
ou intrados 28.

L'extrados 26 de la coque amélaire 22 comprend une face occlusale et
constitue une surface de mastication. Dans l'exemple illustré, la cogue
amélaire remplace I'ensemble de I'émail d'une dent. Il convient toutefois
de noter que la cogue amélaire peut ne remplacer qu'une partie de 'émail
d'une dent lorsqu'elle est destinée & un moignon de dent naturel. La forme
de l'exitrados est dictée par le type de dent devant étre remplacée par la
prothése. Les dimensions de l'extrados dépendent également de la forme
et des dimensions générales de la dentition d'un patient auquel est
destinée la prothése.

La forme de lintrados 28 de la cogue amélaire est homothétique du
moignon 12, aux variations locales d'épaisseur prés, et plus précisément
de la partie du moignon destiné & accusillir la coque amélaire 22. Les
dimensions de l'indrados 28 sont légérement plus grandes que celles du
moignon de maniére 4 pouvoir insérer la coque amélaire sur le moignon.

Un revétement d'un matériau de gamiture 24 tapisse [intrados 28 de la
coque amélaire 22 et constitue, avec la coque amélaire 22 le "dispositif &
coque ameélaire” 20 au sens de linvention. La fonction du matériau de
garniture 24 et de la coque amélaire 22 est de fixer la couleur et
l'apparence de la prothése dentaire de la maniére décrite plus haut.

La coque amélaire est réalisée en un matériau transparent, teinté ou non,
par exemple en une résine chargée, et photopolymérisable ou encore
chémopolymérisable. On considére que la résine est photopolymérisable
ou chémopolymeérisable, lorsque la polymérisation, c'est-a-dire le
durcissement de la résine, est provoquée par ['application dun
rayonnement lumineux ou par voie chimique, respectivement. La coque
peut étre fabriquée par impression 3D. L'épaisseur de la coque amélaire
22 considérée perpendiculairement & sa surface, c'est-3-dire I'épaisseur
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de la matiére de la coque séparant l'intrados et l'extrados n'est pas
constante mais est variable en fonction du rendu visusl recherché.

Le matériau de gamiture 24 peut &tre blanc ou teinté. Il permet de
retrodiffuser une lumiére incidente & travers une ['épaisseur plus ou moins
grande de la coque. Le revélement de garniture peut é&tre
photopolymérisable.

La figure 2 monire une autre fonction du revétement de matériau de
garniture.

La figure 2 est une coupse partielle du moignon 12 et du dispositif 4 coque
amélaire constituant une prothése dentaire. On peut noter que le matériau
de garniture 24 sert de matériau de scellement pour la fixation de la coque
amélaire 22 sur le moignon 12. Il a ainsi une fonction de fixation
mécanique et d'étanchéité qui s'ajoutent 4 la fonction de fixation de la
teinte de la prothése.

Tout ou partie du matériau de gamiture peut étre mis en place sur
l'intrados de la coque amélaire en laboratoire lors de la fabrication du
dispositif & coque amélaire 20. Tout ou partie du matériau de garniture
peut également étre mis en place au moment de la fixation de la coque
amélaire sur le moignon. Lorsque le matériau de gamiture est déja mis en
place sur lintrados au moment de la fabrication du dispositif & coque
ameélaire, la fixation du dispositif 2 coque amélaire sur le moignon peut
avoir lieu en utilisant un complément de matériau de garniture ou au
moyen d'une résine composite du type décrit précédemment.

Par retour a la figure 2, le matériau de garniture 24 peut étre appliqus par
le praticien dentaire sur l'intrados de la coque amélaire 22, juste avant de
reporter la coque amélaire sur le moignon 12. Une autre possibilité, non
exclusive de la précédente, consiste & injecter le matériau de gamiture
entre la coque amélaire 22 et le moignon 12 & travers un ou plusieurs
canaux 30 ménagés dans la coque amélaire. L'injection du matériau de
gamiture se fait lorsque le matériau de gamiture est encore fluide, avant
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sa polymérisation. L'injection du matériau de garniture peut avolr lieu au
moyen d'une seringue 32 avec un embout adapté au canal 30.

Le canal est 30 est finalement comblé et bouché par le matériau de
garmiture aprés durcissement.

Lorsqu'un dispositif 8 coque amélaire est déja pourvu du revétement de
matériau de garniture au moment de sa fabrication, un canal comparable
au canal 30 de la figure 2 peut étre prévu pour l'injection d'un complément
de matériau de garniture ou pour linjection d'une résine composite afin de
sceller le dispositif & cogue amélaire sur le moignon.

Les figures 3 et 4 montrent une autre possibilité de réalisation d'une
prothése dentaire avec un dispositif 4 coque amélaire fixé sur un support
intrabuccal 10 comprenant ici un pilier dentaire 14.

Comme le montre la figure 4, le matériau de gamiture 24 sert ici au
collage et/ou au scellement de la coque amélaire 22 sur une téte 16 du
pilier dentaire 14. Le matériau de gamiture peut étre appliqué directement
sur l'intrados de la coque amélaire ou injecté & travers un canal ad-hoc, de
la maniére déja décrite en référence 2 la figure 2.

Par retour aux figures 3 et 4, la référence 17 désigne un puits de
transvissage, représenté sommairement, qui sert & la fixation du pilier sur
une embase non représentée.

L'intrados 28 de la cogue amélaire 22 est ici homothétique 2 la téte 16 des
piliers dentaires 14 et légérement plus grands que la téte, de maniére a
ménager un espacement pour le matériau de garniture.

Le matériau de gamiture 24 se présente de préférence sous la forme
d'une péte durcissable de maniére & faciliter son application & la cogque
amelaire et a faciliter la mise en place sur le support intrabuccal 10. Le
durcissement de la pate peut &tre chimique ou photochimique. il s'agit par
exemple d'une résine photodurcissable. Lorsque le matériau de gamiture
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est utilisé pour le scellement de la coque amélaire, une polymérisation
peut étre amorcée sur un bourrelet de matériau qui résulte de la mise en
place de la coque amélaire. La polymérisation induite par application d'un
rayonnement adapté se propage ensuite & l'ensemble de la couche de
matériau de gamiture et le durcit. Le bourrelet servant a Initier la
polymérisation est éliminé.

Dans le cas de la prothése des figures 3 st 4, tout comme pour celle des
figures 1 et 2, le matériau de garniture a également une fonction de teinte
et de contrble de l'apparence visuelle.

La figure 5 est une perspective d'encore une autre coque amélaire 22
utilisable pour la réalisation d'une prothése amovible. Sur la figure 5,
I'infrados 18 de la coque amélaire 22 n'est pas gami.

La figure 8 montre lintrados 28 de la coque amélaire 22 de la figure 5
comblé avec un matériau de garniture 24. Le dispositif & coque amélaire
de la figure 6 peut étre reporté sur un support de prothése Intrabuccale
non représenté. Il peut y étre collé par une colle distincte du matériau de
gamiture remplissant la coque amélaire. La colle est dans ce cas
appliquée sur une face 25 du dispositif & coque amélaire définie
essentiellement par la surface libre du matériau de garniture 24. Le
support, non représenté, peut également étre pris dans le matériau de
garniture ou dans une résine utilisée pour la fabrication du dispositif &
coque amélaire,

La figure 7 représente sous la forme d'un logigramme les étapes d'un
procédé de réalisation d'un dispositif 8 cogue amélaire conforme 2
l'invention.

Le procédé comprend la saisie d'une empreints dentaire dimensionnslie
102 numérique d'un emplacement de la bouche d'un patient
correspondant @ une ou plusieurs dents devant recevoir une coque
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amélaire ou devant recevoir une prothése pourvue d'une coque amélaire.
Comme indiqué précédemment la saisie est effectuée de préférence au
movyen d'un scanner intrabuccal.

La référence 104 indigue la saisie d'une carte colorimétrique. Cette saisie
peut éire réalisée de préférence au moyen d'un spectrophotométre, sur
une dent devant recevoir une coque amélaire ou & défaut sur une dent
voisine saine.

La saisle des données numériques 102, 104 peut étre complétée par la
collecte de données générales 106, Il s'agit de données anatomiques ou
d'algorithmes de modélisation correspondant & la dent ou aux dents
concemnées. |l peut encore s'agir de données concemnant des contraintes
physiques ou des limites physiques devant étre respectées par la coque
amélaire.

Les données sont transmises & une unité de calcul, un serveur ou un
ordinateur, pour l'établissement d'un modéle numériqgue de la coque
amélaire. Cette opération de calcul de modéle 110 comprend l'élaboration
de données ufilisables par une Imprimante & trois dimensions pour
limpression de la coque amélalre.

Le calcul 110 du modéle prend en compte une teinte du matériau de
garniture déja évoqué. Cette teinte peut éfre choisie arbitrairement, par
exemple le blanc. De préférence, elle peut également étre établie par
calcul lors d'une opération 112 prenant en compte les données de la carte
colorimétrique 104, st/ou des données générales d'une base de données.
Le calcul peut retenir, par exemple comme teinte du matériau de gamiture
une teinte définie par une valeur maximum du paramétre L et une valeur
moyenne des paramétres a et b des données de la carte colorimétrique
dans un espace L*a*b. De maniére plus simple il est possible de retenir un
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matériau de garniture dont la teinte souhaitée est la plus proche des
teintes commercialement disponibles et en particulier les 16 teintes de la
base VITA.

Lorsque la teinte du matériau de garniture est choisie arbitrairement ou de
maniére partiellement empirique, le calcul 110 du modéle peut inclure des
itérations en fonction d'une étape de comparaison 114 entre les données
du modéle établi et les contraintes dimensionnelles de la coque amélaire
ou les contraintes physiques de la coque amélaire et résulter dans le choix
dune teinte plus foncée ou plus claire de la maniére décrile
précédemment.

Un calcul échantillonné de l'épaisseur locale de la cogue amélaire permet
de fixer localement cette épaisseur de manidre que la lumiére
rétrodiffusée corresponde & la parlie correspondante de la carle
colorimétrique. La correspondance s'entend en particulier en termes de
clarté, mals aussi en composantes chromatiques, notamment si le
matériau de la coque amélaire est teinté,

Les données du modéle sont finalement acheminées vers une imprimante
3D pour une impression 120 de la coque amélaire.

Une demiére étape 122 consiste & gamnir la coque amélaire avec un
matériau de gamiture ayant la teinte sélectionnée. Cette étape peut étre
faite en laboratoire et/ou en cabinet dentaire fors de la mise en place de la
coque amélaire sur un support infrabuccal lorsque le matériau de gamiture
sera sgalement utilisé comme moyen de scellement.

It convient de préciser que les différentes étapes du procédé peuvent de
maniére générale 8ire exécutées en des endroits différents avec une
transmission & distance de données des valeurs saisies ou calculées.
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Revendications

[Revendication 1] Dispositif (20) a coque amélaire (22) présentant un intrados (28) pour la
réception de la coque amélaire (22) sur un support intrabuccal, et un
extrados (26) susceptible de constituer une surface de mastication, dans
lequel :

- la coque amélaire (22) est réalisée en un matériau de coque translucide
ou transparent,

- la coque amélaire (22) présente une épaisseur variable, et

caractérisé en ce que :

- l'intrados (28) de la coque amélaire est recouvert d'un matériau de
garniture (24) opaque.

[Revendication 2] Dispositif & coque amélaire selon la revendication 1, dans lequel le
matériau de coque de la coque amélaire (22) présente un coefficient de
transmission lumineuse supérieur a 0.3 mm™.

[Revendication 3] Dispositif a coque amélaire selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le
matériau de coque amélaire (22) comprend une résine a base de polymeéres.

[Revendication 4] Dispositif & coque amélaire selon la revendication 3, dans laquelle la résine
est une résine chargée.

[Revendication 5] Dispositif a coque amélaire selon 1'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le matériau de coque est un matériau teinté.

[Revendication 6] Dispositif a coque amélaire selon 1'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le matériau de garniture opaque (24) est un
matériau de scellement de la coque amélaire sur le support intrabuccal.

[Revendication 7] Dispositif a coque amélaire selon 1'une quelconque des revendications
précédentes dans lequel le matériau de garniture (24) est teinté.

[Revendication 8] Prothese dentaire comprenant un support intrabuccal (10) choisi parmi un
moignon de dent artificielle, un pilier dentaire et une couronne dentaire, et
un dispositif a coque amélaire (20) selon 1'une quelconque des
revendications précédentes.

[Revendication 9] Procédé de réalisation d'une coque amélaire pour un dispositif & coque
amélaire selon l'une quelconque des revendications 1 a 7, comprenant :

- une saisie d'une empreinte dentaire dimensionnelle numérique (102) pour au

moins une dent,

- une saisie d'une carte colorimétrique numérique (104) pour ladite dent,
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- I'établissement d'un modéle numérique tridimensionnel (110) de la coque
amélaire correspondant a la dent,

- l'impression 3D (120) de la coque amélaire en fonction du modéle numérique
tridimensionnel, le modele numérique tridimensionnel étant établi en fonction
de la carte colorimétrique (104) et de 'empreinte dentaire dimensionnelle (102)
avec une composante d'épaisseur locale de la coque amélaire fonction de
I'empreinte dentaire dimensionnelle et de la carte colorimétrique,

caractérisé en ce que le procédé comprend en outre :

- la sélection (112) d’une teinte de matériau de garniture, la composante
d’épaisseur locale de la coque amélaire €tant en outre fonction de la teinte du
matériau de garniture,

- une teinte de matériau de garniture plus foncée étant sélectionnée lorsque la
composante d'épaisseur locale de coque excede, par valeurs supérieures, une
valeur d'épaisseur maximum, et une teinte de matériau de garniture plus claire
étant sélectionnée lorsque la composante d'épaisseur locale de la coque excede
par valeurs inférieures une valeur d'épaisseur minimum.

[Revendication 10] Procéd¢ selon la revendication 9, dans lequel la teinte du matériau de
garniture est sélectionnée en fonction de la carte colorimétrique (104).

[Revendication 11] Procédé¢ selon 1'une quelconque des revendications 9 ou 10, dans lequel la
carte colorimétrique (104) est saisie dans un format de coordonnées L*a*b,
avec une coordonnée de clarté L, et des coordonnées chromatiques a et b.

[Revendication 12] Procéd¢ selon 1'une quelconque des revendications 9 a 11, de fabrication
d'un dispositif a coque amélaire comprenant en outre le garnissage (122)
de l'intrados de la coque amélaire avec un matériau de garniture présentant
la teinte de matériau de garniture sélectionnée.
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articles L.612-14, L.612-53 a 69 du code de la propriété intellectuelle

OBJET DU RAPPORT DE RECHERCHE

L'.N.P.l. annexe a chaque brevet un "RAPPORT DE RECHERCHE" citant les éléments
de létat de la technique qui peuvent étre pris en considération pour apprécier la
brevetabilité de linvention, au sens des articles L. 611-11 (nouveauté) et L. 611-14
(activité inventive) du code de la propriété intellectuelle. Ce rapport porte sur les
revendications du brevet qui définissent l'objet de linvention et délimitent I'étendue de la
protection.

Aprées délivrance, I'.N.P.l. peut, a la requéte de toute personne intéressée, formuler un
"AVIS DOCUMENTAIRE" sur la base des documents cités dans ce rapport de recherche
et de tout autre document que le requérant souhaite voir prendre en considération.

CONDITIONS D'ETABLISSEMENT DU PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

[X] Le demandeur a présenté des observations en réponse au rapport de recherche
préliminaire.

| Le demandeur a maintenu les revendications.
[X] Le demandeur a modifié les revendications.

[l Le demandeur a modifié la description pour en éliminer les éléments qui n'étaient plus
en concordance avec les nouvelles revendications.

| Les tiers ont présenté des observations aprés publication du rapport de recherche
préliminaire.

1 Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été établi.

DOCUMENTS CITES DANS LE PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

La répartition des documents entre les rubriques 1, 2 et 3 tient compte, le cas échéant,
des revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-aprés sont susceptibles d'étre pris en
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| Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-apreés illustrent 'arriére-plan technologique
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| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.
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