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En odontologie prothétique, le développement et la généralisation des systèmes de CFAO 

dentaire a entrainé une augmentation du nombre de reconstitutions fabriquées par voie 

numérique. La problématique majeure inhérente à cette évolution réside dans l’amélioration 

simultanée du procédé de fabrication et de la qualité de la prothèse réalisée. L'évaluation 

objective de la qualité des reconstitutions prothétiques coronaires peut être réalisée à travers celle 

de l’intégrité des surfaces. Ainsi l’objectif de ce travail de thèse était d’évaluer et de quantifier 

l’intégrité de surface des prothèses coronaires obtenues par CFAO issus de COM dentaires très 

hétérogènes, tout en identifiant les paramètres influents du procédé permettant ainsi son 

amélioration et une prédiction de l’IS. 

Dans le premier chapitre, une transposition du concept d’intégrité de surface au domaine de 

l’odontologie a permis de proposer une définition dans le contexte de la CFAO de prothèse 

coronaire. Il en découle la mise en place des corrélations existantes au sein du triptyque intégrité 

de surface-procédé de CFAO dentaire-fonctionnalités cliniques où l'intégrité de surface est le 

concept assurant le passage des fonctionnalités au choix des paramètres de fabrication. Les 

fonctionnalités de service (optique, mécanique, esthétique, thermique, électrique, …) dépendent 

de la signature résiduelle laissée par ce procédé de fabrication sur les composantes de l’intégrité 

de surface. Il a été montré que la rugosité prothétique se révèle comme la composante d’intégrité 

de surface prépondérante dans la corrélation fonctionnalité clinique-intégrité de surface. D’autre 

part, les paramètres tels que l’orientation outil/prothèse, la vitesse d’avance, le biomatériau usiné 

et la micro-géométrie de l’outil sont potentiellement significatifs dans la corrélation entre le 

procédé de fabrication par CFAO dentaire et l’intégrité de surface prothétique. 

Dans le second chapitre des simulations numériques sont présentées afin de quantifier et qualifier 

les variations d’orientation outil/prothèse lors du balayage par une stratégie unique 3 axes par 

plans parallèles, stratégie d'usinage la plus communément exploitée en CFAO dentaire. Les 

modélisations géométriques du contact entre l’outil et la prothèse mettent en évidence, pour les 

deux fraises testées, l’existence de fortes variations d’orientation  impactant significativement la 

vitesse de coupe effective et par conséquent l’intégrité de surface prothétique résultante. Trois 

orientations outil/prothèse prépondérantes se dégagent lors du balayage de la surface de la 

prothèse par l'outil. (1) Une orientation d’usinage en flanc sur les faces périphériques de la 

couronne. (2) Une orientation d’usinage en bout sur les cuspides. (3) Une orientation à 60° pour 
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l’usinage des pans cuspidiens. Ces orientations sont toutes importantes du point de vue des 

différentes fonctionnalités cliniques attendues. 

Dans le troisième chapitre, des expérimentations relatives aux trois orientations outil/prothèse 

prépondérantes, mises en évidence au chapitre II, sont menées tout en intégrant la notion de 

COM. Des biomatériaux aux propriétés mécaniques et chimiques très hétérogènes, représentatifs 

de ceux utilisés cliniquement et des outils représentatifs de la CFAO dentaire ont été mis en 

œuvre dans des conditions d'usinage proches de celles actuellement exploités en CFAO dentaire. 

Les résultats de ces expérimentations montrent une forte influence de la micro-géométrie outil, 

plus particulièrement la taille des grains abrasifs et, en second lieu, l'influence du biomatériau 

abrasé, notamment sa dureté sur l’intégrité de surface (rugosité) de la prothèse. La dureté du 

biomatériau usiné impacte la rugosité et la topologie de la surface différemment en fonction de 

l’orientation outil/prothèse. Les indicateurs de rugosité arithmétiques augmentent lorsque 

l’orientation outil/matière évolue de 0° à 60° puis de 60° à 90°. Lors de l’usinage en flanc, les 

biomatériaux durs affichent des indicateurs de rugosité faibles, alors que les biomatériaux 

tendres montrent une rugosité élevée. Lors de l’usinage en bout, l’impact de la dureté du 

biomatériau sur la rugosité s’inverse, les indicateurs de rugosité sont plus élevés sur des 

biomatériaux durs et plus faibles sur les biomatériaux tendres. La signature résiduelle laissée par 

les outils est anisotrope pour les orientations de 60° et en flanc et isotrope lors de l’usinage en 

bout. La vitesse d’avance quant à elle n’influence quasiment pas la rugosité résiduelle. Ces 

expérimentations mettent en évidence la nécessité de modifier le COM actuellement mis en 

œuvre dans les systèmes de CFAO commercialisés afin de répondre aux fonctionnalités cliniques 

attendues sur la couronne. Une décomposition topologique de la couronne avec des choix de 

COM différents semble être une alternative pertinente pour respecter au mieux le cahier des 

charges associé à chaque région coronaire considérée. Le choix des paramètres de rugosité se 

révèle important suivant la fonctionnalité clinique caractérisée. Un critère de type RMS (Root 

Mean Square) caractérise une fonctionnalité optique, alors qu’un critère extremum caractérise 

plutôt la tenue en fatigue d’une prothèse. De la même façon, contrairement aux paramètres 2D, 

les paramètres 3D caractérisent la topologie d’une surface anisotrope, topologie de surface 

caractéristique de certaines zones de la surface prothétique obtenue après usinage. Par 

conséquent, chaque zone topologique identifiée peut être affectée d’un jeu de paramètres de 

rugosité appropriés en relation avec les fonctionnalités cliniques qui lui sont associées. La 

capitalisation des résultats expérimentaux est donc nécessaire afin de pouvoir adapter le COM et 

prévoir la rugosité résiduelle après usinage d'une surface prothétique. 
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Dans le dernier chapitre le développement d’un outil numérique, basé sur la capitalisation des 

résultats expérimentaux obtenus au chapitre III, pour l’évaluation quantitative et la prédiction de 

l’intégrité de surface est proposé. L’évaluation multi-physique ou bien mono-composante de 

l’intégrité de surface est mise en place par la formalisation d’indicateurs de performance 

adimensionnels en accord avec le caractère multi-physique de l’IS. Ainsi, ces indicateurs basés 

sur la formalisation du cahier des charges, permettent, soit d’évaluer globalement l’intégrité de 

surface obtenue après usinage par CFAO sans découplage ni analyse indépendante des 

composantes, soit de prédire l’intégrité de surface avant l’usinage par CFAO. 

Dans la première partie du quatrième chapitre, l’implémentation de l’outil informatique 

développé, permettant d’analyser des fichiers STL dentaires depuis la qualité du fichier jusqu’à 

la simulation de l’IS résultante sur la prothèse, est présentée. Cet outil informatique prototype 

intègre les modules d’analyse intrinsèque de la qualité du fichier STL importé, d’analyse du 

contact outil/prothèse et d’évaluation de l’IS. Les calculs des critères de qualité du maillage et 

des courbures/planéité locale réalisent l’analyse de la qualité intrinsèque du fichier STL. 

L’analyse du contact outil/prothèse est réalisée au travers des calculs de l’orientation et de la 

configuration de contact outil/prothèse et des vitesses de coupe effectives. L’évaluation de l’IS 

est faite par l’intermédiaire de l’estimation des indicateurs de rugosité et le calcul des indicateurs 

de performance. La seconde partie de ce chapitre, est dédiée à la validation et à l’illustration de 

ces modules à travers une étude de cas. La formalisation du cahier des charges coronaire en 

termes de rugosité est une étape essentielle avant la mise en œuvre des indicateurs de 

performance de l’intégrité de surface sur le cas d’application. Les cartographies obtenues font 

apparaitre, aussi bien en intrados qu’en extrados, qu’une décomposition topologique de la 

prothèse semble nécessaire de façon à se rapprocher au maximum du cahier des charges et donc 

améliorer l’intégrité de surface.  Plusieurs perspectives de travail à court et long termes s’en 

dégagent. 

Les zones topologiques, mises en avant par les cartographies, révèlent les zones prothétiques de 

rugosité trop élevée par rapport au cahier des charges et nécessitant alors un polissage après 

usinage. Ceci constitue une perspective à court terme d’aide aux prothésistes et praticiens dans 

leur pratique quotidienne. L’application de stratégies d’usinage différentes faisant varier 

l’orientation outil/prothèse par régions topologiques de façon à maitriser la rugosité pour qu’elle 

coïncide au mieux avec le cahier des charges, semble une possibilité intéressante et constitue une 

seconde perspective. L’intégration informatique de notre démarche et de l’outil développé à un 

outil d’assistance à la préparation ou un outil FAO constitue une troisième perspective à 
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développer, permettant ainsi aux intégrateurs et développeurs de CFAO dentaire d’optimiser les 

stratégies d’usinage, le choix des outils, le choix des paramètres d’usinage de façon à obtenir 

l’intégrité de surface visée sur toute la surface prothétique en passant par une décomposition 

topologique. 

À plus longs termes, l’élargissement de notre démarche à d’autres composantes de l’intégrité de 

surface, pour une évaluation plus globale, nous semble tout à fait nécessaire et réalisable du fait 

de la généricité des concepts et outils utilisés. La composante d’écaillage semble, au même titre 

que la rugosité, importante et intervient dans plusieurs fonctionnalités cliniques (étanchéité, 

esthétique). L’écaillage provoqué par la CFAO dentaire est peu documenté dans la littérature. 

Pourtant, l’impact des stratégies d’usinage sur l’écaillage semble un facteur important 

constituant une perspective à plus longs termes de nos travaux. 
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La Commission Internationale de l'Eclairage (CIE), a défini un système de coordonnées 

cartésiennes à trois critères optiques nommés critères CIELab (Fig.A.1) [SCH 07] : 

• L correspond au degré de luminosité (de blanc à noir) en %. 

• a et b sont les coordonnées chromatiques rectangulaires (liées à la couleur) en %. Elles 

désignent les positions sur les axes en rouge/vert et jaune/bleu, respectivement (+a = 

rouge, -a = vert; +b = jaune, -b = bleu). 

Ce système permet d’exprimer aisément une différence de couleur entre deux objets, notée �E et 

qui correspond à la distance entre deux points de couleur dans la sphère (eq.A.1) : 

�� � ���� � ��� � �	
.   eq.A.1 
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Fig.A.1. Sphère chromatique CIELab. 
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Un autre système de coordonnées cylindriques à trois critères émanant de la Commission 

Internationale de l'Eclairage (CIE) existe. Il s’agit du système CIELCH (Fig.A.2).  

• L correspond au degré de luminosité (de blanc à noir) en %. 

• C correspond à la saturation (chroma en anglais) et est représentée par la distance entre 

l’emplacement de la couleur et l’axe neutre vertical. 

• H correspond à  la teinte (Hue en anglais). Elle est mesurée sur un angle s'étendant de 0° 

à 360°. Les angles qui s'étendent de 0° à 90° représentent les rouges, les oranges et les 

jaunes. De 90° à 180°, ils représentent les jaunes, les jaunes et verts et les verts. De 180° 

à 270°, ils représentent les verts, les cyans (bleu-vert) et les bleus. Enfin de 270° à 360°, 

ils représentent les bleus, les pourpres, les magentas et reviennent ensuite aux rouges. 

Ce système permet d’exprimer aisément une différence de couleur entre deux objets, notée �E et 

qui correspond à la distance entre deux points de couleur dans la sphère (eq.A.2) : 

�� � ���� � ��� � ��
.   eq.A.2 

 

 

Blanc L=100% 

Noir L=0% 
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Fig.A.2. Sphère chromatique CIELCH. 
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La conversion entre les systèmes est bijective. 
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Il est possible de convertir les coordonnées du système CIELab vers le système CIELCH en 

projetant les coordonnées (eq.A.3). 

L = L  C =  
�� � 	�  H = arctan (b/a)  eq.A.3 

��� ��
������	
������
�	��
�	
������	
������


Il est possible de convertir les coordonnées du système CIELab vers le système CIELCH en 

projetant les coordonnées (eq.A.4). 

L = L  a = C.cos(H)  b = C.sin(H)  eq.A.4 

Noir L=0% 

Blanc L=100% 
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Une vue générale ainsi que la cinématique machine sont données Fig.B.1. 

 

 Vue générale et cinématique de la machine d’essais Lyra-GACD SASU. Fig.B.1.

Les caractéristiques de la MOCN utilisée lors de nos expérimentations sont données dans le 

tableau B.1. 

 

 

 

A
Z 

Y

X

b) Vue des axes machine a) Vue générale 
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Spécifications Caractéristiques 

Axes X, Y, Z, A 

Matériaux usinables 
composites, hybrides,  vitrocéramiques feldspathiques pré-

frittées, vitrocéramiques partiellement  cristallisées, PMMA 

Restaurations usinables 
couronnes, inlays, onlays, facettes, inlays core, 

bridges de 3 éléments maxi. 

Technologie des moteurs 

d’axes 

Marque : Power Automation GmbH. Série : PAT2-0060 SDI. 

Technologie Brushless 

6000 tr/min maxi 

0.6 N.m 

Résolution de 

positionnement des axes 

X Y Z: 1 µm 

A: 0.09° 

Nombre de broches 1 

Vitesse de la broche Marque : Sycotec. 60000 tr/min non variable 

Puissance absorbée  Total 1000 Watts Broche 250Watts 

Nombre d’outil 1 

Nombre d’outils simultanés 

au cours de l’usinage 
1 

Répétabilité d’usinage 15µm 

Vitesse d’avance travail 4800 mm/min maxi 

Contrôle des axes Asservi en vitesse et position 

Temps moyen d’usinage 

d’une couronne prothétique 
12-18 min 

Tab.B.1. Caractéristiques de la machine prototype Lyra-GACD SASU. 

�� �	�
��
����
��������
������	��
�������
Le directeur de commande numérique équipant la MOCN de test est de marque Power 

Automation GmbH, modèle PA 8000 EL Basic SDI (Tab.B.2). 

Microprocesseur Intel Atom 1.6GHz 

RAM 1 Go 

Système d’exploitation Windows XP Standard Embedded 

Interface de pilotage moteur SDI 

Nombre de ports Ethernet 2 

Entrées/Sorties tout ou rien 48/32 

Ports USB 4 

Bus d’extension PA Superbus 

Tab.B.2. Caractéristiques du DCN équipant la MOCN de test. 
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Le matériel utilisé pour la mesure de la rugosité lors des expérimentations est un système de 

mesure optique sans contact utilisant la variation focale. Il s’agit de l’« InfiniteFocus » 

commercialisé par la société Alicona (Alicona Imaging GmbH Raaba/Graz, Autriche) (Fig.C.1) 

[ALI 16]. 

 

Fig.C.1. Vue générale de l’InfiniteFocus, Alicona. 

La microscopie par focalisation dynamique est une méthode de mesure de la topographie des 

surfaces, s’appuyant sur la netteté des images. Le capteur à variation de focale est un dispositif 

convertissant la hauteur des points d’une surface en signaux pendant le mesurage, par la méthode 

de focalisation dynamique [ISO25178 15]. 

Les éléments constitutifs d’un système de mesure à variation focale sont (Fig.C.2) : 

a) Partie matériel (Hardware) b) Logiciel d’acquisition et de 
traitement IFM 2.2 (Software) 
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• Un système optique avec une profondeur de champ limitée pour détecter la meilleure 

mise au point (netteté). 

• Une source lumineuse 

• Un capteur CCD pour la détection de la mise au point (netteté) 

• Une unité de pilotage pour la recherche de la mise au point (netteté). 

La lumière blanche émise depuis la source lumineuse est transmise au travers de la lentille 

source puis vers le miroir semi-transparent et enfin vers l’échantillon. À cause des variations 

topographiques et des variations de réflexivité de l’échantillon, la lumière est réfléchie dans 

différentes directions. La lumière réfléchie est partiellement collectée par l’objectif et projetée 

sur le miroir semi-transparent puis jusqu’au capteur matriciel CCD. En fonction de la position 

verticale relative de l’échantillon par rapport à la lentille de l’objectif, la lumière est focalisée à 

différents degrés sur le capteur matriciel CCD. 

En déplaçant verticalement l’échantillon relativement par rapport à la lentille de l’objectif, le 

degré de focalisation varie de « faible » à « élevé » puis revient à « faible » ensuite. Ce 

changement de focalisation est lié à un changement de contraste sur le capteur CCD. En 

analysant ce contraste sur le capteur CCD, la position pour laquelle l’échantillon était focalisé 

peut être mesurée. En répétant ceci pour chaque position latérale sur le capteur CCD, la 

topographie de l’échantillon dans le champ de vision peut être mesurée. De plus, à la position 

pour laquelle l’échantillon était focalisé la couleur vraie de l’échantillon peut être déterminée. 

Pour réaliser un mesurage complet de la surface, le système optique se déplace verticalement le 

long de l’axe optique et réitère le processus de mesurage pour chaque altitude (résolution 

verticale). 
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Fig.C.2. Schéma de principe de la variation focale [ISO25178 15]. 

Une fois la surface à mesurer enregistrée, les profils sont filtrés pour ne garder que la rugosité. 

 

 

1- Détecteur matriciel CCD 
2- Lentilles 
3- Source de lumière blanche 
4- Miroir semi-transparent (séparateur de faisceau d’éclairage) 
5- Objectif avec profondeur de champ limité 
6- Echantillon 
7- Unité de pilotage du balayage vertical 
8- Courbe des informations de focalisation à la position maximale 
9- Faisceau lumineux 
10- Analyseur (option) 
11- Polariseur (option) 
12- Eclairage annulaire (option) 
13- Axe optique 

Trajet optique - émission 

Trajet optique - réflexion 

13 
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Comme indiqué au chapitre I, la rugosité correspond aux ordres 3 et 4. Les ordres inférieurs 

correspondants aux profils primaire et ondulatoire (ordres 1 et 2) doivent être filtrés (Fig.C.3). 

 
Fig.C.3. Séparation des défauts de surface. 

Chaque défaut correspond à une gamme de fréquences (ou longueurs d’onde) donnée mais 

inconnue à priori. La fréquence de coupure séparant le profil ondulatoire de la rugosité est notée 

�c. Une partie du travail de séparation est donc de déterminer, de manière itérative, les 

fréquences de coupure propres à chaque surface mesurée. Premièrement il faut évaluer 

l’ondulation de la surface mesurée et dans un second temps l’ondulation est soustraite à la 

surface mesurée brute pour ne garder uniquement que la rugosité [DEC 96] (Fig.C.4). 

 

Fig.C.4. Séparation des défauts en 2D. 

La même méthode est employée lorsqu’il s’agit de mesurer des paramètres de rugosité 3D 

(Fig.C.5). Notons tout de même qu’il existe un plus grand nombre de degrés de liberté dans ce 

cas. Les algorithmes de traitement sont alors plus complexes. 

Filtres 

numériques 

a) Profil brut, non filtré 

b) Profil  filtré, ondulation 

c) Profil  filtré, rugosité 
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Fig.C.5. Séparation des défauts en 3D. 

Filtres 

numériques 

a) Surface brute, non filtrée 

b) Surface filtrée, ondulation 

c) Surface filtrée, rugosité 
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L’extension de fichier PLY (PoLYgon file format) est un format de fichier pour stocker la 

géométrie d’objets graphiques décrit par un ensemble de polygones. Il s’agit d’un format simple 

et facile à implémenter et généralement suffisant pour une grande partie des applications. Cette 

extension a été développée récemment par l’université de Standford (USA). Le fichier PLY 

décrit un objet grâce à un ensemble d’éléments de base (sommets et facettes). Il est possible 

d’enrichir le fichier de description géométrique en y ajoutant d’autres éléments et des propriétés 

attachées aux éléments. Un fichier PLY contient au minimum deux éléments : une liste (x, y, z) 

correspondant aux coordonnées des sommets et la liste des facettes décrite au moyen des indices 

des sommets. Ces deux éléments (sommets et facettes) sont le cœur d’un fichier PLY. Notons 

que les sommets des fichiers PLY sont indicés à partir de 0, alors que dans les fichiers STL ils 

sont indicés à partir de 1. D’autres éléments sont possibles comme la définition d’arêtes ou de 

matériaux (Tab.D.1) 

Éléments 
disponibles 

Syntaxe 

Sommets vertex 

Facettes face 

Arêtes edge 

Matériau material 

Tab.D.1. Liste non exhaustive des éléments disponibles. 

Chaque élément d’un fichier possède un nombre fixe de propriétés spécifiées et stockées avec la 

géométrie comme : les couleurs, les normales des facettes, la transparence, la texture (Tab.D.2). 

Par exemple, les propriétés de couleur RGB rouge, bleu vert sont couramment associées aux 
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sommets ou aux facettes permettant de visualiser un objet enrichi d’une information de couleurs 

(Fig.D.1). 

Éléments Propriétés disponibles Syntaxe 
vertex Coordonnées suivant X codée sur 32 bits property float32 x 

Coordonnées suivant Y codée sur 16 bits property float y 

Coordonnées suivant Z codée sur 64 bits property float64 z 

face Liste des indices des sommets composant 

la facette, précédée du nombre de 

sommets pour la facette considérée 

property list uchar int vertex_indices 

edge Indices des deux sommets composant 

l’arête 

property int vertex1 

property int vertex2 

vertex 

face 

edge 

Code couleur RGB rouge property uchar red 

Code couleur RGB vert property uchar green 

Code couleur RGB bleu property uchar blue 

vertex 

face 

Composantes d’une normale à une facette 

ou à un sommet codée sur 16 bits 

property float nx 

property float ny 

property float nz 

material Couleur ambiante property ambient_red uchar 

property ambient_green uchar 

property ambient_blue uchar 

property ambient_coeff float 

Couleur diffuse property diffuse_red uchar 

property diffuse_green uchar 

property diffuse_blue uchar 

property diffuse_coeff float 

Couleur spéculaire property specular_red uchar 

property specular_green uchar 

property specular_blue uchar 

property specular_coeff float 

property specular_power float 

Tab.D.2. Liste non exhaustive des propriétés disponibles associées aux éléments. 

 

Fig.D.1. Visualisation d’un fichier PLY avec application d’une propriété de couleur RGB 

sur chaque sommet. 
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Il existe deux types de format de fichier PLY ASCII ou Binaire. Les deux formats contiennent 

les mêmes informations, seul le codage informatique des données change. Le PLY ASCII qui est 

un format texte donc lisible avec n'importe quel éditeur de texte et le PLY Binaire qui lui n'est 

pas " lisible " avec un éditeur de texte standard, mais qui par contre génère des fichiers moins 

volumineux en taille. 

�� ��	���
�
���
��
�����

��
�������
�����

L’exemple d’un cube de coté 1 est traité dans cette partie. Le premier exemple correspond aux 

données minimum requises dans un fichier PLY (Fig.D.2). Il s’agit alors d’un fichier équivalent 

au format STL, avec une perte d’information correspondant à la normale de chaque facette. 

Ensuite, le même cas est traité, enrichi d’information de couleur sur chaque facette (Fig.D.3). Ce 

deuxième exemple correspond à notre besoin, et illustre les propriétés implémentées dans le 

module Matlab générant les fichiers PLY. 

 

ply     (il s’agit d’un fichier PLY) 

format ascii 1.0   (encodé au format ASCII) 

comment made by NL  (commentaires) 

element vertex 8   (il y a 8 éléments de type sommets) 

property float x   (coordonnées X des sommets) 

property float y   (coordonnées Y des sommets) 

property float z   (coordonnées Z des sommets) 

element face 6    (il y a 6 éléments de type facettes) 

property list uchar int vertex_indices (liste des sommets associés à chaque facette) 

end_header    (fin de l’entête) 

0 0 0 

0 0 1 

0 1 1 

0 1 0 

1 0 0 

1 0 1 

1 1 1 

1 1 0 

4 0 1 2 3 

4 7 6 5 4 

4 0 4 5 1 

4 1 5 6 2 

4 2 6 7 3 

4 3 7 4 0 

 

Fig.D.2. Exemple de fichier PLY ASCII minimal, appliqué au cas d’un cube. 

 

Entête 

Coordonnées des sommets 

Liste des sommets associés à chaque facette 

précédée du nombre de sommets par facette (ici 4 sommets par facette) 
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ply     (il s’agit d’un fichier PLY) 

format ascii 1.0   (encodé au format ASCII) 

comment made by NL  (commentaires) 

element vertex 8   (il y a 8 éléments de type sommets) 

property float32 x   (coordonnées X des sommets) 

property float32 y   (coordonnées Y des sommets) 

property float32 z   (coordonnées Z des sommets) 

element face 12   (il y a 12 éléments de type facettes) 

property list uchar int vertex_indices (liste des sommets associés à chaque facette) 

property uchar red   (code couleur RGB rouge associé à la facette) 

property uchar green   (code couleur RGB vert associé à la facette) 

property uchar blue   (code couleur RGB bleu associé à la facette) 

end_header    (fin de l’entête) 

1 0 0 

0 -1 0 

0 0 0 

1 -1 0 

1 -1 1 

0 -1 1 

1 0 1 

0 0 1 

3 0 1 2 0 0 0 

3 1 0 3 0 0 255 

3 4 1 3 0 127 0 

3 1 4 5 52 24 74 

3 0 4 3 255 2 18 

3 4 0 6 96 0 69 

3 4 7 5 0 58 1 

3 7 4 6 145 122 111 

3 7 1 5 18 74 123 

3 1 7 2 7 0 0 

3 7 0 2 74 1 17 

3 0 7 6 12 22 25 

 

Fig.D.3. Exemple de fichier PLY ASCII enrichi d’une information de couleur sur chaque 

facette, appliqué au cas d’un cube. 

 

 

Entête 

Coordonnées des sommets 

Liste des sommets associés à chaque facette précédée du 

nombre de sommets par facette (ici 3 sommets par facette) 

et suivi des 3 codes couleur RGB 
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L’adaptation de l’échelle du critère de coloration à l’échelle RGB commence par la recherche 

des 2 extremums dans la plage de valeurs du critère de coloration sélectionné (eq.E.1). 

����� � ������	�
�	�������������������
�� � ���
���	�
�	��  eq.E.1 

Dans le cas particulier pour lequel mini=maxi alors les extremums deviennent (eq.E.2) : 

��
�� � ��	�
�	� � �������������������������� � ��	�
�	� � �  eq.E.2 

Ensuite, le pas du critère de coloration sur l’échelle RGB est calculé (eq.E.3) (Fig.IV.5.b) . 

���� � � ��������������
��       eq.E.3 

Il s’en suit le calcul de l’index des couleurs pour chaque valeur du critère de coloration 

(index_couleursi) associé à la facette i (eq.E.4). 

�
������ !� 	�� � �	� 
� "#$�%&$&'(�� � )����
(�� � �*+   eq.E.4 

 

 
L’adaptation de l’échelle étant faite, il est maintenant possible de définir les codes couleurs RGB 

correspondant à chaque index. La matrice (cm) des codes couleurs associés aux 64 index est 

générée automatiquement (eq.E.5). 

�� � ,!��	�-..���/�
�01��      eq.E.5 
À partir de la matrice cm il est alors possible de définir le triplé de codes des couleurs 

(RGBcolorsi) correspondant à chaque index (eq.E.6). 

234��!�	�� � ����
������ !� 	���    eq.E.6 

Recalage de l’étendue Recalage de l’offset 
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Le fichier STL testé est le fichier Unn4.slt provenant de la base de données 3Shape associée à la 

partie acquisition sans contact. 


� ��
����	��	������	�������	
Les 1000 facettes de l’extrados possèdent toutes une surface différente (Figs.F.1, 2).  

   

 Cartographie des surfaces. Fig.F.1.

mm² 
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 Histogramme de la surface des facettes. Fig.F.2.

�� �������	��	��������	
La qualité du maillage est analysée au travers du critère Qéqui [FRE 97]. La qualité optimale d’un 

triangle (Qéqui = 1) étant obtenue pour un triangle équilatéral (Figs.F.3, 4). 

 

  Cartographie de la qualité du maillage Qéqui. Fig.F.3.
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 Histogramme de la qualité du maillage Qéqui. Fig.F.4.

�� ��������	������	
La planéité locale du maillage est analysée au travers du critère Qnor [FRE 97]. Une facette 

coplanaire à ces 3 facettes voisines correspond à Qnor = 1. Ces 4 facettes forment alors une 

surface parfaitement plane (Fig.F.5). 

 

 Cartographie de la planéité locale Qnor. Fig.F.5.

�����

������

������

������

������

�������

�������

�

��

��

��

��

���

���

���

���

���

���

���������	�����
�������������

�
��
�
�
�
�
��

�����

�����


��������

��������



157 

 

�� ���
��
��	
Les courbures de la géométrie sont analysées au travers de de la courbure moyenne et de la 

courbure Gaussienne appliquées aux sommets [DOU 02]. Une surface plane possède une 

courbure nulle, une surface concave une courbure négative et une surface convexe une courbure 

positive (Fig.F.6). 

 

 Cartographie des courbures. Fig.F.6.

a) Cartographie de la courbure moyenne b) Cartographie de la courbure Gaussienne 
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La réhabilitation des fonctions dentaires grâce à la pose de prothèses obtenues par CFAO est 

l’un des enjeux majeur de la dentisterie restauratrice moderne. La qualité de ces prothèses 

peut être évaluée grâce à la rugosité, correspondant à une composante de l’intégrité de surface 

(IS), prépondérante en dentisterie. Les travaux de thèse ont pour but l’évaluation et la 

quantification de l’influence des caractéristiques liées à différents outils usinant la pièce, des 

matériaux employés ainsi que les paramètres associés au procédé d’usinage sur la rugosité 

résiduelle. Grâce aux résultats obtenus lors de ces travaux il est montré une influence assez 

limitée de la vitesse d’avance sur la rugosité, alors que celles liées à la taille de la micro-

géométrie de l’outil, à l’orientation outil/prothèse et aux biomatériaux sont plus significatives. 

Il est aussi démontré l’importance de l’utilisation d’un jeu de paramètres de rugosité, de façon 

à obtenir un maximum d’informations relatives à la topologie de la surface. Ceci a conduit à 

la définition d’indicateurs de performance du processus d'usinage pour l’évaluation multi-

physique et multi-indicateurs de l’IS. La validation de la démarche par un cas d’application 

montre qu’une décomposition topologique de la couronne est nécessaire afin de mieux 

respecter le cahier des charges prothétique et fournir une aide précieuse au praticien ou 

technicien de laboratoire. Pour un meilleur respect du cahier des charges initial, chaque région 

topologique peut ainsi: être usinée grâce à des stratégies d’usinage différentes, être évaluée 

par un jeu de paramètres de rugosité qui lui est propre et subir un post-traitement de polissage, 

si nécessaire. 
 

CAD/CAM MACHINING IMPACT ON THE SURFACE 

INTEGRITY OF DENTAL CROWN PROSTHESES 
 

The rehabilitation of dental function following the fitting of prostheses obtained by 

CAD/CAM is one of the major challenges of modern restorative dentistry. The quality of 

these prostheses can be assessed using roughness, corresponding to a major surface integrity 

(SI) component in dentistry. This thesis work aims to evaluate and quantify the influence of 

the characteristics associated with various milling tools, the materials used, and the 

parameters associated with the milling process on the residual roughness. The achieved results 

obtained during this work show a rather limited influence of the feedrate on the roughness, 

whereas those related to the size of the tool micro-geometry, the tool/prosthesis inclination, 

and the biomaterials are more significant. The importance of using a roughness parameters set 

in order to obtain a maximum of information relating to the surface topology is also 

demonstrated. This in turn leads to the definition of machining process performance 

indicators for the multi-physical and multi-indicator SI evaluation. The validation of the 

approach through a case study shows that a topological decomposition of the crown is 

necessary in order to better respect the prosthetic specifications and to provide valuable 

assistance to the practitioner or the laboratory technician. Each topological region can thus be 

machined using different machining strategies, be evaluated by a set of its own roughness 

parameters set, and undergo a post-processing polishing treatment, if necessary. 
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