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Avant-propos

Le numérique a envahi notre environnement : Internet, téléphonie mobile, GPS, pho-
tographie, ordinateur pour la gestion et le traitement de texte.

Dans notre domaine professionnel, la radiographie numérique : rétroalvéolaire, pano-
ramique, 3D... occupe le devant de la scéne.

Mais pour ce qui est de la clinique, en attendant la commercialisation de 1'empreinte
optique, I'opérateur est resté un artisan manuel, et pour l'instant ce ne sont pas les
machines qui effectuent les extractions, I'endodontie et les préparations... Tant et si
bien que d’aucuns pourraient considérer que rien de notable n’a changé.

Et pourtant, bien que réalisée a I'extérieur du cabinet dentaire, la prothése s’est pro-
fondément transformée du point de vue technologique.

Songeons que la chaine de fonderie héritée de la Renaissance et réactualisée par
TAGART en 1904 constituait jusqu'il y a peu le fondement de I'élaboration en prothese
fixée.

Au laboratoire de prothése, la CFAO est en évolution constante et accomplit chaque jour
de nouvelles performances.

Les innovations se succédent a un rythme efiréné, ce qui a fait dire a certains auteurs
que nous vivions une révolution.

Le terme est excessif, car qui dit révolution signifie faire table rase de la situation anté-
rieure. Ce n'est évidemment pas le cas méme si au laboratoire beaucoup de choses ont
changé. les criteres sont restés les mémes.

Bien que pour I'essentiel les objectifs de la CFAO soient de promouvoir la réalisation
d'éléments prothétiques dans une perspective industrielle, il faut porter a son crédit la
possibilité d'utiliser des matériaux aux qualités exceptionnelles qui autrement ne pour-
raient pas I’étre comme le titane, I'alumine et la zircone.

Afin d’obtenir une vision élargie du sujet que constitue la prothése réalisée sur ordi-
nateur, il nous a semblé intéressant de réunir des points de vue différents :

Celui de Frangois Duret, qui a été I'initiateur de la CFAQ, il y a plus de trente ans, et
qui a observé ses évolutions.

Celui de Frangois Leliévre, ingénieur céramiste qui s'est investi dans I'étude et la réa-
lisation concréte de biomatériaux a usage dentaire.

Celui d'Alain Lecardonnel, assisté de son fils Guillaume, qui a une longue pratique et
une grande expérience « des machines ».

Celui de Romain Chéron, qui en suivant une démarche initiée par Michel Degrange
apporte un éclairage personnel sur I'adhésion a I'interface dent-céramique.

Celui de Simon Perelmuter qui a suivi I'évolution de la céramique dentaire depuis
quarante ans.

kR Simon Perelmuter
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Conception et fabrication
des céramiques assistées
par ordinateur

Francois DURET

La CFAO dentaire a vu le jour en France au début des années 70 (1-2-3), mais ce n’est qu'au
milieu des années 80 qu’elle a démontré son efficacité en permettant la réalisation des pre-
miers éléments prothétiques scellés en bouche.

En 1984, utilisant cette méme technologie, la collaboration entre la société Desmarquest,
le CEA de Grenoble! et la société frangaise Hennson 3 Vienne, a conduit a la réalisation du
premier élément connu en zircone (fig 2-1). Mais ce travail n’eut pas de suite immédiate
car la société Hennson lui préféra des céramiques plus conventionnelles comme la DICOR*
ou I'EMPRESS®, et surtout un composite fibreux multidirectionnel et hétérogéne développé
avec la société Spad, 'ARISTEE®.

Une deuxieéme apparition de l'utilisation de la zircone fut trés remarquée a I'IDS de Cologne
au début des années 90 : la société Microna a proposé (4) de I'usiner avec son petit appa-
reil pantographique, le « CELAY ». Ce ne fut qu'un succés d’estime malheureusement sans
suite (voir I'acquisition au moyen des pantographes) (fig 2-2).

11 fallut attendre le milieu des années 90 et les travaux des sociétés DCS « TITAN » et
DEGUSSA « CERCON », pour que débute I'exploitation de la zircone en CFAQ.

Dégussa est considérée comme la premiére société a avoir introduit la zircone TZP et le pre-
mier logiciel GmhV Gestion de Medification Homothétigue des Volumes.

La société DMS est sans doute celle qui a proposé au marché dentaire le premier usinage
direct de la zircone HIP.

2-1 Jacket céramique usinée en Zircone TZp, par les 2-2 Celay. Ingénieux systéme préfigurant
sociétés Hennson et Desmarquest (M. Szajner) et les pantographes actuels.

transformé en HIP au CEA de Grenable (dépt. matériaux)

en novembre 1984,

1. Le CEA a réalisé les premiéres « green phases » (Pite crue) pour la dentisterie en novembre et
décembre 1984.
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Les étapes de fabrication

Les systemes de CFAQ se composent de trois sous unités.
Les unités de prise d'empreinte, de modélisation et d’usinage. Si nous choisissons la zircone
TZP. nous devons ajouter un four pour assurer le frittage.

Premiére étape : module de prise d’'empreinte ou acquisition

Il a pour fonction d'enregistrer les contours des préparations, en bouche ou sur modgle, les
dents adjacentes et les antagonistes pour I'occlusion.

En général, pour des questions de simplicité, les systemes opérent sur des modeéles.

Il existe quelques exceptions utilisant des sondes endobuccales. Deux sont notoirement
connues : le « CEREC en CHAIRSIDE » de SIRONA (5-6-7) et le LAVA COS de 3M Espe (8-9).
L'empreinte consiste en un relevé topographigue, point par point, organisé en un nuage
d'informations et représentant la transposition informatique du modéle.

Le modeéle en platre est défini par la position des « grains » qui le constitue et qui sont répar-
tis dans l'espace, nous donnant une impression de surface continue.

Le modele visible sur I'écran de I'ordinateur est lui aussi constitué de points repartis dans
I'espace. Le systéme d’empreinte utilisé par la CFAO, appelé aussi scanner, a pour fonction
de les rechercher et de les identifier mathématiquement. 11 définit leurs positions spatiales (en
X, v et z) et les repositionne a I'écran afin de former la surface continue d'un modéle virtuel.
Cette empreinte ou lecture par relevé topographique se fera soit par palpation, soit par
empreinte optique.

Lempreinte par palpation

Developpée surtout chez NOBEL BIOCARE pour le « PROCERA », elle procéde a la lecture
du modele avec I'aide d’un palpeur (10-11).

Le modéle de la préparation est séparé du modeéle global et est positionné sur un support
effectuant un mouvement de rotation. Le stylet du palpeur descend progressivement de
haut en bas pour effectuer la lecture totale de la préparation. Ce relevé s'arréte lorsque le
stylet a légérement dépassé la ligne de finition.

Ces informations sont ensuite adressées a un laboratoire spécialisé et labellisé « NOBEL »
pour la modélisation et 1'usinage de leur zircone.

Il existe quelques variantes, dont celle inventée par Swinson et adaptée par Mat Anderson
pour le Procera, connue sous le nom de « DOUBLE SCANNAGE ». Elle consiste, dans un
premier temps, 3 numériser le modele représentant la préparation puis, dans un deuxiéme
temps. & faire de méme avec I'extrados de la maquette. Les deux images virtuelles obte-
nues sont superposées par le logiciel de CAO. Cette maniére de procéder a pour objectif
d’optimiser la forme de la chape de support afin de renforcer la céramique cosmétique.

L'acquisition au moyen des pantographes, comme le CELAY, permet de traiter la zircone. Ces
systemes, en général manuels (3 I'exception du 1 Procera). ne sont pas considérés comme
des systémes de CFAO mais comme des systémes de robotique. Nous y trouvons les systémes

n 2-3 Le pantographe ZIRKON ZAHN de E. Steger.
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AMANN, SCHUTZ, CERAMILL et surtout ZIRKON ZAHN de E. Steger. Cet appareil, remis
constamment & jour depuis plus de 7 ans, permet d’usiner, grice a son systéme novateur, toutes
sortes de structures prothétiques depuis la simple chape jusqu'aux bridges complets avec
conjoncteurs en zircone TZP A contraction constante (12).

www.zirconlab.com (fig 2-3)

L'empreinte optique

Le concept de « balayage » est le méme que celui du palpeur mais ce n'est plus une pointe
mécanique qui vient toucher le modéle mais un « point lumineux ».
I existe plusieurs méthodes d'empreinte optique :

La lecture peut se faire point & point

Un point lumineux vient balayer la surface du modéle comme le faisait la pointe mécanique

du micropalpeur. Cette méthode (GN1 de GC) bien que particuliérement simple (13-14),

présente plusieurs inconvénients :

= au regard du temps : plusieurs minutes sont nécessaires pour enregistrer les contours
des préparations, puis les dents adjacentes et enfin les dents antagonistes ou le mordu ;

« au regard de la précision : risque de mouvement du modéle durant la lecture.

La lecture peut se faire aussi par ligne

Ce n’est plus un seul point mais un ensemble de points formant une ligne qui vient balayer
la surface (voir le ex-PRECIDENT (15) de la société BIEN AIR (16) et le CERCON (17) de
DEGUSSA). Cette méthode réduit significativement le temps de lecture qui est ramené &
quelques dizaines de secondes, mais elle reste encore archaique au regard des possibilités
offertes par la métrologie 3D actuelle. Cela reste malgré tout un bon compromis rapi-
dité/simplicité/colr.

La lecture peut se faire par projection de masque & pas variable

Cette méthode, décrite pour la premiére fois en 1981 aux USA, est trés efficace. Elle a é1é
choisie par la plupart des grands systémes usinant de la zircone comme I'EVEREST de KAVO,
le LAVA de 3M (18-19) version laboratoire ou I'ex-DIGIDENT de GIRRBACH (20) repris par
HINT-ELS. Elle est d"une remarquable efficacité par la simplicité de sa mise en ceuvre et
par la précision qu'elle apporte (fig 2-4).

E’ W

2-4 Scanner du systeme LAVA, g
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Elle consiste & projeter sur le modéle une trame composée de lignes noires et blanches sou-
vent a pas variable, formant une sort&de grille. La combinaison des lectures successives,
qui peut atteindre 10 plans différents dans des montages sophistiqués, permet de réaliser
une empreinte en quelques de secondes avec une précision de 15 & 20 pm pour une réso-
lution de 10 & 15 pm.

La lecture peut se faire par interférométrie en onde cohérente (ou non cohérente)
C'est le raifinement ultime de I'empreinte optique. Elle se retrouve dans les sondes endo-
buccales de la derniére génération du CEREC, du systéme LAVA ou du systeme ITERO (21).
Basée sur le concept historique de l'interférométrie en onde cohérente qui fut la premiére
méthode utilisée en France dés 1980 (HENNSON), elle est la seule qui peut s'affranchir de
la couleur des dents (indépendance totale vis-a-vis de I'albédo) et permettre, grice a sa
rapidite, des vues endobuccales précises et « sans bougé ».

Elle permet-de cumuler des images avec un décalage de phase, en moins de 1/20° de
seconde. On peut y ajouter une expression chromatique (CYNOVAD) affinant, optimisant
et simplifiant le traitement de I'information en 3 dimensions (22).

De par sa rapidité, c’est la méthode de référence pour la prise de vue endobuccale. Elle sera
vraisemblablement la méthode de choix dans les années a venir.

Les méthodes de prise d'empreinte pour la CFAO, qu’elle soit par palpation ou optique sont
totalement indépendantes des étapes suivantes (modélisation et usinage). Il n"existe aucune
relation entre le choix du type de modélisation de la maquette prothétique, le matériau
usiné et le type de lecture.

Deuxiéme étape : phase de modélisation

La deuxiéme étape de la CFAO dentaire, qu'elle soit destinée a la fabrication d’élément en

zircone ou non, se fait toujours & l'aide d'un ordinateur et d'un logiciel spécifique, cou-

ramment appelé « logiciel de CAO ».

Cette modélisation commence toujours par une étape de traitement d’images, étape indis-

pensable et complétement invisible pour I'utilisateur. Ce traitement consiste a sélectionner

les points intéressants parmi ceux qui ont été lus par le systeme de lecture et qui se pré-

sentent sous la forme d'une sorte de « nuage de points ». Elle élimine aussi les informa-

tions inutiles ou redondantes. Ce travail minutieux se fait au moyen d’outils mathématiques

précis et de filtres d'images trés sophistiqués.

Cette opération de traitement terminée, le logiciel construira des surfaces en reliant entre

eux les points importants retenus. Progressivement se conduira a I'écran un modgle virtuel

ou MPU numérique. C'est ce modéle qui apparait a 1’écran de I'ordinateur comme le modéle

en platre apparait lorsque I'on démoule une empreinte en alginate ou en silicone.

C'est un logiciel de CAQ (Conception Assistée par Ordinateur), devenu depuis peu spéci-

fique a la dentisterie, qui permet cette prouesse technologique.

Ces logiciels sont composés de plusieurs niveaux de calcul :

1. Il existe un noyau central trés « mathématique », spécifique des sciences et de I'in-
dustrie.

2. Sur ce noyau, viennent se « greffer » des logiciels particuliers a la dentisterie, et déve-
loppés par des équipes associant : informaticiens, prothésistes et dentistes.

Un bon logiciel de CFAO dentaire permet de visualiser la préparation, de la déplacer au gré

de I'opérateur sur I'écran a l'aide de la souris et de faire les mémes gestes (et méme beau-

coup plus) que ceux qu'il est possible de faire avec de la cire (fig 2-5).

On peut ainsi faire :

= un espace complexe pour le ciment entre la préparation et I'intrados ;

= une épaisseur de coiffe controlée et définie :

= une ligne de finition corrigée ;

= une surface occlusale modifiée, en changeant virtuellement I'orientation des sillons ou
la hauteur des cuspides...




2-6 Les modélisations dites

« surfaciques ou volumigues » ont
aujourd'hun un rendu proche de la
realite. A l'aide du logiciel de CAQ,
I'operateur peut comiger I'espace
tonsacre au maténau de la prothese
et garanur les minimums
acceptables pour que 1 2ircone na
nsgue pas ce se fracturer en bouche.

2 = Conception et fabrication des céramigues assistées par ordinateur

Brel tous les gestes qui étaient pratiqués de maniére conventionnelle pourront étre virtuel-
lement reproduits (fig 2-6).

Certaines fonctions sont méme trés originales : il est ainsi possible de voir au travers de la
future prothése, de repérer les zones de contre dépouille ou de couper dans tous les sens
la couronne ou le bridge sans... les détruire... (fig 2-7).

2-5 CHICAGO MID WINTER représentation d'une
couronne 36 type de la CFAD, en surface de Bézier et
modélisée par Hennson avec le logiciel Euclid de
Matra Datavisian. Elle a fait en 1988 la couverture du
« Journal of American Dental Association [JADA] »,
Réf. : Duret F, Bloun J, Duret B. CAD-CAM in
dentistry, Journal of American Association (JADA)
1988 117 : cover & 715-720.

2-7 Modélisation
CYNOVAD
visualisation par
transparence.

Un étage particulier...

Mais qu’est ce qui distingue le plus un logiciel de CAO dentaire classique d'un logiciel spé-
cifiquement dédié aux éléments prothétiques en zircone ?

Cette difiérence est fondamentale. Elle se trouve au niveau du logiciel de modélisation et
est essentiellement mathématique. Sans cette solution apportée par la CFAO dentaire, il
serait impossible d'utiliser la zircone en dentisterie. Ceci est vrai qu'il s’agisse des systemes
utilisant des phases d'extension/rétraction comme pour la TZP ou ceux utilisant la HIP qui
n'est qu'usinable.

Apparemment rien ne distingue un systeme de CFAQO dentaire travaillant la zircone d'un
autre systeme a |'exception des éléments de calcul contrdlant la derniére étape définissant
I'usinage.

Ces logiciels, ol se trouve cette spécificité mathématique, sont intermédiaires entre la CAO
et la machine-outil. [ls sont appelés logiciels de FAO (Fabrication Assistée par Ordinateur).
Il s’agit de logiciels ayant en charge le calcul des trajets d’outils en fonction du volume et
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de la forme de la prothése modélisée mais aussi de la géométrie des outils utilisés. Par
exemple le trajet d’une grosse fraise rorlde se déplacera plus loin de la surface a obtenir que
le trajet d’une petite fraise ronde.

Pour se faire, le logiciel de FAO calcule une surface, invisible & I'opérateur, paralléle a la
surface modélisée en CAO, et espacée du rayon de I'outil. Cette surface reste malgré tout
conforme a I'échelle de la préparation en bouche et permet la reproduction d’une couronne
parfaitement adaptée au patient.

Or, nous savons que lorsque I'on fritie une céramique zircone TZP ou multiphasique, celle-
ci se réduit homothétiquement d'une valeur de 5 a 30 % (suivant les fabricants). Si I'on cal-
culait les trajets d'usinage en fonction des dimensions du modéle de la préparation dentaire,
la prothése résultante, apres frittage, serait trop petite. Il faut donc que le logiciel de CAO/FAQ
crée un modele virtuel plus volumineux de 5 4 30 % et usine une maquette surdimension-
née en phase préfrittée, Le frittage se chargera de la réduire a la bonne dimension.

Attention : a chaque fabricant correspond une réduction homothétique spécifique. Il ne
faut donc pas usiner la TZP d’un fabricant avec le logiciel d'un autre. Vous auriez
quelques surprises !

Troisieme étape : phase d’usinage

Le protocole est assez semblable, quel que soit le matériau usiné : composites, céramiques
traditionnelles, zircones préfrittées ou « crues », métaux comme le titane et méme zircone
HIP (malgré quelques petites différences).

Une machine-outil se compose :

= d'un moteur ou broche tournant entre 300 et 200 000 t/min et portant les outils ;

= d'un systéme de déplacement allant de 3 a 5 axes (5 chez EVEREST DE KAVO) (fig 2-8) ;

« d’un systeme de lubrification dépendant du matériau travaillé. Cela va de la simple eau
savonneuse pour la céramique, aux lubrifiants des plus sophistiqués pour I'usinage des
métaux. La projection de ces substances peut étre liquide ou gazeuse, en circuit fermé
ou ouvert :

= d’un nombre variable doutils (ils varient en général entre 2 4 12) souvent changés auto-
matiquement et dont l'usure et la position est controlée avant chaque utilisation ;

= de systemes sophistiqués (résolveurs) de calage et de positionnement des axes dépla-
cant la broche et/ou la préforme en cours d'usinage.

Sion la compare avec les centres d’usinage industriel, une machine-outil de CFAQ dentaire

n'est pas un outil sophistiqué. Pourtant sa miniaturisation a souvent exigé des trésors d'ima-

gination afin de respecter, dans un volume et un poids limité, une précision d’exécution de

quelques dizaines de micron.

Elle doit étre bien entretenue car la zircone possede des propriétés particulierement abra-

sives qui peuvent trés rapidement détériorer les organes mécaniques.

2-8 Broche 50 du systeme Everest.
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L.a machine assurant I'usinage de la zircone HIP doit étre trés puissante, et trés « indus-
trielle » car ce matériau remarquable est trés dur a préparer (fig 2-9).

2-9 Usinage HIP de DCS Précident.

Les méthodes dites par addition ou fusion, par opposition aux méthodes de coupe ou par
soustraction dont la firme BEGO (25) est actuellement le leader, ont été récemment intro-
duites sur le marché. N'étant pas encore validées, elles sortent du cadre de cet ouvrage mais
il y a de fortes chances de voir se développer ce type d’usinage pour toutes les céramiques
dans les années & venir car cette méthode est déja largement utilisée dans certains domaines
industriels...

Le four de frittage

Ce four n"a rien de particulier. si ce n'est son logiciel de traitement. C'est son programme
de chauffe et sa capacité a recevoir de nombreux éléments préfrittés qui lui donne une cer-
taine originalité.

Ce programme de chauife a é1¢é con¢u pour garantir, quel que soit la taille de 1'élément, une
reduction homothétique de volume correspondant trés exactement a 1'augmentation que
I"on avait décrite lors de I'usinage (de 5 a 30 % suivant les marques). Ce logiciel de Gestion
de Modification Homothétique des Volumes (GmhV) contréle le fonctionnement du four
pendant 6 a 9 heures en faisant varier la température (suivant les cas et les marques) de
1.250° a 1 600°.

Le temps de la phase de frittage est donc une phase trés longue qu'il ne faut surtout pas
oublier d'intégrer dans le temps de réalisation d'une infrastructure en zircone TZP. Ces fours
peuvent aussi servir a la caractérisation de la céramique.

La zircone et la CFAO

Nous resterons bref car, compte tenu de I'évolution extraordinairement rapide de la CFAO
dans le monde dentaire, cet inventaire risque d'étre rapidement obsoléte.

Pourtant, il nous parait important de rappeler les systémes les plus importants parmi les
33 connus a ce jour. Ceci permettra au non-initié de se faire une idée du champ qu’occu-
pent la zircone et la CFAO dans notre environnement professionnel.

Afin de permettre & chaque lecteur de mettre a jour ce document dans les années a venir,
nous avons cité pour chaque systeme, I'adresse du site Web correspondant. Enfin rappe-
lons que pour la CFAO dentaire, plusieurs types d’architecture de systéme sont en relation
avec la zircone :

» les systémes usinant les difiérentes formes de Zircone HIP et TZP :

» les systémes limités a la HIP :

» les systémes limités a la TZP :

' = les systemes utilisant l'infiltration comme le slip casting (ZIRCONIA®).

il
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Le systeme CYNOVAD

2-10 Modélisation PRO 50.

Le systéme CYNOVAD est directement issu du premier systéme mondial de CFAO dentaire
développé en France par HENNSON (Fondée par JP. Hennequin et F. Duret et dirigé par
JL. Blouin et G. Deschelette). Aprés une bréve et malheureuse interruption avec SOPHA
BIOCONCEPT. en 1995 la société est devenue Canadienne sous le nom de CYNOVAD et a
évolué lentement mais sérieusement. Systéme essentiellement déporté au niveau de I'usi-
nage. elle a adjoint en 2006 une microfraiseuse de type NEO en collaboration avec la firme
WIELAND afin d’offrir une option tout en un et pénétrer les laboratoires.

L'empreinte optique se fait par un balayage en interférométrie chromatique qui dure environ
20 secondes (de la société francaise STILL) ou par un systéme ingénieux composé de deux
caméras mobiles suivant une demie sphére utilisant une lumiére structurée (i3 EVOLUTION
du PRO 50).

A ces appareils d’empreinte optique est associée une modélisation par CAO (NEODESIGN)
qui peut commander une machine pour différents matériaux incluant les céramiques dures
(OVAMILL C). une machine spécialisée pour la zircone (OVAMILL Z) ou des appareils de
prototypage rapide (WAXPRO ET NEOPRINT).

Le logiciel de CAO sur PC est particuliérement esthétique et bien construit. Son utilisation
est trés professionnelle. 11 est possible de disposer d'une fraiseuse au laboratoire ou faire
appel via Internet & un centre spécialisé. www.cynovad.com

Le systeme CERA

2-11 Empreinte CERASYSTEME.

Ce systeme est entierement dévolu a la zircone TZP préfrittée (CERA-ZR).

il contient un logiciel CAO/FAQ de Gestion de Modification Homothétique des Volumes
(GmhV) mais oblige a passer par le four « CERA HEAT SINTERING ».

L'empreinte optique s'obtient avec un « scanner » a projection par points lasers (environ
2 000 points) couplé a un logiciel de CAO (CERADESIGN). L'usinage est réalisé avec une
machine-outil compact (CERASYSTEM MILL). L'ensemble est  la fois esthétique et par-
faitement adapté aux laboratoires de prothéses. www.cerasystems.com
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Le systeme EKTON

-

2-12 Le scanner EKTON.

ETKON a opté pour une solution simple et précise : créer un immense réseau Internet pour
réunir les laboratoires et réaliser les prothéses. Le « scannage » et la modélisation sont faits
dans le laboratoire alors que I'usinage d’une zircone trés pure (ZERION) est fait dans des
centres spécialisés.

ETKON est apparu au cours des années 90 et s'est spécialisé dans la production de sys-
temes « scanner » et logiciel CAO qu'elle a introduit pregressivement dans de nombreux
laboratoires. Si pendant trés longtemps la collaboration technique a été érroite avec DCS,
elle est aujourd’hui terminée.

A I'IDS de Cologne en 2007, ETKON a présenté une superbe macrofraiseuse aux dimen-
sions impressionnantes.

Aujourdhui, c’est un acteur incontournable de la CFAO et de la zircone dans la technolo-
gie dentaire.

Le « scanner » ETKOM ES1 est un scanner a ligne proche du DCS Précident.
www.etkonusa.com

Le systéeme CERCON, de DEGUDENT

2-13 «le systeme CERCON est le seul ensemble
remarquablement compact composé de trois éléments regroupés
dans un seul appareil. Sur la partie gauche se situe un lecteur
optique et dans la partie centrale la machine outils ol est usinée
une préforme de taille variable en zircone TZP ».

C'est a DEGUSSA que I'on doit le développement d'un appareil spécifiquement destiné aux

laboratoires : le CERCON appelé aussi « SMART CERAMICS ». Cette société a été la pre-

miére d introduire la zircone TZP, en «phase crue » (green phase) accompagnée de I'un des

premiers logiciels de Gestion de Modification Homothétique des Volumes (GmhV).

Cet appareil compact (CERCON BRAIN) se compose de 3 parties :

= un centre de lecture par ligne qui balaie ]Ja maquette en cire fixée dans un cadre rigide
(ce n'est pas la préparation mais la maquette qui est lue, a la différence des systémes
décrits précédemment) :
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* un petit centre d'usinage, a 3 axes longitudinaux, accolé a la droite du module de lec-
ture et permettant d'usiner rapidement un bloc de zircone TZP (ZIRCONIUM OXIDE
BLANK OU CERCONOXID), reconnu par un astucieux lecteur par barre code-barres.

» un four, spécialement congu pour ce systeme et sa zircone TZP, le CERCON HEAT (1 350°
pendant 8 heures) ayant pour fonction la transformation de la TZP en HIP et autres cuis-
sons de caractérisation.

DEGUDENT a proposé a I'IDS 2007 une solution éclatée reprenant le principe du « scan-
ner » par lecture en ligne classique (Zeno...) (CERCON EYE), pouvant se connecter sur un
CERCON BRAIN simplifié. Ce petit « scanner » est capable de lire les modéles, les antago-
nistes ou les modeles positifs et de construire par modélisation CAQ la maquette de la future
prothése (CERCON 3D).

Il existe aujourd’hui une grande modularité dans le systéme CERCON : d'un systeme trés
fermé (CERCON BRAIN 1™ génération), il est devenu un systéme ouvert. Ainsi a partir de
I"'empreinte effectuée avec le « scanner » du CERCON BRAIN ou du CERCON EYE, il est pos-
sible soit d’envoyer I'information a des centres spécialisés d'usinage via Internet, si on dis-
pose de la CAO, soit de passer par des centres de modélisation et d'Usinage sans devoir 4
travailler sur le modeéle. www.cercon-smart-ceramics.com

Le systeme HINT-ELS

2-14 MOCN de HINT-ELS.

Qui ne connait A. Goupil et 5. Grynfas ne peut prétendre faire partie du monde de la CFAQ.
Porteurs perspicaces du systéme DIGIDENT depuis plusieurs années, ces auteurs ont su en
tirer la quintessence et communiquer leur expérience.

Le DENTALCAD SYSTEME DE HINTELS se compose :

» d'un « scanner » a projection de franges (masque noir/blanc), a pas variable développé
par la FRAUNHOFER INSTITUE, c’est un « scanner » de table qui existe en deux versions
en fonction du nombre de caméras utilisées, suivant la précision et la rapidité souhai-
tees (HISCAN ET HISCANp). 1] existe aussi une version endobuccale en cours de déve-
loppement :

= d'un logiciel de conception de toute forme de prothése (HINT-ELS, BASIS) ;

54




2 » Conception et fabrication des ceramiques assistées par ordinateur

» de deux types de machines outil :

- la HICUT. machine 4 axes a changement d'outil et & contréle automatique ;

- la HICUT DMSX, machine 5 axes, plus puissante et plus rapide, destinée aux grands
centres d'usinage. Elle dispose en permanence d'une capacité de 30 outils et 30 pré-
formes dans le « magasin », avec une calibration automatique en cours d’usinage. Il
s'agit d'un véritable centre d'usinage professionnel ;

- de trois types de zircone :

a) la ZIRCONE HIP (B2) a pression isostatique,
b) la zircone TZP trés dense (18 % de contraction),
¢) la zircone infiltrée, NANOZIR. www.hintel.com

Le systeme KATANA de NORITAKE

La société japonaise NORITAKE est trés connue dans le monde industriel pour ses machines
d'usinage de haute précision. Le nom « KATANA », associé aux sabres des samourais, a été
choisi pour désigner une microfraiseuse de haute précision.

La firme NORITAKE propose des systémes adaptés aux petits comme aux grands labora-
tores.

Nous y retrouvons les modules habituels :

= le « Scannage » par balayage laser sous huit angles différents ;

= le logiciel de modélisation prothétique (chape et infrastructure de bridge) :

» la machine-outil et son logiciel de FAO (CmhV):  ~

+ le four NORITAKE CZR.

NORITAKE propose sa propre zircone TZP avec des teintes dans la masse en rapport avec
le teintier Vita. www.noritake-dental.co.jp

Le systeme BEGO

2-15 Machine outil du systéme BEGO.

La société BEGO existe depuis 120 ans.

Crée par un dentiste le Dr Wilhem, BEGO s'est trés tot intéressée a la CFAO dentaire comme
le prouve sa présentation en 1992 du DENTICAD de D. Rekow a I'IDS Cologne.

C'est aussi la premiére société a avoir proposé, un systéme de fabrication par addition qui
fait aujourd’hui référence en la matiére. -

Ce systéme est un concept d'usinage délocalisé (a distance).
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Le prothésiste dispose d’un appareil d’empreinte optique LE SPEEDSCAN, semblable a celui
de CYNOVAD connu sous le nom générique 3SHAPE (www.3shape.com) associant prise
de vue stéréoscopique et balayage laser, un logiciel de modélisation tres réaliste (SOFT-
SHAPE) et une communication a distance avec le centre de fabrication Bego pour I'usinage.
Bien que la spécialité de la société BEGO soit la fusion atomique des métaux, la zircone
(qui est un métal, rappelons-le) sous toutes ses formes se trouve au catalogue. On dispose
ainsi de VITA IN-CERAM ZIRCONIA, de DIGIZON HIP ou de DIGIZON GUN TZP PRE-
FRITTEE dans le catalogue des options de réalisation dans le centre spécialisé d’usinage.
Le post-irittage se fait aussi a l'usine BEGO et c’est une piéce terminée qui est retournée au
laboratoire. www.bego.com

"

P1s%e rUagand TH

BECGO

2-16 BEGO Frontal cast. 2-17 BEGO Dental Designer « La société Bego s'est distinguee tres
rapidement par son choix pour la méthode de réalisation par addition. Si le
scanner n'a rien d'original, les modélisations sont d'une grande qualité et
la machine-outil, réservée aux grands laboratoires, est trés industrielle »

Le systéme EVEREST de KAVO

2-18 Systeme EVEREST.

La sociéte KAVO, dont on connait la réputation. s'est distinguée en présentant son premier
systeme de CFAQO dentaire : I'Everest.
Il est issu d'un travail de préparation sérieux et d'une mise sur le marché particuliérement
soignée. On n'a pas été décu, surtout par la trés belle machine-outil 5 axes qui est encore
aujourd’hui la plus belle du marché.
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Le systéme EVEREST se compose de 4 unités :

* un systeme d'empreinte optique décliné en deux versions, LE KAVO EVEREST SCAN et
LE KAVO EVEREST SCAN-PRO (ce dernier présentant une richesse 4 fois plus impor-
tante en pixels, avec la méme durée de lecture). Le principe de la projection de masque
noir/blanc a pas variable (15 séquences successives) est utilisé par ces appareils ;

= un logiciel de CAO (EVEREST CAD ENERGY) offrant un large éventail de possibilités (de
la simple couronne a la coiffe d'implant en passant par les inlays et les bridges) :

+ une trés belle machine-outil (KAVO ENGINE). Réellement en 5 axes (3 translations et 2 rota-
tions) avec changement d'outil et calibration automatique, qui est d’une précision diabo-
lique. La broche, spécialité de KAVO INDUSTRIE, s'échelonne entre 5 000 et 80 000 tours
minutes suivant le mode d'usinage choisi ;

= un four de grande qualité (LE THERM) avec des programmes de cuisson qui s'échelon-
nent entre 7,9 voire 13 heures a 1 510° en fonction des indications.

KAVO propose toute une gamme de zircone a usiner. La zircone préfrittée BIO ZS BLANK

qui comporte une « échelle de teinte type Vita », la zircone HIP BIO ZH-BLANK et du Sili-

cato-zirconia BIO-HPC sans contraction a la cuisson. www.kavo.com

Le systeme PROCERA de NOBEL BIOCARE

2-19 Palpeur PROCERA FORTE.

Un des leaders de la CFAO dentaire depuis que Mat Anderson a proposé lé premier centre
d'usinage 8 GOTTEBORG en Suéde.

LE PROCERA s’adresse aussi bien aux petits qu‘aux grands laboratoires.

lls doivent étre équipés d'un systéme de lecture mécanique, qui est un palpeur couplé avec
un logiciel de CFAQ. La pi¢ce est réalisée dans le centre situé A distance et retourné au labo-
ratoire pour émaillage.

Ce systéme se compose donc d'un palpeur (il en existe deux types, I'un trés simple « LE
PICCOLO » et un autre plus sophistiqué « LE FORTE »). lls ont récemment établi un contact
avec une société importante d'optique qui devrait aboutir & un scanner d’empreinte optique.
Le technicien procede a la lecture du modele que lui a adressé le chirurgien-dentiste.

Puis I'étape de modélisation est réalisée au laboratoire ou dans un centre spécialisé avec le
PROCERA SOFTWARE. La modélisation peut aller de la simple coiffe au bridge important
et aux coiffes sur implants (BRANNEMARK oblige !). Les informations numérisées sont
transmises par Internet au centre d'usinage.
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Le centre labellisé par NOBEL BIOCARE, propose des réalisations en différents matériaux.
Originellement, il s*agissait du titane (u¥iné par électroérosion) mais aujourd’hui on trouve
la plupart des matériaux, zircone comprise.

La zircone « ALLZIRCONE », Oxyde de Zirconium fritté dans le centre de production Nobel,
s'est récemment enrichie :

« pour les coiffes opaques : PROCERA CROWN ZIRCONIA 0.4 ;

« pour les coiffes précolorées : PROCERA COLORED ZIRCONIA CROWN.

Le tour de force de NOBEL est de proposer le retour de la piéce usinée en 3 jours maxi-
mum. www.nobelbiocare.com

Le systeme DCS PRECIDENT de SCHREUDER

2-20 « Zircone en place » PRECIMILL.

C’est I'un des plus anciens systémes connus sur le marché. [l est apparu, a I'IDS de Cologne
en 1990. II fut le premier a proposer une chaine CFAO compléte d’usinage de la zircone HIP.
Cette sociéte a été reprise récemment (2007) par Bien Air.

1l est muni d’un scanner par ligne « PRECISCAN » qui fonctionne automatiquement et peut trai-
ter simultanément 14 modeéles positifs. La société Bien Air a aussi introduit récemment un sys-
téme de laboratoire compact qui est intermédiaire entre le Cerec inlab et le Cercom de Degussa.
Le logiciel de modélisation, trés convivial (DENTFORME) a été longtemps le seul a traiter
des infrastructures unitaires et plurales mais aussi des éléments implantaires.

La machine-outil (PRECIMILL), autorise les changements d'outils automatiques, avec une
calibration des axes et une vérification a I'usure de I'outil. Une large gamme de matériaux
sous forme de plaques de dimensions variées (par exemple 50 mm x 80 mm). La taille la
plus large permet 'usinage de 20 a 30 éléments.

Ce systeme se distingue par un grand choix de matériaux allant de la résine fibrée au verre
céramique et aussi de la zircone sous plusieurs formes (IN-CERAM ZIRCONIA OXYDE DE
ZIRCONIUM DC ZIRCONE) mais pas de ZIRCONE PREFRITTEE (TZP). www.dcs-dental.com

Le systeme SIRONA INLAB

2-21 Systéme d'usinage CEREC Lab.
LE CEREC est issu des travaux bien connus de W, Moerman et de M. Brandestini.
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Le SIRONA existe en plusieurs versions. Cerec 3D pour le cabinet dentaire « chairside », le
Cerec « INLAB » réservé au Laboratoire et la version intermédiaire entre le laboratoire et le
CHAIR SIDE des cabinets dentaires. Un nouveau scanner est en cours de développement.
Le logiciel de modélisation dentaire fonctionne a partir d'images capturées avec un « scan-
ner » sur table (INEOS) qui fait appel a la triangulation laser.

La machine-outil, se décline en deux versions, une simple et une typiquement « labora-
toire », beaucoup plus rapide.

SIRONA a mis au point une version de zircone, LINCORIS ZI déclinée en 6 degrés d'in-
tensité (allant de SO & S5), qui se présentent sous forme de blocs préfrittés. L'usinage est
réalisé sur des éléments surdimensionnés et le frittage final aura lieu dans I'enceinte d'un
four spécifique. www.sirona.fr/ecomaXL

Le systeme LAVA de 3M

2-22 Systéme LAVA de 3M.

Si I'approche de cette grande compagnie dans cette nouvelle technologie s'est faite lente-
ment, elle s’est faite avec panache.

Pendant plusieurs années, surtout grace a J.A. Sorensen, le systéme a été éprouvé aux USA
avant d'étre commercialisé.

Nous y retrouvons les trois étapes essentielles :
= le systéme d’empreinte optique :
- leLavasystem de laboratoire intégrant un scanner « multilayer »  pas variable (LAVAS-
CAN ST) :
- la premiére caméra 3D endobuccale dynamique développée conjointement avec
BRONTES TECHNOLOGIES (MIT-USA) introduite sur le marché en mai 2008 ;
» le logiciel de CAO
Ce logiciel est trés perfectionné et offre la possibilité de modéliser les zircones en phase
« crue ». LAVA a opté pour une zircone TZP préfrittée et une « IN-CERAM ZIRCONIA
(70/30 %) ».
= la machine-outil @ commande numérique
Le nouveau centre d'usinage « LAVA FORM » est particulierement performant et permet
d'usiner plusieurs éléments en”paralléle. Le frittage est effectué dans un four (LAVA
THERM), et dure de 6 a 7 heures. www.3mespe.com
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Le systéme WQL-CERAM de WOL-DENT

2-23 Systeme WOL-CERAM

La sociéé, fondée par le Dr Wolz, existe depuis plus de 15 ans. Elle s'est spécialisée dans

I"automatisation du « SLIP CASTING » (barbotine) de Michael Sadooun, en y incorporant

la technique de 1"électrophorese.

Ce systéme « tout en un » comporte une unité de lecture et une unité de barbotine dans la

méme enceinte. La polarisation positive du modeéle favorise le dépot en couches succes-

sives des particules de céramique chargées négativement.

Il existe deux versions de la machine du Dr Wolf :

= LA WOL-CERAM ELC CAD/CAM 2020, 4 axes, rapide et réalisant tout type de protheses
|y compris les coiffes d'implants) ;

+ laversion simple, WOL-CERAM « ONE » pour les infrastructures de couronnes et bridges
(a 2 axes seulement).

La barbotine est constituée d'IN-CERAM ALUMINA classique ou d’'IN-CERAM ZIRCONIA

(33/67 % ). www.Wolceram.de

Le systéeme ZENO de WIELAND

2-24 ZEND D250.
Cette société a été fondée en 1871 par le chimiste T. Wieland.

Elle propose un systéme dentaire CFAQ composé :
= de deux systemes de lecture multitechnique de la société 3SHAPES :
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= d’un logiciel : ZENO CAD permettant la modélisation et la gestion des trajets d’outils de
la fraiseuse ;
= de trois types de machines outils :
- la ZENO PREMIUM 4820, trés industrielle pouvant fonctionner 24 h/24 :
- la ZENO 3020, identique mais plus petite et mieux adaptée aux laboratoires de pro-
these ;
- la ZENO 4030 spécifiquement développée pour I'Oxyde de Zirconium.
Quel que soit la machine-outil utilisée, le systéme informatique permet I'usinage de la
zircone HIP ou TZP.
La petite machine ZENO 4030 peut usiner automatiquement jusqu'a 80 éléments en zircone
TZP et la grosse machine (ZENO 4820) peut dépasser les 100 pieces dans différents types
de matériaux.
L'usinage peut étre effectué a distance dans un centre de production WEILAND, ou sur
place au laboratoire. www.wieland-dental.com

Le systeme GN1 de GC

2-25 Systeme GN1de GC.

La société GC s'est lancée dans la CFAQ en 1993 en réunissant :

= un ingénieur : A. Kikuchi :

= un spécialiste des matériaux : M. Hirota ;

= et un dentiste : F. Duret, apres son départ de Sopha Bioconcept.

lls ont présenté avec I'assistance de 1'université de Sapporo, le premier GN 1 en 1999 a Berlin.

GN signifie, GC et NIKON, NIKON étant en charge du développement du capteur et du logi-

ciel de CAO, GC ayant la responsabilité de la machine-outil et du matériau.

Le GC SYSTEM se divise en 3 parties :

= un scanner laser a point, bientot remplacé par un scanner en lumiére structurée ;

= un logiciel trés performant traitant tout type de prothéses, avec ou sans les surfaces occlu-
sales :

= une machine-outil susceptible de fonctionner 24 h/24 qui peut usiner du titane, des
résines et tous les types de zircone.

Depuis plus de 15 ans, GC étudie une zircone #ﬂr’ et une TZP qui lui sont propres.
www.gcdental.com
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Conclusion

Parler de CFAO dentaire devient presqu banal aujourdhui.

Depuis qu'il a été créé des revues spécifiquement développées pour cette Science et que
des congres entiers lui sont consacrés, nous savons que c'est la CFAO dentaire qui a fait
entrer puis a permis a la zircone d'étre utilisée en dentisterie.

Comme nous le savons, plus de 17 % des prothéses ont été réalisées par CFAO en 2008 et
cela représente plus de 30 % du CA dans les laboratoires équipés pour la zircone (soit une
multiplication par 3 depuis 2003).

Nous avons donc fort a parier que dans les années & venir la CFAO sera de moins en moins
chere et de plus en plus utilisée. Méme si nous pensons que les matériaux hétérogénes rem-
placeront les structures homogenes comme la zircone, cette derniére associée aux systemes
de CFAO, qu’elle soit TZP ou HIP, a encore de beaux jours devant elle.

Les scanners de laboratoires disparaitront, I'empreinte se fera en bouche et... la zircone
deviendra de plus en plus esthétique.
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