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Résumé :

La dentisterie moderne utilise la voie de la CFA@ipproduire par usinage des prothéses dentaires.
La rugosité est un critere important de pérennigs girotheses dentaires. L’orientation du contact
outil/matiere lors de l'usinage de matériaux métples sur la rugosité est connue et étudiée.
Malheureusement, peu d’études sur la rugosité dmadiériaux non métalliques apres usinage sont
menées pour comprendre I'impact de I'orientationilaur la rugosité des prothéses. L'influence, sur
la rugosité, de l'orientation outil/matiére lors daisinage, par abrasion de blocs de biomatériaux
dentaires, par la voie CFAO a donc été étudiéeisToaentations (0°, 60°, 90°) ont été testéesdrs
blocs de biomatériaux (Vita Enamic). L'influence ldgientation sur la rugosité a été testée pour 4
vitesses d’'avance (1000-2000-3000-4800mm/min). Lkésultats montrent que [I'orientation
outil/matiére a une influence sur la rugosité. liesse d’avance n'a pas d’effet sur la rugositéltpu
gue soit I'orientation. Il semblerait donc que lgoix d’'une vitesse d’avance élevée, et une adaptati
de l'orientation outil/matiére en fonction de lagusité souhaitée, permettent d’optimiser I'intégrit
de surface et le temps de production.

Abstract :

CAD/CAM is used in modern dentistry to mill denpabsthesis. Roughness is a key factor for
prosthesis sustainability. The tool/workpiece ination angle when cutting metallic materials is
studied and well known. Unfortunately, few studibsut the influence, on the roughness, of the
tool/workpiece inclination angle when milling noretallic dental biomaterial blocks, are available.
The influence, on the roughness, of the tool/wedsiinclination angle when milling biomaterial
blocks, with abrasive tool, by CAD/CAM has beerdistll Three orientations (0°, 60°, 90°) were
tested on biomaterials blocks (Vita Enamic). THeience, of the inclination angle, on the roughness
was tested for 4 feedrates (1000-2000-3000-4800nmhn/frhe results show the roughness depends on
the inclination angle. The feedrate has no effectn® roughness, regardless of the inclination angl
This suggests that a higher feedrate, and thewaokpiece inclination angle choice according to the
desired roughness, can optimize the surface iriegrid production time.
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1 Introduction

L'évolution des matériaux et des techniques utlis@n odontologie restauratrice s’est toujours
développée en adéquation avec les avancées teglquas. Actuellement les prothéses dentaires sont
souvent obtenues par voie CFAQ. Cette techniqgueemedd’obtention de prothéses fixées met en
ceuvre des blocs de biomatériaux. Ces blocs en mpramcomposite ou matériau hybride sont
obtenus par technique de pressage et ensuite ysinéslévement de matiére par des machines-outils
a commandes numériqgues (MOCN) [1]. De nos jourgepiat et praticiens souhaitent obtenir des
prothéses dentaires de « bonne qualité ». Les tasfeex plus courants de qualité attendue sont :
I'esthétique [2], la longévité [3], la non-adhérerde la plaque bactérienne [4][5], la biocompatébil

[6] et la rétention de la prothese sur la dent arép [7].

Tous ces aspects de qualité attendue, répondantfametionnalités prothétiques, font appel a
différentes composantes physiques ou géométriqeeta dsurface prothétique obtenue, liées au
matériau et a sa mise en forme. Toutes ces comgasae regroupent sous la notion d’intégrité de
surface.

Malheureusement, l'influence de l'orientation duntaxt outil/piéce sur lintégrité de surface des
biomatériaux dentaires est peu connue. L'orientadi® I'axe outil par rapport a la surface usinge p
coupe est un parametre influent, de la nature didach connu en ingénierie mécanique lors de
l'usinage par abrasion de matériaux métalliques Burtant, cet aspect reste particulierement
meéconnu et peu étudié lorsqu’il s’agit de I'usinpge abrasion de biomatériaux dentaires.

Aprés quelques rappels de définitions, ce résur@gepte les travaux relatifs a I'influence de I'angl
d’orientation outil/matiére sur I'intégrité de sack obtenue par usinage de biomatériaux dentaires.

2 Intégrité de surface appliquée a la dentisterie
2.1 Définition

L’intégrité de surface est un terme restant adsezdans le domaine de la dentisterie. Néanmdins, i
est possible d’aborder cette notion comme la sigratésiduelle laissée par I'usinage sur la surface
prothétique. L’intégrité de surface est un ensenmd#ecomposantes (géométriques et physiques)
caractérisant la surface et les sous-couches dsurface obtenue par un procédé de fabrication.
Comme le montre la figure 1, les fonctionnalitésseevice (la biocompatibilité, le comportement

meécanique, 'esthétique, la limitation de compiimatliées au milieu buccal) de la surface obtenue
dépendent de la signature résiduelle laissée pardeédé de fabrication sur les composantes de
l'intégrité de surface.

| / Correlation | /

PROCESS CFAO

v
— INTEGRITE DE SURFACE ‘ FONCTIONALITES
: Rugosité . Bioct?rTlpatibiIité
o Dureté e Esthétique
PARAMETRES e Développement de la

Biomatériau

Contraintes internes ¢
Porosité plaque dentaire

Outil e Durée de vie

Prof. de passe e Retention mécanique

Fissures
Avance 87 v
Engagement radial

Vitesse de coupe
Fig 1: Examen des corrélations possibles (adaptée de [9])

e o o o o o o o

Lubrification
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Il semblerait donc possible d’établir une corr@atientre les fonctionnalités de services et les
composantes de l'intégrité de surface (corrélatotre le cahier des charges et les composantes de
l'intégrité de surface) pour comprendre de manigdirecte la signature résiduelle laissée par ifout

et donc le procédé d’'usinage mis en ceuvre.

2.2 Liens intégrité de surface - fonctionnalités mthétiques

Une étude bibliographique permet d’établir quelqemsélations entre les fonctionnalités attendures e
dentisterie et les composantes d’intégrité de saré tout particulierement la rugosité.

La rétention mécanique de la prothese assembldlgep sur la dent a restaurer semble étre
influencée par la rugosité.

Juntavee et Al [10$oulignent une corrélation entre la rugosité derkidos d’'une couronne dentaire
(surface en contact avec le matériau d’assemblagst) sa force de rétention. L'étude reste
malheureusement qualitative sans aucune mesunegdsité, néanmoins ils démontrent que la force
de traction nécessaire a la séparation des detieparothétiques augmente avec la rugosité de la
surface interne de la couronne.

Le développement de la plague dentaire (causeipaiecde reprise de carie ou d’inflammation
gingivale) est aussi corrélé avec la rugosité diase de la prothese.

Sorensen [5] a montré que la rugosité élevée docmgronne favorise la rétention et donc le
développement de la plaque dentaire. Malheureuderoette étude purement qualitative n’indique
aucune valeur de rugosité. Une synthése, de Betlé [4], confirme la conclusion de Sorensen et
indique qu'il existe une asymptote au-dessous gieelée la rugosité n’a plus d'influence sur la tenu
de la plaque bactérienne (rugosité arithmétiquenptiptique Ra=0.2um).

Heintze et Al [11], ont mesurés la rugosité et fdlamce de plusieurs biomatériaux dentaires, en
fonction du temps et de I'effort de polissage.dls ont conclu que la rugosité et la brillance sont
étroitement liées quel que soit le biomatériau.

La rugosité et les contraintes internes sont lasx dmmposantes relevées par Deville et Al [12]
comme participant au vieillissement de la zircoMeTZP. En revanche les deux paramétres sont liés.
Comme expliqué dans l'article, le polissage peramtttie réduire la rugosité, entraine des contrmsinte
internes. Les auteurs préconisent plutdt un paesaigueux, créant des contraintes internes en
compression. Ces derniéres améliorant la durééedies prothéses.

D’autre part, Grant et Al montrent que la rugosit& quasiment pas d'influence sur les changements
de phase dans la zircone 3Y-TZP, mais a l'inveese ttansformations de phase entrainent une
modification de la rugosité en surface [13].

Cette succincte étude bibliographique a montrélguegosité est une composante majeure d'intégrité
de surface en dentisterie, la quasi-totalité destfonnalités de service attendues sont concernées.
C’est pourquoi notre étude s’oriente vers I'étuéela rugosité résiduelle obtenue apres usinage par
abrasion des biomatériaux prothétiques.

3 Orientation du contact outil-matiere

Comme montrer sur la figure 1, afin d’étudier llugnce du procédé d'usinage sur les fonctions de
service de la prothése, seule l'intégrité de serfasiduelle laissée par I'outil permet ce couplage
Alors que l'orientation du contact outil-pieéce late I'usinage de matériaux métalliques est étudiée
pour son influence sur la rugosité [8], ce phénanést peu connu et peu étudié lors de l'usinage de
biomatériaux dentaires.
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Actuellement dans le cadre de la CFAO en cabinsetaite, I'usinage par MOCN s’appuie sur une
stratégie par plans paralleles comme support gectagres outil (Fig.2). Quelle que soit la MOCN
utilisée, seulement 3 axes sont utilisés en costpandant 'usinage. Par conséquence, I'oriemtatio
des contacts outil/matiére est fixe et donc en ebampint des surfaces a usiner I'outil ne peut gimen
gu’une seule direction paralléle a I'axe de la beod_a figure 3 schématise ce contact outil/matére
un point A de la surface a usiner dont la norma&ecantact est n. L'angle d’orientation du contact
entre I'outil et la normale a la surface considéeét notée. Un mode d’usinage en bout est donc
obtenu pour un angle nul, alors qu’'un mode d’'usinage en flanc interviensquee est supérieur a
90°-% (6=angle de dépouille outil).

Fig 2 : Trajectoire 3 axes (plans paralléles) pour . _ N
un outil conique sur un extrados coronaire de Fig 3 : Schématisation du contact outil/matiére.

prémolaire n°15.

Des analyses sous Matlab® nous ont permis de eéalise cartographie ainsi qu’une répartition en
pourcentage surfacique des orientations du comtatt/matiére ), lors du balayage 3 axes de
prothéses coronaires par plans paralléles. Legsambnt été effectuées sur 16 intrados et 16dodra
coronaires. Les résultats pour un outil conidiz2(3°) sur un extrados coronaire de prémolaire n°15
sont donnés figure 4.

Cartographie des zones de contact outil pour un angle outil de 2.3° Repartition de la surface en zones de contact outil pour un angle outil de 2.3°
3%< 198%
7%

e en deg
I 55
153ty
I 157257
I 1257357
35545 g,
0145557
[ 115565
C_1165%75°
[ 759859
/ -20 -[850;950[

I [95°;105°T  go

” I (105°;115°(

16%

22
10%

18 Axe X (mm) 10%
Axe Y (mm)

Fig 4: Exemple de répartition et pourcentage des zones de contact oéti#rpatir un outil conique sur
un extrados coronaire de prémolaire n°15.
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Il ressort de ces analyses que la zone de surfapki$ importe (16%) de la prothese est usinée en
flanc ou en quasi-flanc ([858<95°[). Cette surface se situe principalement earfaces latérales de
la couronne. Il apparait ensuite qu’une orientatiotil/matiére aux environs de 60° ([55%65°[),
représente la deuxieme zone de surface la plusrienpie (10%). Cette surface se situe principalement
a l'interface des zones latérale et occlusaleigpaupérieure de la couronne). Enfin moins de 1%de
surface est obtenue par le mode d'usinage en Hebit<¢<5°[). L'usinage en bout se situe
principalement sur la face occlusale de la couronne

Nos expérimentations sont donc portées sur I'imibeedes deux principales orientations outil/matiere
a savoire=90° ete=60°, sur la rugosité. Afin de pouvoir comparerdesix cas extrémes (usinage en
bout et en flanc) des expérimentations en bee®{) ont aussi été menées méme si ce mode d’usinage
semble moins récurent lors de I'usinage d’une grseh

4 Matériel et Méthodes

4.1 Usinage des échantillons

Les expérimentations ont été réalisées sur une M@@kes prototype LYRA® (GACD SASU, Paris,
France) de cabinet dentaire. Des fraises abrasivaisiues §=2.3°, Dypher1mm) issues du systéme
CFAO de cabinet LYRA® ont été utilisées pour fdée essais (Fig.5a). La taille moyenne des grains
abrasifs de ces outils est de 78 microns. Des gsingsurfaces planes) ont été réalisés sur des thoc
biomatériaux CFAO, innovants, hybrides, de marqu€AVENAMIC® (VITA Zahnfabrik GmbH
Bad Sackingen, Allemagne)Fig.5b) [14]. L'influence de [Iorientation outil/atiere a été
expérimentée pour 4 vitesses d’'avance différerdt@80-2000-3000-4800 mm/min). Les conditions de
coupe retenues pour les expérimentations sont ésrigire 5c.

Vitesse de rotation 60000 tr/min
b C | Vitesse d’avance (Vvf) 1000-2000-3000-4800 mm/min
Lubrification Eau + 5% lubrifiant spécifique
Surface plane usinée 5mm x 15mm
L Usinage en flanc ©6=90°
L-r":" Pas radial 0.5mm
Pas axial S5mm
ITAENAMIE
AL Mode d’usinage En avalant
o Usi 0=60° et 0=0°
. . N . sinage avec ©=60° et ©=
Fig 5: Couple outil-matiere testé -
: . , Pas radial 0.1mm
a: Fralse Lyrg tes_tee B _  [Pas axial 0.5mm
b : Vita Enamic, biomatériau hybride testé [~y e ¢ isinage Zigzag (Aller-retour)

¢ : Conditions de coupe utilisées

4.2 Mesure de la rugosité des échantillons

Chaque surface usinée a été observée. Les rug@bBités 3D ont été mesurées avec un microscope a
variation confocale (InfiniteFocus ; Alicona ImagirGmbH). Les profils de rugosité 2D ont été
mesurés perpendiculairement & la direction d’avarfgeis profils (environ 1mm de long) par
échantillon ont été enregistrés. La rugosité 3Reamesurée sur une surface plane de 0.8x1mmz2. Deux
surfaces par échantillon ont été enregistrées. denrd avec la norme EN 623-4 [15], les points
aberrants ont été supprimés des mesures. Enfiméggnnes et écarts-types ont été calculés. Les
critéres de rugosité 2D observés été Ra (écart mayiehmétique du profil), Rt (hauteur totale du
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profil), et Rz (hauteur maximale du profil) [16][[X8]. Les criteres de rugosité 3D observés été Sa
(rugosité moyenne arithmétique de la surface), Bofdndeur maximale des creux), et Sq (rugosité
moyenne quadratique de la surface) [19][20][21].

5 Résultats et Discussion

Les résultats correspondant aux critéres de rugBsit(2D) et Sa (3D) sont représenteés figure 6.

8 : : : : :

26 I I I

g I~ T Théta=0°
4 : Théta=60°
2 Théta=90°
3]

o

O T 1 1 1 L
1000 2000 3000 4000 4800
Vitesse d'avance en mm/min

6
[2]
5
&4 I : I e Théta=0°
S Théta=60°
T ol ] Théta=90°
3 I S : 1

0

1000 2000 3000 4000 4800
Vitesse d'avance en mm/min

Fig 6: Rugosités 2D et 3D obtenues apres usinage pour le couple testé

La figure 6 montre que la vitesse d’avance n'agiaspact significatif sur les rugosités de la suga
obtenue pour le couple outil-matiére testé, quelle soit I'orientation outil/matiére. Les variation
enregistrées sont liées aux dispersions du prodadgnage et aux incertitudes de mesures. Ces
résultats sont en partie confirmés par Yin et ABehg et Al qui ont réalisé des tests d’usinage en
flanc similaires, sur un biomatériau de céramicgeldspathique dentaire (Vita Mark 1) [22][23]. Par
conséguence, dans le but d'optimiser le temps Hection d'une prothése dentaire, et sans en
modifier significativement la rugosité, le choixude vitesse d’avance élevée est préférable.

Il apparait qu'il existe une relation entre lesénés de rugosité arithmétiques obtenus sur lacirf
usinée et I'orientation outil/matiére choisie. Hfeg les rugosités 2D Ra et 3D Sa augmentent lersq
I'orientation outil/matiére évolue de 0° a 60° puie 60° a 90°. Il est donc important d'utiliser
I'orientation adéquate pour obtenir la rugositéirdésiors de I'usinage de couronnes.

5.1 Essais en flance&90°)

L'observation des surfaces obtenues apres usinafjare révéle des creux et pics quasi continus et
rectilignes paralleles a la direction d’avance (FigCette topologie anisotrope est la signature de
I'outil sur la surface usinée. Elle est induite pes grains diamantés recouvrant la surface acdkive
I'outil. Les résultats semblent montrer qu'il faapporter un soin particulier au choix de la tailks
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grains pour optimiser la hauteur des creux et ghcka surface usinée, et donc optimiser l'intégiié
surface.

Fig 7: Topologie de la surface obtenue aprés usinagesa®e¢ et Vf=2000mm/min
a : Représentation en fausses couleurs de la surface b : Rep@s8itale la surface

5.2 Essais avee=60°

L'observation des surfaces obtenues apres usinagé@® révele des creux et pics quasi continus et
rectilignes paralléles a la direction d’avance @igCette topologie anisotrope est la signature de
passes successives (zigzag) de I'outil sur la senfsinée, ainsi que des grains diamantés recduvran
la surface active de l'outil.

Fig 8: Topologie de la surface obtenue aprés usinagea®€¢ et Vf=3000mm/min
a : Représentation en fausses couleurs de la surface b : Repig¥s8itale la surface

5.2 Essais en boute=0°)

L'observation des surfaces obtenues apres usinagewd 6=0°) révele une surface isotrope (Fig.9).
Contrairement aux orientations précédentes, laepoés de creux et pics continus et rectilignes
paralléles a la direction d’avance n’existe pasteCmpologie isotrope sur la surface usinée, &st |
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signature de la géométrie de I'outil combinée tailie et répartition des grains abrasifs sur lloet a
la stratégie de balayage de la surface en zigzag.

B - - = - -
100um b

Fig 9: Représentation en fausses couleurs de la surface obtenue ayags eisiboui=0° et Vf=1000mm/min
a : Représentation en fausses couleurs de la surface b : Repidis8Male la surface

6 Conclusion

Dans nos conditions d’essais, il a été montré ¢oeedgrité de surface intra-prothétique n’est pas
homogéne sur une prothése coronaire. En effetudasité obtenue en surface est influencée par
I'angle d’orientation outil/matiere. En revanchevitesse d’avance n’a pas d’impact significatif kur
rugosité. Il semblerait donc que le choix d'unees#fe d'avance élevée, et une adaptation de
I'orientation outil/matiére en fonction de la rugéssouhaitée, permettent d’optimiser l'intégrité d
surface et le temps de production.
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