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M)4.-*+!"7":+1+!%,(-./*%(,+*%+-2=)B-'=)(2+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#H!

M)4.-*+!":"#+1+I'%&)()'%,+5.L+6)/)(*,+ZW*+;--.&5+X5%(',+7J#F[+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+7#!

M)4.-*+!":"7+1+^2'/2(-)*+&*,+)%,(-./*%(,+,'66)=)(2,+ZW*+;--.&5+X5%(',+7J#F[+""""""""""""""""""""+7#!

M)4.-*+ !":":+1+ I'/B'-(*/*%(+ *%+ 36*L)'%]+ 5[+T(_']+ E[+ P?`+ M#]+ =[+ a5I*+ ZW*+;--.&5+ X5%(',+

7J#F[+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+77!

M)4.-*+!":"F+1+I'/B'-(*/*%(+*%+('-,)'%+ZW*+;--.&5+X5%(',+7J#F[+""""""""""""""""""""""""""""""""""""+77!

M)4.-*+!":"@+1+I'/B5-5),'%+&.+='/B'-(*/*%(+*%+36*L)'%+&*,+)%,(-./*%(,+O*-'+ZKC7@[]+O*-'+

XK5B*-+ZOX[+*(+R%*+XK5B*+ZIK*<56)*-+7J#7[+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+7:!

M)4.-*+!":"A+1+IK5-4*/*%(]+5[+36*L)'%]+E[+('-,)'%+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+7:!

M)4.-*+!":"0+1+T5)6654*+&*+@+)%,(-./*%(,]+O*-']+O*-'XK5B*-]+P-'M)6*]+T(_'+ZIK*<56)*-+7J##[

+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+7F!

M)4.-*+!":"9+1+$33'-(+&*+36*L)'%+*%+3'%=()'%+&.+&2B65=*/*%(+&*+65+B')%(*+ZIK*<56)*-+7J##[+"+7@!

M)4.-*+ !":"H+1+ 5[+ !%,*-()'%+ &Y.%+ )%,(-./*%(+ &5%,+ .%+ =5%56+ <)-(.*6+ )%&23'-/5E6*+ E[+ *33'-(+

d’inse-()'%+Zb)/+7JJ9[+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+7@!

M)4.-*+!":"#J+1+a*='%,(-.=()'%+&*,+42'/*(-)*,+&*,+=5%5.L+ZIK*<56)*-+7J#7[+""""""""""""""""""""""+7A!

M)4.-*+ !":"##+1+T5)6654*+*(+ )%,*-()'%+&*+ 6Y)%,(-./*%(+&5%,+ 6*+ =5%56]+='%(-5)%(*+28.)<56*%(*+

&*+<'%+T),*,+5.+,*%,+&*,+;TM+Z\*4-5%&]+7J#@[+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+7A!

M)4.-*+!"F"#+1+T'%(54*+&*+36*L)'%+=G=6)8.*+ZX)-*&*G+7JJ@[+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+70!

M)4.-*+!"F"7+1+>'/E-*+&*+=G=6*,+V+-.B(.-*+*%+3'%=()'%+&*+65+&23'-/5()'%+/5L)/56*+ZX)-*&*G+

7JJ@[+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+79!

M)4.-*+!"F":+1+T'%(54*,+&*+36*L)'%+-'(5()<*+4.)&2*+B5-+E6'=+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+7H!

M)4.-*+!"F"F+1+I'.-E*+&*+35()4.*+*%+36*L)'%+-'(5()<*+*%+.()6),5%(+&*,+(.E*,+4.)&*+"""""""""""""""+7H!

M)4.-*+!"F"@+1+M5=)S,+&*+-.B(.-*+&Y.%+3)6+6),,*+*%+36*L)'%+-'(5()<*+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+:J!

M)4.-*+!"F"A+1+$,,5),+&*+36*L)'%+-'(5()<*+,.-+)%,(-./*%(+V+6Y5)&*+&*+(.E*+4.)&*+"""""""""""""""""""+:#!



#"!

!

M)4.-*+ !"F"0+1+ >'/E-*+ &*+ =G=6*,+ V+ -.B(.-*+ B'.-+ :+ 5%46*,+ &*+ 36*L)'%+ *(+ &*.L+ -5G'%,+ &*+

='.-E.-*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+:#!

M)4.-*+!"F"9+1+T'%(54*+&*+36*L)'%+-'(5()<*+B'.-+)%,(-./*%(+B5-+*%-'.6*/*%(+"""""""""""""""""""+:7!

M)4.-*+ !"F"H+1+a2,.6(5(,+&*+35()4.*+B'.-+:+ )%,(-./*%(,+B'.-+&*.L+-5G'%,+&)332-*%(,+ZO5cd*6+

#HHH[+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+:7!

M)4.-*+ !"F"#J+1+M5=)S,+&*+-.B(.-*+&Y.%+ )%,(-./*%(+P-'3)6*+ Z45.=K*[+*(+O*-'+ Z&-')(*[+ ZO5cd*6+

#HHH[+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+:7!

M)4.-*+!"F"##+1+T'%(54*+&*+36*L)'%+(-'),+B')%(,+B'.-+)%,(-./*%(+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+::!

M)4.-*+!"F"#7+1+I'.-E*+&*+35()4.*+B'.-+F+)%,(-./*%(,+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+::!

M)4.-*+!!"#"#+: Historique de l’exploitation de l’autoC2=K5.33*/*%(+ZT.%)*-+7J#7[+""""""""""""+:9!

M)4.-*+ !!"#"7+1+5[+X2-)*+&*+E6'=,+&*+=K5-4*/*%(,]+E[+2<'6.()'%+&*+ 65+(*/B2-5(.-*+/'G*%%*+

au cours d’un bloc (Munier 2012)+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+FJ!

M)4.-*+ !!"#":+1+ $/B65=*/*%(+ &*+ (K*-/'='.B6*,+ ,.-+ &*,+ 2B-'.<*((*,+ /5,,)<*,+ ZT.%)*-]+

7J#7[+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+FJ!

M)4.-*+ !!"#"F+: Evolution de la température moyenne stabilisée en fonction de l’amplitude 

de chargement (courbe d’autoC2=K5.33*/*%([+ZT.%)*-+7J#7[+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+F#!

M)4.-*+ !!"#"@+1+ $33*(+&*+ 65+ 3-28.*%=*+,.-+ 65+ (*/B2-5(.-*+/'G*%%*+,(5E)6),2*+B'.-+.%+5=)*-+

&.56+BK5,*+ZWPAJ[+ZW'.&5-&+7JJF[+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+F7!

M)4.-*+!!"#"A+1+5[+T2(K'&*+*/B)-)8.*+&*+&2B'.)66*/*%(+&*,+*,,5),+&Y5.('C2=K5.33*/*%(]+E[+

='/B5-5),'%+5<*=+6*,+*,,5),+&*+35()4.*+=65,,)8.*,+ZW'.&5-&+7JJF[+""""""""""""""""""""""""""""""""""+F:!

M)4.-*+ !!"7"#+: a) Dispositif expérimental de l’étude, b) zone du montage d’éprouvette et 

=5/2-5+)%3-5C-'.4*+M6)-+XI0JJJ+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+F@!

M)4.-*+!!"7"7+: Spécificité du système d’amarrage des fils+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+FA!

M)4.-*+!!"7":+1+P56)*-+&Y5.('Céchauffement d’un fil lisse en acier à 500 MPa+"""""""""""""""""""""""+F0!

M)4.-*+!!"7"F+1+I'.-E*+&Y5.('C2=K5.33*/*%(+&Y.%+3)6+6),,*+&Y5=)*-+V+:J+Oe+"""""""""""""""""""""""""""+F0!

M)4.-*+!!"7"@+1+P56)*-+&Y5.('Céchauffement d’un fil lisse de CuAlBe à 100 MPa+"""""""""""""""""""+F9!

M)4.-*+!!"7"A+1+I'.-E*+&Y5.('C2=K5.33*/*%(+&Y.%+3)6+6),,*+&*+I.;6N*+V+:J+Oe+""""""""""""""""""""""+F9!

M)4.-*+!!"7"0+1+P56)*-+&Y5.('Céchauffement d’un fil lisse de NiTi à 450 MPa+""""""""""""""""""""""""+FH!

M)4.-*+!!"7"9+1+I'.-E*+&Y5.('Céchauffement d’un fils lisse de NiTi à 30 He+"""""""""""""""""""""""""+@J!

M)4.-*+!!":"#+1+^2'/2(-)*+&*+6Y2B-'.<*((*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+@#!

M)4.-*+!!":"7+: Analyse DSC d'une éprouvette vierge obtenue à partir d’un fil de+&)5/S(-*+#+

//+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+@7!

M)4.-*+!!":":+: Positionnement de l’extensomètre sur l’éprouvette+"""""""""""""""""""""""""""""""""""+@:!

M)4.-*+!!":"F+1+5[+T'&26),5()'%+$M+&*+6Y2B-'.<*((*]+E[+)&*%()3)=5()'%+&.+='/B'-(*/*%(+""""""+@F!

M)4.-*+!!":"@+1+I'.-E*+&*+='/B'-(*/*%(+'E(*%.*+V+B5-()-+&*,+,)/.65()'%,+$M+"""""""""""""""""""+@F!

M)4.-*+!!":"A+1+!%36.*%=*+&*+65+3-28.*%=*+&Y*,,5)+,.-+&*,+3)6,+&Y5=)*-+"""""""""""""""""""""""""""""""""""+@@!

M)4.-*+ !!":"0+1+ !%36.*%=*+ &*+ 65+ 3-28.*%=*+ &Y*,,5)+ ,.-+ .%*+ 2B-'.<*((*+ &)5E'6'+ >)?)+ &*+

&)5/S(-*+#]@+//+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+@@!

M)4.-*+!!":"9+1+$62<5()'%+/'G*%%*+&*+65+(*/B2-5(.-*+B'.-+(-'),+B56)*-,+&*+=K5-4*/*%(+""""+@A!

M)4.-*+ !!":"H+1+ I'.-E*+ &Y5.('C2=K5.33*/*%(+ ,'.,+ ,'66)=)(5()'%+ =yclique de l’éprouvette 

<)*-4*+*%+>)?)+'E(*%.*+V+B5-()-+&*,+3)6,+&*+&)5/S(-*+#+//+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+@0!

M)4.-*+ !!":"#J+1+ I'.-E*,+ &Y5.('C2=K5.33*/*%(+ B'.-+ ,)L+ 2B-'.<*((*,+ <)*-4*,+ 'E(*%.*,+ V+

B5-()-+&*,+3)6,+&*+&)5/S(-*+#+//+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+@0!



#""!

!

M)4.-*+!!":"##+: Courbes d’autoC2=K5.33*/*%(+'E(*%.*,+*%+'=('E-*+*(+*%+D.)%+""""""""""""""""""+@9!

M)4.-*+!!":"#7+1+W2B'.)66*/*%(+*/B)-)8ue de la courbe d’autoC2=K5.33*/*%(+"""""""""""""""""""+@9!

M)4.-*+ !!":"#:+1+ I'.-E*+ &*+ 35()4.*+ =65,,)8.*+ &*,+ 2B-'.<*((*,+ &)5E'6'+ <)*-4*,+ 'E(*%.*,+ V+

B5-()-+&*,+3)6,+&*+&)5/S(-*+#+//+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+@H!

M)4.-*+!!":"#F+1+RE,*-<5()'%,+,'.,+T$N+&*,+35=)S,+&*+-.B(.-*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+A#!

M)4.-*+!!"F"#+1+^2'/2(-)*+&*,+2B-'.<*((*,+&)5E'6'+B'.-+&*,+3)6,+&*+&)5/S(-*+#]7+//+""""""""+A7!

M)4.-*+ !!"F"7+: Analyses DSC de l’éprouvette diabolo vierge obtenue à partir de fil de 

&)5/S(-*+#]7+//+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+A7!

M)4.-*+ !!"F":+1+ I'.-E*+ &*+ ='%(-5)%te en fonction de l’allongement de la zone centrale de 

l’éprouvette+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+A:!

M)4.-*+ !!"F"F+1+ I'.-E*+ &Y5.('Céchauffement sous sollicitation cyclique de l’éprouvette 

<)*-4*+*%+>)?)+'E(*%.*+V+B5-()-+&*,+3)6,+&*+&)5/S(-*+#]7+//+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+AF!

M)4.-*+ !!"F"@+1+ I'.-E*+ &*+ 35()4.*+ =65,,)8.*+ &*,+ 2B-'.<*((*,+ &)5E'6'+ <)*-4*,+ 'E(*%.*,+ V+

B5-()-+&*,+3)6,+&*+&)5/S(-*+#]7+//+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+A@!

M)4.-*+ !!"@"#+: Courbes de contrainte en fonction de l’allongement de la zone centrale de 

l’éprouvette pour des éprouvettes vierge et électropolie obtenues à partir des fils de 

&)5/S(-*+#+//+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+AA!

M)4.-*+ !!"@"7+1+$62<5()'%+/'G*%%*+&*+ 65+(*/B2-5(.-*+B'.-+(-'),+B56)*-,+&*+=K5-4*/*%(+,.-+

2B-'.<*((*+26*=(-'B'6)*+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+A0!

M)4.-*+ !!"@":+1+I'.-E*+&Y5.('C2=K5.33*/*%(+,'.,+,'66)=)(5()'%+=G=6)8.*+1+='/B5-5),'%+*%(-*+

.%*+2B-'.<*((*+<)*-4*+*(+.%*+2B-'.<*((*+26*=(-'B'6)*+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+A9!

M)4.-*+!!"@"F+1+I'.-E*+&*+35()4.*+=65,,)8.*+&*,+2B-'.<*((*,+26*=(-'B'6)*,+'E(*%.*,+V+B5-()-+

&*,+3)6,+&*+&)5/S(-*+#+//+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+AH!

M)4.-*+ !!"@"@+1+T)=-'4-5BK)*,+'E(*%.*,+V+B5-()-+&*+ 65+/)=-',='B)*+26*=(-'%)8.*+V+E565G54*+

&*,+35=)S,+&*+-.B(.-*+B'.-+6*,+2B-'.<*((*,+26*=(-'B'6)*,+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+0J!

M)4.-*+!!"A"#+1+ !%36.*%=*+&.+(*/B,+&Y26*=(-'B'6),,54*+,.-+6*,+2B-'.<*((*,+'E(*%.*,+V+B5-()-+

&*,+3)6,+&*+&)5/S(-*+#+//+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+0#!

M)4.-*+!!"A"7+1+I'.-E*+&*+35()4.*+B'.-+.%+26*=(-'B'6),,54*+&*+#9J+,+,.-+6*,+3)6,+&*+&)5/S(-*+#+

//+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+07!

M)4.-*+!!"A":+1+;.('C2=K5.33*/*%(+,.-+2B-'.<*((*+&*+&)5/S(-*+#]7+//+""""""""""""""""""""""""""""+07!

M)4.-*+!!"A"F+1+;.('C2=K5.33*/*%(+,.-+2B-'.<*((*+&*+&)5/S(-*+#]@+//+""""""""""""""""""""""""""""+0:!

M)4.-*+ !!"0"#+: Courbe de contrainte en fonction de l’allongement de la zone centrale de 

l’éprouvette pour épr'.<*((*+5G5%(+,.E)+65+,(2-)6),5()'%+,.-+&*,+3)6,+&*+&)5/S(-*+#+//+""""+0F!

M)4.-*+ !!"0"7+1+ I'/B5-5),'%+ &*,+ ='.-E*,+ &Y5.('C2=K5.33*/*%(+ B'.-+ &*,+ 2B-'.<*((*,+

,(2-)6),2*,+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+0@!

M)4.-*+!!"0":+1+I'.-E*+&*+35()4.*+,.-+2B-'.<*((*+&)5E'6'+5<*=+.%+(-5)(*/*%(+&*+,(2-)6),5()'%

+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+0A!

M)4.-*+!!!"#"#+1+U$a+&.+/'&S6*+V+&*.L+2=K*66*,+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+97!

M)4.-*+!!!"#"7+1+W2/5-=K*+&*+-2,'6.()'%+&.+B-'E6S/*+(K*-/'/2=5%)8.*+""""""""""""""""""""""""""+90!

M)4.-*+!!!"#":+1+I'.-E*+&*+='/B'-(*/*%(+'E(*%.*+B5-+6*+/'&S6*+&*+IK-G,'=K'',+#HHA+""""+99!

M)4.-*+!!!"#"F+1+$<'6.()'%+&*+65+(*/B2-5(.-*+6'-,+&Y.%*+=K5-4*C&2=K5-4*+/2=5%)8.*+"""""""""+99!

M)4.-*+!!!"#"@+1+!%36.*%=*+&*+6a vitesse de sollicitation sur le comportement et sur l’évolution 

&*+65+(*/B2-5(.-*+*%+.()6),5%(+6*+/'&S6*+&*+IK-G,'=K'',+#HHA+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+9H!



#"""!

!

M)4.-*+!!!"#"A+1+$<'6.()'%+&*+65+(*/B2-5(.-*+/'G*%%*+B5-+=G=6*+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+9H!

M)4.-*+!!!"#"0+1+I'.-E*+&*+='/B'-(*/*%(]+='%(-5)%(*+*%+3'%=()'%+&*+65+&23'-/5()'%+'E(*%.*+

B5-+6*+/'&S6*+&*+N'.<*(+7JJF"+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+H7!

M)4.-*+!!!"#"9+1+$<'6.()'%+&*+65+(*/B2-5(.-*+/'G*%%*+B5-+=G=6*+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+H7!

M)4.-*+!!!"#"H+1+I'.-E*+&*+='%(-5)%(*+&23'-/5()'%+&5%,+65+/5(-)=*+""""""""""""""""""""""""""""""""""""+H0!

M)4.-*+!!!"#"#J+1+I'.-E*+&*+='%(-5)%(*+&23'-/5()'%+&5%,+6Y)%=6.,)'%+""""""""""""""""""""""""""""""""""+H0!

M)4.-*+!!!"#"##+1+$<'6.()'%+&*+65+(*/B2-5(.-*+&.+U$a+5.+='.-,+&Y.%+=G=6*+""""""""""""""""""""""""""+H9!

M)4.-*+!!!"#"#7+1+$<'6.()'%+&*+65+(*/B2-5(.-*+/'G*%%*+B5-+=G=6*+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+H9!

M)4.-*+!!!"#"#:+1+T'&26),5()'%+&Y.%*+='.-E*+&Y5.('C2=K5.33*/*%(+,'.,+,'66)=)(5()'%+=G=6)8.*

+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+HH!

M)4.-*+ !!!"7"#+1+ $<'6.()'%+&.+%'/E-*+/'G*%+&*+ ,)(*,+ 5=()3,+ *%+ 3'%=()'%+&*+ 6Y5/B6)(.&*+&*+

=K5-4*/*%(+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#JJ!

M)4.-*+!!!"7"7+1+I'/B'-(*/*%(+,.B*-C265,()8.*+B5-35)(+&Y.%*+)%=6.,)'%+""""""""""""""""""""""""""""+#J#!

M)4.-*+!!!"7":+1+I'/B'-(*/*%(+,.B*-Célastique d’une inclusion avec un pseudo écrouissage

+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#JF!

M)4.-*+!!!"7"F+1+I5,+&*+=K5-4*/*%(+'f+65+6)/)(*+&*+&2E.(+&*+(-5%,3'-/5()'%+*,(+)%32-)*.-*+V+

65+(5)66*+&*+6YKG,(2-2,),+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#J@!

M)4.-*+!!!"7"@+: Identification du modèle à partir de l’essai d'autoC2=K5.33*/*%(+-256),2+,.-+

.%*+2B-'.<*((*+&)5E'6'+&*+&)5/S(-*+#+//+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#J9!

M)4.-*+ !!!"7"A+1+ !%36.*%=*+ &*,+ B5-5/S(-*,+ ,.-+ 65+ 3'-/*+ &*+ 65+ /'&26),5()'%+ &*+ 6Y5.('C

2=K5.33*/*%(]+5[+)%36.*%=*+&*+XJ
/
UJ]+E[+)%36.*%=*+&*+!+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#J9!

M)4.-*+!!!":"#+1+a2,.6(5(,+&*,+2B-'.<*((*,+&)5E'6'+&)5/S(-*+#+//+<)*-4*,]+5[+ )&*%()3)=5()'%+

&.+/'&S6*+&*+35()4.*+V+B5-()-+&*,+*,,5),+&Y5.('C2=K5.33*/*%(]+E[+B-2<),)'%+&*,+='.-E*,+&*+

35()4.*+*(+='/B5-5),'%+5<*=+6*,+*,,5),+&*+35()4.*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+###!

M)4.-*+ !!!":"7+1+ a2,.6(5(,+ &*,+ 2B-'.<*((*,+ &)5E'6'+ &*+ &)5/S(-*+ #+ //+ 26*=(-'B'6)*,]+ 5[+

)&*%()3)=5()'%+&.+/'&S6*+&*+ 35()4.*+V+B5-()-+ &*,+*,,5),+ &Y5.('C2=K5.33*/*%(+E[+B-2<),)'%+

&*,+='.-E*,+&*+35()4.*+*(+='/B5-5),'%+5<*=+6*,+*,,5),+&*+35()4.*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""+##7!

M)4.-*+ !!!":":+1+ a2,.6(5(,+ &*,+ 2B-'.<*((*,+ &)5E'6'+ &*+ &)5/S(-*+ #]7+ //+ <)*-4*,]+ 5[+

)&*%()3)=5()'%+&.+/'&S6*+&*+ 35()4.*+V+B5-()-+ &*,+*,,5),+ &Y5.('C2=K5.33*/*%(+E[+B-2<),)'%+

&*,+='.-E*,+&*+35()4.*+*(+='/B5-5),'%+5<*=+6*,+*,,5),+&*+35()4.*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""+##7!

M)4.-*+!U"#"#+1+X=K2/5+=)%2/5()8.*+&*+65+='%3)4.-5()'%+*%+*,,5)+&*+36*L)'%+"""""""""""""""""""""+##9!

M)4.-*+!U"#"7+1+X=K2/5+=)%2/5()8.*+&*+65+='%3)4.-5()'%+*%+*,,5)+&*+36*L)'%+-'(5()<*+""""""""+##H!

M)4.-*+!U"#":+1+X=K2/5+=)%2/5()8.*+&*+65+='%3)4.-5()'%+*%+*,,5)+&*+('-,)'%+""""""""""""""""""""+##H!

M)4.-*+!U"#"@+1+P5-()*+K5.(*+&*+65+/5=K)%*+&*+36*L)'%+-'(5()<*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#7J!

M)4.-*+!U"#"A+1+;-=K)(*=(.-*+&*+65+/5=K)%*+&*+36*L)'%+-'(5()<*+*%+/'&*+('-,)'%+"""""""""""""""+#7#!

M)4.-*+!U"#"0+: Schéma de l’électronique de commande+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#77!

M)4.-*+ !U"7"#+1+T'%(54*+&*+ 36*L)'%+,)/B6*+ ,.-+2B-'.<*((*,+&)5E'6']+5[+B',)()'%%*/*%(+&*+

l’éprouvette diabolo de diamètre 1 mm vierge dans les plots de guidages, b) flexion 

imposée à l’éprouvette diabolo de diamètre 1 mm vierge+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#7F!

M)4.-*+ !U"7"7+1+ I'.-E*+ &*+ ='/B'-(*/*%(+ *%+ 36*L)'%+ ,)/B6*+ &*+ l’éprouvette+ &)5E'6'+"# = $%!!%"& = ', (%!!+<)*-4*+Z=K5-4*,+&2=K5-4*,+=-'),,5%(*,[+"""""""""""""""""""""""""""""""+#7@!

M)4.-*+ !U"7":+: Courbe de comportement en flexion simple de l’éprouvette diabolo%") =$, *%++%"- = ', .%+++<)*-4*+Z=K5-4*+&2=K5-4*[+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#7@!
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!

M)4.-*+ !U"7"F+1+ I'/B5-5),'%+ *,,5)+ /'&S6*+ ,.-+ 2B-'.<*((*,+ &)5E'6'+ ") = $%++%"- =', (%+++""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#7A!

M)4.-*+ !U"7"@+1+5) Montage de l’instrument dans la machine de flexion rotative, b) moyen 

d’appui pour imposer la flexion+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#70!

M)4.-*+!U"7"A+1+$,,5),+&*+35()4.*+,.-+)%,(-./*%(,+*%&'&'%()8.*,+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#70!

M)4.-*+!U"7"0+1+;-=K)(*=(.-*+&*+65+=K5)%*+%./2-)8.*+F=5,("+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#7H!

M)4.-*+!U"7"9+1+a*=K*-=K*+&.+B6.,+B*()(+=*-=6*+*%46'E5%(+6Y*%,*/E6*+&*,+='%(-5)%(*,+"""""""+#:J!

M)4.-*+!U"7"H+1+I'/B5-5),'%+&.+/'&S6*+&*+35()4.*+5.L+*,,5),+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#:7!

M)4.-*+!U"7"#J+1+I'/B5-5),'%+*,,5)C/'&S6*+,.-+&*,+)%,(-./*%(,+*%&'&'%()8.*,+R%*XK5B*g

+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#::!

!

M)4.-*+;"#+: Géométrie de l’éprouvette+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#:H!

M)4.-*+;"7+1+I'.-E*+WXI+&.+I.;6N*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#FJ!

Figure A.3 : Courbe de comportement du CuAlBe de l’étude+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#F#!

M)4.-*+;"F+1+$<'6.()'%+&*+65+(*/B2-5(.-*+B'.-+:+B56)*-,+&*+=K5-4*/*%(+""""""""""""""""""""""""""+#F#!

M)4.-*+;"@+1+I'.-E*+&Y5.('C2=K5.33*/*%(+&.+I.;6N*+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#F7!

M)4.-*+;"A+1+I'.-E*+&*+35()4.*+=65,,)8.*+&.+I.;6N*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#F:!

!

M)4.-*+N"#+1+I'.-E*+WXI+&*,+2B-'.<*((*,+5<*=+(-5)(*/*%(+(K*-/)8.*+""""""""""""""""""""""""""""""+#F@!

M)4.-*+ N"7+1+ I'.-E*,+ &*+ ='%(-5)%(*+ *%+ fonction de l’allongement de la zone centrale de 

l’éprouvette pour éprouvette vierge et éprouvette traitée thermiquement+""""""""""""""""""""+#FA!

M)4.-*+N":+1+$62<5()'%+/'G*%%*+&*+ 65+ (*/B2-5(.-*+B'.-+&)332-*%(,+B56)*-,+&*+=K5-4*/*%(

+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#F0!

M)4.-*+N"F+1+I'/B5-5),'%+&*,+='.-E*,+&Y5.('C2=K5.33*/*%(+*%(-*+.%*+2B-'.<*((*+<)*-4*+*(+

.%*+2B-'.<*((*+5<*=+(-5)(*/*%(+(K*-/)8.*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#F9!

M)4.-*+N"@+1+I'.-E*+&*+ 35()4.*+=65,,)8.*+B'.-+ 6*,+2B-'.<*((*,+5<*=+ (-5)(*/*%(+ (K*-/)8.*

+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#FH!
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! !
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3)6+&*+#//+&*+&)5/S(-*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+@7!

?5E6*5.+!!"F"#+: Températures de transformation de l’éprouvette vierge obtenue à partir de 
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Introduction!

Ce travail de thèse concerne l’étude et la m4/*8"2,-"41! /'! 8,! 3,-">.'! D! >+,1/! 14(0+'! /'!

5C58'2!/'2!"12-+.('1-2!'1/4/41-":.'2!'1!J88",>'!D!?*(4"+'!/'!=4+('!/'!-C)'!M"5P'8G&"-,1'!

6=">.+'!IQ%Q%7Q!<'!-+,#,"8!,!*-*!+*,8"2*!/,12!8e cadre d’une thèse CIFRE!'1!5488,04+,-"41!,#'5!

l’'1-+')+"2'!?"5+4G?*>,!:."!3,0+":.'!'-!/"2-+"0.'!/'2!"12-+.('1-2!'1/4/41-":.'2Q!

!

M)4.-*+!"#"#+1+!%,(-./*%(+*%&'&'%()8.*+*%+566)54*+V+/2/')-*+&*+3'-/*+

@'!14(0+'.2'2!*-./'2!'$)*+"('1-,8'2! '-! 8’expérienc'!,5:."2'!),+! 8,!)+,-":.'!41-!(41-+*!

8'2! ,#,1-,>'2! "1541-'2-,08'2! :.,1-! D! 8’utilisation de l’alliage NiTi! /,12! 8'! /4(,"1'! /'2!

"12-+.('1-2! /'! )+*),+,-"41! 5,1,8,"+'! ),+! +,))4+-! ,.$! 248.-"412! )8.2! 58,22":.'2! '1! ,5"'+!

"14$C/,08'! 6<8,"22'!FOOO7Q! L'2!4.-"82!'1!M"&"! 241-!)8.2! 24.)8'2!'-!*)4.2'1-!("'.$! 8,! 34+('!

)8.2!4.!(4"12! 54()8'$'!/'2! +,5"1'2Q!<'2!/'.$!,#,1-,>'2! 241-!/.2! D!.1!,2)'5-! -4.-! D! 3,"-!

),+-"5.8"'+! /u comportement mécanique de l’alliage NiTi!R! 8,! "#$%&'()*"+,-,+(Q! L4+2:.'! 5'!

(,-*+",.!'2-!2488"5"-*!D!.1'!-'()*+,-.+'!2.)*+"'.+'!D!2,!-'()*+,-.+'!5,+,5-*+"2-":.'!./!6,0%0S!

,.2-'1"-'!3"1"297S!"8!2'!/*34+('!/'!(,1"E+'!T!+*#'+2"08'!» jusqu’à des niveaux de déformation 

:."!)'.#'1-!,--'"1/+'!UV!D!%OVQ!L'!(*5,1"2('!/'!déformation à l’origine de cette!"#$%&'

()*"+,-,+(! '2-! 0,2*! 2.+! .1'! -+,1234+(,-"41! /'! )9,2'! 248"/'W248"/'! /.! -C)'! (,+-'12"-":.'!

6X'+#'"88'+! '-! ;,-44+! %YYO7Q! L'2! ,88",>'2! M"&"! 241-! /415! -+E2! ,--+,5-"32! )4.+! 8,! +*,8"2,-"41!

d’"12-+.('1-2!'1/4/41-":.'2Q!

En service, des cas de rupture d’outils dentaires arrivent pa+34"2S! 24"-! ),+! /*34+(,-"41!

'$5'22"#'!60845,>'!de l’instrument dans la racine)S!24"-!),+!3,-">.'!6,55.(.8,-"41!/.!14(0+'!

/'!5C58'2!/'!59,+>'('1-S!=">.+'!IQ%QF7Q!Z1!54()+'1/!,"2*('1-!,84+2!:.'S!'1!5,2!/'!+.)-.+'!

de l’outil, la -[59'!/.!)+,-"5"'1!2'!54()8'$"3"'Q!;4.+!*#"-'+!/'!-'88'2!2"-.,-"412S!8'2!3,0+"5,1-2!

541\4"#'1-!'-!)+4/."2'1-!/'2! "12-+.('1-2! -4.]4.+2!)8.2! 2"()8'2!D!.-"8"2'+S!)8.2!'33"5,5'2!'-!

plus résistants. Toutefois, l’étude et la prévision de la rupture des outils en NicP'8G&"-,1'S!

:.'!5'!24"-!),+!/*34+(,-"41!'$5'22"#'!4.!),+!3,-">.'S!241-!/'2!)+408E('2!54()8'$'2!)4.+!,.!

(4"12!:.,-+'! +,"2412! /'! 1,-.+'2! /"33*+'1-'2! 6J+0,0!<9"+,1"! FOO^7. Tout d’abord, les outils 

41-!/'2!>*4(*-+"'2!54()8'$'2Q!I82!241-!9*8"54_/,.$S!*8,15*2S!/'!34+('!541":.'!'-!)+*2'1-'1-!

/'2! #,+",-"412! /'! 2'5-"41! "()4+-,1-'2! 6J+0,0! <9"+,1"! FO%%7Q! B12."-'S! 8'2! 59,+>'('1-2!

(*5,1":.'2S! :.'! 2.0"22'1-! 8'2! 4.-"82! /'1-,"+'2! '1! 2'+#"5'S! 241-! 5C58":.'2S! (,8! 5411.2! '-!

54(0"1*2!6,0%0S! 8'2!4.-"82!#4"'1-!/'2!2488"5"-,-"412!/'!38'$"41!2.)'+)42*'2!D!/'2!2488"5"-,-"412!

/'!-4+2"417Q!Z1!),+8'!/'!59,+>'('1-2!(*5,1":.'2!5C58":.'2!54()8'$'2!141G)+4)4+-"411'82Q!

@'! )8.2S! 8'2! ,()8"-./'2! /'2! /*)8,5'('1-2! "()42*2! ,.$! 4.-"82! /'1-,"+'2! )'.#'1-! `-+'!

"()4+-,1-'2Q! B-! '13"1S! 8'! 54()4+-'('1-! (*5,1":.'! /'2! ,88",>'2! M"&"! '2-! 141G8"1*,"+'! '-!

9C2-*+*-":.'Q!
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!

M)4.-*+!"#"7+: Radiographie d’une dent présentant une fracture instrumentale+

M4.2! ,88412!/,12! 5'! -+,#,"8! 14.2! "1-*+'22'+! )8.2! ),+-"5.8"E+'('1-!à l’étude de la fatigue à 

>+,1/!14(0+'!/'!5C58'2!/'2!"12-+.('1-2!/'1-,"+'2!'1!M"5P'8GTitane. En effet, aujourd’hui, les 

(*-94/'2! /'! /"('12"411'('1-! .-"8"2*'2! 84+2! /'! 8,! 5415')-"41! /'2! "12-+.('1-2!

'1/4/41-":.'2!'1!M"&"!1'!)+'11'1-!),2!'1!54()-'!8'2!,2)'5-2! 8"*2!D! 8,!3,-">.'Q!L'2!+,"2412!

(,]'.+'2!)4.+!'$)8":.'+!5'--'!5,+'15'!241-!8"*'2!,.!3,"-!:.'!)'.!/'!/411*'2!5415'+1,1-!8'2!

)+4)+"*-*2!D!8,!3,-">.'!/.!M"&"!sont disponibles aujourd’hui dans la littérature et par ailleurs, 

les modèles et les outils d’aide au! /"('12"411'('1-! #"2GDG#"2! /'! 8,! 3,-">.'! /'2! )"E5'2! '1!

J?=!341-!,5-.'88'('1-!/*3,.-Q!

Notre objectif est donc de mettre en place une chaîne numérique d’aide à la prévision de la 

-'1.'!/'2!"12-+.('1-2!/'1-,"+'2!'1!M"&"!#"2GDG#"2!/'!8,!3,-">.'!)48C5C58":.'Q!

;4.+!,--'"1/+'!5'-!40]'5-"3S!14.2!,#412!("2!'1!)8,5'!'-!,/4)-*!8,!/*(,+59'!/'!-+,#,"8!/*5+"-'!

2.+!8,!3">.+'!4. Cette démarche s’articule autour de trois blocs complémentaires.!

L'!)+'("'+!6,0%0S!5'8."!/'!>,.59'!2.+!8,!=">.+'!IQ%QN7!concerne l’étude et la modélisation des 

)+4)+"*-*2!'1!3,-">.'!D!>+,1/!14(0+'!/'!5C58'2!/'2!3"82!'1!M"&"!.-"8"2*2!)4.+!8,!3,0+"5,-"41!/'2!

"12-+.('1-2! /'1-,"+'2Q! M4.2! )+4)42412! /'! 5,+,5-*+"2'+! 8'2! )+4)+"*-*2! a<=! 69">9! 5C58'!

3,-">.'7!/.!M"&"! D!),+-"+! /'!('2.+es d’autoG*59,.33'('1-! 24.2! 2488"5"-,-"41! 5C58":.'Q!<'--'!

,))+459'S!/*#'84))*'!,.! 8,04+,-4"+'!/')."2!)8.2!/'!/"$!,12! 2.+! 8'2!(*-,.$!58,22":.'2, n’a 

jamais été mise en œuvre sur les alliages à mémoire de forme. Les mesures d’autoG

*59,.33'('1-! 24.2! 2488"5"-,-"41! 5C58":.'! #41-! ,8"('1-'+! .1! (4/E8'! )+40,0"8"2-'! D! /'.$!

*59'88'2!:."!)'+('--+,!/'!)+*#4"+!8'2!54.+0'2!/'!Kb98'+!/.!(,-*+",.Q!<'--'!/*(,+59'!2'+,!

alors validée à partir de comparaisons avec des résultats d’essais classiques de fatigue. Au 

),22,>'S!41!*-.diera l’effet d’un certain nombre de paramètres (,0%0S!/",(E-+'!/.!3"8S!'33'-!/'!

l’électropolissage, effet d’un traitement de stérilisation) sur les propriétés HCF du NiTi.!

L'!/'.$"E('!0845!'2-!/*/"*!D!8,!("2'!'1!)8,5'!/'!8,!59,c1'!1.(*+":.'!)4.+!8,!)+*#"2"41!/'!8,!

tenue à la fatigue d’instruments dentaires en NiTi. Elle repose sur l’utilisation!/.!(4/E8'!/'!

3,-">.'!/*#'84))*!'1!)42-Gtraitement d’un calcul éléments finis sur instrument.!

B13"1S!8'2!)+*#"2"412!/'!5'--'!59,"1'!1.(*+":.'!/4"#'1-!`-+'!#,8"/*'2!),+!54(),+,"241!,#'5!

/'2! +*2.8-,-2!'$)*+"('1-,.$!/'! 3,-">.'!2.+!/"33*+'1-2! "12-+.('1-2!'1/4/41-":.'2Q!<'5"! 3,"-!



N!

!

l’objet du troisième bloc (,0%0S!5'8."!/'!/+4"-'!2.+!8,!=">.+'!IQ%QN7Q!;4.+!5'!3,"+'S!.1'!(,59"1'!

d’essais 2.+!"12-+.('1-2!/'1-,"+'2!,!*-*!2)*5",8'('1-!/*#'84))*'!'-!.-"8"2*'Q!L'2!+*2.8-,-2!/'!

3,-">.'!2.+!"12-+.('1-2!41-!,84+2!*-*!54(),+*2!,.$!)+*#"2"412!1.(*+":.'2!40-'1.'2!/,12!8'!

0845!FQ!

<'! (,1.25+"-! 2."-! 8,! /*(,+59'! >*1*+,8'! /'! 8,! -9E2'Q! @,12! .1'! )+'("E+'! ),+-"'! 14.2!

+*,8"2'+412!.1!état de l’art sur la fatigue du!M"&"!'-!/'2!"12-+.('1-2!'1/4/41-":.'2Q!@,12!.1'!

deuxième partie seront mis en place les essais d’autoG*59,.33'('1-! 24.2! 2488"5"-,-"41!

5C58":.'!2.+!3"8Q!<'2!'22,"2!2'+41-!54(0"1*2!D!/'2!'22,"2!/'!3,-">.'!58,22":.'2!'-!)'+('--+41-!

d’étudier différents paramètres du procédé de fabrication. Dans une troisième partie nous 

présenterons la modélisation de l’autoG*59,.33'('1-! '-! 8'! (4/E8'! /'! 3,-">.'! /*#'84))*Q!

="1,8'('1-!/,12!8,!/'+1"E+'!),+-"'!14.2!)+*2'1-'+412!8'2!'22,"2!/'!3,-">.'!'1!38'$"41!+4-,-"#'!

2.+!2-+.5-.+'Q!L,!59,c1'!/'!5,85.8!2'+,!,84+2!("2'!'1!œuvre!2.+!8'2!"12-+.('1-2!'-!#,8"/*'!),+!

8'2!'22,"2!/'!3,-">.'Q!
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:;%<&3'(!7!=! Etat de l’art sur les instruments 

endodontiques en NiTi!

+

X'//5)-*+1+

!

!"#"! $%&'&'%()*+*(+)%,(-./*%(,+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+0!

!"+#"+#"! $%&'&'%()*+1+&23)%)()'%+*(+42%2-56)(2,+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+0!

!"+#"+7"! !%,(-./*%(,+*%&'&'%()8.*,+1+/5(2-)*6+*(+566)54*,+.()6),2,+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""+9!

!"+#"+:"! ;<5%(54*,+*(+)%='%<2%)*%(,+&*,+)%,(-./*%(,+>)?)+.()6),2,+*%+-'(5()'%+='%()%.*+""+#:!

!"7"! Etat de l’art sur les évolutions de l’instrumentation mécanisée en NiTi+""""""""""""""+#@!

!"+7"+#"! Amélioration de l’état de ,.-35=*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#A!

!"+7"+7"! Evolution de l’alliage : alliage à mémoire de forme contrôlée+"""""""""""""""""""""""""""""+#A!

!"+7"+:"! $<'6.()'%+&*,+='%=*B(,+1+)%,(-./*%(+5.('C5D.,(5E6*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#0!

!"+7"+F"! $<'6.()'%+&*+65+35E-)=5()'%+)%,(-./*%(56*+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#9!

!"+7"+@"! $<'6.()'%+&*+65+&G%5/)8.*+)%,(-./*%(56*+*(h'.+&.+nombre d’instruments+""""""""+#H!

!":"! I'/B'-(*/*%(+/2=5%)8.*+&*,+)%,(-./*%(,+*%&'&'%()8.*,+""""""""""""""""""""""""""""""+7J!

!"+:"+#"! ;BB-'=K*+*LB2-)/*%(56*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+7#!

!"+:"+7"! ;BB-'=K*+%./2-)8.*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+7:!

!"F"! M5()4.*+&*,+)%,(-./*%(,+*%&'&'%()8.*,+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+70!

!"+F"+#"! M5()4.*+&.+>)?)+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+70!

!"+F"+7"! $,,5),+&*+35()4.*+,.-+)%,(-./*%(,+&*%(5)-*,+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+:J!

!"@"! N)65%+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+:F!

!

!





!

h!

!

<'!59,)"-+'!)+*2'1-'!les instruments endodontiques en rotation continue en s’intéressant à 

8'.+! comportement mécanique et à leur tenue en fatigue. L’objectif est de repérer les 

#'++4.2!25"'1-"3":.'2!'-!-'591484>":.'2!:.'!14.2!'22,"'+412!/'!+*24./+'!),+!8,!2."-'Q!

;4.+!5'8,!14.2!,88412!54(('15'+!),+!présenter l’endodontie et les instruments. Nous ferons 

*>,8'('1-!:.'8:.'2!+,))'82!2.+!8,!2.)'+'8,2-"5"-*!/'2!,88",>'2!D!(*(4"+'!/'!34+('Q!

@,12! .1! /'.$"E('! -'()2! 14.2! 14.2! "1-*+'22'+412! ,.! 54()4+-'('1-! (*5,1":.'! /'2!

instruments d’un point de vue numérique et expérimental. !

@,12! .1! /'+1"'+! -'()2! 14.2! +'>,+/'+412! 5e qui existe aujourd’hui, dans la littérature, 

5415'+1,1-!8,!3,-">.'!des fils d’AMF et des!"12-+.('1-2!'1/4/41-":.'2Q!

!"#"+ $%&'&'%()*+*(+)%,(-./*%(,++

!"+#"+#"+ +$%&'&'%()*+1+&23)%)()'%+*(+42%2-56)(2,++

L’endodontie est la discipline de l’odontologie qui )'+('-! 8,!)+*#'1-"41S! 8'!/",>142-"5!'-! 8'!

-+,"-'('1-! /'2!(,8,/"'2! /'! 8,! ).8)'! '-! /'2! (,1"3'2-,-"412! +,/"5.8,"+'2! ,2245"*'2! 6<MBZ<!

FO%O7Q! <'2! ),-9484>"'2! ).8),"+'2! 2'! /*#'84ppent généralement à la suite d’un'! 5,+"'! 4.!

d’une lésion non carieuse!comme de l’usure ou un traumatisme.!

LiJ>'15'!M,-"41,8'! )4.+! 8'!@*#'84))'('1-!/'! 8iB#,8.,-"41!?*/"5,8'! 6JM@B?7! /411'!.1'!

,.-+'! /*3"1"-"41! R! 8'! -+,"-'('1-! '1/4/41-":.'! '2-! .1'! )+45*/.+'! :."! 2i,))8":.'! /'!

8i'$-+*("-*!54+41,"+'!D!8i'$-+*("-*!,)"5,8'!/i.1!+*2',.!5,1,8,"+'!/i.1'!/'1-!4.!/i.1'!+,5"1'!

/'1-,"+'!'-!:."!5412"2-'!,)+E2!/",>142-"5!*-"484>":.'S!)42"-"3!'-!/"33*+'1-"'8!D!R!!

· *8"("1'+!'-!D!1'.-+,8"2'+!-4.-'2!2.02-,15'2!4+>,1":.'2!6+*2"/.2!-"22.8,"+'2S!0,5-*+"'2S!

)+4/."-2! /'! 8i"138,((,-"417! 541-'1.'2! /,12! 8'! +*2',.! 5,1,8,"+'Q! I8! 2i,>"-! /.!

/*0+"/'('1-!4.!),+,>'!5,1,8,"+'!j!

· *8,+>"+!8'!5,1,8!)+"15"),8!j!!

· 40-.+'+!8'!+*2',.!5,1,8,"+'!6JM@B?!%YYf7Q!!

;4.+!:.'!8'!-+,"-'('1-!'1/4/41-":.'!24"-!'33"5,5'!"8!3,.-!('--+'!'1!)8,5'!.1'!)+*),+,-"41!T!

59"("4G(*5,1":.'! kQ! C’estGDG/"+'! :.'! 8'! nettoyage et l’élargissement canalaires par les 

"12-+.('1-2!/4"#'1-!`-+'!,2245"*2!D!.1'! "++">,-"41!,041/,1-'!'-! +*>.8"E+'!),+!.1'!248.-"41!

/'!/*2"13'5-"41Q!

L'!-+,"-'('1-!'1/4/41-":.'!,!/415!)4.+!40]'5-"3!/'!-+,1234+('+!.1'!/'1-!),-9484>":.'!'1!

une entité saine, asymptomatique et fonctionnelle sur l’arcade (Peters 2004). !
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!

M)4.-*+!"#"#+1+X28.*%=*/*%(+&Y.%+(-5)(*/*%(+*%&'&'%()8.*+ZT)=-'CT245[++

<'!-+,"-'('1-!'2-!24.#'1-!5412"/*+*!),+!8'!)+,-"5"'1!54(('!.1!,5-'!/*8"5,-!:.'!5'!24"-!)4.+!

des raisons de difficultés d’accès ou de visibilité, mais également du fait de la complexité 

,1,-4(":.'!/.!+*2',.!'1/45,1,8,"+'!654.+0.+'27!6=">.+'!IQ%Q%7S!24.#'1-!"15+"("1*'!/,12!8'2!

*59'52!'1/4/41-":.'2!6e59+,/'+!%YYY7Q!;4.+!+*)41/+'!D!-4.-'2!5'2!)+408*(,-":.'2!"8!'$"2-'!

/'!nombreux types d’instruments endodontiques. On distingue deux types d’instruments!R!

· I12-+.('1-2!(,1.'82!j!!

· I12-+.('1-2!(*5,1"2*2!6=">.+'!IQ%QF7Q!

!

!

!

,7! 07!

M)4.-*+!"#"7+1+5[+\)/*,+/5%.*66*,+ZT)=-'CT245[]+E[+6)/*,+/2=5%),2*,+ZT)=-'CT245[+

!"+#"+7"+ !%,(-./*%(,+*%&'&'%()8.*,+1+/5(2-)*6+*(+566)54*,+.()6),2,++

!"#$"#%"#$"# #&'(')*+,-'.##

&4.2!8'2!"12-+.('1-2!'1/4/41-":.'2!241-!5412-"-.*2!/'!-+4"2!),+-"'2!6?*/"41"!%YY^7!R!!

· un manche, pour la préhension manuelle de l’instrument ou so1!,/,)-,-"41!2.+!.1!

541-+'G,1>8'!j!

· une tige, qui est l’ébauche du fil métalliq.'! D!),+-"+! /.:.'8! '2-! 3,0+":.*'! 8,!),+-"'!

travaillante de l’instrument. La tige est fixée dans le manche.!I8!'$"2-'!/"33*+'1-2!-C)'2!

/'!2'5-"412!R!+41/'S!-+",1>.8,"+'!4.!5,++*'!j!!



!
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!

· une lame active, qui est la partie travaillante de l’instrument. La section! /'! 5'88'G5"!

correspond au profil de coupe, qui varie selon l’instrument considéré. !

!"#$"#%"#%"# #/0.#*++,*10.###

Pour la réalisation des instruments on utilise généralement de l’acier ino$C/,08'! 4.! /'2!

,88",>'2!D!(*(4"+'!/'!34+('!/'!-C)'!M"5P'8G&"-,1'!6M"&"7Q!

L'2!,5"'+2!"14$C/,08'2!241-!54()42*2!)+"15"),8'('1-!/'!3'+!,2245"*!D!.1!3,"08'!)4.+5'1-,>'!

/'!59+4('!6%FV7Q!L'!59+4('!#,!)'+('--+'!8,!)+4-'5-"41!/.!3'+!541-+'!8,!54++42"41Q!L'2!,5"'+2!

8'2! )8.2! 54.+,1-2! .-"8"2*2! '1! '1/4/41-"'! 241-! 8'2! -C)'2! NOd! ee! '-! NON! ee! 6/*2">1,-"41! /'!

l’American Iron and Steel Institute) (Darabara 2004). !

L'2! ,88",>'2! '1! M"5P'8G&"-,1'! ,)),+-"'11'1-! D! 8,! 3,("88'! /'2! ,88",>'2! D!(*(4"+'! /'! 34+('!

6J?=7Q! L,! ),+-"5.8,+"-*! /'! 5'-! ,88",>'! '2-! /'! )+*2'1-'+! .1! 54()4+-'('1-! /"33*+'1-! /'2!

,88",>'2!(*-,88":.'2!58,22":.'2Q!

<'8,! '2-! /l! D! .1! 59,1>'('1-! /'! )9,2'! 248"/'G248"/'! /'! -C)'!(,+-'12"-":.'Q! L’alliage NiTi 

)+*2'1-'!)8.2"'.+2!54()4+-'('1-2!54(('!),+!'$'()8'!R!

· 8,!2.)'+)8,2-"5"-*!j!

· l’effet mémoire de formeQ!

La superelasticité permet à l’alliage! /'! 2'! /*34+('+! /e manière réversible jusqu’à 8% /'!

/*34+(,-"41! 6m4+/,1! %YYY7! 2."-'! D! .1! 59,+>'('1-! -9'+(4(*5,1":.'Q! B1! 54(),+,"241S! 8,!

/*34+(,-"41! +*#'+2"08'!/'2! ,5"'+2! "14$C/,08'2!/,12! 8'2!(`('2! 541/"-"412! +'2-'! 2'.8'('1-!

de l’ordre de 1%. L,! 2.)'+*8,2-"5"-*! '2-! .1! 54()4+-'('1-! +*#'+2"08'! 24.2! 59,+>'('1-!

mécanique isotherme. L’effet mémoire de forme se révèle suite à un chargement 

-9'+(4(*5,1":.'!24.#'1-!,))8":.*!/'!(,1"E+'!2*:.'1-"'88'Q!

Dans le cas des instruments endodontiques on s’intéresse à la sup'+*8,2-"5"-*! ,3"1! /'!

s’adapter parfaitement à toutes les géométries de canaux dentaires. Les alliages à mémoire 

de forme tirent leur particularité de comportement d’un changement de phase displacif qui 

5412"2-'! '1! .1! mouvement de l’interface entre les phases. Cette transfo+(,-"41! '2-!

"1/*)'1/,1-'! /.! -'()2Q! B88'! 2'! -+,/."-! ),+! .1'! /*34+(,-"41! 94(4>E1'! /.! +*2',.!

5+"2-,884>+,)9":.'! 2,12! #,+",-"41! /'! #48.('Q! <'--'! -+,1234+(,-"41! '2-! +*#'+2"08'! '-!

"12-,1-,1*'Q!L'2!/'.$!)9,2'2!241-!,))'8*'2!R!

· ?,+-'12"-'! 68,! )9,2'! )+4/."-'7!R! 2-,08'! D! 0,22'! -'()*+,-.+'! ,.:.'8! 41! ,2245"'! 8,!

-'()*+,-.+'! /'! /*0.-! -+,1234+(,-"41! /"+'5-'! 6,.2-*1"-'! '1! (,+-'12"-'7!012! '-! 8,!
-'()*+,-.+'!/'!3"1!/'!-+,1234+(,-"41!032!Q!

· J.2-*1"-'! 68,! )9,2'! (E+'7!R! 2-,08'! D! 9,.-'! -'()*+,-.+'! ,.:.'8! 41! ,2245"'! 8,!

-'()*+,-.+'!/'!/*0.-!/'! -+,1234+(,-"41! "1#'+2'! 6(,+-'12"-'!'1!,.2-*1"-'7!412!'-! 8,!
-'()*+,-.+'!/'!3"1!/'!-+,1234+(,-"41!"1#'+2'!432Q!

Les changements d’états sont controlé2!),+! 8,! 541-+,"1-'!'-!),+! 8,! -'()*+,-.+'!54(('! 8'!

(41-+'!8'!)2'./4G/",>+,(me d’état contrainte température (=">.+'!IQ%QN7Q!



!

%O!

!

!

M)4.-*+!"#":+1+P,*.&'Cdiagramme d’état simplifié d’un alliage à mémoire de forme+

@,12! 8'! 5,2!/'! 8,! 2.)'+G*8,2-"5"-*!41!/4"-! 2'!)8,5'+! ,.G/'22.2!/'! 8,! -'()*+,-.+'!/'! 3"1!/'!

-+,1234+(,-"41! "1#'+2'! 432! en venant des basses températures. L’alliage est alors 

'1-"E+'('1-!,.2-*1"-":.'Q!

!

M)4.-*+!"#"F+1+I'/B'-(*/*%(+,.B*-C265,()8.*+&Y.%+566)54*+V+/2/')-*+&*+3'-/*+Z?'E.,K)+

#HH@[+

L’application d’une contrainte à température constante, va favoriser l’apparition des 

#,+",1-'2! /'!(,+-'12"-'! 8'2!("'.$! 4+"'1-*'2Q! L,! 34+(,-"41! /'! 5'2! #,+",1-'2! '1-+,c1'! ,84+2!

.1'!/*34+(,-"41!/.'!D!8,!-+,1234+(,-"41Q!L4+2!/'!8,!/*59,+>'S!8,!-+,1234+(,-"41!"1#'+2'!2'!

)+4/."-Q! L'2! #,+",1-'2! 34+(*'2! /"2),+,"22'1-! '-! 8'!(,-*+",.! +'-+4.#'! 2,! 34+('! "1"-",8'Q! L,!

=">.+'!IQ%Qd!montre le comportement d’un Alliage à Mémoire de Forme en NiTi soumis à un 

59,+>'('1-! /'! -+,5-"41! .1"G,$",8! "24-9'+('Q! J! ),+-"+! /.! )4"1-!u! et jusqu’au point Gg! 8'!
comportement de l’alliage est l’élasticité de l’austénite. Entre le point Gg!'-!8'!)4"1-!vg!41!



!
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!

observe la transformation directe. L’austénite se transforme progressivement en martensite 

4+"'1-*'S! '1-+,c1,1-! .1'! /*34+(,-"41! /'! -+,1234+(,-"41! (,5+4254)":.'! '1! )8.2! /'! 8,!

déformation élastique. Puis le comportement est l’élasticité de la martensite jusqu’au 

)4"1-%0, ainsi que lors de la décharge jusqu’au point!GwQ!B1-+'!8'!)4"1-!Gw!'-!8'!)4"1-!vw!41!
402'+#'! 8,! -+,1234+(,-"41! "1#'+2'Q! L,! (,+-'12"-'! '-! 8,! /*34+(,-"41! /'! -+,1234+(,-"41!

associée disparaissent progressivement. Enfin jusqu’au point 4! 8'! 54()4+-'('1-! '2-! D!

nouveau celui de l’élasticité de l’austénite.!

L'2! ,88",>'2! /'! M"&"! )'.#'1-! ,--'"1/+'! .1! 1"#',.! /'! /*34+(,-"41! /'! -+,1234+(,-"41!

réversible de l’ordre de 8 à 10%. Ceci les rend très intéressants dans le contexte des 

traitements endodontiques. Les instruments à base de ces matériaux peuvent s’adapter aux 

>*4(*-+"'2! /'2! 5,1,.$Q! <'--'! ,/,)-,0"8"-*! ,22.+'! .1'! ('"88'.+'! )+*),+,-"41! 5,1,8,"+'!

6J+0,0G<9"+,1"!FO%O7Q!!

;4.+!5'+-,"12!,88",>'2!/'!M"&"S!2."-'!D!.1!-+,"-'('1-!-9'+(4(*5,1":.'!4.!)4.+!8'2!,88",>'2!/'!

M"&"G='S! une phase cristallographique intermédiaire entre l’austénite et la martensite 

,))'8*'! HG)9,2'! ,)),+,"-Q! Lors d’un! '22,"! /'! -+,5-"41! D! .1'! -'()*+,-.+'! 54()+"2'! '1-+'!

8'.+2! -'()*+,-.+'2! HJ2! '-! ?2S! 41! 402'+#'! .1! 59,1>'('1-! /'! )'1-'! /,12! 8,! n41'!

14+(,8'('1-!8"1*,"+'!2.+!8,!54.+0'!541-+,"1-'G/*34+(,-"41!6=">.+'!IQ%Q^7!R!!

· .1'!)+'("E+'!),+-"'!6OSUV!/'!/*34+(,-"417S!,2245"*'!D!8,!+*4+"'1-,-"41!/'2!#,+",1-'2!

/'!HG)9,2'!j!!

· 8,! /'.$"E('S! )8.2! 8,+>'! 6hV! /'! /*formation), correspondant à l’apparition! 24.2!

contrainte de martensite. C’est la superélasticité. !

!

M)4.-*+!"#"@+1+I'.-E*+='%(-5)%(*Cdéformation d’un alliage NiTiCM*+ZX5E.-)+&5%s l’ouvrage 

d’Otsuka et Wayman #HHH[+

D’autre part, la transformation martensitique des AMF leur confère aussi une propriété de 

(*(4"+'!/'!34+('!:."!2'!+,))4+-'!D!8,!5,),5"-*!/.!(,-*+",.!D!5412'+#'+!/'2!/*34+(,-"412S!

pouvant ensuite être annihilées lors d’un cycle thermique (Auricchio 2003). !
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!"#$"#%"#2"# #/0.#,(.-)340(-.#4*(30+.###

L,! -'591":.'! /'! -+,#,"8!développée à l’aide des instruments! (,1.'82! '2-! 8,! -'591":.'! /'!

)+*),+,-"41! 5,1,8,"+'! 8,! )8.2! ,15"'11'Q! B88'! '2-! -4.]4.+2! .-"8"2*'. En effet, lors d’un 

-+,"-'('1-!'1/4/41-":.'S!8'2!"12-+.('1-2!(,1.'82!+'2-'1-!8'2!"12-+.('1-2!/'!+*3*+'15'!'1!

/*0.-! /'! -+,"-'('1-Q! I82! )'+('--'1-! /'! +')*+'+! 8'2! '1-+*'2! 5,1,8,"+'2S! /'! )+*),+'+! 8,!

)*1*-+,-"41!"1"-",8'!'-!/'!/*3"1"+!8'2!841>.'.+2!/'!-+,#,"8S!,3"1!/'!>,+,1-"+!8'!3415-"411'('1-!

/'2!"12-+.('1-2!(*5,1"2*2!'1!-4.-'!2*5.+"-*Q!

L'2! "12-+.('1-2! '1/4/41-":.'2! (,1.'82! 241-! +*>"2! ),+! 8,! 14+('! IeZ! NfNOG%! 6%Yh^7S! :."!

spécifie et impose l‘ac"'+! D! .-"8"2'+S! 8,! 541"5"-*! 3"$'! 6FV7S! 8'! /",(E-+'! ,2245"*! D! .1! 54/'!

54.8'.+S!8,!841>.'.+!'-!8'!)+43"8!6M4+('!IeZ!%YUf7Q!!

<'2!"12-+.('1-2!)+*2'1-'1-!5')'1/,1-!:.'8:.'2!"1541#*1"'1-2!6<8,"22'!FOOO7!R!!

· .1'!+">"/"-*!"()4+-,1-'!)4.+!8'2!>+42!/",(E-+'2!j!!

· .1!-+,#,"8!/'2!),+4"2!5,1,8,"+'2!141!94(4>E1'!'1!3415-"41!/'!8,!54.+0.+'!/'2!5,1,.$!

6:."!)'.-!3,#4+"2'+!8'!-+,12)4+-!5,1,8,"+'7!j!

· .1'!3,"08'!541"5"-*!:."!'()`59'!.1'!)+*),+,-"41!4)-"(,8'!/'!-4.2!8'2!5,1,.$Q!!

!"#$"#%"#5"# #/0.#,(.-)340(-.#4'6*(,.'.#0(#)7-*-,7(#67(-,(30###

;4.r s’affranchir des inconvénients des instruments manuels!.1'!14.#'88'! "12-+.('1-,-"41!

0,2*'!2.+!N!5415')-2!14#,-'.+2!6X'1P"+,1!%YYYS!<8,"22'!FOOO7!,!*-*!/*#'84))*'!R!!

· /'2!8"('2!'1/4/41-":.'2!2.)'+*8,2-":.'2!'1!M"&"!j!!

· .1'!541"5"-*!"12-+.('1-,8'!(,]4+*'!j!!

· une rotation continue à vitesse lente et constante (de l’ordre de 300 à 400 tours par 

("1.-'7!>+[5'!D!/'2!541-+'G,1>8'2!2)*5"3":.'2!+'8"*2!D!/'2!(4-'.+2Q!!

!

M)4.-*+!"#"A+1+!%,(-./*%(,+*%+-'(5()'%+='%()%.*+

@'2!études montrent l’avantage des instruments en NiTi en rotation continue visGDG#"2!/'2!

"12-+.('1-2!(,1.'82!6o,n'("!FOOOS!J+0,0GChirani 2010). C’est pourquoi il existe aujourd’hui 

/'!-+E2!14(0+'.$!2C2-E('2!'1!+4-,-"41!541-"1.'Q!e."#,1-!8'2!3,0+"5,1-2S!/"33*+'1-'2!248.-"412!

-'591484>":.'2!241-!("2'2!en œuvre.!!
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!"+#"+:"+ +;<5%(54*,+*(+ )%='%<2%)*%(,+&*,+ )%,(-./*%(,+>)?)+.()6),2,+ *%+ -'(5()'%+

='%()%.*++

L'! /*#'84))'('1-! /'2! "12-+.('1-2! '1/4/41-":.'2! '1!M"&"! '1! +4-,-"41! 541-"1.'! ,! )'+("2!

l’,(*8"4+,-"41!/'! 8,!:.,8"-*!/'2!)+*),+,-"412!'-! 8,! 3,5"8"-*! /.! -+,"-'('1-Q!M4.2! ,88412!/415!

#4"+!(,"1-'1,1-!:.'82!241-!8'2!,#,1-,>'2!'-!8'2!"1541#*1"'1-2!/'!5'2!"12-+.('1-2!'1!M"&"Q!!

!"#$"#2"#$"# #89*(-*10#:#.3;0)'+*.-,6,-'#

La superelasticité permet de respecter l’a1,-4("'! 5,1,8,"+'! 84+2! /'! 8,! )+*),+,-"41Q! <'--'!

),+-"5.8,+"-*!)'+('-!/'! 8"("-'+! 8'! -+,12)4+-! 5,1,8,"+'! ,#'5! 8'2! "12-+.('1-2!'1!M"&"! 6<MBZ<!

FO%O7Q!!

!"#$"#2"#%"# #89*(-*10#:#<+0=,>,+,-'#

L,! 38'$"0"8"-*! /'2! "12-+.('1-2! M"&"! '2-! "()4+-,1-'! '-! 1'--'('1-! 2.)*+"'.+'! D! 5'88'! /'2!

"12-+.('1-2! '1! ,5"'+! "14$C/,08'Q! B88'! 2'! -+,/."-! ),+! .1'! 3,"08'! 34+5'! /'! +,))'8! /'!

l’instrument, lors de sa déformation vers sa position d’origine. De plus la flexibilité des 

instruments reste constante après plusieurs cycles d’utilisation et de stérilisation (Walia 

%YUU7Q!

!"#$"#2"#2"# #89*(-*10#:#)'.,.-*(60#4'6*(,?30#0-#'+06-)76@,4,?30###

L'2! "12-+.('1-2!M"&"!/'!+4-,-"41!541-"1.'!)+*2'1-'1-!/'!0411'2!)+4)+"*-*2!(*5,1":.'2!'1!

38'$"41!'-!-4+2"41S!)8.2!"()4+-,1-'2!:.'!5'88'!/'2!"12-+.('1-2!'1!,5"'+!6K,8",!%YUU7Q!@'!)8.2S!

8'!M"&"!)+*2'1-'!.1'!0411'!+*2"2-,15'!D!8,!54++42"41Q!J"12", les solutions d’irrigation .-"8"2*'2!

84+2! /'! 8,! )+*),+,-"41! 59"("54Gmécanique n’aur41-! pas d’impact significatif sur l’état de 

2.+3,5'!/'2!"12-+.('1-2!6a,"P'8!%YYUS!A",1,!FOOf7Q!!

!"#$"#2"#5"# #89*(-*10#:#>,7674;*-,>,+,-'##

L'2! ,88",>'2! M"&"! 241-! +'5411.2! )4.+! )+*2'1-'+! .1'! '$5'88'1-'! 0"454(),-"0"8"-*! -"22.8,"+'!

63,"08'!5C-4-4$"5"-*!'-!3,"08'!>*14-4$"5"-*7!6B2Ge4.1"S!FOO^7Q!!

!"#$"#2"#A"# #89*(-*10#:#0<<,6*6,-'#B0#673;0##

L’efficacité de coupe d’u1!"12-+.('1-!)'.-!`-+'!*-./"*'!'1!+'>,+/,1-!8'!+,))4+-!/'!:.,1-"-*!

/e dentine éliminée par unité d’énergie émise. <'!+,))4+-!#,+"'!'1!3415-"41!/.!(,-*+",.S!/'!

8a dimension de l’instrument, /'! 8,! >*4(*-+"'! /'! 8,! 2'5-"41! et du niveau d’abrasion des 

04+/2!654.),1-2!4.!1417!6a,"P'8!%YYU7Q!L'2!"12-+.('1-2!'1!M"&"!41-!.1'!'33"5,5"-*!/'!54.)'!

+*/."-'!'1!.-"8"2,-"41!(,1.'88'!et qui s’améliore nettement en!+4-,-"41!541-"1.'!6L,23,+>.'2!

1997). L’efficacité de coupe peut également être améliorée en jouant sur la conicité! /'2!

"12-+.('1-2!6K,8",!%YUU7Q!!

L'2!"12-+.('1-2!'1!M"&"!.-"8"2*2!en rotation continue présentent beaucoup d’avantages mais 

*>,8'('1-!:.'8:.'2!8"("-'2Q!!
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!"#$"#2"#C"# #!(67(9'(,0(-#:#<)*6-3)0#,(.-)340(-*+0##

L'!)+"15"),8!)+408E('!/'2!"12-+.('1-2!'1/4/41-":.'!'1!M"&"!'2-!8,!+.)-.+'!'1!2'+#"5'!6=">.+'!

IQ%Qh7Q!

!
!

M)4.-*+!"#"0+1+Radiographie d’une dent présentant une fracture instrumentale+

<')'1/,1-S!41!1'!+'(,+:.'!),2!)8.2!/'!3+,5-.+'!'1!2'+#"5'!)4.+!.1!"12-+.('1-!(,1.'8!:.'!

)4.+!8'2!"12-+.('1-2!'1!+4-,-"41!541-"1.'!6X'+>(,12!FOO%S!K'">'+!FOONS!;,+,2942!FOOf7Q!!

L,! 3+,5-.+'! /'2! "12-+.('1-2! '1! M"&"! "1-'+#"'1-! 2,12! 2">1'! ,#,1-G54.+'.+Q! L'! +'-+,"-! /'2!

/"33*+'1-2! 3+,>('1-2!peut s’avérer délicat en fonction de la zone où a lieu la fracture.! @'!

)8.2S!8,!+.)-.+'!)'.-!`-+'!précédée d’un phénomène de vissage, ce qui complique *>,8'('1-!

l’extraction de l’instrument (Parashos 2006). !

I8!'$"2-'!/'.$!)+45'22.2!/'!3+,5-.+'!/"2-"15-2!6e'+'1'!%YY^S!?5p.">,1!FO%N7!R!!

· 8,!3+,5-.+'!'1!-4+2"41!j!!

· 8,!3+,5-.+'!/.'!D!8,!3,-">.'!'1!38'$"41!+4-,-"#'Q!!

L,! 3+,5-.+'! '1! -4+2"41! ,)),+,"-! :.,1/! 8,! )4"1-'!de l’instrument est bloquée dans le canal!

,84+2!:.'!8'!(4-'.+!541-"1.'!2,!+4-,-"41. L’instrument va alors se déformer plastiquement 

jusqu’à la!+.)-.+'!6e,--,),1!FOOOS!e59+,/'+!FOO^7Q!!

L,!3+,5-.+'!'1!3,-">.'!'1!38'$"41!+4-,-"#'!est due à l’accumulation des cycles à des courbures 

24.#'1-! )8.2! 2*#E+'2S! 0"'1! :.'! 5'! 59,+>'('1-! 24"-! "13*+"'.+! ,.! 59,+>'('1-! 2.))4+-*! ),+!

l’instrument!6e,--,),1!FOOO7Q!!

@,12! 8'2! 3,"-2! 8'2! +.)-.+'2! 241-! 24.#'1-! /.'2! D! .1'! 54(0"1,"241! /'! 5'2! /'.$! -C)'2! /'!

3+,5-.+'2!6p,(0,+"1"!FOO%7Q!J"12"S!8,!3+,5-.+'!reste dans la zone de courbure, mais l’addition 

/’un 59,+>'('1-!/'!-4+2"41!va déplacer le point d’application 6e'-n'+!FO%N7Q!!
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L,! +.)-.+'! /'2! "12-+.('1-2! )'.-! `-+'! "138.'15*'! ),+! /"33*+'1-2! 3,5-'.+2! 6e,--,),1! FOOOS!

;"+,1"!FO%%S!L''!FO%NS!?5p.">,1!FO%N7!R!!

· la vitesse d’utilisation!j!!

· 8,!54.+0.+'!/'2!+,5"1'2!j!!

· 8'!+'2)'5-!/.!)+4-4548'!4)*+,-4"+'!),+!8'2!)+,-"5"'12!j!!

· le nombre d’utilisations!j!!

· 8'2!5C58'2!/'!2-*+"8"2,-"41!j!!

· 8,!2'5-"41!/.!)+43"8!'-!8,!>*4(*-+"'!"12-+.('1-,8'!j!!

· 8'2!/*3,.-2!/'!2.+3,5'!/'2!"12-+.('1-2Q!!

!"#$"#2"#D"# #!(67(9'(,0(-#:#-)*(.;7)-#6*(*+*,)0##

L'! /'.$"E('! "1541#*1"'1-! est le transport canalaire. Il s’agit de la déviation iatrogène 

6"1-+,+,/"5.8,"+'7! /.! -+,]'-! /.! 5,1,8! )+"15"),8S! /.'! D! 8,! +">"/"-*! /'2! "12-+.('1-2!

'1/4/41-":.'2!6=">.+'!IQ%QU7Q!I8!'$"2-'!/'.$!-C)'2!/'!-+,12)4+-!5,1,8,"+'!R!

· 8'!-+,12)4+-!"1-'+1'!84+2:.'!8,!/*#",-"41!+'2-'!/,12!8'!5,1,8!j!

· le transport externe lorsque l’outil vient perforer l,!+,5"1'!6<MBZ<!FO%O7Q!!

!

M)4.-*+!"#"9+1+T2=5%),/*+&.+(-5%,B'-(+=5%565)-*+

L'2! 3,0+"5,1-2! d’instrument travail8'1-! 5412-,(('1-! ,.! /*#'84))'('1-! /'! 14.#'88'2!

248.-"412!)4.+!/"("1.'+! 8'2!)+408E('2!/'! -+,12)4+-! 5,1,8,"+'S!/'! +.)-.+'!'1! -4+2"41!'-!/'!

+.)-.+'! '1! 3,-">.'Q! @"33*+'1-'2! )"2-'2! 241-! ,5-.'88'('1-! *-./"*'2! '-! /'2! "12-+.('1-2!

présentant de nouveaux concepts sont aujourd’hui commercialisés. !

!"7"+ +Etat de l’art sur les évolutions de l’instrumentation mécanisée en+>)?)++

M4.2! ,88412! (,"1-'1,1-! 14.2! "1-*+'22'+! ,.$! /"33*+'1-'2! )422"0"8"-*2! ("2'2! '1! )8,5'! ,3"1!

d’améliorer les propriétés en fatigue des instruments endodontique2Q!



!

%f!

!

!"+7"+#"+ Amélioration de l’état de surface +

!"#%"#$"#$"# #E+06-)7;7+,..*10##

L’é8'5-+4)48"22,>'! '2-! .1! -+,"-'('1-! /'! 2.+3,5'! ("2! '1! )8,5'! ),+! 8'2! "1/.2-+"'82! ,#'5! .1!

objectif double. Tout d’abord il a pour but d’adoucir les arrêtes de coupes afin d’évit'+! 8'2!

)9*14(E1'2!/'!#"22,>'!:."!'1-+,"1'!.1'!+.)-.+'!'1!-4+2"41Q!;."2!8'!-+,"-'('1-!,!*>,8'('1-!

)4.+!40]'5-"3!/'!8"("-'+!8'2!/*3,.-2!/'!2.+3,5'!:."!)4.++,"'1-!2'+#"+!/'!n41e d’amorçage à!8,!

3,-">.'Q!!

;4.+! 5'8,! 8'2! "12-+.('1-2! 241-! )841>*2! )'1/,1-! .1'! 54.+-'! /.+*'! /,12! .1! 0,"1!

*8'5-+48C-":.'!'1-+'!/'.$!*8'5-+4/'2!6o+"'3!FOO%7Q!q.,1/!.1!54.+,1-!),22'!/,12!8,!248.-"41S!

.1! *quilibre s’établit entre la formation d’une couche de passivation homogène et la 

dissolution de la surface instrumentale dans l’électrolyte. Cela conduit à une suppression 

2*8'5-"#'! /'2! /*3,.-2! /'! 2.+3,5'! 6J1/'+241! FOOhS! ;498! FOOd7Q! I8! 3,.-! 5')'1/,1-! 3,"+'!

attention à ne pas diminuer de façon excessive les dimensions et l’efficacité de cou)'!/'2!

"12-+.('1-2!6o+"'3!FOO%S!J8,),-"!FOO^7Q!!

<'!-+,"-'('1-!/'!2.+3,5'!,!.1!"(),5-!)42"-"3S!'1!),+-"5.8"'+!2.+!8,!+*2"2-,15'!D!8,!3,-">.'S!(,"2!

5'2!+*2.8-,-2!)'.#'1-!#,+"'+!2."#,1-!8,!>*4(*-+"'!"12-+.('1-,8'!6p.-(,11!FO%F7Q!!

!"#%"#$"#%"# !4;+*(-*-,7(#,7(,?30##

@,12!le but d’améliorer les propriétés de surface et par conséquent la résistance à la fatigue, 

à la corrosion et à l’usure, différents types d’ions ont été implanté2! 2.+! 8'2! "12-+.('1-2!

6;'88'-"'+!FOOF7Q!!

L’implantation d’ions nitrogène2!n’apporte pas d’amélioration sur les pro)+"*-*2!'1!3,-">.'!

'-!2'(08'+,"-!(`('!1*3,2-'!,.!54()4+-'('1-!(*5,1":.'!/'2!"12-+.('1-2!6K488'!FOOYS!@42!

e,1-42!FO%F7Q!!

L’implantation d’ions argon2!1'!(41tre pas non plus d’effet significati3!6K488'!FOOY7Q!!

L’implantation d’ion Hafnium2!,!*>,8'('1-!*-*! -'2-*Q! I8! 2'(08'+,"-!:.'! 8'2! +*2.8-,-2!24"'1-!

)+4('--'.+2S! l’implantation de cet ion augmenterait au moins la résistance à l’usure (Zhao!

FO%F7Q!!

!"+7"+7"+ $<'6.()'%+&*+l’alliage : alliage à mémoire de forme contrôlée +

L’objectif est de développer des instruments en NiTi qui reprennent leur forme à la suite 

d’un traitement thermique (stérilisation) (=">.+'!IQFQ%7Q!L'!+'-4.+!D!8,!34+('!4+">"1'88'!2'(08'!

`-+'!#*+"3"*!6J8Ge./,1"!FO%d7Q!



!

%h!

!

M)4.-*+!"7"#+1+!%,(-./*%(+*%+566)54*+IT+

<'2!"12-+.('1-2!241-!(,1.3,5-.+*2!'1!.-"8"2,1-!.1!)+45*/*!.1":.'!:."!541-+r8'!8,!(*(4"+'!

/.!(,-*+",.Q!L'!)+45*/*!/'!3,0+"5,-"41!,"12"!:.'!8'!-+,"-'('1-!-9'+(":.'!2)*5"3":.'!/'!5'-!

,88",>'!1'!241-!),2!/411*!),+!8'!3,0+"5,1-!6&'2-,+'88"!FO%%S!p.-(,11!FO%FS!;84-"14!FO%F7Q!L'!

2C2-E('!aC38'$s! 6<48-E1'GWhaledent, Allemagne) est l’un des systèmes commercialisés de 

5'!-C)'Q!!

L,!)8.2!>+,1/'! 38'$"0"8"-*!'-! +*2"2-,15'!D! 8,! 3,-">.'!/'!5'2! "12-+.('1-2!<?!241-! 5413"+(*'2!

),+! )8.2"'.+2! *-./'2! 6;'-'+2! FO%FS! @'! J++./,! e,1-42! FO%NS! M"1,1! FO%NS! ;84-"14! FO%d,S!

<,()0'88!FO%dS!;'+'"+,!FO%^S!<,),+!FO%^7Q!!

I8! 3,.-! *>,8'('1-! 14-'+! :.'! 5'2! 2C2-E('2! 41-! .1'! ('"88'.+'! +*2"2-,15'! D! 8,! 3,-">.'! ),+!

+,))4+-! ,.$! "12-+.('1-2! 541#'1-"411'82S! (,"2! ,.22"! ),+! +,))4+-! à d’autres "12-+.('1-2!

(4/"3"*!),+!-+,"-'('1-!-9'+(":.'!6?GK"+'s7!6;84-"14!FO%FS!;41>"41'!FO%FS!B81,>9CS!FO%d7Q!!

Cependant une étude montre qu’après plus"'.+2! .-"8"2,-"412! 8'! 54()4+-'('1-! /'! 5'2!

"12-+.('1-2!'2-!(4/"3"*Q!I8!'2-!/415!)+*541"2*!/'!8'2!.-"8"2'+!54(('!/'2!"12-+.('1-2!D!.2,>'!

.1":.'!6e9'1!FO%N07Q!!

!"+7"+:"+ $<'6.()'%+&*,+='%=*B(,+1+)%,(-./*%(+5.('C5D.,(5E6*++

L'2!"12-+.('1-2!,.-4G,].2-,08'2!241-!'22'1-"'88'('1-!+')+*2'1-*2!),+!8'!e'83!J/].2-"1>!="8's!

64.! eJ=s7! 6I-'1,S! France) et sont issus d’un concept tout à fait novateur par rapport aux 

,.-+'2! "12-+.('1-2! /'! +4-,-"41! 541-"1.'Q! L'2! "12-+.('1-2! 58,22":.'2! )+*2'1-'1-! .1'! [('!

5'1-+,8'!)8'"1'S!54()8*-*'!),+!.1!certain nombre d’arrêtes de coupeQ!L'!eJ=s!:.,1/!D! 8."!

'2-!.1!"12-+.('1-!creux en NiTi, constitué d’une paroi fine en treillis, légèrement abrasive. Il 

va ainsi s’adapter parfaitement aux dimensions du canal 6=">.+'! IQFQF7! 6?'-n>'+! FO%OS!

?'-n>'+!FO%d7Q!!



!

%U!

!

!

M)4.-*+!"7"7+1+!%,(-./*%(+X;M+

<'-! "12-+.('1-! 2'(08'! '33'5-.'+! .1! 1'--4C,>'! )8.2! 54()8'-S! .1'! )+*),+,-"41! )8.2!

94(4>E1'! '-! .1'! *8"("1,-"41! /'! /*0+"2! )8.2! "()4+-,1-'Q! Il semble également qu’il y ait 

moins d’erreur dans la procédure de mise en œuvre et que les résultats soient plus 

3,5"8'('1-!+')+4/.5-"08'2!6?'84!H"0'"+4!FO%NS!e9,C!FO%N7Q!!

Il existe encore assez peu d’études 54(),+,1-!5'2! "12-+.('1-2!,.$! "12-+.('1-2!58,22":.'2Q!

<')'1/,1-!"82!2'(08'1-!(41-+'+!.1'!0411'!-'1.'!'1!3,-">.'!6a43!FO%OS!JP5,C!FO%%7Q!!

!"+7"+F"+ $<'6.()'%+&*+65+35E-)=5()'%+)%,(-./*%(56*++

!"#%"#5"#$"# !(.-)340(-.#3.,('.#;*)#-7).,7(#FGH,.-0B#<,+0.IJ##

<'!241-!/'2!"12-+.('1-2!'1!M"&"!)+4/."-2!>+[5'!D!.1!14.#',.!)+45*/*!/'!("2'!'1!34+('!),+!

-4+2"41Q!L'.+!38'$"0"8"-*!'-!8'.+!+*2"2-,15'!'1!3,-">.'!5C58":.'!2'(08'1-!`-+'!,(*8"4+*'2!),+!5'!

)+45*/*!/'! 3,0+"5,-"41! 6J8Ga,/8,:!FO%N7Q!<')'1/,1-! 5'!)+45*/*!/'! 3,0+"5,-"41!),+! -4+2"41!

"()8":.'! /'2! -+,"-'('1-2! -9'+(":.'2! )+*,8,08'2Q! Z1! 402'+#'! /,12! 8,! 8"--*+,-.+'! :.'! 8'2!

"12-+.('1-2! &t"2-'/! ="8'2s! 6eC0+41B1/4S! Z+,1>'S! <J7! .-"8"2,1-! 5'! )+45*/*! 241-! )8.2!

+*2"2-,1-2! '1! 38'$"41! '-! '1! 3,-">.'! 5C58":.'! :.'! 8'2! "12-+.('1-2! -+,/"-"411'82! 6p,(0,+"1"!

FOOUS!Z9!FO%OS!o"(!FO%OS!Elnaghy, 2014). L’amélio+,-"41!/'2!)+4)+"*-*2!'1!-4+2"41!2'(08'!

)8.2!("-">*'!6;,+P!FO%OS!u.(!FO%%7Q!<')'1/,1-!-4.-'2!8'2!*-./'2!1'!241-!),2!.1,1"('2!2.+!

l’amélioration des propriétés en flexion! 6J8Ga,/8,:! FO%N7Q! J.-+'! ,#,1-,>'S! 8'2! "12-+.('1-2!

&t"2-'/!="8'2s!2'(08'!(41-+'+!.1'!'33"5,5"-*!/'!54.)'!)8.2!"()4+-,1-'!:.'!8'2!"12-+.('1-2!

-+,/"-"411'82!6H,(,2'--C!;+,09,P,+!FO%dS!&455"!FO%^7Q!!

!"#%"#5"#%"# #G)*,-040(-.#-@0)474'6*(,?30.#FK,)0#0-#LMH,)0J##

L'! )+45*/*! /'! 3,0+"5,-"41! '-! 8'2! -+,"-'('1-2! -9'+(4(*5,1":.'2! #41-! #'1"+! "138.'15'+! 8'2!

)+4)+"*-*2!/'2!"12-+.('1-2!'1!M"&"!6o.91!FOO%S!e9'1!FO%N,7Q!!

L'2! "12-+.('1-2!'1/4/41-":.'2!241-!3,0+":.*2!D!),+-"+!/'!3"82!/'!M"&"S! "22.2!d’une coulée à 

vide d’un lingot, façonné à chaud, étiré et enroulé afin d’obtenir les fils. Ils subissent ensuite 

.1!-+,"-'('1-!-9'+(":.'!D!9,.-'!-'()*+,-.+'!6d^OG^^Ov<7Q!L'2!3"82!241-!'12."-'!-+,1234+(*2!

'1! "12-+.('1-! ),+! 8'2! 3,0+"5,1-2Q! Les premières générations d’instruments usinés! *-,"'1-!

+*,8"2*'2!),+!.2"1,>'!<J@W<J?!654().-'+G,"/'/!/'2">1!,1/!54().-'+G,"/'/!(,1.3,5-.+"1>7!

6&94(241!FOOO7Q!!



!

%Y!

!

;4.+!),88"'+! 8'2!problèmes d’usinage2!.1!-+,"-'('1-!-9'+(":.'!)'.-!`-+'!("2!'1!)8,5'!D! 8,!

suite de l’étape d’usinage (440°C).! <')'1/,1-S! /.+,1-! 8'! -+,"-'('1-! -9'+(":.'S! /'.$!

(*5,1"2('2! #41-! 2'! /*#'84))'+! : l’élimination des dislocations et la 5+4"22,15'! /'2!

)+*5")"-*2!/'!M"N&"dQ!<'2!/'.$!(*5,1"2('2!)'+('--ent notamment d’aug('1-'+!8,!/.5-"8"-*!

6p,88!FOOFS!=+"5P!FOO^7Q!!

e.+! 8'! (,+59*! 41! -+4.#'! /ifférents systèmes d’instruments ayant subi ces traitements!

-9'+(":.'2S! "82! +')+*2'1-'1-! .1'! 14.#'88'! génération d’ins-+.('1-2! '1! +4-,-"41! 541-"1.'!

6?GK"+'s!'-!HG)9,2'!K"+'s7!6e9'1!FO%N,7Q!!

@'2!*-./'2!(41-+'1-!:.'!8'2!-+,"-'('1-2!-9'+(":.'2!,(*8"4+'1-!8'2!)+4)+"*-*2!'1!3,-">.'!'-!

8'!54()4+-'('1-!(*5,1":.'!/'2!"12-+.('1-2!6<9,1>!FO%NS!;'+'"+,!FO%N7Q!!

L'2! "12-+.('1-2! ?GK"+'! ),+! '$'()8'! (41-+'1-! .1'! ('"88'.+'! 38'$"0"8"-*! ),+! +,))4+-! ,.$!

"12-+.('1-2!-+,/"-"411'82!6e9'1!FO%N,S!B81,>9C!FO%dS!;'+'"+,!FO%^7Q!I82!(41-+'1-!*>,8'('1-!

.1'! /.+'-*! )8.2! "()4+-,1-'! '-! .1'! +*2"2-,15'! (*5,1":.'! 2.)*+"'.+'S! /.! 3,"-! /'! 8'.+!

("5+42-+.5-.+'!1,145+"2-,88"1'!(,+-'12"-":.'!.1":.'!6u'!FO%F7Q!!

L'2! "12-+.('1-2! ;+4-,)'+! M'$-sS! 54(),+*2! ,#'5! 8'.+! #'+2"41! )+*5*/'1-'! 6;+4&,)'+!

w1"#'+2,8sS! "12-+.('1-! '1! ,88",>'! M"&"! -+,/"-"411'87S! 2'(08'1-! )8.2! +*2"2-,1-2! '1! 3,-">.'!

6;*+'nGa">.'+,2!FO%d7Q!!

!"+7"+@"+ $<'6.()'%+ &*+ 65+ &G%5/)8.*+ )%,(-./*%(56*+ *(h'.+ &.+ %'/E-*+

d’instruments +

L,! /'+1"E+'! *#48.-"41! :."! #,! 14.2! "1-*+'22'+! 5415'+1'! 8,! /C1,(":.'! "12-+.('1-,8'! '-! 8'!

2*:.'15'('1-!/.!-+,"-'('1-Q!!

!"#%"#A"#$"# #NO.-P40.#47(7M,(.-)340(-.#Q#3.*10#3(,?30#0(#)'6,;)76,-'###

<41-+,"+'('1-! ,.$! "12-+.('1-2! 58,22":.'2! :."! 3415-"411'1-! '1! +4-,-"41! 541-"1.'! 5'2!

"12-+.('1-2!#41-!2."#+'!.1!(4.#'('1-!'1!+*5")+45"-*Q!L,!/C1,(":.'!/'!5'-!"12-+.('1-!'2-!

.1! (4.#'('1-! ,8-'+1*! '1! +4-,-"41! /'! %dOv! /,12! 8'! 2'12! 94+,"+'! '-! /'! d^v! /,12! 8'! 2'12!

,1-"94+,"+'!6L''!FO%N7!6=">.+'!IQFQN7Q!B88'!1*5'22"-'!/'2!541-+'G,1>8'2!2)*5"3":.'2Q!!

!

M)4.-*+!"7":+1+!%,(-./*%(,+*%+-2=)B-'=)(2+



!

FO!

!

I8! '$"2-'! /'.$! 2C2-E('2! )+"15"),.$! 54(('+5",8"2*2! R! 8'! K,#'+ Z1'g+ 6@'1-2)8CG?,"88'3'+S!

X,88,">.'2S! e."22'7! '-! 8'!H'5")+45s! 6AK@S!?.1"59S!J88'(,>1'7Q! <'2!/'.$! "12-+.('1-2!1’41-!

),2! 8,! (`('! >*4(*-+"'! '-! "8! '$"2-'! /'2! )'-"-'2! 1.,15'2! 2.+! 8'2! /C1,(":.'2! "()42*'2!

6,()8"-./'2!/"33*+'1-'27Q!<'2!"12-+.('1-2!241-!24.#'1-!,))'8*2!/'2!(414G"12-+.('1-2Q!

@'!14(0+'.2'2!*-./'2!41-!*-*! +*,8"2*'2!/'+1"E+'('1-! 2.+! 8,! +*2"2-,15'!(*5,1":.'!/'!5'2!

2C2-E('2!(414G"12-+.('1-2!'1!+*5")+45"-*S!'-!"8!'1!+'224+-!)8.2"'.+2!402'+#,-"412Q!!

@'2! *-./'2! 54(),+,1-! /'.$! "12-+.('1-2! D! >*4(*-+"'! "/'1-":.'S! .1! '1! +*5")+45"-*!

(Reciproc®), l’autre en rotation! 541-"1.! 6?-t4s6AK@S! J88'(,>1'77S! (41-+'1-! :.'!

l’instrument travaillant en +*5")+45"-*!)422E/'!.1'!('"88'.+! +*2"2-,15'!D! 8,! 3,-">.'! 6o"'31'+!

FO%N7Q!De la même manière d’autres études montre1-!:.'!8'2!"12-+.('1-2!'1!+*5")+45"-*!41-!

.1'!('"88'.+'!38'$"0"8"-*!'-!.1'!('"88'.+'!+*2"2-,15'!'1!-4+2"41!6A,/9,1,!FO%dS!/,!=+4-,FO%dS!

o,->'!FO%dS!B81,>9C!FO%^S!Karataş 2015S!M''8,P,1-,1!FO%^S!J+28,1!FO%^7Q!!

L’amélioration des propriétés en fatigue associé'!à l’utilisati41!/.!(4.#'('1-!'1!+*5")+45"-*!

'2-! *>,8'('1-! #,8,08'! '1! ,2245",1-! 5'--'! (*-94/'! D! /'2! "12-+.('1-2! ,C,1-! 2.0"! .1!

-+,"-'('1-!-9'+(4G(*5,1":.'!6;'+'nGa">.'+,2!FO%N7Q!!

!"#%"#A"#%"# #NO.-P40.#47(7M,(.-)340(-.#Q#3.*10#3(,?30#0(#)7-*-,7(#67(-,(30##

L'! 2*:.'15'('1-! /.! -+,"-'('1-! '1/4/41-":.'!,! *-*! 2"()8"3"*! ,#'5! 8'! /*#'84))'('1-! /'2!

(414Ginstruments en rotation continue. C’est le cas des "12-+.('1-2!Z1'+e9,)'g+/'!?"5+4G

Méga (Besançon, France). Il n’existe que peu d’étude2!2.+!8'2!)+4)+"*-*2!(*5,1":.'2!/.!Z1'!

e9,)'sQ!w1!,+-"58'!),+.!+*5'(('1-!/*(41-+'!1*,1(4"12!sa facilité de mise en œuvre e-!241!

'33"5,5"-*!58"1":.'!6X,8!FO%N7Q!!

Z1!-+4.#'!*>,8'('1-!/'2!*-./'2!54(),+'1-!8'!Z1'!e9,)'s!'-!8'!K,#'!Z1'sQ!L'!K,#'!Z1's!

*-,1-!14+(,8'('1-!.-"8"2*!'1!+*5")+45"-*Q!;4.+!8'2!54(),+,"2412!8,!(`('!5"1*(,-":.'!,!*-*!

"()42*'! ,.$! /'.$! "12-+.('1-2Q! L'2! *-./'2! (41-+'1-! :.'! 8'! Z1'! e9,)'s! )422E/'! /'!

('"88'.+'2!)+4)+"*-*2!'1!3,-">.'!(,"2!'2-!(4"12!38'$"08'!'-!(4"12!+*2"2-,1-!'1!-4+2"41!:.'!8'!

K,#'!Z1's!(Karataş 2015,!B81,>9C!FO%^7Q!!

Dans cette partie nous avons vu l’évolution des instruments endodontique2Q!Z1!402'+#'!/'2!

"114#,-"412! -'591484>":.'2! /'! 3,0+"5,-"41! 4.! '154+'! /'2! *volutions d’usinagesQ! <'2!

innovations ont pour but l’amélioration des proprié-*2!(*5,1":.'2!/'2! "12-+.('1-2Q!M4.2!

,88412!/415!),+!8,!2."-'!14.2!"1-*+'22'+!,.!54()4+-'('1-!(*5,1":.'!/'2!"12-+.('1-2Q!!

!":"+ +I'/B'-(*/*%(+/2=5%)8.*+&*,+)%,(-./*%(,+*%&'&'%()8.*,+

L'! 54()4+-'('1-!(*5,1":.'!/'2! "12-+.('1-2! 68'.+! 38'$"0"8"-*7! '2-! "(),5-*!),+! 8'! 594"$!/'!

l’alliage '-! 8'2!),+,(E-+'2!>*4(*-+":.'2!de l’instrument. Dans l’objectif d’une préparation 

5,1,8,"+'! ,#'5! .1! ("1"(.(! /'! -+,12)4+-! 5,1,8,"+'! 6/*#",-"41! /.! 5,1,87S! 8'2! 3,0+"5,1-2!

d’instrument2! '22,C'1-! /'! ("1"("2'+! 8,! +">"/"-*! '1! 38'$"41! 6("1"("2,-"41! /.! -+,12)4+-!

canalaire) et de maximiser la rigidité en torsion (amélioration de l’efficacité de coupe). Afin 

de connaitre ces rigidités et également d’avoir une idée du chargement réel imposé aux 

"12-+.('1-2! '1! 2'+#"5'S! "8! '2-! "()4+-,1-S! 24"-! /'! +*,8"2'+! /'2! '22,"2S! 24"-! /'! +*,8"2'+! /'2!



!

F%!

!

2"(.8,-"412! 1.(*+":.'2Q! @'! 5'--'! (,1"E+'! "8! '2-! /415! )422"08'! /'! /*-'+("1'+! 8'!

54()4+-'('1-! (*5,1":.'Q! @,12! 8,! 2."-'S! .1'! +'#.'! /'! 8,! 8"--*+,-.+'! 2.+! 8'! 2.]'-! '2-!

/*#'84))*'Q!

!"+:"+#"+ +;BB-'=K*+*LB2-)/*%(56*+

L'2!"12-+.('1-2S!,#,1-!54(('+5",8"2,-"41S!/4"#'1-!+'2)'5-'+!8,!14+('!IeZ!NfNOG%!6FOOU7Q!L'2!

"12-+.('1-2!241-!3"$*2!2.+!.1'!841>.'.+!/'!N((!'1!)4"1-'!)."2!2.0"22'1-!.1'!38'$"41!D!d^vQ!

Z1!mesure ensuite l’effort appliqué!pour venir fléchir l’instrument. Le deuxième essai de la 

1orme caractérise le comportement en torsion des instruments. L’extrémité est toujours 

'15,2-+*'! 2.+! .1'! 841>.'.+! /'! N((! '-! .1'! +4-,-"41! /'! YOv! '2-! "()42*'! D! 8,! 0,2'! /'!

l’instrument (=">.+'!IQNQ%7Q!

!

M)4.-*+!":"#+1+I'%&)()'%,+5.L+6)/)(*,+ZW*+;--.&5+X5%(',+7J#F[+

<'2!'22,"2!41-!*-*!("2!'1!)8,5'!2.+!N!"12-+.('1-2!/"33*+'1-2!6=">.+'!IQNQF7!'-!41-!*-*!+*)*-*2!

2.+!/4.n'!"12-+.('1-2!D!59,:.'!34"2Q!@'!J++./,!e,1-42!6FO%d7!41-!*-./"*!-+4"2!"12-+.('1-2!R!

?-t4S!H,5'!'-!;&w!=%Q! I82!41-! +*,8"2*!/'2!'22,"2!/'! 38'$"41!'-!/'! -4+2"41! 2.+! 8'2! 2-+.5-.+'2!

5412"/*+*'2Q!L,!=">.+'+!QNQF!(41-+'!8,!>*4(*-+"'!/'!5'2!"12-+.('1-2Q!

!

M)4.-*+!":"7+1+^2'/2(-)*+&*,+)%,(-./*%(,+,'66)=)(2,+ZW*+;--.&5+X5%(',+7J#F[+

L,!=">.+'!IQNQN!(41-+'!8'2!+*2.8-,-2!/'2!'22,"2!/'!38'$"41!,"12"!:.'!8,!/"2)'+2"41Q!;4.+!8'2!-+4"2!

"12-+.('1-2S! 41! 402'+#'! /'.$! )'1-'2! 84+2! /'2! '22,"2Q! L,! )+'("E+'! )'1-'! 54++'2)41/! D! 8,!

+*)412'!*8,2-":.'!/'! 8,!2-+.5-.+'Q!L,!/'.$"E('!),+-"'!54++'2)41/! D! 8,! 2.)'+'8,2-"5"-*!/'! 8,!

2-+.5-.+'!,2245"*'!D!8,!-+,1234+(,-"41!(,+-'12"-":.'Q!



!

FF!

!

!

M)4.-*+!":":+1+I'/B'-(*/*%(+*%+36*L)'%]+5[+T(_']+E[+P?`+M#]+=[+a5I*+ZW*+;--.&5+X5%(',+

7J#F[+

@'! 8,!(`('!(,1"E+'! 2.+! 8,! =">.+'! IQNQd!41! +')+*2'1-'! 8'! 54.)8'!'1! 34nction de l’angle de 

-4+2"41!"()42*Q!Z1!402'+#'!*>,8'('1-!/'.$!)'1-'2S!.1'!)+'("E+'!].2:u’à environ 25GNOv!/'!

-4+2"41!4x!on retrouve l’élasticité de la structure ou 8,!:.,2"G*8,2-"5"-*!63,"08'!n41'!,33'5-*'!

),+! 8,!-+,1234+(,-"41!/'!)9,2'7!2."#"'!/'! 8,!+*)412'!)2'./4G*8,2-":.'!/'! 8,!2-+.5-.+'!6.1'!

)8.2!>+,1/'!n41'!,33'5-*'!),+!8,!-+,1234+(,-"41!/'!)9,2'7Q!

!

M)4.-*+!":"F+1+I'/B'-(*/*%(+*%+('-,)'%+ZW*+;--.&5+X5%(',+7J#F[+

<'2!'22,"2!)'+('--'1-!/'!54(),+'+!8'!54()4+-'('1-!/'!/"33*+'1-2!"12-+.('1-2!'1!38'$"41!'-!

'1!-4+2"41Q!!

@'! 8,!(`('!(,1"E+'!<9'#,8"'+! 6FO%F7!41-! +*,8"2*!/'2!'22,"2!/'! 38'$"41!2.+! 8'2! "12-+.('1-2!

a'+4S!a'+429,)'+!'-!Z1'29,)'Q!



!

FN!

!

!

M)4.-*+!":"@+1+I'/B5-5),'%+&.+='/B'-(*/*%(+*%+36*L)'%+&*,+)%,(-./*%(,+O*-'+ZKC7@[]+O*-'+

XK5B*-+ZOX[+*(+R%*+XK5B*+ZIK*<56)*-+7J#7[+

L,!+*,8"2,-"41!/'2!'22,"2!)'+('-!/'!5411,"-+'!8,!+">"/"-*!/'!8,!2-+.5-.+'!/'!(,1"E+'!>840,8'Q!

L’approche numérique permet donc d’avoir une idée sur la +*),+-"-"41! /.! 59,()! /'!

541-+,"1-'2!'-!,"12"!/*-'+("1'+! 8'2! n41'2! 8'2!)8.2! 2488"5"-*'2!/'! 8,! 2-+.5-.+'Q! L'2!,))+459'2!

numériques, une fois validées, sont des outils d’aide au dimensionnement et facilitent les 

*-./'2!),+,(*-+":.'2Q!

!"+:"+7"+ +;BB-'=K*+%./2-)8.*+

I8!'$"2-'!/'!14(0+'.$!(4/E8'2!/'!54()4+-'('1-!(*5,1":.'!/,12!8,!8"--*+,-.+'!)4.+!/*5+"+'!

8,! 2.)'+*8,2-"5"-*! /'2! J?=! 6X4.#'-! FOOdS! J+>9,#,1"! FO%OS! <9'("2PC! FO%%7Q! I8! '2-! /415!

)422"08'!/'!2"(.8'+!/'2!59,+>'('1-2!(*5,1":.'2!2.+! "12-+.('1-Q!Zn s’intéresse!-4.]4.+2!D!

/'2! 5,2! 2"()8'2! /'! 38'$"41! '-! /'! -4+2"41Q! Nous présentons d’abord les travaux de J+0,0!

<9"+,1"! 6FO%%7Q!L’instrument est encastré à la base (54-*!>+,1/!/",(E-+'7!'-! 8'!59,+>'('1-!

/'!38'$"41!4.!/'!-4+2"41!'2-!"()42*!'1!)4"1-'!654-*!)'-"-!/",(E-+'7!6=">.+'!IQNQf7Q!

!

M)4.-*+!":"A+1+IK5-4*/*%(]+5[+36*L)'%]+E[+('-,)'%++



!

Fd!

!

L'! (4/E8'! +'-'1.! '2-! 8'! (4/E8'! /'! X4.#'-! 6FOOd7Q! L'2! ),+,(E-+'2! /.! (4/E8'! 241-!

)+*,8,08'('1-! "/'1-"3"*2! 2.+! /'2! 3"82! 8"22'2! 5412-"-.-"32! /'2! "12-+.('1-2Q! L'2! 2"(.8,-"412!

1.(*+":.'2! 241-! '12."-'! +*,8"2*'2! à l’aide du logiciel élément finis <,2-N?! )4.+! ^!

"12-+.('1-2! /'! (`('! /",(E-+'! /'! )4"1-'! /'! OSF! mm et de conicité d’environ 6%Q! L'2!

"12-+.('1-2!5412"/*+*2!241-!R!

· a'+4!6FOWOQOf7!6?"5+4G?*>,S!X'2,1\41S!=+,15'7!

· a'+4e9,)'+!6FOWOQOf7!6?"5+4G?*>,7!

· ;+4="8'!6FOWOQOf7!6@'1-2)8CG?,"88'3'+S!X,88,">.'2S!et"-n'+8,1/7!

· ?-t4!6FOWOQOf7!6@'1-2)8CG?,"88'3'+7!

· ;+4&,)'+!=%!6FOWOQO^^!-4!OQOh7!6@'1-2)8CG?,"88'3'+7!

L,! =">.+'! IQNQh!(41-+'! 8'2! 5,+,5-*+"2-":.'2! >*4(*-+":.'2! /'! 5'2! "12-+.('1-2! ,"12"! :.'! 8'2!

(,"88,>'2!+*,8"2*2Q!

!

!

M)4.-*+!":"0+1+T5)6654*+&*+@+)%,(-./*%(,]+O*-']+O*-'XK5B*-]+P-'M)6*]+T(_'+ZIK*<56)*-+7J##[+

L'2! +*2.8-,-2! /'2! 2"(.8,-"412! *8*('1-2! 3"1"2! 241-! )+*2'1-*2! 2.+! 8,! =">.+'! IQNQUQ! Z1! #4"-!

58,"+'('1-! :.'! 8,! >*4(*-+"'! ,! .1'! "138.'15'! /"+'5-'! 2.+! 8,! +*)412'! '1! 38'$"41! /'2!

"12-+.('1-2!/'1-,"+'2Q!Z1!)'.-!/415!54(),+'+!/"33*+'1-2!"12-+.('1-2!à l’aide de simulation2!

1.(*+":.'2Q!@'!)8.2S!5'2!2"(.8,-"412!1.(*+":.'2!)'.#'1-!`-+'!#,8"/*'2!D!partir d’essais sur 

"12-+.('1-2Q!<')'1/,1-!5'2!'22,"2!2.+!"12-+.('1-2!+'2-'1-!/*8"5,-2!D!('--+'!'1!)8,5'Q!



!

F^!

!

!

M)4.-*+!":"9+1+$33'-(+&*+36*L)'%+*%+3'%=()'%+&.+&2B65=*/*%(+&*+65+B')%(*+ZIK*<56)*-+7J##[+

<'2!2"(.8,-"412!1.(*+":.'2!14.2!)'+('--'1-!*>,8'('1-!/'!5411,"-+'! l’état des contraintes 

dans l’instrument. Z1!)'.-!,.22"!2'!/'(,1/'+!5'!:.'!/'#"'1/+,"-!8’état des contraintes l4+2!

de l’insertion d’un! "12-+.('1-! /,12! .1! 5,1,8! /'! /'1-Q! @'2! 2"(.8,-"412! *8*('1-2! 3"1"2! 41-!

/415! *-*! +*,8"2*'2! 6o"(! FOOU7! '1! "12*+,1-! .1! "12-+.('1-! /,12! .1! 5,1,8! #"+-.'8! 5412"/*+*!

"1/*34+(,08'!,3"1!/'!2'!+,))+459'+!/.!59,+>'('1-!#.!),+!8'2!"12-+.('1-2!'1!2'+#"5'!6=">.+'!

IQNQY7Q!

!

5[+ E[+

M)4.-*+!":"H+1+5[+!%,*-()'%+&Y.%+)%,(-./*%(+&5%,+.%+=5%56+<)-(.*6+)%&23'-/5E6*+E[+*33'-(+

d’insertion (Kim 2008)+

L'!5,1,8!.-"8"2*!"5"!'2-!.1!5r1'!/'!541"5"-*!/'!^V!/'!%N!((!/'!841>!'-!/'!/",(E-+'!/'!)4"1-'!

/'! OS^!mm. L’angle imposé est de 45°. e.+! 8,! =">.+'! IQNQY! 0S!on peut suivre l’évolution de!

l’effort à appliquer pour!insérer l’instrument dans le canal. On remarque qu’en fonction des 

instruments l’effort à appliquer peut varier du simple au double.!



!

Ff!

!

<'2!2"(.8,-"412!14.2!/411'1-!.1!+'1/.!)8.2!+*,8"2-'!/.!59,+>'('1-!(*5,1":.'!#.!),+! 8'2!

"12-+.('nts lors de l’insertion dans un canal. Cependant la géométrie du canal considéré ne 

reflète pas forcement la réalité d’une dentQ!

M)4.-*+!":"#J+1+a*='%,(-.=()'%+&*,+42'/*(-)*,+&*,+=5%5.L+ZIK*<56)*-+7J#7[+

<9'#,lier 2012 s’intéresse à des! >*4('-+"'2! /'! 5,1,.$! +*'82! 6=">.+'! IQNQ%O7Q!Tout d’abord, 

/'2!/'1-2!41-!*-*!25,11*'2!),+!("5+4-4(4>+,)9"'Q!J!),+-"+!/'!8DS!8,!34+('!/'2!5,1,.$!,!*-*!

+*5.)*+*'Q!!

L,!2"(.8,-"41!1.(*+":.'!,!*-*!+*,8"2*'!,#'5!.1!"12-+.('1-!aGFO!6?"5+4G?*>,7!à l’aide d’u1'!

84"!/'!54()4+-'('1-!J?=!6e,"1-!e.8)"5'!FOOY7Q!!

!

M)4.-*+!":"##+1+T5)6654*+*(+)%,*-()'%+&*+6Y)%,(-./*%(+&5%,+6*+=5%56]+='%(-5)%(*+28.)<56*%(*+

&*+<'%+T),*,+5.+,*%,+&*,+;TM+Z\*4-5%&]+7J#@[+

Ces simulations numériques permettent d’obtenir le chargement mécanique vu! ),+! 8'2!

"12-+.('1-2! 84+2! /'! 8'.+2! .-"8"2,-"412! /,12! 8'2! 5,1,.$! /'! /'1-2Q! L,! >*4(*-+"'! /.! 5,1,8!

s’approchant des géométries réel8'2! 8'! 59,+>'('1-! 2'! +,))+459'! /415! /'! 8,! +*,8"-*Q!

<')'1/,1-! 5'+-,"12! ),+,(E-+'2! 1'! 241-! '154+'! ),2! )+"2! '1! 54()-'! 54(('! 8'! 54.)8'! /'!

54.)'!4.!8'2!3+4--'('1-2Q!

La littérature montre qu’il est possible d’avoir une idée du chargement mécanique appliqué 

,.$!"12-+.('1-2!/.+,1-!8'.+!.-"8"2,-"41Q!<'5"!'2-!.-"8'!/.+,1-!8'2!)9,2'2!/'!5415')-"41Q!@,12!

8,!2."-'!14.2!,88412!14.2!"1-*+'22'+!,.!54()4+-'('1-!'1!3,-">.'!/'!5'2!"12-+.('1-2Q!



!

Fh!

!

!"F"+ +M5()4.*+&*,+)%,(-./*%(,+*%&'&'%()8.*,+

L,!8"--*+,-.+'!(41-+'!:.'!8'2!*-./'2!/'!8,!3,-">.'!/.!M"&"!'-!/'2!"12-+.('1-2!'1/4/41-":.'2!

en NiTi sont principalement de caractère expérimental. Très peu d’études concernent la 

)+4)42"-"41!/'!5+"-E+'2!/'!3,-">.'!)'+-"1'1-2!)4.+!8'2!2-+.5-.+'2!D!0,2'!/'!M"&"Q!@,12!8,!2."-'S!

14.2! /*-,"88'+412! 8'2! +*2.8-,-2! /'! 3,-">.'! /'! (,1"ère plus générale pour l’alliage NiTi et 

'12."-'!)4.+!8'2!"12-+.('1-2!'1/4/41-":.'2Q!

!"+F"+#"+ +M5()4.*+&.+>)?)+

Pour notre application nous nous intéressons à la fatigue d’instrument2!'1!38'$"41!+4-,-"#'Q!

e4.9,"-,1-! mettre en place un modèle de fatigue à partir d’es2,"2! 2"()8'2S! 14.2! ,#412!

+'>,+/*!5'!:."!'$"2-,"-!54(('!'22,"2!/'!3,-">.'!'1!-+,5-"41!'-!'1!38'$"41!+4-,-"#'Q!

Sur les fils de NiTi il existe beaucoup d’essais en flexion rotative cependant le montage varie 

24.#'1-!'1-+'!8'2!/"33*+'1-2!'22,"2Q!

L'!)+'("'+!(41-,>'!:.'!14.2!,#412!*-./"*!'2-!("2!'1!)8,5'!),+!X'884,.+/!6%YYh7!s’intéresse 

D!8,!3,-">.'!'1!38'$"41!5C58":.'Q!L'!(41-,>'!'2-!8'!2."#,1-!6=">.+'!IQdQ%7!R!.1'!'$-+*("-*!/.!3"8!

'2-!,--,59*'!D!.1'! +4.'! -4.+1,1-'!:."! #,! "()42'+! 8,! #"-'22'!/'! 38'$"41!par l’intermédiaire 

d’un mors mobile (point!A), l’autre extrémité est reliée!,.!0[-"!6X7Q!L,!)42"-"41!/.!)4"1-!'2-!

/415!3"$'!'-!'1!-4.+1,1-!8,!+4.'!41!#,!"()42'+!/"33*+'1-'2!2488"5"-,-"412!,.!3"8Q!L'!59,+>'('1-!

2.+!5'!(41-,>'!'2-!/415!8"*!d’une part!D!8,!841>.'.+!"1"-",8'!/.!3"8!(41-*!'1-+'!8'2!/'.$!(4+2!

'-!d’autre part!,.!/",(E-+'!/'!8,!+4.'Q!

!

M)4.-*+!"F"#+1+T'%(54*+&*+36*L)'%+=G=6)8.*+ZX)-*&*G+7JJ@[+

J!),+-"+!/'!5'!(41-,>'!.1'!/*34+(,-"41!8!!'2-!5,85.8*'!6X'884.,+/!%YYh7R!
8 = Sx y za1c{||_1: } zaW~W:W{|�! $8+#+

!

!



!

FU!

!

J"12"!41!)'.-!40-'1"+!.1'!54.+0'!/'!3,-">.'!+')+*2'1-,1-!8'!14(0+'!/'!5C58'2!D!+.)-.+'!'1!

fonction d’une déformation (=">.+'!IQdQF7Q!

!

M)4.-*+!"F"7+1+>'/E-*+&*+=G=6*,+V+-.B(.-*+*%+3'%=()'%+&*+65+&23'-/5()'%+/5L)/56*+ZX)-*&*G+

7JJ@[+

e.+!5'!(41-,>'!8'!59,+>'('1-!'2-!34+-'('1-!8"*!D!8,!>*4(*-+"'!/'!8,!+4.'!'-!D!8,!841>.'.+!/.!

2)*5"('1!.-"8"2*Q! @'!(`('S! "8! 2'(08'! /"33"5"8'! /'! +'(41-'+! ,.! 59,+>'('1-!(*5,1":.'Q! L'!

59,+>'('1-!(,$"(.(!,2245"*!D!8,!+.)-.+'!2'(08'!`-+'!,.!("8"'.!/.!3"8Q! 

w1!,.-+'!-C)'!/'!(41-,>'!'2-!,.22"!.-"8"2*!)4.+!+*,8"2'+!/'2!'22,"2!/'!38'$"41!+4-,-"#'!2.+!3"8!

8"22'Q!I8!.-"8"2'!.1!-.0'!>."/'!)4.+!"()42'+!8,!/*34+(*'!/.!3"8!6=">.+'!IQdQN7!6L4)'2!FO%%7Q!!

!



!

FY!

!

!

M)4.-*+!"F":+1+T'%(54*,+&*+36*L)'%+-'(5()<*+4.)&2*+B5-+E6'=+

B1!3,"2,1-!#,+"'+!8,!>*4(*-+"'!/.!>."/'!41!)'.-!+*,8"2'+!/'2!54.+0'2!/'!3,-">.'!6=">.+'!IQdQd7Q!

L'2! '22,"2! 241-! +*)*-*2! -+4"2! 34"2! )4.+! chaque niveau de déformation afin d’observ'+! 8,!

/"2)'+2"41!/'2!+*2.8-,-2Q!

!

M)4.-*+!"F"F+1+I'.-E*+&*+35()4.*+*%+36*L)'%+-'(5()<*+*%+.()6),5%(+&*,+(.E*,+4.)&*+

@'!)8.2!8'2!3,5"E2!/'!+.)-.+'!41-!*-*!402'+#*2!6=">.+'!IQdQ^7Q!e.+!5'--'!*)+4.#'-te l’amorçage 

2'(08'!,#4"+!8"'.!'1!2.+3,5'Q!



!

NO!

!

!

M)4.-*+!"F"@+1+M5=)S,+&*+-.B(.-*+&Y.%+3)6+6),,*+*%+36*L)'%+-'(5()<*+

Z1! +'-+4.#'! /'! 14(0+'.$! 2C2-E('2! 2"("8,"+'2! )4.+! +*,8"2'+! /'2! '22,"2! /'! 38'$"41! +4-,-"#'!

6?"C,n,P"S!%YYYS!K,>1'+!FOOd7Q!

<'! (41-,>'! )'+('-! /'! +*,8"2'+! /'2! '22,"2! /'! 3,-">.'! '1! 38'$"41! +4-,-"#'! 5')'1/,1-! 14.2!

n’avons ),2!/'!('2.+'!/"+'5-'!de l’effort subit par l’éprouvette comme le couple de flexion 

),+!'$'()8'Q!!

<')'1/,1-!"8!'2-!)8.2!/"33"5"8'!/'!-+4.#'+!/'2!+*2.8-,-2!/'!3,-">.'!2.+!3"8!/'!M"&"!'1!-+,5-"41Q!B1!

'33'-! 8'2! 2488"5"-,-"412! 8'2!)8.2! 3+*:.'(('1-! +'-+4.#*'2! 241-! 8,! 38'$"41! +4-,-"#'Q!Z1! -+4.#'!

)'.!/'!+*2.8-,-2!'1!-+,5-"41!94+("2!8'2!'22,"2!/'!54()4+-'('1-!(,"2!5'.$Gci ne s’intére22'1-!

qu’au$!3,"08'2!14(0+'2!/'!5C58'2Q!!

L,!8"--*+,-.+'!(41-+'!:.'!/'2!'22,"2!/'!3,-">.'!'1!38'$"41!+4-,-"#'!241-!)422"08'2!2.+!/'2!3"82!

lisses à l’aide de différentes solutions de montages. On retrouve très peu d’étude de fatigue 

)4.+!/'2! 59,+>'('1-2! /'! -+,5-"41Q!@,12! 8,! 2."-'! 14.2!/*-,"88'+412! 8'2! +*2.8-,-2! /'! 3,-">.'!

)4.+!8'2!"12-+.('1-2!'1/4/41-":.'2Q!

!"+F"+7"+ +$,,5),+&*+35()4.*+,.-+)%,(-./*%(,+&*%(5)-*,+

M4.2!14.2!24(('2!'12."-'! "1-*+'22*2!,.$!'22,"2!/'!3,-">.'2!2.+!"12-+.('1-!'1/4/41-":.'Q!

@'!8,!(`('!(,1"E+'!:.'!)4.+!8'2!3"82!8"22'2!41!+'-+4.#'!)8.2"'.+2!2C2-E('2!/'!(41-,>'Q!L'!

)8.2!.-"8"2*!'2-!>*1*+,8'('1-!8'!-.0'!>."/'!6;+.'--!%YYhS!p+,1/'!FOOf7!!



!

N%!

!

!

M)4.-*+!"F"A+1+$,,5),+&*+36*L)'%+-'(5()<*+,.-+)%,(-./*%(+V+6Y5)&*+&*+(.E*+4.)&*+

e.+!8,!=">.+'!IQdQf!41!)'.-!#4"+!/'.$!'$'()8'2!/'!-.0'!>."/'!.-"8"2*2!)4.+!+*,8"2'+!/'2!'22,"2!

/'!38'$"41!+4-,-"#'!2.+! "12-+.('1-Q!L'2!'22,"2!41-!*-*! +*,8"2*2!D!/'2!#"-'22'2!/'!+4-,-"41!/'!

NOO!-+W("1!6=">.+'!IQdQh7Q!L'2!'22,"2!241-!+*,8"2*2!)4.+!/'.$!+,C412!/'!54.+0.+'!/"33*+'1-2!'-!

)4.+!-+4"2!,1>8'2!/'!38'$"41Q!

!

M)4.-*+!"F"0+1+>'/E-*+&*+=G=6*,+V+-.B(.-*+B'.-+:+5%46*,+&*+36*L)'%+*(+&*.L+-5G'%,+&*+

='.-E.-*+

w1'!,.-+'!(*-94/'!5412"2-'!D!#'1"+!'1rouler l’instrument autour d’un cylindre de différents 

/",(E-+'2! 6=">.+'! IQdQU) et en jouant sur l’angle d’enroulement pour venir fa"+'! #,+"'+! 8'!

59,+>'('1-!6a,_P'8!%YYYS!;'224,!FO%N7!



!

NF!

!

!

M)4.-*+!"F"9+1+T'%(54*+&*+36*L)'%+-'(5()<*+B'.-+)%,(-./*%(+B5-+*%-'.6*/*%(+

L'2!'22,"2!/'!3,-">.'!41-!*-*!+*,8"2*2!D!.1'!#"-'22'!/'!+4-,-"41!/'!N^O!-4.+W("1!'-!8,!/.+*'!/'!

#"'! '2-! '$)+"(*'! '1! 2'541/'Q! e.+! 8,! =">.+'! IQdQY! 41! )'.-! 54(),+'+! 8,! /.+*'! /'! #"'! /'2!

"12-+.('1-2!)4.+!/'.$!+,C412!/'!+4.8',.$!6^!'-!%O!((7!'-!2.+!/'.$!/"('12"412!/"33*+'1-'2!

d’instrument. !

!

M)4.-*+!"F"H+1+a2,.6(5(,+&*+35()4.*+B'.-+:+)%,(-./*%(,+B'.-+&*.L+-5G'%,+&)332-*%(,+ZO5cd*6+

#HHH[+

="1,8'('1-!41!)'.-!402'+#'+!:.'8:.'2!3,5"E2!/'!+.)-.+'!6=">.+'!IQdQ%O7!2.+!/'.$!"12-+.('1-2!

/"33*+'1-2Q! <41-+,"+'('1-! ,.! 3,5"E2!)+*2'1-*! 2.+! 8'2! '22,"2! /'! 38'$"41! +4-,-"#'! 2.+! 3"8S! "8! '2-!

)8.2!/"33"5"8'! /'!/"2-"1>.'+! le point d’amorçage de la rupture. Cependant on voit quelques 

)4"1-2!)4-'1-"'82!'1!2.+3,5'Q!

!

M)4.-*+!"F"#J+1+M5=)S,+&*+-.B(.-*+&Y.%+)%,(-./*%(+P-'3)6*+Z45.=K*[+*(+O*-'+Z&-')(*[+ZO5cd*6+

#HHH[+



!

NN!

!

Une dernière solution consiste à venir mettre l’instrument en flexion à l’aide de trois pions 

54(('! 2.+! .1! (41-,>'! /'! 38'$"41! -+4"2! )4"1-2! 6=">.+'! IQdQ%%7Q! J#'5! 5'! 2C2-E('! 41! )'.-!

)42"-"411'+! )8.2! 3,5"8'('1-! 14-+'! 59,+>'('1-! (,$"(.(! '-! ,"12"! )4.#4"+! /*3"1"+! 8,! n41'!

24.9,"-*'!)4.+!402'+#'+!8,!+.)-.+'Q!

!

M)4.-*+!"F"##+1+T'%(54*+&*+36*L)'%+(-'),+B')%(,+B'.-+)%,(-./*%(+

L'2!'22,"2!41-!*-*! +*,8"2*2!D!.1'!#"-'22'!/'! +4-,-"41!/'!F^O! -+W("1Q!e.+! 8,! =">.+'! IQdQ%F!41!

)'.-!#4"+!8'2!+*2.8-,-2!/'2!'22,"2!/'!3,-">.'!)4.+!:.,-+'!"12-+.('1-2!/'!/"33*+'1-2!3,0+"5,1-2Q!

On remarque qu’il y a un peu de dispersion sur les résultats de fatigue notamment pour les 

aBHZ!e9,)'+!'-!;+4="8'Q!

!

M)4.-*+!"F"#7+1+I'.-E*+&*+35()4.*+B'.-+F+)%,(-./*%(,+

&4.2!5'2!(41-,>'2!)'+('--'1-!/'!+*,8"2'+!/'2!'22,"2!/'!3,-">.'!'1!38'$"41!+4-,-"#'Q!Z1!)'.-!

,"12"!40-'1"+!8'2!/.+*'2!/'!#"'!/'2!/"33*+'1-2!"12-+.('1-2!)4.+!)8.2"'.+2!5,2!/'!59,+>'('1-2Q!

<')'1/,1-!"82!1'!)'+('--'1-!),2!/"+'5-'('1-!/'!+'(41-'+!,.$!efforts vus par l’instrument 

84+2!/.!59,+>'('1-Q!@'!)8.2S!8'2!541/"-"412!,.$!8"("-'2!1'!241-!),2!34+5*('1-!),+3,"-'('1-!

(,"-+"2*'2!et ne garantissent pas systématiquement que la rupture n’ait pas lieu dans les 

(4+2Q!!



!

Nd!

!

!"@"+ +N)65%+

@,12! 5'--'! ),+-"'! 14.2! ,#412! #.! /,12! .1! )+'("'+! -'()2! 8'2! /"33*+'1-'2! >*4(*-+"'2! :."!

)4.#,"'1-!`-+'!.-"8"2*'2!)4.+!+*,8"2'+!8'2!"12-+.('1-2!'1/4/41-":.'2Q!M4.2!,#412!*>,8'('1-!

14-*!que ces instruments étaient réalisés en AMF afin de s’adapter parfaitement à toutes les 

>*4(*-+"'2!/'!5,1,8!de dents possibles. Nous nous sommes ensuite intéressés à l’étude du 

59,+>'('1-!(*5,1":.'!:.'!)'.#'1-! #4"+! 8'2! "12-+.('1-2! '1! 2'+#"5'Q!M4.2!,#412! 5412-,-*!

:.'! 14.2! /'#"412! ),22'+! ),+! /'2! (4/E8'2! *8*('1-2! 3"1"2! )4.+! +'(41-'+! ,.! 1"#',.! /'!

59,+>'('1-2!#.!),+! l’instrument. Cett'!(4/*8"2,-"41!)'.-!`-+'!54++*8*'!,#'5!/'2!'22,"2!/'!

38'$"41!2.+!2-+.5-.+'Q!="1,8'('1-!14.2!14.2!24(('2!"1-*+'22*2!,.$!'22,"2!/'!3,-">.'!2.+!3"8!

lisse. Nous nous sommes rendu compte que très peu d’essais de fatigu'!*-,"'1-!+*,8"2*2!'1!

-+,5-"41Q!B1!'33'-!8,!3,-">.'!D!>+,1/!14(0+'!/'!5C58'2!/.!M"&"!'2-!-+E2!)'.!*-./"*'Q!@'!)8.2!8'2!

essais de flexion rotative ne garantissent pas systématiquement que la rupture n’ait pas lieu 

,.!1"#',.!/'2!(4+2Q!!

L,! (4/*8"2,-"41! /.! 54()4+-'('1-! /'2! "12-+.('1-2! '2-! ,22'n! 3,5"8'('1-! ("2'! '1! )8,5'Q!

<')'1/,1-! 8'2! (4/E8'2! 1.(*+":.'2! 1'! )'+('--'1-! ),2! '154+'! /'! +*,8"2'+! .1'! ,"/'! ,.!

/"('12"411'('1-! /'2! "12-+.('1-2! #"2GDG#"2! /'! 8,! 3,-">.'Q! @'2! '22,"2! /'! 3,-">.'! 241-!

*>,8'('1-!("2!'1!)8,5'!'1!38'$"41!+4-,-"#'Q!<'2!'22,"2!)4.++,"'1-!)'+('--+'!/'!+*,8"2'+!.1'!

5413+41-,-"41!'22,"2G5,85.82!,#'5!/'2!(4/E8'2!/'!3,-">.'Q!

M4.2!,88412!/415!(,"1-'1,1-!('--+'!'1!)8,5'!/'2!'22,"2!/'!3,-">.'!2.+!3"8Q!;."2!'1!.-"8"2,1-!

5'2!'22,"2!14.2!('--+412!'1!)8,5'!.1'!(4/*8"2,-"41!/'!8,!3,-">.'!sur les fils de NiTi que l’on 

,))8":.'+,! D!142! "12-+.('1-2! D! ),+-"+! /'! 2"(.8,-"412!1.(*+":.'2! ),+! *8*('1-2! 3"1"2Q! ;4.+!

3"1,8'('1-! #,8"/'+! 14-+'! (4/*8"2,-"41! ),+! /'2! '22,"2! /'! 3,-">.'! '1! 38'$"41! +4-,-"#'! 2.+!

2-+.5-.+'!D!l’aide d’une machine de flexion dével4))*'!,.!8,04+,-4"+'Q!



!

N^!

!

:;%<&3'(!77!=! Fatigue! et autoBéchauffement (AE) sous 

sollicitation cyclique du NiTi!

!

X'//5)-*+1++

+

!!"#"! Présentation de la fatigue et de l’autoC2=K5.33*/*%(+,'.,+,'66)=)(5()'%+=G=6)8.*+"+:9!

!!"+#"+#"! O),('-)8.*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+:9!

!!"+#"+7"! P-'('='6*+*LB2-)/*%(56+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+:H!

!!"7"! T),*+*%+B65=*+&*,+*,,5),+&*+fatigue et d’AE sur fil lisse et sur éprouvette+""""""""""""+FF!

!!"+7"+#"! Moyens d’essais et de mesure+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+FF!

!!"+7"+7"! ;.('C2=K5.33*/*%(+&*,+3)6,+6),,*,+&*+&)332-*%(,+/5(2-)5.L+""""""""""""""""""""""""""""""""""+FA!

!!":"! Mise en place des essais d’AE et de fatigue sur éprouvette «+&)5E'6'+Q+""""""""""""""+@J!

!!"+:"+#"! I5-5=(érisation du matériau de l’étude+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+@#!

!!"+:"+7"! IK')L+&*+65+3-28.*%=*+&*+,'66)=)(5()'%+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+@F!

!!"+:"+:"! Essais d’autoC2=K5.33*/*%(+,'.,+,'66)=)(5()'%+=G=6)8.*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+@A!

!!"+:"+F"! Estimation de la limite d’endurance à partir des essais d’autoC2=K5.33*/*%(+"""""+@9!

!!"+:"+@"! $,,5),+&*+35()4.*+=65,,)8.*,+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+@H!

!!"+:"+A"! RE,*-<5()'%+&*,+35=)S,+&*+-.B(.-*""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+AJ!

!!"F"! $(.&*+&*+&)332-*%(,+&)5/S(-*,+&*+3)6,+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+A#!

!!"+F"+#"! I5-5=(2-),5()'%+&.+/5(2-)5."""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+A7!

!!"+F"+7"! Essais d’autoC2=K5.33*/*%(+,'.,+,'66)=)(5()'%+=G=6)8.*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+A:!

!!"+F"+:"! $,,5),+&*+35()4.*+=65,,)8.*,+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+AF!

!!"@"! Etude d’un traitement de surface+: l’électropolissage sur éprouvette diabolo de 

&)5/S(-*+&*+3)6+#+//+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+A@!

!!"+@"+#"! Caractérisation du matériau de l’étude+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+A@!

!!"+@"+7"! Essais d’autoC2=K5.33*/*%(+,'.,+,'66)=)(5()'%+=G=6)8.*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+AA!

!!"+@"+:"! $,,5),+&*+35()4.*+=65,,)8.*,+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+A9!

!!"A"! Etude de l’influence du temps d’électropolissage+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+0J!

!!"0"! Etude d’un traitement de stérilisation+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+0:!

!!"+0"+#"! Matériau de l’étude+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+0F!

!!"+0"+7"! ;.('C2=K5.33*/*%(+,'.,+,'66)=)(5()'%+=G=6)8.*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+0F!

!!"+0"+:"! $,,5),+&*+35()4.*+=65,,)8.*,+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+0@!

!!"9"! N)65%+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+0A!

!

+





!

Nh!

!

L’étude biblio>+,)9":.'!/.!59,)"-+'!)+*5*/'1-!(41-+'!58,"+'('1-!:.'!8,!3,-">.'!/.!M"&"!'2-!

.1!/4(,"1'!'154+'!peu exploré. L’objectif principal de ce chapitre est la mise en place d’une 

(*-94/484>"'!'$)*+"('1-,8'!/'!/*-'+("1,-"41!/'2!)+4)+"*-*2!'1! 3,-">.'!/'2! 3"82!/'!M"&"!D!

l’aide!de la technique rapide d’autoGéchauffement. Dans ce contexte l’autoG*59,.33'('1-!/.!

matériau sous sollicitation cyclique va être exploré et permettra d’identifier /'! (,1"E+'!

'()"+":.'!la limite d’endurance du matériau. !

<'--'! -'591":.'! ,! /*(41-+*! 241! '33"5,5"-*! /,12! 8'! 541-'$-'! /'! 14(0+'.$! (,-*+",.$!

(*-,88":.'2! 6@4./,+/! FOOdS! Bn,114! FO%OS! ?.1"'+! FO%FS! ;.>'-! FO%NS! =84+"1! FO%NS! m'>4.!

FO%NS! ?,2:.'8"'+! FO%^7. Sa rapidité rend possible l’étude! de l’influence! /'! 14(0+'.$!

),+,(E-+'2S! 8"*2! ),+! '$'()8'! ,.$! )+45*/*2! /'! 3,0+"5,-"41S! 2.+! 8,! -'1.'! '1! 3,-">.'! /'2!

(,-*+",.$! '-! /'2! 2-+.5-.+'2! 6?.1"'+! FO%FS! ;.>'-! FO%N7Q! p+,5'! D! 5'--'! -'591":.'S! /'!

14(0+'.2'2! )'+2)'5-"#'2! 8"*'2! D! l’optimisation des paramètres du! )+45*/*! '1! #.'! /'!

l’amélioration de la tenue en fatig.'!)'.#'1-!`-+'!'1#"2,>*'2Q!!

@,12! 8'! 541-'$-'! /'2! -+,#,.$! /'! 5'--'! -9E2'S! l’un des défis! est d’évaluer la possibilité 

d’exploitation de cette technique dans le cas des fils de NiTi. Plusieurs difficultés restent à 

>*+'+Q!L'!(,-*+",.!'2-!24.2! 34+('!/'! 3"82! /'! 3,"08'!/",(E-+'Q!<'!:."! +*/."-! 8'!#48.('!/'! 8,!

matière qui participe à l’autoGéchauffement. L’impact de la transformation martensitique sur 

l’autoG*59,.33'('1-! '2-! )'.S! #4"+'! ),2! /.! -4.-S! *-./"*Q! B1! 4.-+'S! 8,! -+,1234+(,-"41!

(,+-'12"-":.'! 1'! 2'! /*#'84))'! ),2! /'! (,1"E+'! 94(4>E1'! /,12! 8'2! 3"82! /'! M"&"Q! M4.2!

essayons dans ce chapitre d’affronter ces difficultés et de mettre en place la démarche 

expérimentale autour de l’autoG*59,.33'('1-!/'2!3"82!/'!M"&"Q!

<'!59,)"-+'!'2-!2-+.5-.+*!/'!8,!(,1"E+'!2."#,1-'Q!&4.t d’abord l’autoG*59,.33'('1-!/,12!8'!

contexte des métaux classiques est présenté. L’historique de cette méthode et le protocole 

'$)*+"('1-,8!,2245"*!241-!/*-,"88*2Q!;,+!8,!2."-'!8'!/"2)42"-"3!'$)*+"('1-,8!,/,)-*!,.!541-'$-'!

/'2!3"82!'2-!/*5+"-Q!M4.2!].2-"3"'+412!8,!34+('!/'2!*)+4.#'--'2!/'!M"&"!+'-'1.'!'1!*-./",1-!8'2!

fils d’acier, les fils de CuAlBe superélastique et les fils de NiTi. Cette démarche nous permet 

/'!/*54.)8'+!8'2!/"33"5.8-*2!'-!/'!("'.$!"1-'+)+*-'+!8'2!+*2.8-,-2!40-'1.2Q!w1'!34"2!8,!34+('!

/e l’éprouvette choisieS! 8'! )+4-4548'! '$)*+"('1-,8! '2-! ("2! '1! )8,5'Q! L,! -'591":.'! 2'+,!

ensuite exploitée afin d’étudier différents états du matériau!et de connaître l’effet de 

/"33*+'1-2!),+,(E-+'2!/.!)+45*/*!/'!fabrication tels que l’électropo8"22,>'S!8'!/",(E-+'!/'2!

3"82!4.!8'!-+,"-'('1-!/'!2-*+"8"2,-"41!2.+!8'2!)+4)+"*-*2!'1!3,-">.'!/.!M"&"Q!L'!594"$!/'!5'2!*-,-2!

4.! /'! 5'2! ),+,(E-+'2! '2-! '1! 8"'1! /"+'5-! ,#'5! 8'2! /"33*+'1-'2! *-,)'2! /,12! 8'! )+45'22.2! /'!

fabrication d’un instrument '1/4/41-":.'Q!@,12!5'!59,)"-+'S!"8!'2-!"()4+-,1-!/'!)+*5"2'+!:.'!

14.2!3'+412!.1":.'('1-!.1!/*)4."88'('1-!'()"+":ue de l’autoG*59,.33'('1-!)4.+!"/'1-"3"'+!

8'2!)+4)+"*-*2!'1!3,-">.'!/.!(,-*+",.Q!&4.2!8'2!+*2.8-,-2!40-'1.2!),+!5'--'!-'591":.'!+,)"/'!

241-! #,8"/*2! 2C2-*(,-":.'('1-! ),+! /'2! '22,"2! /'! 3,-">.'! 58,22":.'2! 6/*-'+("1,-"41! /'2!

54.+0'2!/'!Kb98'+!/.!(,-*+",.7Q!!



!

NU!

!

!!"#"+ Présentation de la fatigue et de l’autoC2=K5.33*/*%(+,'.,+,'66)=)(5()'%+

=G=6)8.*++

!!"+#"+#"+ O),('-)8.*++

@')."2!:.'8:.'2!,11*'2!8'!groupe fatigue du LBMS s’est investi dans la mise en place d’une 

méthodologie d’identification rapide des propriétés en fatigue des matériaux et des 

structures à base d’autoG*59,.33'('1-!24.2!2488"5"-,-"41!5C58":.'Q!L'2!)+'("'+2! -+,#,.$!2.+!

5'!2.]'-!+'(41-'1-!D!"8!C!,!.1!2"E58'!,#'5!8'2!-+,#,.$!/'!6e-+4('C'+!%Y%d7Q!w1'!+'#.'!/'!8,!

8"--*+,-.+'!)'+('-!/'!/*>,>'+!:.,-+'!)*+"4/'2!(,+:.,1-'2!6=">.+'!IIQ%Q%7!R!

!

M)4.-*+!!"#"#+1+Historique de l’exploitation de l’autoC2=K5.33*/*%(+ZT.%)*-+7J#7[+

G! )%! -122%3-%2%3+!4! 5657'5689Q! B1! %U67, à l’Exposition Universelle de Paris, pour la 

)+'("E+'!34"2S!Kb98'+!)+*2'1-'!2'2!-+,#,.$!2.+!8,!3,-">.'!/'2!(,-*+",.$!6Kb98'+!%Ufh7Q!?,"2!

le problème du temps de caractérisation se pose très rapidement. Dans l’obje5-"3!/'!+*/."+'!

8,!/.+*'!/'!5,+,5-*+"2,-"41S! 8'2!)+'("E+'2!(*-94/'2! +,)"/'2S!0,2*'2S!'1-+'!,.-+'2S! 2.+!/'2!

('2.+'2!d’élévation /'!-'()*+,-.+'!,)),+,"22'1-!,.!/*0.-!/.!FOE('! 2"E58'Q!<'2!(*-94/'2!

241-!'()"+":.'2Q!!

G!)*!$(&,1:%!-&%#"%!;)*!+&*<%&"(%!:#!:("%&+=!4!5689'56>?. Les mesures d’autoG*59,.33'('1-!1'!

suscitent pas d’intérêt. Il est possible de trouver uniquement la référence de 6<,n,./!%YdU7!

:."!*#4:.'!5'!2.]'-!dans un ouvrage dans lequel il propose un état de l’art sur la fatigueQ!!

'! )*! &%3*,""*3-%! ;)%! &%31#<%*#=!4! 56>?'@???. Avec l’avancée des techniques de mesures 

'$)*+"('1-,8'2S!/'!14.#'88'2!*-./'2!#4"'1-! 8'! ]4.+Q!Z1!)'.-!/"+'!:.'!/.+,1-!5'--'!)*+"4/'!

l’autoG*59,.33'('1-!2'!/*(45+,-"2'Q!@.+,1-!5'--'!)*+"4/'S!5'--'!-'591":.'!,!*-*!,))8":.*'!

D!/"33*+'1-s matériaux. Son utilisation a été étendue à l’étude de l’effet des paramètres tels 

:.'! 8,!541-+,"1-'!(4C'11'!4.! 8,!1,-.+'!/.!59,+>'('1-Q!B13"1!5'--'!(*-94/'!'()"+":.'!,!



!

NY!

!

été utilisée dans le contexte des structures. Elle a servi à la construction d’une cou+0'!

(4C'11'!/'!3,-">.'Q!!

'! )*! A#"+,/,-*+,13! $*&! )*! 21:(),"*+,13!4! *$&B"! @???. Il n’est plus possible de se contenter 

uniquement de la mesure de la température. L’identification des mécanismes à l’origine d'!

8’élévation de température devient une priorité. B88'! )'+('-! 8,! )+4)42"-"41! /'! 8,!

modélisation pertinente qui a pour l’objectif la prévision des propriétés en fatigue des 

(,-*+",.$Q! I8! '2-! )422"08'! /'! 58,22'+! 8'2! -+,#,.$! ('1*2! '1! /'.$! 5,-*>4+"'2Q! L,! )+'("E+'!

59'+59'!D!"/'1-"3"'+!8'2!9*-*+4>*1*"-*2!/.!59,()!/'!24.+5'2!+'2)412,08'2!/'2!*8*#,-"412!/'!

-'()*+,-.+'! ('2.+*'2Q! L,! /'.$"E('! 5,-*>4+"'! 5412"2-'! D! '$)84"-'+! 8'2! ('2.+'2! /'!

-'()*+,-.+'!54(('!(4C'1!/'!)+*/"5-"41!/'2!)+4)+"*-*2!'1! 3,-">.'Q! L'!/",84>.'!'1-+'! 8'2!

('2.+'2!/'!-'()*+,-.+'!'-!8'2!'22,"2!/'!3,-"gue est bien instauré à l’aide de la modélisation. !

Les travaux du groupe fatigue s’inscrivent particulièrement dans la deuxième catégorie. Le 

lien entre les propriétés en fatigue et l’autoG*59,.33'('1-! ,! *-*! 58,"+'('1-! /*(41-+*! D!

l’a"/'!/'!8,!(4/*8"2,-"41!6@4./,+/!FOOd7Q!<'--'!(4/*8"2,-"41!,!*-*!'1+"59"'!,3"1!/'!)+*/"+'!

8'2! )+4)+"*-*2! '1! 3,-">.'! /'2!(,-*+",.$!/,12!/'2! *-,-2!141G2-,1/,+/! 6?.1"'+! FO%FS! ;.>'-!

FO%N). Aujourd’hui, Il est possible d’étudier l’im),5-!/'!/"33*+'1-2!),+,(E-+'2!/.!)+45*/*!/'!

3,0+"5,-"41!2.+!8,!-'1.'!'1!3,-">.'Q!!

L’intérêt de cette technique étant évident, nous allons présenter dans la suite le protocole 

'$)*+"('1-,8! 2,12!,04+/'+! 8'2!,2)'5-2! 8"*2!D! 8,!(4/*8"2,-"41Q!L,!)+*2'1-,-"41!/.!)+4-4548'!

s’appuie sur les résultats obtenus à part"+! /'2! (*-,.$! 58,22":.'2! '-! /'2! *)+4.#'--'2!

(,22"#'2Q!

!!"+#"+7"+ P-'('='6*+*LB2-)/*%(56++

L'2! '22,"2!d’autoG*59,.33'('1-! 5412"2-'1-! D! ,))8":.'+! /'2! ),8"'+2!/'! 59,+>'('1-! 5C58":.'!

d’amplitude croissante avec le même nombre de cycles.!;4.+!59,:.'!),8"'+!6=">.+'!IIQ%QF!,7S!

l’éléva-"41! /'! 8,! -'()*+,-.+'! (4C'11'S%\ABC, est suivie au cours des cycles jusqu’à la 

2-,0"8"2,-"41Q!L,!-'()*+,-.+'!(4C'11'!2-,0"8"2*'!14-*'!\�!'2-!/415!,--'"1-'!6=">.+'!IIQ%QF!07Q!
Chaque palier est constitué d’une! phase d’un temps B2! 4x! 8,! 2488"5"-,-"41! 5C58":.'! '2-!
appliquée suivie d’un retour à l’équilibre thermique d’un temps B2!!"/'1-":.'Q!<'!-'()2!B2!1'!
/*)'1/!:.'!/.!-'()2!5,+,5-*+"2-":.'%dSQ. L’amplitude de chargement d’un palier à l’autre 

*#48.'! /'!(,1"E+'! 5+4"22,1-'Q! &4.2! 8'2! ),8"'+2! /'! 59,+>'('1-! 241-! ,))8":.*2! D! 8,!(`('!

3+*:.'15'Q!;4.+!59,5.1!/'2!),8"'+2!/'!59,+>'('1-S!8,!#,8'.+!/'!\�!'2-!+'8'#*'Q!!
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!

!
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,7! 07!

M)4.-*+!!"#"7+1+5[+X2-)*+&*+E6'=,+&*+=K5-4*/*%(,]+E[+2<'6.()'%+&*+65+(*/B2-5(.-*+/'G*%%*+

au cours d’un bloc (Munier 2012)+

Dans le contexte des éprouvettes massives, l’évolution de la température est enregistrée à 

l’aide de thermocouples. Ils sont placés à la fois au centre de l’éprouvette et également au 

1"#',.!/'2!(4+2!/'!3"$,-"41Q!L,!=">.+'!IIQ%QN!montre l’emplacement des thermocouples.!

!

M)4.-*+!!"#":+1+$/B65=*/*%(+&*+(K*-/'='.B6*,+,.-+&*,+2B-'.<*((*,+/5,,)<*,+ZT.%)*-]+
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d%!

!

7J#7[+

L’équation (B:!F) donne l’expression de \ABC!R!
\ = L_� } Lc� � Lc[x ! $8+7+

,#'5!L_�!la température provenant du thermocouple placé au centre de l’éprouvette, Lc�!'-!Lc[!8'2!-'()*+,-.+'2!/'2!(4+2!0,2!'-!9,.-!+'2)'5-"#'('1-Q!

L'2! -+,#,.$! /'! -9E2'! /'! ?.1"'+! 6FO%F7! (41-+'1-! clairement l’importance de la prise en 

54()-'!/'2!-'()*+,-.+'2!/'2!(4+2!/,12!8,!/*-'+("1,tion de l’élévation de température!\Q!
@'! 5'--'! (,1"E+'! 8'2! /"33*+'15'2! /'! 54()4+-'('1-! -9'+(":.'! /'2! (4+2! 241-! )+"2'2! '1!

54()-'Q!!

!

M)4.-*+!!"#"F+1+Evolution de la température moyenne stabilisée en fonction de l’amplitude 

de chargement (courbe d’autoC2=K5.33*/*%([+ZT.%)*-+7J#7[+

L,! #,8'.+! /'! 8,! -'()*+,-.+'! (4C'11'! 2-,0"8"2*'S! \�%S! /'! 59,:.'! ),8"'+! '1! 3415-"41! /'!
l’amplitude du chargement, permet de construire la courbe d’autoG*59,.33'('1-! /.!

(,-*+",.Q! L,! =">.+'! IIQ%Qd!(41-+'!une courbe d’autoGéchauffement obtenue à partir d’une 

*)+4.#'--'!(,22"#'!'1!,5"'+!/.,8!)9,2'Q!Z1!402'+#'!.1'!)+'("E+'!),+-"'!/'! 8,! 54.+0'!4x!

l’augmentation de \�%est faible, puis à partir d’un certain niveau de chargement elle 

,.>('1-'!+,)"/'('1-Q!!

Les résultats de ces essais présentent la particularité d’être dépendants à la fré:.'15'!/'!

2488"5"-,-"41Q! <'5"! '2-! 5412-,-*! '$)*+"('1-,8'('1-! '-! '2-! 5413"+(*! ),+! 8,! +*248.-"41! /'!



!

dF!

!

l’équation de chaleur (Doudard 2004). La =">.+'! IIQ%Q^! montre l’effet de la fréquence de 

sollicitation sur la courbe d’autoG*59,.33'('1-!/.!(,-*+",.Q!!

!

M)4.-*+!!"#"@+1+$33*(+&*+65+3-28.*%=*+,.-+65+(*/B2-5(.-*+/'G*%%*+,(5E)6),2*+B'.-+.%+5=)*-+

&.56+BK5,*+ZWPAJ[+ZW'.&5-&+7JJF[+

Une fois la courbe d’autoG*59,.33'('1-! /*-'+("1*'S! "8! '2-! )422"08'! /'! +*,8"2'+! .1!

dépouillement empirique afin d’identifier la limite d’endurance moyenne du matériau. Il 

s’agit de! -+,5'+! .1'! /+4"-'! ),22,1-! ),+! 8'2! /'+1"'+2! )4"1-2! /'! 8,! 54.+0'! 6=">.+'! IIQ%Qf! ,7Q!

L’intersection de cette droite!avec l’axe des abscisses nous donne la limite d’endurance du 

(,-*+",.Q!<'!+*2.8-,-!'2-!>*1*+,8'('1-!'1!,554+/!,#'5!5'8."!40-'1.!,#'5!.1'!5,(),>1'!/'!

3,-">.'!58,22":.'Q!<'--'!(*-94/'!,!*-*!("2'!'1!)8,5'!'-!#,8"/*'!2.+!/'!14(0+'.$!(,-*+",.$!

(*-,88":.'2!6?.1"'+!FO%F7Q!
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5[+ E[+

M)4.-*+!!"#"A+1+5[+T2(K'&*+*/B)-)8.*+&*+&2B'.)66*/*%(+&*,+*,,5),+&Y5.('C2=K5.33*/*%(]+E[+

='/B5-5),'%+5<*=+6*,+*,,5),+&*+35()4.*+=65,,)8.*,+ZW'.&5-&+7JJF[+

L’utilisation de cette méthode! rend l’estimation de la limite d’endurance! )8.2! +,)"/'Q! B1!

'33'-S!8'2!'22,"2!58,22":.'2!241-!54.-'.$!'1!-'()2!'-!'1!(,-"E+'!puisque qu’il '2-!1*5'22,"+'!

/'! 541/."+'! D! 8,! rupture un grand nombre d’éprouvettes. En utilisant la méthode d’autoG

*59,.33'('1-! .1'! 2'.8'! *)+4.#'--'! 2.33"-Q! @,12! 8'! 541-'$-'! /'! 8,! 3,-">.'! /'2! (*-,.$!

5lassiques cette technique a été validée sur un grand nombre d’alliagesQ!@,12!5'2!(,-*+",.$S!

8,!("5+4G)8,2-"5"-*! '2-! 8'!(*5,1"2('! )+"15"),8! :."! >4.#'+1'! 8,! 3,-">.'! D! >+,1/! 14(0+'! /'!

5C58'2Q!Cette technique n’a jamais été t'2-*'!/,12! 8'! 541-'$-'!/'2!J?=Q!M4.2!,88412!/415!

*-./"'+! 8,! )422"0"8"-*!/'! 241!'$)84"-,-"41!,.!1"#',.!/'! 5'2!(,-*+",.$!4x! 8,! -+,1234+(,-"41!

(,+-'12"-":.'! '2-! 8'! (*5,1"2('! /'! /*34+(,-"41! :."! 2'! +*#E8'! 58,22":.'('1-! 24.2!

59argement thermomécanique. Un effort particulier est porté à l’alliage NiTi. !

@,12!8,!2."-'S!,)+E2!.1'!)+*2'1-,-"41!+,)"/'!/.!/"2)42"-"3!'$)*+"('1-,8!.-"8"2*S!14.2!#'++412S!

tout d’abord, si l’autoG*59,.33'('1-! '2-! ('2.+,08'! /,12! 8'! 541-'$-'! /'2! 3"82Q! M4.2!

5onsidérons d’abord des fils d’acier afin de vérifier si les mêmes types de résultats sont 

40-'1.2!'1!54(),+,"241!,#'5!/'2!*)+4.#'--'2!(,22"#'2Q!B12."-'!/'2!3"82!D!0,2'!/'!<.J8X'S!

:."! '2-! *>,8'('1-! .1! J?=S! 241-! -'2-*2Q! <'5"! )'+('-! /'! 5411,c-+'S! /,12! 8'! 541-'$-'!

particulier de ces matériaux, la forme de la courbe d’autoGéchauffement. L’avantage de ces 

3"82!'2-!:.'!8,!-+,1234+(,-"41!(,+-'12"-":.'!2'!/*#'84))'!/'!(,1"E+'!94(4>E1'Q!B-!'13"1!8'2!

3"82! /'! M"&"! 241-! -'2-*2! '-! -+E2! +,)"/'('1-! 14.2! 5412-,-412! :.'! 8,! 845,8"2,-"41! /'! 8,!

transformation martensitique rend impossible l’utilisation du matériau sous forme de fils 

lisse. Il est donc indispensable d’adopter une forme diabolo non seulement pour la 

réalisation des essais d’autoG*59,.33'('1-!(,"2!*>,8'('1-!)4.+!8,!+*,8"2,-"41!/'2!'22,"2!/'!

3,-">.'!58,22":.'2Q!
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!

!!"7"+ Mise en place des essais de fatigue et d’AE sur fil lisse et sur éprouvette+

!!"+7"+#"+ Moyens d’essais et de mesure+

;4.+! +*,8"2'+! 142! '22,"2! 2.+! 3"82! 4.! 2.+! *)+4.#'--'2! 40-'1.'2! D! ),+-"+! /'! 3"82S! .1'!(,59"1'!

d’essais Bos'G'8'5-+434+5'!'2-!.-"8"2*'! 6=">.+'! IIQFQ%!,7Q! L,! 5,),5"-*!/'!(,59"1'!'2-!/'!NPMQ!

Cette gamme d’effort est 8,+>'('1-!2.33"2,1-'!)4.+!14-+'!*-./'Q!B1!'33'-S!"8!'2-!)422"08'!/'!

-+,#,"88'+! 2.+! /'2! 3"82! /'! /",(E-+'!(,$"(.(! F((Q! @'! )8.2S! 8,! -'591484>"'! /'! 8,!(,59"1'!

)'+('-!/'!0,8,C'+!/'2!3+*:.'15'2!,88,1-!/'!OSOOOO%!an!D!%OO!anQ!L'2!3"82!'-!8'2!*)+4.#'--'2!

34.+1"'2! ),+! ?"5+4G?*>,! )422E/'1-! -4.2! /'2! /",(E-+'2! "13*+"'.+2! D! F! ((Q! @.+,1-! 8'2!

-+,#,.$!+*,8"2*2!-4.2!8'2!'22,"2!/'!3,-">.'!58,22":.'2!et d’autoG*59,.33'('1-!41-!*-*!+*,8"2*2!

D!/'2! 3+*:.'15'2!/'! 2488"5"-,-"41!/'!NOanQ!<'! 594"$!'2-! ].2-"3"*!),+! 8,! 2."-'!'1!('1,1-!.1'!

étude de l’effet de la fréquence sur l’autoG*59,.33'('1-!/.!(,-*+",.Q!!

L,!('2.+'!/'!8,!-'()*+,-.+'!'2-!.1!*8*('1-!58*!lors des essais d’autoG*59,.33'('1-!54(('!

"8!,!*-*!)+*5"2*!,.),+,#,1-Q!I8!'2-!-+E2!"()4+-,1-!/'!mesurer l’é8*#,-"41!/'!8,!-'()*+,-.+'!/'!

l’échantillon de manière fiable et préciseQ! @'! (,1"E+'! 58,22":.'S! 2.+! /'2! *)+4.#'--'2!

(,22"#'2S!/'2!-9'+(454.)8'2!241-!'()84C*2!)4.+!+*,8"2'+!8'2!('2.+'2Q!@,12!8'!5,2!/'2!3"82!4.!

des éprouvettes avec des diamètres de l’ordre d.!mm, l’utilisation des thermocouples n’est 

pas aisée. C’est la raison pour laquelle nous avons fait le choix d’utiliser une caméra infraG

+4.>'Q! <'88'! '()84C*'! '2-! .1'! =8"+! /41-! 8,! 2'12"0"8"-*! '2-! /'! FO! (o! 6=">.+'! IIQFQ%! 07Q! B88'!

permet d’avoir une image de 600 par 500 pixels. La fréquence d’acquisition est comprise 

'1-+'!OS^!an!'-!%OO!an! L,!>,(('!/'! -'()*+,-.+'!402'+#,08'!'2-! 54()+"2'!'1-+'! GFOv<!'-!

+300°C. Pour optimiser l’émissivité de l’éprouvette et supprimer d’éventuel reflet, 

l’éprouvette est peinte en noir et un fond noir est positionné à l’arrière de l’éprouvette. I8!'2-!

"()4+-,1-!/'!)+*5"2'+!:.'!5'!-C)'!/'!('2.+'!'2-!sensible à l’environnement. C’est pourquoi 

.1! 5'+-,"1!14(0+'!/'!)+*5,.-"412!/4"#'1-! `-+'!)+"2'2! "()*+,-"#'('1-Q! ;,+! '$'()8'S! )4.+!

supprimer l’effet des!courants d’air qui pourrait faire varier la température pendant l’essai, 

.1!/+,)!'2-!)42"-"411*!,.-4.+!/'!8,!(,59"1'!6=">.+'!IIQFQ%!,7Q!!

L,! 3">.+'!=">.+'! IIQFQ%!montre les détails du dispositif adopté. L’emplacement de la caméra 

thermique a également son importance. Durant chaque essai d’autoG*59,.33'('1-S! "8! '2-!

impératif de réaliser des mesures non seulement sur la zone centrale de l’éprouvette mais 

également au niveau du système d’amarrage. Toutes ces mesures permettront, après un 

)42-!-+,"-'('1t adapté, la réalisation d’une mesure!correcte de l’élévation!(4C'11'!/'! 8,!

-'()*+,-.+'Q!
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5[+ E[+

M)4.-*+!!"7"#+1+5[+W),B',)tif expérimental de l’étude]+b) zone du montage d’éprouvette et 

=5/2-5+)%3-5C-'.4*+M6)-+XI0JJJ+

@,12! 5'--'! ),+-"'S! 14.2! 14.2! )'+('--412! *>,8'('1-! /'! 3,"+'! .1! n44(! 2.+! 8'! 2C2-E('!

d’amarrage des fils au niveau de la machine d’essais. Ce point est extrêmement important 

car il conditionne la réussite des essais. Un soin particulier est porté à l’alignement du fil lors 

/.! (41-,>'! '-! *>,8'('1-! D! 241! 2errage afin d’éviter toute rupture prématurée avant 

l’obtention d’une courbe complète d’autoG*59,.33'('1-Q! @'2! 5,88'2! ,/,)-*'2! ,.$! 34+('2!

/'2!3"82!41-!*-*!+*,8"2*'2!,3"1!/'!8"("-'+!8'2!5415'1-+,-"412!/'!541-+,"1-'!8"*'2!,.!2'++,>'!/,12!

8'2!(4+2Q!L,!=">.+'!IIQFQF!(41-+'!8'2!/*-,"82!/.!(41-,>'Q!!

!
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M)4.-*+!!"7"7+1+Spécificité du système d’amarrage des fils+

!!"+7"+7"+ ;.('C2=K5.33*/*%(+&*,+3)6,+6),,*,+&*+&)332-*%(,+/5(2-)5.L++

Les essais d’autoG*59,.33'('1-! 241-! +*,8"2*2! >*1*+,8'('1-! 2.+! /'2! *)+4.#'--'2! (,22"#'2Q!

M4.2! ,#412! /415! #4.8.! 2avoir dans un premiers temps s’il était possible /'! +*,8"2'+! /'2!

essais d’autoG*59,.33'('1-! 24.2! 2488"5"-,-"41! 5C58":.'! '1! .-"8"2,1-! /'2! 3"82! /'! 3,"08'2!

/",(E-+'2Q!;our cela nous avons choisi de tester l’essai sur différents matériaux sous forme 

/'!3"8!D!54(('15'+!),+!8's fils d’acierQ!M4.2!#4.8"412!/,12!.1!)+'("'+!-'()2!2,#4"+!2’"8!*-,"-!

possible d’obtenir des mesures d’autoG*59,.33'('1-! D! ),+-"+! /'! 3,"08'2! #48.('2Q! L'!

)+4-4548'! '$)*+"('1-,8! ,/4)-*! '2-! 5'8."! /*#'84))*! /,12! 8,! 2'5-"41! )+*5*/'1-'Q! L,! 2'.8'!

différence est au niveau de la technique de mesure de l’évolution de la température. Dans le 

contexte des fils, il n’est pas facile d’utiliser des thermocouples. La m'2.+'! /'! 8,!

-'()*+,-.+'!'2-!/415!+*,8"2*'!à l’aide de 8,!5,(*+,! "13+,G+4.>'!=8"+!/*5+"-'!/,12! 8,!2'5-"41!

)+*5*/'1-'Q! L'!)42-! -+,"-'('1-! )'+('-!d’extraire l’élévation de température moyenne du 

(,-*+",.!'2-!8'!(`('!:.'!5'8."!/*5+"-!/,12!8,!2'5-"41!)+*5*/'1-'Q!

@,12! 8'! 541-'$-'! /'2! 3"82! 4.! /'2! *)+4.#'--'2! 40-'1.'2! D! ),+-"+! /'! 3"82S! 8'2! 2488"5"-,-"412!

5C58":.'2!,))8":.*'2!41-!.1!+,))4+-!/'!59,+>'!/'!HgOS%Q!

J#'5!a = ��������Q!
Le diamètre des fils d’acier considéré est de 1!((Q!L'2!)+'("'+2!'22,"2!241-!54158.,1-2Q!Z1!

observe bien une augmentation de la température moyenne dans l’éprouvette puis une 

2-,0"8"2,-"41!/'!8,!-'()*+,-.+'!6=">.+'!IIQFQN7Q!L’allure de la courbe obtenue est très similaire 

à celle obtenue à partir des éprouvettes massives en acier. L’élévation de la température 

(4C'11'!'2-!3,"08'!(,"2!+'2-'!8,+>'('1-!2.)*+"'.+'!D!8,!2'12"0"8"-*!/'!8,!5,(*+,!-9'+(":.'Q!

La courbe d’autoG*59,.33'('1-!/'!5'2!3"82!'2-!40-'1.'!'1!+'8'#,1-!8,!-'()*+,-.+'!(4C'11'!

2-,0"8"2*'!/'!59,:.'!),8"'+! 6=">.+'! IIQFQd). L’allure est classique et très comparable à celles 

40-'1.'2! D! ),+-"+! /'2! *)+4.#'--'2! (,22"#'2Q! &4ut d’abord un premier régime avec des 

élévations de température faibles est constaté suivi d’un deuxième régime où les élévations 

/'!-'()*+,-.+'2!241-!1'--'('1-!)8.2!(,+:.*'2Q!!
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M)4.-*+!!"7":+1+P56)*-+&Y5.('C2=K5.33*/*%(+d’un fil lisse en acier à 500 MP5+

!

M)4.-*+!!"7"F+1+I'.-E*+&Y5.('C2=K5.33*/*%(+&Y.%+3)6+6),,*+&Y5=)*-+V+:J+Oe+

L'2!+*2.8-,-2!40-'1.2!241-!-+E2!'154.+,>',1-2Q!M4.2!,88412!(,"1-'1,1-!('--+'!'1!)8,5'!8'2!

'22,"2! 2.+! /'2! 3"82! /'! <.J8X'! /'! /",(E-+'! F! mm. L’alliage considéré est un AMF 

2.)'+*8,2-":.'!D!8,!-'()*+,-.+'!,(0",1-'Q!L'!(`('!)+4-4548'!'$)*+"('1-,8!,!*-*!,))8":.*!

D! 5'2! 3"82Q! L,! =">.+'! IIQFQ^!montre l’élévation de la! -'()*+,-.+'! (4C'11'! '1! 3415-"41! /.!

-'()2!)4.+!.1!),8"'+!/'!59,+>'('1-Q!!
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M)4.-*+!!"7"@+1+P56)*-+&Y5.('Céchauffement d’un fil lisse &*+I.;6N*+V+#JJ+TP5+

!

M)4.-*+!!"7"A+1+I'.-E*+&Y5.('C2=K5.33*/*%(+&Y.%+3)6+6),,*+&*+I.;6N*+V+:J+Oe+

La courbe d’autoG*59,.33'('1-!/'!5'2!3"82!'2-!40-'1.'!'1!+'8'#,1-!8,!-'()*+,-.+'!(4C'11'!

2-,0"8"2*'!/'!59,:.'!),8"'+! 6=">.+'! IIQFQf). L’allure est classiqu'!'-! -+E2! 54(),+,08'!D! 5'88'2!

obtenues à partir des matériaux métalliques classiques. Il y a tout d’abord un premier 

+*>"('! ,#'5! /'2! *8*#,-"412! /'! -'()*+,-.+'! 3,"08'2! '-! '12."-'! .1! /'.$"E('! +*>"('! 4x! 8'2!

*8*#,-"412!/'!-'()*+,-.+'2!241-!1'--'('1-!)8.2!(,+:.*'2Q!e.+! 8,!=">.+'!IIQFQfS! 8,! 8"("-'!/.!

/*0.-! /'! -+,1234+(,-"41! /.! (,-*+",.! '2-! *>,8'('1-! )8,5*'Q! <'5"! )'+('-! /'! 5411,c-+'!

l’impact de la transformation martensitique sur l’autoG*59,.33'('1-! /.! (,-*+",.Q! I8! '2-!

3,5"8'!/'!54158.+'!:.'!8,!-'()*+,-.+'!(4C'11'!2-,0"8"2*'!'2-!/'!)8.2!'1!)8.2!*8'#*'!)4.+!/'2!

paliers de chargement près de la limite du début de transformation. L’effet est comparable à 

celui de la limite d’élasticité des métaux classiques. Il est également important de réal"2'+!8'2!
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!

essais d’autoG*59,.33'('1-!D!/'2!),8"'+2!/'!59,+>'('1-!:."!1'!/*),22'+41-!),2!5'--'!8"("-'Q!

<'5"!'2-!)'+-"1'1-!/,12!8'!541-'$-'!/'!8,!3,-">.'!D!>+,1/!14(0+'!/'!5C58'2Q!

En conclusion, l’autoG*59,.33'('1-! 24.2! 2488"5"-,-"41! 5C58":.'! 2'! (,1"3'2-'! '-! +'2-'!

mesurable dans le contexte des fils d’un alliage à mémoire de forme de type cuivreux. Nous 

,88412! ),22'+! ,.! 5,2! /'2! 3"82! /'! M"&"Q! L'2! 3"82! 594"2"2! 41-! .1! /",(E-+'! /'! %((Q! L'! (`('!

)+4-4548'! '$)*+"('1-,8! ,! *-*! .1'! 34"2! /'! )8.2! ,))8":.*! D! 5'2! 3"82Q! L,! =">.+'! IIQFQh!(41-+'!

l’élévation de la température moyenne en fonction du temps pour un palier de chargement. 

e.+!5'--'!54.+0'S!"8!'2-!)422"08'!/'!5412-,-'+!:.'!/,12!8'2!d0 premières secondes de l’essai la 

température de l’éprouvet-'!,.>('1-'!/'!OSFYv<!'-!)'1/,1-! 8'2! fO! 2'541/'2! 2."#,1-'2! 8,!

-'()*+,-.+'!2'!2-,0"8"2'Q!L’élévation de température est plus faible en comparaison avec les 

fils d’autres matériaux (acier, CuAlBe) mais reste supérieur'!D!8,!2'12"0"8"-*!/'!8,!5,('+,Q!

!

M)4.-*+!!"7"0+1+P56)*-+&Y5.('Céchauffement d’un fil lisse de NiTi à 450 MPa+

Nous avons mené ces essais sur plusieurs paliers afin d’obtenir une courbe d’autoG

*59,.33'('1-Q!w1'!34"2!/'!)8.2S!14.2!5412-,-412!:.'!5'--'!54.+0'!,!.1'!34+('!2"("8,"+'!D!

une courbe d’autoG*59,.33'('1-! 58,22":.'Q! Z1! 402'+#'! .1'! )+'("E+'! )9,2'! 4x!

l’augmentation de température est très faible, puis une deuxième phase où l’augmentation 

'2-!0',.54.)!)8.2!2">1"3"5,-"#'!6=">.+'!IIG%d7Q!
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!

M)4.-*+!!"7"9+1+I'.-E*+&Y5.('Céchauffement d’un fils lisse de NiTi à 30+Oe+

Les essais d’autoG*59,.33'('1-!2.+!5'2!-+4"2!(,-*+",.$!14.2!(41-+'1-!:.'! 8,!(*-94/'!'2-!

applicable aux fils et qu’on observe bien une évol.-"41! /'! -'()*+,-.+'! 2"("8,"+'! ,.$!

éprouvettes classiques d’autoG*59,.33'('1-Q!M4.2!,#412!5')'1/,1-!+'1541-+*!.1!)+408E('!

(,]'.+!84+2!/'!5'2!'22,"2Q!B1!'33'-S!2.+!8'2!3"82!/'!M"&"S!14.2!,#412!402'+#*!.1!)9*14(E1'!/'!

845,8"2,-"41S! :."! '1-+,"1,"-! *>,8'('1-! /'2! +.)-.+'2! /,12! 8'2! (4+2Q! ;4.+! 2.))+"('+! 5'!

)+408E('S!14.2!,#412!594"2"!/'!59,1>'+!8,!>*4(*-+"'!/'!142!*)+4.#'--'2!6#4"+!IIGN7Q!

!!":"+ Mise en place des essais d’AE et de fatigue sur éprouvette «+&)5E'6'+Q+

;4.+! +*24./+'! 8'! )+408E('! /'! 541/"-"412! ,.$! 8"("-'2S! 14.s avons choisi d’adopter la 

géométrie d’éprouvette utilisée /'! (,1"E+'! 58,22":.'! 84+2! /'2! '22,"2! /'! 3,-">.'S! D! 2,#4"+!

l’éprouvette diabolo. Nous avons adap-*! 5'--'! >*4(*-+"'! D! 14-+'! 3"8! 6=">.+'! IIQNQ%7Q! M4.2!

+*,8"2412!.1!,("15"22'('1-!/'!2'5-"41!5"+5.8,"+'!/,12! 8'!5'1-+'!de l’*)+4.#'--'Q!J"12"!14.2!

,#412! .1! /",(E-+'! 5'1-+,8! /'! OSf! ((! )4.+! .1! 3"8! /'! %! ((! /'! /",(E-+'Q! p+,5'! D! 5'--'!

géométrie le chargement maximal vu par l’éprouvette sera localisé dans cette zone et les 

)+408E('2!/'!541/"-"412!,.$! 8"("-'2! 241-! 2.))+"(*2Q! L'!(`('!)+45*/*!/'! 3,0+"5,-"41!/'2!

instruments est employé pour la réalisation de ces éprouvettes. L’état de surface de la zone 

centrale de l’éprouvette est 54(),+,08'!D!5'8."!/'2!"12-+.('1-2Q!!

La géométrie de l’éprouv'--'!/*3"1"'!14.2!,88412!)+45*/'+!D!8,!5,+,5-*+"2,-"41!/.!(,-*+",.Q!!

!
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!

+

M)4.-*+!!":"#+1+^2'/2(-)*+&*+6Y2B-'.<*((*+

!!"+:"+#"+ Caractérisation du matériau de l’étude+

L'2! 3"82! .-"8"2*2! 241-! 8'2! (`('! :.'! 5'.$! '()84C*2! )4.+! 8,! 3,0+"5,-"41! /'2! "12-+.('1-2!

'1/4/41-":.'2Q! L'2! *)+4.#'--'2! 241-! 40-'1.'2! ),+! ('.8,>'Q! <'! )+45*/*! '2-! *>,8'('1-!

'()84C*!)4.+!+*,8"2'+! 8'2! "12-+.('1-2!'1/4/41-":.'2Q!L'2!3"82!'()84C*2!41-! 8,!54()42"-"41!

59"(":.'!2."#,1-'!R!^OSUV,-Q!VM"!'-!dYSFV,-Q!V&"Q!<'--'!54()42"-"41!'2-!58,22":.'!)4.+!/'2!

M"&"!à destination d’applications médicalesQ!

@,12! 5'--'!),+-"'S! 8'2!*)+4.#'--'2! 5412"/*+*'2! 241-! #"'+>'2! 6),2!/'! -+,"-'('1-! -9'+(":.'S!

/’*8*5-+4)48"22,>'S! /'! 2-*+"8"2,-"41S!%+-07Q! B88'2!41-! *-*!.1":.'('1-!('.8*'2! D! ),+-"+! /'! 3"82!

8"22'2Q! @'2! ,1,8C2'2! @e<! 41-! *-*! +*,8"2*'2! ,3"1! /'! /*-'+("1'+! 8'2! -'()*+,-.+'2! /'!

transformation du matériau. De cette façon nous nous donnons une première idée sur l’état 

("5+42-+.5-.+,8! D! 8,! -'()*+,-.+'! ,(0",1-'Q! @,12! 8,! ),+-"'! 5'1-+,8'! /'! l’éprouvette .1!

(4+5',.!)'2,1-!'1#"+41!%^!(>!,!*-*!/*54.)*!),+!*8'5-+4*+42"41Q!L’échantillon subit '12."-'!

un chauffage jusqu’à 100°C puis un refroidissement jusqu’à G%^Ov<! '-! '13"1! .1! /'.$"E('!

chauffage jusqu’à 100°C. Les! #"-'22'2! /'! 59,.33,>'! '-! /'! +'3+4"/"22'('1-! 241-! 3"$*'2! D!±%Ov<W("1Q!L,!=">.+'!IIQNQF!(41-+'!8'!+*2.8-,-!/'!5'2!,1,8C2'2Q!



!

^F!

!

!

M)4.-*+!!":"7+1+Analyse DSC d'une éprouvette vierge obtenue à partir d’un fil de diamètre+#+

//+

En observant l’évolution du flux de chaleur en fonction de la température, "8!'2-!)422"08'!/'!

/*-'+("1'+! 8'2! -'()*+,-.+'2!/'! 59,1>'('1-!/'!)9,2'! ,.!1"#',.!/'2!)"52Q! L'2!/"33*+'1-'2!

-'()*+,-.+'2!/'!-+,1234+(,-"41!241-!+')4+-*'2!/,12!8'!&,08',.!IIQNQ%Q!L'2!+*2.8-,-2!40-'1.2!

5413"+('1-!0"'1!:.'!8'!(,-*+",.!'2-!/,12!.1!*-,-!,.2-*1"-":.'!D!8,!-'()*+,-.+'!,(0",1-'Q!!

H'3+4"/"22'('1-! aw1! aw3! 01! 03!
&'()*+,-.+'! Uv<! GdOv<! y! y!

<9,.33,>'! ag1! ag3! 43! 41!
&'()*+,-.+'! GdOv<! GF^v<! %^v<! GF^v<!

?5E6*5.+!!":"#+1+?*/B2-5(.-*s de transformation de l’2B-'.<*((*+<)*-4*+'E(*%.*+V+B5-()-+&.+

3)6+&*+#//+&*+&)5/S(-*+

Lors de la réalisation des essais d’autoGéchauffement, il est important d’appliquer des 

1"#',.$!/'!59,+>'('1-!"13*+"'.+2!D!8,!541-+,"1-'!/.!/*0.-!/'!-+,1234+(,-"41!(,5+4254)":.'!

/.!(,-*+",.Q!;4.+!5'5"S!"l est nécessaire d’identifier cette limite. Un essai de traction chargeG

/*59,+>'!'2-!/415!+*,8"2*Q!w1!'$-'124(E-+'!est placé de part et d’autre de la zone centrale!

de l’éprouvette 6=">.+'!IIQNQN7Q!I8!'2-!/415!)422"08'!/'!+*5.)*+'+!l’allongement global de cette 

zone. De cette manière une courbe d’évolution de la contrainte en fonction de l’allongement 

'2-!,"12"!40-'1.'!6=">.+'!IIQNQd07!
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M)4.-*+!!":":+1+P',)(ionnement de l’extensomètre sur l’éprouvette+

<'-!'22,"!1'!14.2!)'+('-!),2!/'!54158.+'!2.+!8,!/*34+(,-"41!,2245"*'!,.!59,+>'('1-!(,"2!

)'+('-!/'!/*-'+("1'+!8,!8"("-'!/.!/*0.-!/'!-+,1234+(,-"41!/.!(,-*+",.S!'-!,"12"!)42"-"411'+!

l’amplitude des chargements de!142!'22,"2!#"2GDG#"2!/'!5'--'!8"("-'Q!!

M4.2!,#412!'12."-'!*>,8'('1-!+*,8"2*!.1'!2"(.8,-"41!*8*('1-!3"1"2!6=">.+'!IIQNQd,7!:.'!14.2!

,#412!"/'1-"3"*'!sur notre essai afin de remonter à la déformation dans l’entaille. ;4.+!5'8,!

.1'! 84"! *8,2-4)8,2-":.'! '2-! .-"8"2*'Q! <'2! 2"(.8,-"412! (41-+'1-! :.'! 8,! 541-+,"1-'! '2-!

homogène dans la section centrale de l’éprouvette. L,! =">.+'! IIQNQ^! (41-+'! 8,! 54.+0'! /'!

54()4+-'('1-!40-'1.'!D!),+-"+!/'!8,!2"(.8,-"41!1.(*+":.'Q!<'2!+*2.8-,-2!41-!*-*!'$-+,"-2!D!

partir de la zone centrale de l’éprouvette.!



!

^d!

!

,7! 07!

M)4.-*+!!":"F+1+5[+T'&26),5()'%+$M+&*+6Y2B-'.<*((*]+E[+)&*%()3)=5()'%+&.+='/B'-(*/*%(+

!

M)4.-*+!!":"@+1+I'.-E*+&*+='/B'-(*/*%(+'E(*%.*+V+B5-()-+&*,+,)/.65()'%,+$M+

Cet essai permet d’avoir un bon ordre de grandeur de la limite de débu-!/'!-+,1234+(,-"41!

/.!(,-*+",.Q!;4.+!5'--'!*)+4.#'--'S!8,!8"("-'!/'!/*0.-!/'!-+,1234+(,-"41!'2-!/'!hUO!?;,Q!

!!"+:"+7"+ IK')L+&*+65+3-28.*%=*+&*+,'66)=)(5()'%++

Classiquement les essais d’autoG*59,.33'('1-! 2.+! /'2! *)+4.#'--'2! '1! ,5"'+!(41-+'1-! .1'!

,.>('1-,-"41! 8"1*,"+'! /'! 8,! -'()*+,-.+'! '1! 3415-"41! /'! 8,! #"-'22'! /'! 2488"5"-,-"41! 6=">.+'!

IIQ%Q^). Nous retrouvons également ces résultats sur les fils d’acier, preuve que cet essai est 

0"'1!,))8"5,08'!D!/'2!3"82!6=">.+'!IIQNQf7Q!
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!

M)4.-*+!!":"A+1+!%36.*%=*+&*+65+3-28.*%=*+&Y*,,5)+,.-+&*,+3)6,+&Y5=)*-+

M4.2! ,#412! *>,8'('1-! +*,8"2*! 5'2! '22,"2! 2.+! /'2! *)+4.#'--'2! /'! M"&"! )4.+! #,8"/'+! 8,!

fréquence d’essais que nous allons utiliser pour la suite (=">.+'!IIQNQh7Q!

!

M)4.-*+!!":"0+1+!%36.*%=*+&*+65+3-28.*%=*+&Y*,,5)+,.-+.%*+2B-'.<*((*+&)5E'6'+>)?)+&*+

&)5/S(-*+#]@+//+

De la même manière que sur les fils lisses d’acier on observe une élévation du signal lorsque 

l’on augmente la fréquence de sollicitation.! <'--'!*#48.-"41! 2'(08'! 8"1*,"+'Q!B1! +,"241!/'2!

3,"08'2! 1"#',.$!d’*8*#ation de température nous avons choisi dans la suite de l’étude de 

-+,#,"88'+!,#'5!8,!3+*:.'15'!/'!2488"5"-,-"41!8,!)8.2!*8'#*'!D!2,#4"+!NO!anQ!
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!

!!"+:"+:"+ Essais d’autoC2=K5.33*/*%(+,'.,+,'66)=)(5()'%+=G=6)8.*+

@,12! 5'--'!),+-"'S! les résultats d’essais d’autoG*59,.33'('1-! 2.+! *)+4.#'--'2! /",0484! 241-!

/*5+"-2Q!M4.2!,#412!+*,8"2*!/'2!),8"'+2!/'!59,+>'('1-!54()+"2!'1-+'!FOO!?;,!'-!hOO!?;,Q!

;,+! +,))4+-! ,.$! +*2.8-,-2! 40-'1.2! /,12! 8,! 2'5-"41! )+*5*/'1-'S! 8'2! 59,+>'('1-2! 241-!

"13*+"'.+2! D! 8,! 8"("-'! /'! /*0.-! /'! -+,1234+(,-"41! (,5+4254)":.'Q! L,! =">.+'! IIQNQU! (41-+'!

l’évolution de la température! '1! 3415-"41! /.! 14(0+'! /'! 5C58'2! ,.! 54.+2! /'! N! ),8"'+2! /'!

59,+>'('1-Q! ;4.+! 8'! )+'("'+! ),8"'+! D! ^OO! ?;,S! 14.2! 402'+#412! .1'! *8*#,-"41! /'!

-'()*+,-.+'!(,$"(,8'!/'!OSOUv<Q!;4.+!8'!2'541/!D!^^O!MPa l’élévation!'2-!/'!OS%Nv<!'-!)4.+!

8'!-+4"2"E('!D!fOO!?;,!/'!OSFv<Q!!

!

M)4.-*+!!":"9+1+$62<5()'%+/'G*%%*+&*+65+(*/B2-5(.-*+B'.-+(-'),+B56)*-,+&*+=K5-4*/*%(+

L’élévation moyenne /'! -'()*+,-.+'! '2-! /*-'+("1*'S! \ABCS! '-! 8,! -'()*+,-.+'! (4C'11'!

2-,0"8"2*'S!\�S! '2-! +'8'#*'!)4.+! -4.2! 8'2!),8"'+2!/'! 59,+>'('1-Q!@'! 5'--'!(,1"E+'! 8,! 54.+0'!

d’autoG*59,.33'('1-!/.!(,-*+",.!'2-!40-'1.'!6=">.+'!IIQNQ%O7Q!
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M)4.-*+!!":"H+1+I'.-E*+&Y5.('C2=K5.33*/*%(+,'.,+,'66)=)(5()'%+=G=6)8.*+de l’éprouvette+

<)*-4*+*%+>)?)+'E(*%.*+V+B5-()-+&*,+3)6,+&*+&)5/S(-*+#+//+

e.+! 5'--'! 54.+0'S! "8! '2-! )422"08'! /'! #4"+! :.'! )4.+! 8'2! )+'("'+2! ),8"'+2! /'! 59,+>'('1-! 8,!

-'()*+,-.+'! (4C'11'! 2-,0"8"2*'! '2-! 3,"08'S! )."2! D! ),+-"+! /'! dOO! ?;,! 241! ,.>('1-,-"41!

/'#"'1-!2">1"3"5,-"#'Q!

Nous avons réalisé ce type d’essai sur six éprouvettes /"33*+'1-'2!afin de voir si l’essai est 

+')+4/.5-"08'Q! L,! =">.+'! IIQNQ%O! représente les courbes d’autoG*59,.33'('1-! 40-'1.'2! 2.+!

5'2! 2"$! *)+4.#'--'2Q! On constate une assez bonne reproductibilité des courbes d’autoG

*59,.33'('1-!24.2!2488"5"-,-"41!5C58":.'Q!

!

M)4.-*+!!":"#J+1+I'.-E*,+&Y5.('C2=K5.33*/*%(+B'.-+,)L+2B-'.<*((*,+<)*-4*,+'E(*%.*,+V+

B5-()-+&*,+3)6,+&*+&)5/S(-*+#+//+
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!

^U!

!

L,! =">.+'! IIQNQ%%!(41-+'! 8,! 54(),+,"241!/'!/'.$!'22,"2! +*,8"2*2!/,12!.1! "1-'+#,88'!/'!9."-!

(4"2Q! <'--'! 54(),+,"241!(41-+'! :.'! 8'! )+4-4548'! '$)*+"('1-,8! '2-! +')+4/.5-"08'! /,12! 8'!

-'()2!

!

M)4.-*+!!":"##+1+I'.-E*,+d’autoC2=K5.33*/*%(+'E(*%.*,+*%+'=('E-*+*(+*%+D.)%+

!!"+:"+F"+ Estimation de la limite d’endurance à partir des essais d’autoC

2=K5.33*/*%(+

!

!

M)4.-*+!!":"#7+: Dépouillement empirique de la courbe d’autoC2=K5.33*/*%(+
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!

^Y!

!

M4.2! ,#412! '12."-'! ,))8":.*! 8'! /*)4."88'('1-! '()"+":.'! permettant d’estimer la limite 

d’endurance.!@,12!8'!541-'$-'!/'2!(*-,.$!58,22":.'2S!'1!-+,\,1-!.1'!/+4"-'!),22,1-!),+!8'2!

derniers points de la courbe d’autoG*59,.33'('1-! 6=">.+'! IIQNQ%F7S! 41! +'-+4.#'S! D!

l’intersection de cette droite et de l’axe des abscissesS!.1'!#,8'.+!:."!'2-!)+459'!/'!8,!8"("-'!

d’endurance!/.!(,-*+",.Q!;4.+!8'!5,2!/'2!*)+4.#'--'2!/",0484!#"'+>'2!40-'1.'2!D!),+-"+!/'2!

3"82!/'!/",(E-+'!%!((S!5'--'!#,8'.+!'2-!/'!dhO!?;,Q!

@,12! 8,!2."-'S!/'2!'22,"2!/'!3,-">.'!58,22":.'2!241-!+*,8"2*2Q! I82!)'+('--+41-!/'!5411,c-+'! 8,!

validité de la limite d’endurance estimée à partir d’essais d’autoG*59,.33'('1-Q!!

!!"+:"+@"+ $,,5),+&*+35()4.*+=65,,)8.*,+

Pour pouvoir valider la technique de l’autoG*59,.33'('1-! 24.2! 2488"5"-,-"41! 5C58":.'S! 14.2!

,#412!("2!'1!)8,5'!/'2!'22,"2!/'!3,-">.'!58,22":.'2Q!;4.+!/"33*+'1-2!1"#',.$!/'!59,+>'('1-!

54()+"2! '1-+'! NOO! '-! UOO! ?;,S! nous avons réalisé des essais jusqu’à rupture de2!

*)+4.#'--'2Q!!

Pour des raisons de temps d’essaisS!14.2!,#412!594"2"!d’arrêter les essais sur les éprouvettes 

.1'!34"2!:.'!14.2!,--'">1412!/'.$!("88"412!/'!5C58'2Q!L'2!'22,"2!/'!3,-">.'!41-!*-*!+*,8"2*2!D!

8,!(`('!3+*:.'15'!/'!2488"5"-,-"41!que les essais d’autoG*59,.33'('1-!R!NO!anQ!w1'!-+'1-,"1'!

d’éprouvettes a! *-*! -'2-*! L'2! +*2.8-,-2! 40-'1.2! 241-! (41-+*2! 2.+! 8,! =">.+'! IIQNQ%NQ! I82!

+')+*2'1-'1-!.1'!/"2)'+2"41!,22'n!"()4+-,1-'Q!La limite d’endurance 7�!'2-!/*-'+("1*'Q!B88'!

est de 470 MPa. Cette valeur est très proche à celle estimée par l’essai d’autoG*59,.33'('1-Q!

@,12!8,!2."-'S!14.2!,88412!*-./"'+!8'2!3,5"E2!/'!+.)-.+'!/'2!*)+4.#'--'2!+4().'2Q!!

!

M)4.-*+!!":"#:+1+I'.-E*+&*+35()4.*+=65,,)8.*+&*,+2B-'.<*((*,+&)5E'6'+<)*-4*,+'E(*%.*,+V+

B5-()-+&*,+3)6,+&*+&)5/S(-*+#+//+
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!

fO!

!

!!"+:"+A"+ RE,*-<5()'%+&*,+35=)S,+&*+-.B(.-*+

J! 8,! 2."-'! /'2! '22,"2! /'! 3,-">.'S! 14.2! ,#412! +*,8"2*! /'2! 402'+#,-"412! ,.! ?"5+4254)'!

B8'5-+41":.'!D!X,8,C,>'!6?BX7Q!<'2!402'+#,-"412!41-!*-*!+*,8"2*'2!D!),+-"+!d’observation2!/'!

8,! )8,-'34+('! d’imagerie et de mesure en microscopie de l’Université de Bretagne 

Z55"/'1-,8'! D! X+'2-! 69--)RWWtttQ.1"#G0+'2-Q3+W)8,-'34+('2G-'591484>":.'2W('1.W142G

)8,-'2G34+('2W;I??G@Hz7. A l’aide de cet équipement, 8'2! 3,5"E2! /'! +.)-.+'! /'! 142!

*)+4.#'--'2!)4.+!/"33*+'1-2!1"#',.$!/'!59,+>'('1-2!41-!*-*!,1,8C2*2Q!M4.2!,#412!'22,C*!/'!

déterminer les zones d’amorçage. L,! =">.+'! IIQNQ%d! (41-+'! 8'2! 3,5"E2! /'! +.)-.+'! )4.+!

différents niveaux de chargement. L’amorçage semble se faire principalement en surface de 

l’éprouvette.!L'2!,1,8C2'2!1'!241-!),2!*#"/'1-'2Q!L'!5,+,5-E+'!+*#'+2"08'!/'!8,!-+,1234+(,-"41!

martensitique d’une part et la microstructure très fine du NiTi d’autre part, ne facilitent pas 

8'2! "1-'+)+*-,-"412Q! <'2!402'+#,-"412! 241-!'1! 549*+'15'! ,#'5! 8'2! +*2.8-,-2!/'! 8,! 8"--*+,-.+'!

6Z82'1!FO%F7Q!!
! !

,7 H.)-.+'!D!fOO!?;,!D!%F!OOO!5C58'2!
! !

07 H.)-.+'!D!fF^!?;,!D!%!UOO!5C58'2!



!

f%!

!

! !

57 H.)-.+'!D!h%O!?;,!D!%!^OO!5C58'2!

M)4.-*+!!":"#F+1+RE,*-<5()'%,+,'.,+T$N+&*,+35=)S,+&*+-.B(.-*+

Dans la suite, nous allons étudier l’effet de différents états du matériau en faisant varier le 

/",(E-+'!/'2! 3"82Q!M4.2!,88412!*>,8'('1-!*-udier l’effet d’un traitement de surface tel que 

l’électropolissage. Ce traitement est appliqué sur les instruments après la phase de meulage. 

L’effet de la stérilisation réalisée par les praticiens est également étudiéQ!;4.+!5'!3,"+'S!14.2!

.-"8"2412! )+"15ipalement les essais d’autoG*59,.33'('1-Q! @'2! '22,"2! /'! 3,-">.'! 58,22":.'2!

241-!+*,8"2*2Q!I82!)'+('--'1-!*>,8'('1-!/'!)+45*/'+!D!.1'!#,8"/,-"41Q!

!!"F"+ $(.&*+&*+&)332-*%(,+&)5/S(-*,+&*+3)6,+

Des fils de diamètres différents sont employés comme base d’instruments e1/4/41-":.'2Q!

C’est la raison pour laquelle nous avons étudié des fils de diamètres différents. Nous avons 

donc considéré un autre diamètre de fil avec une caractérisation complète. Il s‘agit des fils 

/'!/",(E-+'!%SF!((Q!L,!=">.+'!IIQdQ%!(41-+'!8'2!>*4(*-+"'2!/'!5'2!*)+4.#'--'2Q!@,12!5'--'!

),+-"'!.1":.'('1-!/'2!*)+4.#'--'2!#"'+>'2!241-!.-"8"2*'2Q!



!

fF!

!

!

M)4.-*+!!"F"#+1+^2'/2(-)*+&*,+2B-'.<*((*,+&)5E'6'+B'.-+&*,+3)6,+&*+&)5/S(-*+#]7+//+

!!"+F"+#"+ I5-5=(2-),5()'%+&.+/5(2-)5.++

M4.2!,#412!+*,8"2*!/'2!,1,8C2'2!@e<!2.+!5'2!*)+4.#'--'2!,3"1!/'!/*-'+("1'+!8'2!/"33*+'1-'2!

-'()*+,-.+'2! /'! -+,1234+(,-"41Q! L'2! #"-'22'2! /'! 59,.33,>'! '-! /'! +'3+4"/"22'('1-! 241-! /'!±z�v<W("1Q!@.+,1-!8'!5C58'!-9'+(":.'!+*,8"2*S!8,!-empérature minimale atteinte n’est peut 

`-+'! ),2! ,22'n! 0,22'Q! I8! '2-! /415! /"33"5"8'! /'! 54158.+'! 2.+! -4.-'2! 8'2! -'()*+,-.+'2! /'!

-+,1234+(,-"41Q!L,!=">.+'!IIQdQF!(41-+'!8'!+*2.8-,-!/'!5'2!('2.+'2Q!!

!

M)4.-*+!!"F"7+: Analyses DSC de l’éprouvette diabolo vierge obtenue à partir de fil de 



!

fN!

!

&)5/S(-*+#]7+//+

!

H'3+4"/"22'('1-! aw1! aw3! 01! 03!
&'()*+,-.+'! F^v<! %Uv<! y! y!

<9,.33,>'! ag1! ag3! 43! 41!
&'()*+,-.+'! y! y! NFv<! F^v<!

?5E6*5.+!!"F"#+1+Températures de transformation de l’éprouvette vierge obtenue à partir de 

3)6+&*+&)5/S(-*+#]7+//+

L’analyse réalisée permet de confirmer que le matériau est bien dans un é-,-!,.2-*1"-":.'!D!

8,!-'()*+,-.+'!,(0",1-'Q!!

e.+! 5'2! *)+4.#'--'2S! 14.2! ,#412! +*,8"2*! .1! '22,"! /'! -+,5-"41Q! L,! =">.+'! IIQdQN! (41-+'!

l’évolution de la contrainte en fonction de l’allongement de la zone centrale expliquée dans 

8,!2'5-"41!IIQNQ%Q!Notre objectif est d’identifier la contrainte du début de transformation. Les 

5,85.82!*8*('1-2!3"1"2!/'!8,!2'5-"41!IIQNQ%!ont montrés que nous n’avons pas un grand effet de 

2-+.5-.+'! ,.! 1"#',.! /'2! *)+4.#'--'2! 5412"/*+*'2Q! L'2! 5,85.82! /'! 8,! /*34+(,-"41! 845,8'! ,.!

niveau de l’entaille ne nous intéressent pas. Cette limite est identifiée à 660 MPa. !

!

M)4.-*+!!"F":+1+I'.-E*+&*+contrainte en fonction de l’566'%4*/*%(+&*+65+e'%*+=*%(-56*+&*+

l’éprouvett*+

!!"+F"+7"+ Essais d’autoC2=K5.33*/*%(+,'.,+,'66)=)(5()'%+=G=6)8.*+

Nous avons ensuite réalisé des essais d’autoG*59,.33'('1-!24.2!2488"5"-,-"41!5C58":.'!D!/'2!

1"#',.$!/'!59,+>'('1-!"13*+"'.+2!D!8,!8"("-'!/'!/*0.-!/'!-+,1234+(,-"41!(,5+4254)":.'!/'!

ffO?;,Q!!
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!

fd!

!

!

M)4.-*+!!"F"F+1+I'.-E*+&Y5.('C2=K5.33*/*%(+,'.,+,'66)=)(5()'%+=G=6)8.*+de l’éprouvette+

<)*-4*+*%+>)?)+'E(*%.*+V+B5-()-+&*,+3)6,+&*+&)5/S(-*+#]7+//+

e.+! 8,!=">.+'! IIQdQdS!41!)'.-!#4"+!:.'! jusqu’à 400 MPa, l’élévation de température est très 

faible (<0,1°C) et qu’ensuite elle devient plus importante pour atteindre 0,9°C!D!f^O!?;,Q!L'!

/*)4."88'('1-!'()"+":.'!2.+!5'!3"8!14.2!/411'+,it une limite d’endurance de 55O!?;,Q!;4.+!

#,8"/'+!5'!+*2.8-,-S!14.2!,#412!+*,8"2*!/'2!'22,"2!/'!3,-">.'!58,22":.'2!2.+!5'2!*)+4.#'--'2Q!!

!!"+F"+:"+ $,,5),+&*+35()4.*+=65,,)8.*,+

e.+! 8,! =">.+'! IIQdQ^S! on peut voir les premiers résultats de cette campagne d’essais. 

L’observation faite à l’aide de l’autoGéchauffement est confirmée. La limite d’endurance 

)4.+! 8'2! *)+4.#'--'2! /",0484! /'! %SF!((!/'! /",(E-+'! '2-! )8.2! *8'#*'!:.'! )4.+! 8'2! 3"82! /'!

/",(E-+'!%!((!'-!#,.-!^UO!?;,Q!!
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!

f^!

!

!

M)4.-*+!!"F"@+1+I'.-E*+&*+35()4.*+=65,,)8.*+&*,+2B-'.<*((*,+&)5E'6'+<)*-4*,+'E(*%.*,+V+

B5-()-+&*,+3)6,+&*+&)5/S(-*+#]7+//+

L’autoG*59,.33'('1-!24.2!2488"5"-,-"41!5C58":.'!14.2! ,!)'+("2!'154+'!.1'!34"2!/'!3,"+'!.1'!

bonne estimation de la limite d’endurance du matériauQ!Il est important d’ins"2-'+!2.+!8'!3,"-!

que l’autoG*59,.33'('1-! 14.2! ,! )'+("2! /'! /"33*+'1-"'+! 8'2! /'.$! 84-2! /'!(,-*+",.! -,1-! /.!

)4"1-!/'!#.'!:.,8"-,-"3!:.'!:.,1-"-,-"3. Ceci est très encourageant pour la suite de l’étude.!

!!"@"+ Etude d’un traitement de surface+: l’électropol),,54*+ ,.-+ 2B-'.<*((*+

&)5E'6'+&*+&)5/S(-*+&*+3)6+#+//+

@,12!5'--'!),+-"'S!nous allons nous intéresser à l’étude d’un traitement d’électropolissage 

2.+! 8'2! )+4)+"*-*2! '1! 3,-">.'! /'2! *)+4.#'--'2! /'! 34+('! /",0484Q! <'! -+,"-'('1-! '2-! +*,8"2*!

2C2-*(,-":.'('1-! 2.+! 8'2! "12-ruments afin d’arrondir les arrêtes de coupe et ainsi réduire 

8'2! )+408E('2! /'! #"22,>'! 84+2! /'! 8,! )+*),+,-"41! 5,1,8,"+'Q! I8! *-,"-! "()4+-,1-! /'! 5411,"-+'!

l’impact de ce traitement sur les propriétés du matériau en fatigue. La géométrie de ces 

*)+4.#'--'2S!D!l’électropolissage près, est similaire à celle montrée sur la!=">.+'!IIG%fQ!

!!"+@"+#"+ Caractérisation du matériau de l’étude+

e.+!5'2!*)+4.#'--'2S!14.2!,#412!54(('15*!),+!+*,8"2'+!.1!'22,"!/'! -+,5-"41!,3"1!/'!#4"+!2"!

l’électropolissage avait un impact sur la réponse!mécanique de l’éprouvette. Sur la! =">.+'!

IIQ^Q%S!41!+'(,+:.'!:.'!8,!8"("-'!/'!/*0.-!/'!-+,1234+(,-"41!'2-!8*>E+'('1-!"13*+"'.+'!)4.+!

8'2!*)+4.#'--'2!*8'5+4)48"'2Q!L,!8"("-'!/'!/*0.-!/'!-+,1234+(,-"41!'2-!"5"!/'!h^O!?;,Q!

!
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!

ff!

!

!

M)4.-*+!!"@"#+1+I'.-E*,+&*+contrainte en fonction de l’566'%4*/*%(+&*+65+e'%*+=*%(-56*+&*+

l’éprouvette pour+&*,+2B-'.<*((*,+<)*-4*+*(+26*=(-'B'6)*+'E(*%.*,+V+B5-()-+&*,+3)6,+&*+

&)5/S(-*+#+//+

!!"+@"+7"+ Essais d’autoC2=K5.33*/*%(+,'.,+,'66)=)(5()'%+=G=6)8.*+

M4.2!,#412!réalisé des essais d’autoG*59,.33'('1-!2.+!/'2!*)+4.#'--'2!*8'5-+4)48"'2!,3"1!/'!

pouvoir étudier l’influence de! 5'! -+,"-'('1-Q! L,! =">.+'! IIQ^QF! (41-+'! l’é8*#,-"41! /'! 8,!

-'()*+,-.+'! ,.! 54.+2! /'! d! ),8"'+2! /'! 59,+>'('1-Q! ;4.+! 8'! )+'("'+! ),8"'+! D! ^^O!?;,! 41!

402'+#'! .1'! ,.>('1-,-"41! /'! -'()*+,-.+'! /'! OSOUv<Q! ;4.+! 8'! ),8"'+! D! fOO! ?;,!

l’augmentation est de 0,11°C, pour le!),8"'+!D!f^O!?;,!/'!OS%Uv<!'-!)4.+!8'!/'+1"'+!),8"'+!D!

hOO!?;,!'88'!'2-!/'!OSNN!v<Q!
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!

fh!

!

!

M)4.-*+!!"@"7+1+$62<5()'%+/'G*%%*+&*+65+(*/B2-5(.-*+B'.-+(-'),+B56)*-,+&*+=K5-4*/*%(+,.-+

2B-'.<*((*+26*=(-'B'6)*+

<'--'! *8*#,-"41! /'! -'()*+,-.+'! '2-! ('2.+*'! )4.+! -4.2! 8'2! ),8"'+2! /'! 59,+>'('1-! '-! '2-!

ensuite reportée sur la courbe d’auto échauffement (=">.+'! IIQ^QN7Q! Dans l’objectif de 

connaitre l’impact de l’électropolissage, la courbe d’AE obtenue a été comparée à celle 

obtenue à partir d’une éprouvette vierge.! Z1! +'(,+:.'! :.'! )4.+! 8'2! )+'("'+2! ),8"'+2! /'!

chargement (<400MPa) il n’y a pas de différence sur la réponse. En revanche pour les autres 

paliers à même niveau de chargement, les éprouvettes électropolies s’autoG*59,.33'1-!

(4"12Q!<'!:."!/*5,8'!8,!54.+0'!#'+2!8,!/+4"-'Q!B1!.-"8"2,1-!8'!(`('!/*)4."88'('1-!'()"+":.'!

que pour les éprouvettes vierges, on obtient une limite d’enduranceQ!B88'!'2-! 2.)*+"'.+'!D!

5'88'!40-'1.'!D!),+-"+!/'2!*)+4.#'--'2!#"'+>'2Q!J!),+-"+!/'!5'2!402'+#,-"412S!41!)'.-!)+'#4"+!

que la limite d’end.+,15'! /'2! *)+4.#'--'2! '8'5-+4)48"'2! /4"-! `-+'! 2.)'+"'.+'! D! 5'88'! /'2!

*)+4.#'--'2!141!*8*5-+4)48"'2Q!

;4.+!#,8"/'+!5'!+*2.8-,-S!14.2!,#412!594"2"!/'!+*,8"2'+!/'2!'22,"2!/'!3,-">.'!58,22":.'2!2.+!5'2!

*)+4.#'--'2Q!
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!

fU!

!

!

M)4.-*+!!"@":+1+I'.-E*+&Y5.('C2=K5.33*/*%(+,'.,+,'66)=)(5()'%+=G=6)8.*+1+='/B5-5),'%+*%(-*+

.%*+2B-'.<*((*+<)*-4*+*(+.%*+2B-'.<*((*+26*=(-'B'6)*+

On peut mettre en place le dépouillement empirique des essais d’autoG*59,.33'('1-!,3"1!/'!

/*-'+("1'+!8,!8imite d’endurance. Dans ce cas la limite d’endurance serait de 580!?;,Q!M4.2!

,88412!)4.#4"+!54(),+'+!5'!+*2.8-,-!,#'5!/'2!'22,"2!/'!3,-">.'!58,22":.'2Q!

!!"+@"+:"+ $,,5),+&*+35()4.*+=65,,)8.*,+

@'2!'22,"2!/'!3,-">.'!)4.+!/"33*+'1-2!1"#',.$!/'!59,+>'('1-2!54()+"2!'1-+'!dOO?;,!'-!hFO!

?;,!41-!*-*!+*,8"2*2Q!;4.+!59,:.'!1"#',.!/'!59,+>'('1-S!les essais ont été conduits jusqu’à 

8,!+.)-.+'!ou jusqu’D!/'.$!("88"412!/'!5C58'2Q!L,!=">.+'!IIQ^QdS!(41-+'!8,!54(),+,"241!'1-+'!

8'2!+*2.8-,-2!/'2!*)+4.#'--'2!*8'5-+4)48"'2S!'-!5'.$!/'2!*)+4.#'--'2!#"'+>'2Q!I8!'2-!)422"08'!/'!

+'(,+:.'+! :.'! 8,! 8"("-'! d’endurance est améliorée avec l’électropolissage. <'--'! 8"("-'!

passe d’environ 470!?;,!D!fhO!?;,Q!!
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!

fY!

!

+

M)4.-*+!!"@"F+1+I'.-E*+&*+35()4.*+=65,,)8.*+&*,+2B-'.<*((*,+26*=(-'B'6)*,+'E(*%.*,+V+B5-()-+

&*,+3)6,+&*+&)5/S(-*+#+//+

Nous remarquons que très peu d’éprouvette ont rompus entre 10!OOO!'-!%OO!OOO!5C58'2Q!I8!

'$"2-'!.1'!>+,1/'!/"2)'+2"41!,.!1"#',.!/'2!14(0+'2!/'!5C58'2!D!8,!+.)-.+'!)4.+!8'!1"#',.!/'!

59,+>'('1-!/'!fUO!?;,S!/,12! 8'! 5,2!/'2!*)+4.#'--'2!*8'5-4)48"'2Q! L,!/"33*+'15'!'1-+'! 8'2!

)+4)+"*-*2!'1!3,-">.'!/'2!*)+4.#'--'2!#"'+>'2!'-!/'2!*)+4.#'--'2!*8*5-+4)48"'2!'2-!*#"/'1-'Q!

Les résultats d’AE #41-!*>,8'('1-!/,12!5'! 2'12Q!@,12! 8'! 5,2!/'2!*)+4.#'--'2!*8'5-+4)48"'2!

une légère différence existe entre la limite d’endurance identifiée par les essais de fatigue 

classique et par l’AE. Il est évident qu’une amélioration sur la limite d’endurance est 

5412-,-*'! ,)+E2! .1! -+,"-'('1-! d’électropolissage. L’électropolissage semble réduire les 

défauts de surface. Ces défauts sont les principales zones d’amorçages des fissures. Les 

("5+4>+,)9"'2! /'! 8,! =">.+'! IIQ^Q^! 5413"+('1-! 5'--'! 54158.2"41Q! J! ),+-! 8'! 5,2! /'! 8,! =">.+'!

IIQ^Q^0S!-4.2!8'2!,.-+'2!,(4+\,>'2!41-!'.!8"'.!'1!2.+3,5'Q!<'2!/*3,.-2!/'!2.+3,5'!241-!"1/."-2!

),+!8'!)+45*/*!/'!('.8,>'Q!
! !
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!

hO!

!

,7 H.)-.+'!D!fUO!?;,!D!NNO!OOO!5C58'2!
! !

07 H.)-.+'!D!fUO!?;,!D!f%O!OOO!5C58'2!
! !

57 H.)-.+'!D!h%O!?;,!D!F!^OO!5C58'2!

M)4.-*+!!"@"@+1+T)=-'4-5BK)*,+'E(*%.*,+V+B5-()-+&*+65+/)=-',='B)*+26*=(-'%)8.*+V+E565G54*+

&*,+35=)S,+&*+-.B(.-*+B'.-+6*,+2B-'.<*((*,+26*=(-'B'6)*,+

L'2! +*2.8-,-2! 40-'1.2! (41-+'1-! :.'! 8’é8'5-+4)48"22,>'! ,! .1! "(),5-! 2">1"3"5,-"3! 2.+! 8'2!

propriétés en fatigue des éprouvettes. De plus l’autoG*59,.33'('1-!)'+('-!/'!5,)-'+!5'--'!

/"33*+'15'Q! @,12! 8,! 2."-'S! nous allons exploiter la rapidité de la technique de l’autoG

*59,uffement pour étudier l’effet du temps d’électropolissage 2.+!8'2!)+4)+"*-*2!'1!3,-">.'!

/.!(,-*+",.Q!!

!!"A"+ Etude de l’influence du temps d’électropolissage+

Du fait de l’impact de ce traitement sur les propriétés en fatigue, il est important 

d’approfondir la réflexion.!@'!)8.2S! l’autoG*59,.33'('1-!14.2!)'+('-!/'!+'1/+'!54()-'!/'!

l’effet de ce traitementQ!M4.2!,#412!fait évoluer le temps d’électropolissage et nous avons 

utilisé l’AE pour connaitre l’impact de ce paramètre. L’effet du temps d’électropolissage a 

*-*!*-./"*!)4.+!/'.$!/",(E-+'2!/'!3"82!/"33*+'1-2Q!!



!

h%!

!

@,12!.1!)+'("'+!-'()2S!/'2!*)+4.#'--'2!40-'1.'2!D!),+-"+!/'2!3"82!/'!/",(E-+'!%((!,#'5!

deux temps d’électropolissage ont été consid*+*2!R!fO2!'-!%UO2Q!L'!-'()2!/'!fO2!'2-!8'!-'()2!

>*1*+,8'('1-!'()84C*!/,12! 8'!541-'$-'!/'2! "12-+.('1-2!59'n!?"5+4G?'>,Q!L,!=">.+'! IIQfQ%!

montre une comparaison entre trois courbes d’autoG*59,.33'('1-! 40-'1.'2! D! ),+-"+!

d’éprouvettes vierge, électropolie pendant 60s et électropolie pendant 180s. Nous 

constatons qu’une amélioration des propriétés en fatigue est obtenue par l’électropolissage. 

Mais le temps d’électropolissage semble ne pas introduire une différence notable! 6/,12! 8,!

)8,>'!5412"/*+*'7Q!!

!

M)4.-*+!!"A"#+1+!%36.*%=*+&.+(*/B,+&Y26*=(-'B'6),,54*+,.-+6*,+2B-'.<*((*,+'E(*%.*,+V+B5-()-+

&*,+3)6,+&*+&)5/S(-*+#+//+

Afin de déterminer la limite d’endurance nous appliquons le dépouillement empirique. 

L’autoGéchauffement nous donne une limite d’endurance de 550! ?;,! :.'! 14.2! ,88412!

)4.#4"+!54(),+'+!,#'5!/'2!'22,"2!/'!3,-">.'!58,22":.'Q!

;4.+! 5413"+('+! 5'--'! -'1/,15'S! /'2! '22,"2! /'! 3,-">.'! 58,22":.'2! 41-! *-*! +*,8"2*2! 2.+! /'2!

*)+4.#'--'2! *8'5-+4)48"'2! )'1/,1-! %UO! 2Q! L,! =">.+'! IIQfQF! (41-+'! 8'2! +*2.8-,-2! /'! 3,-">.'!

40-'1.2Q!<'2!+*2.8-,-2!)'+('--'1-!/'!5413"+('+!5'--'!-'1/,15'Q!
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!

hF!

!

!

M)4.-*+!!"A"7+1+I'.-E*+&*+35()4.*+B'.-+.%+26*=(-'B'6),,54*+&*+#9J+,+,.-+6*,+3)6,+&*+&)5/S(-*+#+

//+

+

M)4.-*+!!"A":+1+;.('C2=K5.33*/*%(+,.-+2B-'.<*((*+&*+&)5/S(-*+#]7+//+

Dans la suite, l’effet d'! 8’électropolissage a été étudié pour d’autres /",(E-+'2!/'!3"82!R!%SF!

((!'-!%S^!mm. Pour sa rapidité la technique d’AE a été utilisée.!

L,!=">.+'!IIQfQN!montre les résultats obtenus. Il n’existe pas de différence notable. I8!'2-!/415!

)8.2!/"33"5"8'!/'!conclure sur l’influence de l’é8'5-+4)48"22,>'!/,12!8'!5,2!/'!5'2!*)+4.#'--'2Q!

B1!'33'-S!8'!#48.('!2488"5"-*S!'2-!)8.2!"()4+-,1-!'-!2emble masquer l’influence du traitement 

de surface sur la dissipation de l’éprouvette!mesurée pendant l’essai d’AEQ!!
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!

hN!

!

M4.2!14.2!24(('2!*>,8'('1-!"1-*+'22*2!D!.1!/",(E-+'!/'!3"8!'154+'!)8.2!"()4+-,1-Q!M4.2!

,#412!-+,#,"88*!2.+!/'2!*)+4.#'--'2!40-'1.'2!D!),+-"+!/'!3"82!/'!/",(E-+'!%S^!((!'-!+*,8"2*!

des essais d’autoGéchauffement pour trois temps d’électropolissage!/"33*+'1-2Q!!

+

!

M)4.-*+!!"A"F+1+;.('C2=K5.33*/*%(+,.-+2B-'.<*((*+&*+&)5/S(-*+#]@+//+

L,!=">.+'!IIQfQd!(41-+'!les courbes d’autoGéchauffement pour trois temps d’électropolissage 

fO! 2S! %UO! 2! '-! NOO! 2Q! Il n’y a pas de différence notable. On voit clairement que l’autoG

*59,.33'('1-!54(('!2.+!8'!/",(E-+'!)+*5E/'1-!1'!14.2!)'+('-!),2!/e conclure l’effet du 

temps d’électropolissage. La raison se situe au niveau du volume considéré et de la taille des 

/*3,.-2!/'!2.+3,5'Q!!

!!"0"+ Etude d’un traitement de stérilisation+

M4.2!,88412!14.2! "1-*+'22'+! "5"!à l’influence d’un traitement de stérilisation.! <'! -+,"-'('1-!

'2-!.1'!/'2!*-,)'2!/.!)+45*/*!/'!3,0+"5,-"41!'-!)'.-!`-+'!+*,8"2*!)8.2"'.+2!34"2!2.+!5'+-,"12!

"12-+.('1-2. Il est donc intéressant d’étudier l’influence de ce paramètre sur les propriétés 

'1!3,-">.'Q!

L,!2-*+"8"2,-"41!2'!/*54()42'!'1!)8.2"'.+2!*-,)'2!R!!

· .1'!)+*G/*2"13'5-"41!R! 8'2! *)+4.#'--'2! 241-! -+,"-*'2! ,#'5!.1'! 248.-"41!/*-'+>'1-'! W!

/*2"13'5-,1-'!

· .1!+"1\,>'!D!l’eau déminéralisée, !

· un nettoyage à l’aide d’une solution détergente / désinfectante!

· .1!+"1\,>'!D!l’eau déminéralisée, !

· .1!2*59,>'!R!8'2!"12-+.('1-2!24nt séchés par de l’air compriméQ!
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!

hd!

!

!!"+0"+#"+ Matériau de l’étude+

M4.2! ,#412! .-"8"2*! 8'2!(`('2! *)+4.#'--'2! :.'! 8'2! *)+4.#'--'2! /",0484! /'! /",(E-+'! /'! 3"8!

%SF((! ,#'5! '1! )8.2! 8'! -+,"-'('1-! /'! 2-*+"8"2,-"41Q! M4.2! ,#412! 54(('15*! ),+! +*,8"2'+! .1!

'22,"!/'!-+,5-"41!,3"1!/'!/*-'+("1'+!8,!8"("-'!/'!/*0.-!/'!-+,1234+(,-"41Q!!

!

M)4.-*+!!"0"#+1+I'.-E*+&*+contrainte en fonction de l’566'%4*/*%(+&*+65+e'%*+=*%(-56*+&*+

l’éprouv*((*+B'.-+2B-'.<*((*+5G5%(+,.E)+65+,(2-)6),5()'%+,.-+&*,+3)6,+&*+&)5/S(-*+#+//+

e.+!8,!=">.+'!IIQhQ%S!41!)'.-!#4"+!:.'!8,!8"("-'!/'!/*0.-!/'!-+,1234+(,-"41!'2-!/'!fdO!?;,Q!<'!

+*2.8-,-! '2-! -+E2! )+459'! /'! 5'8."! 40-'1.! 2.+! 8'2! *)+4.#'--'2! #"'+>'2Q! L'! -+,"-'('1-! /'!

2-*+"8"2,tion n’a donc pas d’influence sur le comportement des éprouvettes.!

!!"+0"+7"+ ;.('C2=K5.33*/*%(+,'.,+,'66)=)(5()'%+=G=6)8.*+

Nous avons ensuite réalisé des essais d’autoG*59,.33'('1-!2.+!5'2!*)+4.#'--'2Q!<4(('!41!

)'.-! 8'! #4"+! 2.+! 8,! =">.+'! IIQhQF, le traitement de stérilisation n’a pas d’influence sur les 

courbes d’autoG*59,.33'('1-Q!<'!+*2.8-,-!14.2!)'+('-!/'!/"+'!:.'!8,!2-*+"8"2,-"41!1'!/'#+,"-!

pas avoir d’impact sur les propriétés en fatigue des éprouvettes.!



!

h^!

!

!

M)4.-*+!!"0"7+1+I'/B5-5),'%+&*,+='.-E*,+&Y5.('C2=K5.33*/*%(+B'.-+&*,+2B-'.<*((*,+

,(2-)6),2*,+

En appliquant notre dépouillement empirique on obtient une limite d’endurance de 520!

?;,Q!M4.2!,88412!*>,8'('1-!+*,8"2'+!/'2!'22,"2!/'!3,-">.'!58,22":.'2!)4.+!#,8"/'+!8'!3,"-!:.'!

la stérilisation ne modifie pas les propriétés en fatigue de l’éprouvette.!

!!"+0"+:"+ $,,5),+&*+35()4.*+=65,,)8.*,+

e.+! 8,! =">.+'! IIQhQNS! 41! )'.-! #4"+! 8'2! +*2.8-,-2! /'2! '22,"2! /'! 3,-">.'! 58,22":.'2Q! e.+! 5'--'!

courbe, la limite d’endurance pour ces éprouvettes est de 500 MPa. Cette valeur est très 

)+459'!/'!5'88'!40-'1.'!2.+!8'2!*)+4.#'--'2!#"'+>'2Q!Z1!)'.-!/415!/"+'!:.'!8'!-+,"-'('1-!/'!

2térilisation n’a pas d’impact!2.+!8,!-'1.'!'1!3,-">.'!/'2!*)+4.#'--'2Q!
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!

hf!

!

!

M)4.-*+!!"0":+1+I'.-E*+&*+35()4.*+,.-+2B-'.<*((*+&)5E'6'+5<*=+.%+(-5)(*/*%(+&*+,(2-)6),5()'%+

On remarque également que la limite d’endurance obtenue à l’aide des essais de fatigue est 

-+E2!)+459'!/'!5'88'!obtenue par les essais d’autoG*59,.33'('1-!24.2!2488"5"-,-"41!5C58":.'Q!

!!"9"+ N)65%++

Dans un premier temps nous avons montré la mise au point des essais d’autoG*59,.33'('1-Q!

Nous sommes partis d’éprouvettes filaires, mais nous avons rapidement observé des 

)+408E('2!/'!845,8"2,-"41!/,12!8'2!(4+2!'-!14.2!24(('2!),22*2!,.$!'22,"2!2.+!*)+4.#'--'2!

/",0484Q!!

Nous avons commencé par réaliser les essais d’autoG*59,.33'('1-! 2.+! /'2! *)+4.#'--'2!

vierges. Un dépouillement empirique des essais d’autoG*59,.33'('1-! 24.2! 2488"5"-,-"41!

cyclique nous permet d’obtenir la limite d’endurance de l’éprouvette. Cette limite 

d’endurance est comparée avec une limite d’endurance obtenue de manière classique à 

l’aide d’essais de fatigue. Les deux méthodes nous donnent les mêmes résultats. L’avantage 

de la première méthode est de ne nécessiter qu’une heure d’essai contre environ 15O!

9'.+'2!)4.+!8,!/'.$"E('Q!

Nous avons donc décidé d’appliquer la méthode rapide sur d’autres éprouvettes afin 

d’étudier l’influence d’un *8'5-+4)48"22,>'S!/.!-,.$!/e tréfilage ou d’une stérilisation sur les 

)+4)+"*-*2!'1!3,-">.'Q!!
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!

hh!

!

B)+4.#'--'!

Limite d’endurance 

),+!,.-4G

*59,.33'('1-!

Limite d’endurance 

),+!3,-">.'!58,22":.'!
B5,+-!

A"'+>'!/",(E-+'!/'!3"8!%!

((!
dhO!?;,! dhO!?;,! OV!

A"'+>'!/",(E-+'!/'!3"8!

%SF!((!
^^O!?;,! ^UO!?;,! ^V!

B8'5-+4)48"'!fO!2!

/",(E-+'!%!((!
^UO!?;,! ffO!?;,! %FV!

B8'5-+4)48"'!%UO!2!

/",(E-+'!%!((!
^^O!?;,! fhO!?;,! %UV!

A"'+>'!/",(E-+'!/'!3"8!

%S^!((!
^FO!?;,! ! !

e-*+"8"2,-"41!/",(E-+'!%!

((!
^FO!?;,! ^OO!?;,! dV!

?5E6*5.+!!"9"#+1+I'/B5-5),'%+&*,+6)/)(*,+&Y*%&.-5%=*+'E(*%.*,+V+6Y5)&*+&*,+&*.L+/2(K'&*,+

L'! &,08',.! IIQUQ%!14.2!permet de comparer les différentes limites d’endurances obtenues. 

L’auto échauffement nous permet d’avoir un bon ordre d’idée de la limite d’endurance pour 

les différents paramètres que l’on souhaite étudier. On!402'+#'!/'2!/"33*+'15'2!2">1"3"5,-"#'2!

entre les différents paramètres qui nous permettent de conclure sur l’amélioration ou non 

/'2! )+4)+"*-*2! '1! 3,-">.'Q! J"12"S! 41! ,! ).! 402'+#'+! :.'! 8'2! )+4)+"*-*2! '1! 3,-">.'! *-,"'1-!

améliorées à la suite d’un electropolissage, que la stérilisation n’avait pas influence sur 

l’autoG*59,.33'('1-Q! La méthode de l’autoG*59,.33'('1-! 24.2! 2488"5"-,-"41! 5C58":.'! ,!

*>,8'('1-!*-*!("2'!'1!)8,5'!2.+!/'2!*)+4.#'--'2!/",0484!/'!<.J8X'!6J11'$'!J7Q!@'!8,!(`('!

(,1"E+'!8,!(*-94/'!a également été mise en place pour l’étude d’un traitement thermique 

6J11'$'! X7Q! <'! -+,"-'('1-! -9'+(":.'! )'+('-! /'! 2'! +,))+459'+! /'2! 54()4+-'('1-2! /'2!

"12-+.('1-2!?Gt"+'!#.2!/,12!8,!2'5-"41!IQ!FQ!dQ!FQ!!<')'1/,1-!8'!54()4+-'('1-!/.!(,-*+",.$!

'2-!+,/"5,8'('1-!(4/"3"*!'-!8'!5,/+'!/'!8,!3,-">.'!D!grand nombre de cycle n’es-!)8.2!-4.-!D!

3,"-!+'2)'5-*Q!

M*,1(4"12S!8'!/*)4."88'('1-!'()"+":.'!+*,8"2*!14.2!)'+('-!/'!+'(41-'+!.1":.'('1-!D!8,!

limite d’endurance. Nous allons donc maintenant mettre un place des outils de modélisation 

afin d’aboutir à la prévision complète des courbes de fatigue.!! !





!

hY!

!

:;%<&3'(!777!=! Modélisation de l’autoBéchauffement 

sous sollicitation cyclique du NiTi!

+

X'//5)-*+1+

+

!!!"#"! Modélisation déterministe de l’autoCéchauffement à l’aide d’un modèle à deux 

2=K*66*,+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+9#!

!!!"+#"+#"! I5&-*+42%2-56+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+9#!

!!!"+#"+7"! Modèle de comportement thermomécanique de l’inclusion+"""""""""""""""""""""""""""""""+9:!

!!!"+#"+:"! N5,*+&*+65+/'&26),5()'%+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+9:!

!!!"+#"+F"! T'&26),5()'%+)%(*-/2&)5)-*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+H:!

!!!"+#"+@"! $LB6')(5()'%+&.+/'&S6*+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+HA!

!!!"7"! T'&26isation probabiliste de l’autoC2=K5.33*/*%(+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+HH!

!!!"+7"+#"! Une première version de modélisation probabiliste de l’autoC2=K5.33*/*%(+ ,'.,+

,'66)=)(5()'%+=G=6)8.*+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#JJ!

!!!"+7"+7"! Une seconde version de modélisation probabiliste de l’autoC2=K5.33*/*%(+""""""+#J:!

!!!"+7"+:"! Une troisième version simplifiée du modèle probabiliste de l’a.('C2=K5.33*/*%(+""+

+ """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#JA!

!!!":"! T'&26),5()'%+&*,+='.-E*,+&*+35()4.*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#JH!

!!!"+:"+#"! Mise en place d’une modélisation des courbes de f5()4.*+"""""""""""""""""""""""""""""""""+#JH!

!!!"+:"+7"! !&*%()3)=5()'%+&.+/'&S6*+*(+='/B5-5),'%+5<*=+6*,+*,,5),+&*+35()4.*+"""""""""""""""""""+###!

!!!"F"! N)65%+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+##:!

!

!
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@,12! 8'! 59,)"-+'! )+*5*/'1-! 14.2! ,#412! (41-+*! :.'! 8es essais d’autoG*59,.33'('1-2!

permettent d’estimer la limite d’endurance! à l’aide d’un dépouillement empirique. Cette 

(*-94/'! 0',.54.)! )8.2! +,)"/'! :.'! 8'2! '22,"2! /'! 3,-">.'! 58,22":.'2S! )'+('-! d’étudier 

facilement l’influence d’un grand nombre de paramètre2!/.!)+45*/*! /'! 3,0+"5,-"41! 2.+! 8,!

limite d’enduranceQ!?,"2S! 54(('!5'8,!,!/*]D!*-*!(41-+*!,#'5! 8'2!(*-,.$! 6@4./,+/!FOOdS!

?.1"'+! FO%OS! Bn,114!FO%O7S! il est possible d’aller plus loin dans l’ana8C2'!/'2! +*2.8-,-2!/'!

l’autoGéchauffement pour en déduire l’ensemble des propriétés en fatigue. En effet, la 

modélisation de l’autoGéchauffement permet de déterminer la durée de vie d’une 

*)+4.#'--'!'1!3,-">.'!'1!3415-"41!/.!59,+>'('1-!'-!/'!8,!)+40,0"8"-*!/'!+.)-.+'Q!;4.+!5'8,!"8!

3,.-!594"2"+!un lien entre l’évolution de la température moyenne stabilisé'!'-!8'2!)+4)+"*-*2!

'1! 3,-">.'!à l’aide d’un critère de fatigueQ! Z+! 14.2! 14.2! "1-*+'22412! D! 8,! 3,-">.'! D! >+,1/!

nombre de cycles qui implique qu’il n’y a pas! /'! -+,1234+(,-"41! #"2"08'! ,.! 1"#',.!

macroscopique. Afin de modéliser l’autoGéchauffement il est donc nécessaire d’utiliser un 

(4/E8'! D!/'.$!*59'88'2Q!w1'!*59'88'!(,5+4254)":.'!4x! 8'! 54()4+-'('1-! +'2-'!).+'('1-!

*8,2-":.'Q! B-! .1'! *59'88'! ("5+4254)":.'! ,#'5! .1'! n41'! 845,8"2*'! )+*2'1-,1-! /'! 8,!

transformation à l’origine de l’autoG*59,.33'('1-Q! M4.2! 0,2'+412! 8,! (4/*8"2,-"41! /.!

54()4+-'('1-! /'! 5'--'! n41'! 2.+! /'.$! (4/E8'2! /'! 8,! 8"--*+,-.+'! )+*2'1-,1-! 59,5.1! .1'!

,))+459'! /"33*+'1-'! /.! 8"'1! '1-+'! 8'! 54()4+-'('1-! (*5,1":.'! '-! 8'! 54()4+-'('1-!

-9'+(":.'Q!L'!)+'("'+!(4/E8'!/'!<9+C2459442!6%YYf7!2.))42,1-!que l’origine de l’hystérésis 

/,12!8'!54()4+-'('1-!/'2!,88",>'2!D!(*(4"+'!/'!34+('!provient uniquement d’un couplage 

-9'+(4(*5,1":.'S! '-! 1'! )+*2'1-,1-! /415! ),2!/'! /"22"),-"41! "1-+"12E:.'Q! B-! 8'! 2'541/S! /'!

X4.#'-!6FOOd7S!:."!2'!0,2'!2.+!.1!(4/E8'!(*5,1":.'!9C2-*+*-":.'!).+'('1-!/"22"),-"3Q!

!!!"#"+ +Modélisation déterministe de l’autoCéchauffement à l’aide d’un 

/'&S6*+V+&*.L+2=K*66*,+

!!!"+#"+#"+ I5&-*+42%2-56+

Lorsque l’on observe les essais d’autoG*59,.33'('1-!24.2!2488"5"-,-"41!5C58":.'!41!+'(,+:.'!

que l’augmentation de la température stabilisée apparait alors que le niveau de chargement 

est inférieur à la limite de début de transformation. A l’échelle de notre éprouvette! 6D!

l’échelle macroscopique), il n’y a donc ),2!/'!-+,1234+(,-"41!#"2"08'!(,"2!.1'!,.>('1-,-"41!

/'! -'()*+,-.+'! '2-! 402'+#*'Q! w1'! (4/*8"2,-"41! D! /'.$! *59'88'2S! :."! '2-! .1'! ,))+459'!

maintenant classique dans l’étude /'!8,!3,-">.'!D!>+,1/!14(0+'!/'!5C58'2S!'2-!/415!594"2"'Q!

<'--'!(4/*8"2,-"41!+')42'!2.+!l’hypothèse que l’élévation de température -+4.#'!241!4+">"1'!

/,12! .1! )+45'22.2! D! .1'! *59'88'! )8.2! 3"1'! 6("5+4254)":.') qui n’influence pas le 

54()4+-'('1-!(*5,1":.'!,.!1"#',.!(,5+4254)":.'Q!;4.+!8'2!,88",>'2!D!(*(4"+'!/'!34+('!

5'! )+45'22.2! '2-! 2.))42*! `-+'! 8,! -+,1234+(,-"41! (,+-'12"-":.'Q! <'--'! -+,1234+(,-"41!

845,8"2*'! #,! `-+'! +')+*2'1-*'! ),+! .1'! "158.2"41! ,C,1-! .1! 54()4+-'('1-! J?=! 6"Q'Q!

2.)'+*8,2-"5"-*7! noyée dans une matrice élastique. L’ensemble va former! 8'! #48.('!

*8*('1-,"+'!+')+*2'1-,-"3!6ABH7!6=">.+'!IIIQ%Q%7Q!
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M)4.-*+!!!"#"#+1+U$a+&.+/'&S6*+V+&*.L+2=K*66*,+

Z1! 14-'+,!56! 8'! -'12'.+! /'2! 541-+,"1-'2! /,12! 8,! (,-+"5'! 6*59'88'! (,5+4254)":.'7! '-!76! 8'!
-'12'.+!/'2!541-+,"1-'2!/,12!l’inclusion!6*59'88'!("5+4254)":.'7Q!

M4.2!2.))42412!:.'!8,!(,-+"5'!'2-!2.33"2,(('1-!>+,1/'!),+!+,))4+-!D!8i"158.2"41S!)4.+!`-+'!

considérée comme infinie. Il est donc possible d’,))8":.'+! 8'! +*2.8-,-! /.! )+408E('!

/i"158.2"41!/iB29'80C! 6%Y^h7Q!@,12! 8'! 5,/+'!/i.1!("8"'.! "24-+4)'!'-!/i.1'! 34+('!/i"158.2"41!

sphérique, l’équation!/'!845,8"2,-"41!s’écrit!R!

76 = 56 } xFAz } <C8:;6666! $8+:+

J#'5!R!

8:;6666! R!8,!/*34+(,-"41!/'!-+,1234+(,-"41!/,12!l’inclusion!j!

< = xA� } �>Cz�Az } >C! R!8e paramètre d’Eshelby!,#'5!>!8'!54'33"5"'1-!/'!;4"2241!j!
56 = ?@ABCDE%! R!8'!59,+>'('1-!,))8":.*!2.+!8'!ABH!,#'5!?@ABC!8,!3415-"41!)*+"4/":.'!:."!

définit l’évolution du chargement et DE!8,!/"+'5-"41!/.!59,+>'('1-!j!

F! R!8'!(4/.8'!/'!5"2,"88'('1-Q!

I8!'2-!0"'1!5411.!:.'!8'!54()4+-'('1-!/'2!J?=!1'!/*)'1/!),2!/'!8,!)+'22"41!9C/+42-,-":.'!

6p,88!%YYU7Q!Z1!)'.-!/415!*5+"+'!8,!541-+,"1-'!/*#",-4+":.'!(,5+4254)":.'S!G9!R!
G9 = 56 } z����56�H 9 = ?@ABCD�666! $8+F+

J#'5!H 9!8,!(,-+"5'!"/'1-"-*!'-%DI666S!8,!),+-"'!/*#",-4+":.'!/'!DER!
DI666 = DE } z����DE�H 9! $8+@+

@'!)8.2, à partir de l’équation NS!41!)'.-!*5+"+'!8,!-+,5'!/'!8,!541-+,"1-'!dans l’inclusion :!

��A76C = ���56� } xFAz } <C���8:;6666�! $8+A+



!
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!

Z+!8,!/*34+(,-"41!/'!-+,1234+(,-"41!'2-!/*#",-4+":.'S!/415!R!

��A76C = ���56�! $8+0+

L,!541-+,"1-'!/*#",-4+":.'!dans l’inclusionS!U9S!peut donc s’écrire!/'2!(,1"E+'2!2."#,1-'2!R!

U9 = 76 } z���A76CH 9 = 56 } x�Az } �C�:;6666 } z���A76CH 9 = G9 } x�Az } �C�:;6666! $8+9+

Nous faisons l’hypothèse d’un cha+>'('1-! (,5+4254)":.'! .1",$",8Q! ;4.+! 5'! -C)'! /'!

59,+>'('1-S! "8!,!*-*!(41-+*!:.'!8,!/*34+(,-"41!/'!-+,1234+(,-"41!'2-!)+4)4+-"411'88'!D! 8,!

3+,5-"41!#48.(":.'!/'!-+,1234+(,-"41S!J!6X4.#'-!FOOdS!&,"88,+/!FOOU7S!24"-!R!
8:;6666 = �x KJD�666! $8+H+

J#'5!K!.1!),+,(E-+'!(,-*+",.!54++'2)41/,1-!D!8,!/*34+(,-"41!/'!-+,1234+(,-"41!(,$"(,8'Q!

L,!541-+,"1-'!/*#",-4+":.'!dans l’inclusion devient donc!R!

U9 = �?@ABC } �FAz } <CKJ�D�666! $8+#J+

L,! +'8,-"41! %O! permet donc de connaître l’évolution de la contrainte déviatorique dans 

l’inclusion en fonction du chargement macroscopique appliqué. Mais pour aller plus loin, il 

faut d’abord choisir un modèle de 54()4+-'('1-!)4.+!l’inclusion.!

!!!"+#"+7"+ T'&S6*+&*+='/B'-(*/*%(+thermomécanique de l’inclusion+

<4(('!'$)8":.*!)+*5*/'(('1-S!/'.$!(4/E8'2!41-!*-*!594"2"2!R!5'8."!/'!<9+C2459442!6%YYf7!

:."! 2'!0,2'!.1":.'('1-! 2.+! 8'! 54.)8,>'! -9'+(4(*5,1":.'S! '-!1'!)+*2'1-,1-!/415!),2!/'!

/"22"),-"41! "1-+"12E:.'!j! '-! 5'8."! /'! X4.#'-! 6FOOd7S! :."! 2'! 0,2'! 2.+! .1!(4/E8'!(*5,1":.'!

9C2-*+*-":.'!).+'('1-!/"22"),-"3Q!M4.2!54(('15'+412!),+!)+*2'1-'+!8'!5,/+'!54((.1!D!5'2!

deux modèles, puis chaque modèle jusqu’au résultat de la simulation d’un essai d’autoG

*59,.33'('1-Q!

!!!"+#"+:"+ N5,*+&*+65+/'&26),5()'%+

;4.+! 8'2!/'.$!(4/E8'2! 5412"/*+*2S! 14.2! -+,#,"88412! /,12! 8'! 5,/+'!/'! 8,! -9'+(4/C1,(":.'!

/'2! ("8"'.$! 541-"1.2Q! L’évolution des! (4/E8'2! /*)'1/! d’un certain nombre de variables 

d’état. Ces variables représentent une 5'+-,"1'! :.,1-"-*! /.! 2C2-E('! *-./"*S! 5'! 241-! /'2!

#,+",08'2!402'+#,08'2!R!

· 8,!-'()*+,-.+'!L!j!
· 8,!/*34+(,-"41!-4-,8'!89%j!

'-!8'2!#,+",08'2!"1-'+1'2!14-*'2!/'!(,1"E+'!>*1*+":.'!MNQ!
L'2! )+45'22.2! pilotant l’évolution de 5'2! #,+",08'2! 2'+41-! -9'+(4/C1,(":.'('1-!

admissibles, si, à chaque instant de l‘évolution, la conservation de l‘énergie (le premier 

principe de la thermodynamique) et l’inégalité de ClausiusG@.9'(!68'!2'541/!)+"15")'!/'!8,!



!
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-9'+(4/C1,(":.'7!241-!+'2)'5-*'2Q!M4.2!,88412!/,12!.1!)+'("'+!-'()2!)+*2'1-'+!5'2!/'.$!

principes pour mettre en place l’équation de la chaleur.!

L,!34+('!845,8'!/.!)+'("'+!)+"15")'!/'!8,!-9'+(4/C1,(":.'!s’écrit R!

OS� = 76� 8 9� � P } ���QR! $8+##+

J#'5!O! 8,!(,22'!#48.(":.'S!P! 8,!/'12"-*!#48.(":.'!/'!)+4/.5-"41! "1-'+1'!/'!59,8'.+S!QR! 8'!
38.$!/'!59,8'.+S!'-!S!l’énergie!(,22":.'!"1-'+1'S!-'88'!:.'!R!

S = T � LU! $8+#7+

Zx!T = TA8, L, MNC!est l’énergie libre et U!l’entropie!(,22":.'Q!

L'!2'541/!)+"15")'!/'!8,!-9'+(4/C1,(":.'!)42-.8'!:.'!8'!-,.$!/'!)+4/.5-"41!/i'1-+4)"'!'2-!

-4.]4.+2!2.)*+"'.+!4.!*>,8!,.!-,.$!/'!59,8'.+!+'\.!/"#"2*!),+!8,!-'()*+,-.+'!R!

OU� � PL } ��� QRL! $8+#:+

B1!.-"8"2,1-!8'2!*:.,-"412!B:!%F!'-!B:!%N!41!40-"'1-!,84+2!l’inégalité de ClausiusG@.9'(!R!

76� 8 9� } O�T� � L� U� } QR� ����         RL%L � �! $8+#F+

J#'5!76� 8� 9!} O�¡� � L� U�!:."!+')+*2'1-'!8,!/"22"),-"41!"1-+"12E:.'!'-!e R�¢£¤¥          R¦!¦ !:."!+')+*2'1-'!8,!

/"22"),-"41!-9'+(":.'Q!

Z+!¡!dépend des variables d’étatsQ!¡� !s’écrit donc R!

¡� = §¡§89 � 8 9� � §¡§L L� � §¡§MN MN� ! $8+#@+

L’inégalité de ClausiusG@.9'(!6*:.,-"41!%d7!/'#"'1-!,84+2!R!

¨76 } O ©ª©«6¬ � 8 9� } O ¨U � ©ª©¦¬ L� } O ©ª©­® MN� } e R�¢£¤¥          R¦¦ � �!! $8+#A+

Z1!/*/."-!,84+2!de cette inégalité les lois d’état du systèm'!R!

· )4.+!8,!541-+,"1-'!R!76 = O ©ª©«6 !j!
· pour l’entropie!R!U = } ©ª©¦ !j!
· )8.2!>*1*+,8'('1-S!)4.+!4NS!8,!34+5'!-9'+(4/C1,(":.'!,2245"*'!D!8,!#,+",08'!"1-'+1'!MN!R!

4N = }O §¡§MN! $8+#0+

L’équation de la chaleur se déduit de l’expression locale de la conservation de l’énergie!

6*:.,-"41!%%%7!en l’écrivant en fonction de l’é1'+>"'!8"0+'!¡!R!
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���QR = 4NMN� � P � OL §¯¡§MN§LMN� � OL §¯¡§8§L � 89� � OL §¯¡§¯L L� ! $8+#9+

J#'5!] = }L ©°ª©°¦ !8,!59,8'.+!2)*5"3":.'!!l’*:.,-"41!/'#"'1-R!
O]L� � ���QR = 4NMN� � P � OL §¯¡§MN§LMN� � OL §¯¡§8§L � 89�! $8+#H+

J#'5!8'2!/"33*+'1-2!-'+('2!/.!('(0+'!/'!/+4"-'!54++'2)41/,1-2!D!R!

· 8,!/"22"),-"41!"1-+"12E:.'!R!VW = 4NMN� !j!
· 8'2!24.+5'2!#48.(":.'2!/'!59,8'.+!R!P!:."!1'!2'+41-!),2!)+"2'2!'1!54()-'!),+!8,!2."-'!j!

· 8'2!-'+('2!/'!54.)8,>'2!R!

! -9'+(4G*8,2-":.'!R!OL ©°ª©«6©¦ � 8 9�!j!
! -9'+(4(*5,1":.'2!R!OL ©°ª©­®©¦MN� Q!

!!!"#$"#2"#$"# L7BP+0#B0#R@)O.76@77.#$SSC#

Ce modèle fait l’hypothèse que la dis2"),-"41! "1-+"12E:.'! '2-! 1.88'Q! ;4.+! /*5+"+'! 8'!

54()4+-'('1-! -9'+(4(*5,1":.'! /'2! J?=S! "8! .-"8"2'! .1'! #,+",08'! "1-'+1'! R! 8,! 3+,5-"41!

#48.(":.'!/'!(,+-'12"-'S!JQ!
I8!)+4)42'!,84+2!.1'!*1'+>"'!8"0+'!/'!a'8(948-n!¡!24.2!8,!34+('!R!

O¡A8, L, JC = O²_|{1A8 } KJ } Z:[\, LC � OJ²³[ALC � O²W~:AJC! $8+7J+

J#'5!Z:[ la conductivité thermique,!\ = L } L;_3 la variation de température au cours du 

chargement, L;_3 la température de référence et K la déformation de transformation 

maximale.+

L’expression de l’énergie thermoG*8,2-":.'!)+4)42*'!'2-!58,22":.'!R!

O²_|{1A8 } KJ } Z:[\, LC = zx^A8 } KJC¯ } ^Z:[�L } L;_3�8 } O]L ´µ LL;_3! $8+7#+

J#'5!^!8'!(4/.8'!/'!u4.1>Q!

L’énergie chimique! )+4)42*'! -+,/."-! 8,! /*)'1/,15'! /'! 8,! 8"("-'! /'! -+,1234+(,-"41! D! 8,!

-'()*+,-.+'!R!

OJ²³[ALC = OJA4L � XC! $8+77+

Zx!4!'-!X!241-!/'2!),+,(E-+'2!(,-*+",.$Q!
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B-!8’énergie d’interaction!)+4)42*'!/*)'1/!/'!8,!3+,5-"41!#48.(":.'!/'!(,+-'12"-'!R!!

O²W~:AJC = OVAJ } zCJ! $8+7:+

Zx!V!'2-!.1!),+,(E-+'!(,-*+",.Q!

L’équation de la chaleur a donc l’expression suivante!R!

O¶ ·\�ABC � \ABCd_e ¸ = 4YJ� � OL §¯¡§J§L J� � OL §¯¡§8§L � 89�! $8+7F+

Zx!4Y est la force thermodynamique associée à la fraction volumique de martensite.!!

J!),+-"+!/'2!*:.,-"412!FOS!F%S!FF!'-!FNS!8es lois d’état du système s’écrivent R!

7 = O¹¡¹8 = ^A8 } KJ } Z:[\C! $8+7@+

U = }¹¡¹L = ^Z:[8O � ] ·´µ LL;_3 � z¸ � J4! $8+7A+

4Y = }O¹¡¹J = K^A8 } KJC } OA4L � XC } OVAxJ } zC! $8+70+

@,12!5'!(4/E8'S!41!5412"/E+'!:.'!8,!/"22"),-"41!"1-+"12E:.'!'2-!1.88'!R!!

VW = 78� } O�¡� � L� U� = �! $8+79+

A partir de l’équation %^S!41!40-"'1-!,84+2!R!

y7 } O §T§8 � 8� } OL� y§T§L � U� } O §T§J J� = �! $8+7H+

D’où!R!

§T§J = �! $8+:J+

Cette hypothèse nous permet d’obtenir!D!),+-"+!/'2!*:.,-"412!Fh!'-!B:!FY!l’expression /'!8,!

3+,5-"41!#48.(":.'!/'!(,+-'12"-'!R!

J = KA7 � ^Z:[\C } OA4L � XC � OVxOV ! $8+:#+

B1!"()42,1-!.1!59,+>'('1-!'1!541-+,"1-'S!la résolution de l’équation de la chaleur va nous 

permettre de connaitre l’évolution de la tempér,-.+'!,.!54.+2!d’un cycle chargeG/*59,+>'Q!

Une fois l’évolution de la température!/*-'+("1*'S! l’évolution de la fraction volumique de 

(,+-'12"-'!J!'2-!40-'1.'Q!
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Enfin la loi de comportement issue de la première loi d’état, nous permet d’avoir l’évolution 

/'!8,!/*34+(,-"41!8!6*:.,-"41!F^76=">.+'!IIIQ%QF7Q!

!

M)4.-*+!!!"#"7+1+W2/5-=K*+&*+-2,'6.()'%+&.+B-'E6S/*+(K*-/'/2=5%)8.*+

<'!(4/E8'!'2-!'12."-'!"1-*>+*!/,12!.1!84>"5"'8!/'!5,85.82!(,-9*(,-":.'2!/'!-C)'!?,-8,0Q!L'!

&,08',.!IIIQ%Q%!résume l’ensemble des paramètres du modèle ainsi que leurs valeurs. !

^! Fd!p;,!

8�! %OGd!2G%!

O! hhOO!P>Q(GN!

]! %OF!mQP>G%QoG%!

4! dfSf!mQ(G%QoG%!

X! }%Nf%%!mQ(GN!

K! %SN!V!

d_e! 20 s!

V! 40,6 J.mG3!

L;_3! NO!v<!

Z:[! %UQ%OGf!oG%!

?5E6*5.+!!!"#"#+1+P5-5/S(-*,+/5(2-)5.L+&.+/'&S6*+&*+IK-G,'=K'',+#HHA+

<9,+>'('1-!'1!
541-+,"1-'!R!º = ?@ B DE!

&'()*+,-.+'!R!\!

=+,5-"41!#48.(":.'!/'!
(,+-'12"-'!R!J!

@*34+(,-"41!R!8!

B:.,-"41!/'!8,!59,8'.+!6*:.,-"41!Fd7!

@"22"),-"41!1.88'!6*:.,-"41!N%7!

Loi d’état de la contrainte (équation F^7!
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<'!241-!/'2!#,8'.+2!de la littérature et ne représentent pas le matériau de l’étude. De cette 

(,1"E+'!8'!(4/E8'!,!).!`-+'!-'2-*!:.,8"-,-"#'('1-Q!

L,!=">.+'!IIIQ%QN!(41-+'!8,!+*)412'!/.!(4/E8'!)4.+!.1'!59,+>'G/*59,+>'Q!!

!

M)4.-*+!!!"#":+1+I'.-E*+&*+='/B'-(*/*%(+'E(*%.*+B5-+6*+/'&S6*+&*+IK-G,'=K'',+#HHA+

Z1! +'(,+:.'! :.'! 5'! (4/E8'! )'+('-! /'! /*5+"+'! 8'! 54()4+-'('1-! J?=Q! L,! 04.58'!

d’hystérésis est bien +')+*2'1-*'Q! L’évolution de la température )'1/,1-! .1! 5C58'! /'!

59,+>'('1-! '2-! 5,85.8*'! 6=">.+'! IIIQ%Qd7Q! M4.2! 402'+#412! .1'! ,.>('1-,-"41! /'! 8,!

-'()*+,-.+'! 84+2! /'! 8,! -+,1234+(,-"41! /"+'5-'! '-! .1! +'3+4"/"22'('1-! 84+2! /'! 8,!

-+,1234+(,-"41!"1#'+2'Q!

!

M)4.-*+!!!"#"F+1+$<'6.()'%+&*+65+(*/B2-5(.-*+6'-,+&Y.%*+=K5-4*C&2=K5-4*+/2=5%)8.*+



!
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L,! =">.+'! IIIQ%Q^! (41-+'! :.'! 5'! (4/E8'! )'+('-! /'! /*5+"+'! l’influence de la vitesse! /'!

2488"5"-,-"41!sur l’évolution de la température et donc 2.+!8'!54()4+-'('1-Q!<'!)9*14(E1'!

'2-!0"'1!5411.!/,12!8'!541-'$-'!/'2!,88",>'2!D!(*(4"+'!/'!34+('Q!

!

M)4.-*+!!!"#"@+1+!%36.*%=*+&*+65+<)(*,,*+&*+,'66)=)(5()'%+,.-+6*+='/B'-(*/*%(+*(+,.-+6’2<'6.()'%+

&*+65+(*/B2-5(.-*+*%+.()6),5%(+6*+/'&S6*+&*+IK-G,'=K'',+#HHA+

!

M)4.-*+!!!"#"A+1+$<'6.()'%+&*+65+(*/B2-5(.-*+/'G*%%*+B5-+=G=6*+

8� = z�»¼U»½! 8� = z�»¾U»½!
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B1!+'#,159'S!8,!=">.+'!IIIQ%Qf!14.2!(41-+'!l’évolution de la température moyenne par cycle 

'2-!1.88'Q!B1!'33'-S!2,12!/"22"),-"41S!41!+'-+4.#'!8,!-'()*+,-.+'!/'!/*),+-!,)+E2!.1!5C58'Q!Z+S!

il est important de rappeler que l’objectif est de modéliser l’autoG*59,.33'('1-!/.!(,-*+",.!

('2.+*! '$)*+"('1-,8'('1-! 84+2! /'2! 59,+>'('1-2! 5C58":.'2Q! <'-! ,.-4G*59,.33'('1-!

s’exprime par une augmentation de la température moyenne par cycle du matériau. La 

=">.+'! IIIQ%Qf!(41-+'! 58,"+ement que le modèle de Chrysochoos 1996, qui fait l’hypothèse 

:.'!8,!/"22"),-"41!"1-+"12E:.'!'2-!1.88'S!1'!)'+('-!),2!/'!/*5+"+'!5'-!,.-4G*59,.33'('1-Q!

!!!"#$"#2"#%"# #L7BP+0#B0#T7390-#47B,<,'#

Les résultats du premier modèle ne permettant pas de modéliser l’autoG*59,.33'('1-S!14.2!

avons choisi de tester un autre modèle. Ce modèle fait l’hypothèse qu’il n’y a pas de 

54.)8,>'! -9'+(4(*5,1":.'S! (,"2! /'! 8,! /"22"),-"41Q! L'2! #,+",08'2! "1-'+1'2! /'! 5'! (4/E8'!

241-!R!8:;! 8,!/*34+(,-"41!,2245"*'!D! 8,! -+,1234+(,-"41!'-!j! 8,!#,+",08'!,2245"*'!,.!(4/E8'!

(*5,1":.'Q!

L’énergie libre est choisie de la forme :!

O¡A8, L, 8:; , jC = O¡_A8, 8:;C � O¡¦ALC � O¡:;A8:; , L, jC! $8+:7+

L,!/'12"-*!/'!/*34+(,-"41!*8,2-":.'!s’écrit!R!

O¡_A8, 8:;C = zx^A8 } 8:;C¿! $8+::+

Zx!^!'2-!8'!(4/.8'!/'!u4.1>Q!

La densité d’énergie thermique!s’écrit R!

O¡¦ALC = O] À�L } L;_3� } L ´µ LL;_3Á! $8+:F+

Zx!]!'2-!8,!59,8'.+!2)*5"3":.'!'-!L;_3!8,!-'()*+,-.+'!/'!+*3*+'15'Q!

La densité d’énergie associée au changement de phase!s’écrit!R!

O¡:;A8:; , L, jC = K�F2J�L } L;_3� � j�! $8+:@+

Zx! K! '2-! 8,! /*34+(,-"41! /'! -+,1234+(,-"41! (,$"(,8'! :."! +'8"'! 8,! /*34+(,-"41! /'!

-+,1234+(,-"41!'-!8,!3+,5-"41!#48.(":.'!/'!(,+-'12"-'!6X4.#'-!FOOdS!&,"88,+/!FOOU7!R!

8:; = KJ! $8+:A+

Les lois d’état du système sont!R!

7 = O §¡§8 = ^A8 } 8:;C! $8+:0+

U = }§¡§L = ]´µ LL;_3 } KFJ! $8+:9+
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Â = }O §¡§8:; = 7 } F2�L } L;_3�! $8+:H+

m = }O§¡§j = }K! $8+FJ+

L’équation de la chaleur est alors!R!

O] ·\� � \d_e¸ = VW � KF2�L;_3 � \�J! $8+F#+

B1!"()42,1-!.1!59,+>'('1-!6'1!541-+,"1-'7!8'!(4/E8'!/'!54()4+-'('1-!#,!14.2!)'+('--+'!

de connaitre l’évolution de la déform,-"41!'-!/'!8,!3+,5-"41!#48.(":.'!/'!(,+-'12"-'Q!B12."-'!

la résolution de l’équation de la chaleur va nous permettre de remonter à l’évolution de la 

-'()*+,-.+'! 84+2!/'!142! 5C58'2!/'! 59,+>'G/*59,+>'Q! L'2!),+,(E-+'2! 241-! +*2.(*2!/,12! 8'!

-,08',.!2."#,1-!R!

^! h^!p;,!

K! ^SU^!V!

O! hhOO!P>Q(GN!

]! %OF!mQP>G%QoG%!

F2! N!?;,QoG%!

L`! %OSN!v<!

d_e! 20 s!

L;_3! NO!v<!

Z:[! %UQ%OGf!oG%!

?5E6*5.+!!!"#"7+1+P5-5/S(-*,+.()6),2,+B'.-+6*,+,)/.65()'%,+ZN'.<*(+7JJF[+
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!

M)4.-*+!!!"#"0+1+I'.-E*+&*+='/B'-(*/*%(]+='%(-5)%(*+*%+3'%=()'%+&*+65+&23'-/5()'%+'E(*%.*+

B5-+6*+/'&S6*+&*+N'.<*(+7JJF"+

L,!=">.+'!IIIQ%Qh!(41-+'!l’évolu-"41!/'!8,!541-+,"1-'!'1!3415-"41!/'!8,!/*34+(,-"41Q!<'!(4/E8'!

)'+('-!/'!+'1/+'!54()-'!/.!54()4+-'('1-!9C2-*+*-":.'!/'2!J?=Q!B1!+'#,159'!5'!(4/E8'!

ne permet pas de rendre de compte de l’effet de la vitesse! /'! 2488"5"-,-"41! 54(('!

)+*5*/'(('1-Q! <'5"! '2-! /l! ,.! 3,"-! :.'! 8'! 54.)8,>'! -9'+(4(*5,1":.'! '2-! 1*>8">*! /,12! 8,!

#'+2"41!/.!(4/E8'!.-"8"2*'Q!

!

M)4.-*+!!!"#"9+1+$<'6.()'%+&*+65+(*/B2-5(.-*+/'G*%%*+B5-+=G=6*+

B1!+'#,159'!5'!(4/E8'!6=">.+'!IIIQ%QU) permet de modéliser l’autoG*59,.33'('1-Q!B1!'33'-!41!

remarque qu’au fur et à mesure que les cycles s’accumulentS! 8,! -'()*+,-.+'!(4C'11'!/.!
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(,-*+",.! augmente jusqu’à atteindre une certaine valeur (ici 0SN! v<7! )."2! 2'! 2-,0"8"2'Q! <'!

(odèle permet donc de décrire l’autoG*59,.33'('1-! 402'+#*! '$)*+"('1-,8'('1-Q! I8! '2-!

important de préciser que ce modèle ne permet pas de rendre compte de l’effet de la 

#"-'22'!/'! 2488"5"-,-"41! 2.+! 8'! 54()4+-'('1-!/.! 3,"-!:.'! 8'! 54.)8,>'! -9'+(4(*5,1":.'!'2-!

1*>8">*Q!

!!!"+#"+F"+ T'&26),5()'%+)%(*-/2&)5)-*+

;4.+! +*2.('+S! 8'2! /'.$!(4/E8'2! )'+('--'1-! /'! +')+*2'1-'+! 8'! 54()4+-'('1-!(*5,1":.'!

/'2! J?=Q! <')'1/,1-! 8'!(4/E8'! /'! <9+C2459442! %YYf!permet d’observer l’influence de la 

#"-'22'! ,84+2! :.'! 8'!(4/E8'! /'! X4.#'-! FOOd! )'+('-! /'! représenter l’autoG*59,.33'('1-Q!

@,12! 8,! 2."-'! 14.2! '1#"2,>'412! /'! 54(0"1'+! 8'2! /'.$! (4/E8'2! ,3"1! /'! (4/*8"2'+!

54()8E-'('1-! 8'! 54()4+-'('1-! -9ermomécanique de l’alliage NiTi et ainsi décrire l’autoG

*59,.33'('1-!/.!(,-*+",.!5412-,-*!'$)*+"('1-,8'('1-!/,12!8'!59,)"-+'!)+*5E/'1-Q!

Dans cette section, le comportement thermomécanique de l’inclusion est présenté. Dans la 

)+'("E+'!),+-"'!/'!5'!59,)"-+'S! "8!,!*-*!(41-+*!que pour rendre compte des effets d’autoG

*59,.33'('1-!24.2!2488"5"-,-"41!5C58":.'!/'2!J?=S!8'!54.)8,>'!-9'+(4(*5,1":.'!2'.8!n’était 

),2!2.33"2,1-Q!B1!+'#,159'!5'8."G5"!)'+('--,"-!/'!)+'1/+'!'1!54()-'!/'2!'33'-2!/'!#"-'22'!/'!

2488"5"-,-"41! 2.+! 8'! 54()4+-'('1-! -9'+(4(*5,1":.'! /'! 5'2!(,-*+",.$Q! I8! ,! *>,8'('1-! *-*!

/*(41-+*!:.'!8,!)+"2'!'1!54()-'!/'!8,!/"22"),-"41!"1-+"12E:.'!)'+('--,"-!8,!/'25+")-"41!/'!

l’autoGéchauffement. Pour l’ensemble de ces raisons, dans la modélisation suivante, la 

/"22"),-"41!"1-+"12E:.'!'-!8'!54.)8,>'!-9'+(4(*5,1":.'!241-!)+"2!'1!54()-'Q!

M4.s commençons par donner l’expression de!l’énergie libre!594"2"'!R!

O¡A8, L, 8:; , jC = O²_|{1: � OJ²³[Wc � O²W~:!! $8+F7+

L’énergie libre dépend d’une énergie -9'+(4Gélastique, d’une énergie chimique de 

-+,1234+(,-"41!'t d’une énergie d’interactio1!R!

O²_|{1: = zx^8_¯ � O] yL } L2 � L ´µ LL2�! $8+F:+

8_ = 8 } 8:; } Z\! $8+FF+

OJ²³[Wc = F2AL2 } L`C8:; ! $8+F@+

O²W~: = Kj! $8+FA+

Zx!L`!'2-!.1!),+,(E-+'!(,-*+",.Q!

Z1!)'.-!54(('15'+!),+!5,85.8'+!8'!)+'("'+!-'+('!/'!8’énergie!-9'+(4G*8,2-":.'!R!

zx^8Sx = zx^A8 } 8BPCx } ^Z\z } x> A8 } 8BPC� �^Zx\xxAz } x>C! $8+F0+

!
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Z1!5,85.8'!'12."-'!8'2!34+5'2!-9'+(4/C1,(":.'!,2245"*'2!,.$!#,+",08'2!d’état!R!!

7 = O §¡§8 = ^A8 } 8:; } Z\C! $8+F9+

U = }§¡§L = ^Zz } x> A8 } 8:;C � ] ´µ LL2! $8+FH+

Â = }O §¡§8:; = ^A8 } 8:; } Z\C } F2AL } L`C = 7 } F2AL } L`C! $8+@J+

m = }O§¡§j = }K! $8+@#+

;4.+! 40-'1"+! .1! 54()4+-'('1-! 9C2-*+*-":.'! :."! 54++'2)41/! D! 5'8."! 402'+#*!

'$)*+"('1-,8'('1-! "8! 3,.-! -+4.#'+! 8,! 0411'! '$)+'22"41! /'! j! '1! 3415-"41! /'! 8,! 3+,5-"41!
#48.(":.'!JQ!
Z1!5,85.8'!/415!8,!/"22"),-"41!"1-+"12E:.'!R!

VW = 78� } O�¡� � UL� � = Â�Ã£� } Kj� !! $8+@7+

J"12"!41!)'.-!5,85.8'+!8,!/"22"),-"41!2.+!.1!5C58'!R!

²Ä³h³|_ = Å VW�B³h³|_ = Å �Â8:;� } Kj� ��B³h³|_ ! $8+@:+

Z1!#,!'12."-'!/*54()42'+!14-+'!5C58'!'1!/'.$!),+-"'2!R!8,!59,+>'!'-!8,!/*59,+>'Q!

;'1/,1-!8,!59,+>'S!8,!/"22"),-"41!#,.-!R!

²Ä³[{;Æ_ = Ç �Â8:;� } Kj� ��B³[{;Æ_ = KÇ Â¹J³[{;Æ_ } KÇ j� ¹B³[{;Æ_
= KÇ Â¹J³[{;Æ_ } KjAJc{ÈC!

$8+@F+

Z+S!'1!2'!0,2,1-!2.+!8'2!*:.,-"412!^O!'-!N!41!40-"'1-!R!

Â = 7 } F��L } L`� = ?ÉABC} �FAz } <CKJ} F��L} L`�! $8+@@+

B1! 594"2"22,1-! .1! )2'./4G*5+4."22,>'! "24-+4)'! 8"1*,"+'! )4.+! 8,! -+,1234+(,-"41! /"+'5-'S! 41!

40-"'1-!R!

Â = %aJ! $8+@A+

J#'5!a!.1!),+,(E-+'!(,-*+",.Q!L,!/"22"),-"41!)'1/,1-!8,!59,+>'!#,.-!,84+2!R!

²Ä³[{;Æ_ = K ax Jc{È¯ } KjAJc{ÈC! $8+@0+

@'!8,!(`('!(,1"E+'S!8,!/"22"),-"41!)'1/,1-!8,!/*59,+>'!#,.-!R!

²ÄÄé³[{;Æ_ = }K yax Jc{È¯ } lh� � KjAJc{ÈC! $8+@9+

Z+!41!#,!2.))42'+!:.'!8,!/"22"),-"41!'2-!"/'1-":.'!D!8,!59,+>'!'-!D!8,!/*59,+>'!R!
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²Ä³[{;Æ_ = ²ÄÄé³[{;Æ_ = KxlhJc{È! $8+@H+

B-!/415!R!

jAJC = �aJ } lh� Jx! $8+AJ+

J"12"!R!!

j� AJC = ·aJ } lhx ¸ J�! $8+A#+

L’équation de la chaleur prend donc la forme suivante!R!!

O] ·\� � \d_e¸ = }?O §¡§8:; 8:;� } ?O §¡§j j� � ?OL §¯¡§L§8:; 8:;� � ?OL §¯¡§L§jj�
� ?OL §¯¡§L§8 8� � Az } ?COL §¯¡c§L§8c 8c� !

!

$8+A7+

J#'5! ?! la fraction volumique de l’inclus"41S!Tb! l’énergie libre pour la matrice et 8c! 8,!
/*34+(,-"41!/'!8,!(,-+"5'Q!Z1!5,85.8'!'12."-'!8'2!/"33*+'1-2!-'+('2!R!

· L'!54.)8,>'!-9'+(4G*8,2-":.'!/'!8,!(,-+"5'!R!

OL §¯¡c§L§8c 8c� = }ZL?@�ABC } �^Z¯Lz } x> \� ! $8+A:+

· L'!54.)8,>'!-9'+(4Gélastique de l’inclusion!R!

?OL §¯¡§L§8 8� = }ZL?@�ABC } �^Z¯Lz } x> \� ! $8+AF+

· L,!/"22"),-"41!"1-+"12E:.'!8"*'!D!8,!-+,1234+(,-"41!R!

O §¡§8:; 8:;� = } ¨?@ABC } �FAz } <CKJ } F2AL } L`C¬ KJ�! $8+A@+

· La dissipation intrinsèque liée à l’interaction R!

O §¡§jj� = ·aJ } lhx ¸ KJ�! $8+AA+

· L'!54.)8,>'!-9'+(4(*5,1":.'!/'!-+,1234+(,-"41!R!

OL §¯¡§L§8:; 8:;� = F2LKJ�! $8+A0+

· Le couplage thermomécanique d’interaction!R!

OL §¯¡§L§jj� = �! $8+A9+



!

Yf!

!

L’équation! /'! 8,! 59,8'.+! /4"-! '12."-'! `-+'! +*248.'Q! ;4.+! 5'8,! 14.2! ,88412! /*54()42'+! 8'!

59,+>'('1-!'1!-+4"2!5,2Q!@,12!8'!)+'("'+!5,2, la matrice et l’inclusion ont un comportement 

*8,2-":.'Q!L’élévation de température moyenne dans le VER s’écrit alors!R!

\� = } O]d_e \ } ZL?@�
O] � �^Z¯Lz } x> ! $8+AH+

L'!/'.$"E('!5,2!5415'+1'!8,!),+-"'!/.!59,+>'('1-!4x!8,!-+,1234+(,-"41!/"+'5-'!,!8"'.!/,12!

l’inclusionQ!L’élévation de température moyenne dans le VER s’écrit alors!R!

\� = » ÊËÌÍÎÏÐ· ÑÒÓÔAÕÖ×CÒØÙ·3@A:C»ÚÛA½»ÜCÝÑÉAÞCÖÔßAàÖà`CÓÔAÕÖ×CÒØÙ ÐÛß¦`»yáÑÉAÞCÖÔßAàÖà`CÓÔAÕÖ×CÒØÙ »âã° �¸»ä¦¸3@�A:C
åæÐ ÑÒÓÔAÕÖ×CÒØÙ·3@A:C»ÚÛA½»ÜCÝÑÉAÞCÖÔßAàÖà`CÓÔAÕÖ×CÒØÙ ÐÛß¦`»yáÑÉAÞCÖÔßAàÖà`CÓÔAÕÖ×CÒØÙ »âã° �¸ÐÓçè°àÕÖ°ê

!! $8+0J+

B13"1!8'!-+4"2"E('!5,2!5415'+1'!8,!),+-"'!/.!59,+>'('1-!4x!8,!-+,1234+(,-"41!"1#'+2'!,!8"'.!

dans l’inclusion.!L’élévation de température moyenne dans le VER s’écrit al4+2!R!

\� = » ÊËÌÍÎÏÐ· ÑÒÓÔAÕÖ×CÒØÙÀ3@A:C»ÚÛA½»ÜCÝÑÉAÞCÖÔßAàÖà`CØâãÓÔAÕÖ×CÒØÙ ÐÛß¦`»yáÑÉAÞCÖÔßAàÖà`CØâãÓÔAÕÖ×CÒØÙ »âã° �Á»ä¦¸3@�A:C
åæÐ ÑÒÓÔAÕÖ×CÒØÙÀ3@A:C»ÚÛA½»ÜCÝÑÉAÞCÖÔßAàÖà`CØâãÓÔAÕÖ×CÒØÙ ÐÛß¦`»yáÑÉAÞCÖÔßAàÖà`CØâãÓÔAÕÖ×CÒØÙ »âã° �ÁÐÓçè°àÕÖ°ê

!! $8+0#+

!!!"+#"+@"+ $LB6')(5()'%+&.+/'&S6*+

A l’aide de paramètre matériaux de la 8"--*+,-.+'! 6&,08',.! IIIQ%QN7!14.2!,#412! "()8,1-*!5'2!

*:.,-"412!/,12!.1!84>"5"'8!/'!5,85.8!1.(*+":.'!/'!-C)'!?,-8,0sQ!

^! Fd!p;,!

>! OSN!

]! NYN!mQP>G%QoG%!

O! hhOO!P>Q(GN!

d_e! 20 s!

K! 1,3 %!

L2! NO!v<!

ë! FOO!?;,!

a! %^O!?;,!

?! OS%!

L`! GhO!v<!



!

Yh!

!

F! YSOFFf!p;,!

F2! N!?;,Qv<G%!

Z:[! %UQ%OGY!oG%!

?5E6*5.+!!!"#":+1+P5-5/S(-*,+/5(2-)5.L+&.+/'&S6*+&2(*-/)%),(*+5+&*.L+2=K*66*,+

;4.+! *-./"'+! 8'2! +*2.8-,-2! /.!(4/E8'! 14.2! ,#412! "()42*! .1! 59,+>'('1-! 2"1.24_/,8! 2.+! 8'!

ABHQ!L,!=">.+'!IIIQ%QY!+')+*2'1-'!8,!541-+,"1-'!/,12!8,!(,-+"5'!'1!3415-"41!/'!8,!/*34+(,-"41!

/'!8,!(,-+"5'Q!L'!54()4+-'('1-!402'+#*!'2-!0"'1!*8,2-":.'Q!

!

M)4.-*+!!!"#"H+1+I'.-E*+&*+='%(-5)%(*+&23'-/5()'%+&5%,+65+/5(-)=*+

L,!=">.+'!IIIQ%Q%O!(41-+'!8,!54.+0'!541-+,"1-'Gdéformation dans l’"158.2"41Q!Z1!+'-+4.#'!0"'1!

.1!54(portement AMF avec une partie élastique suivie d’une transformation!)+*2'1-,1-!.1!

)2'./4G*5+4."22,>'!8"1*,"+'!:."!'2-!+*#'+2"08'!84+2!/'!8,!/*59,+>'Q!

!

M)4.-*+!!!"#"#J+1+I'.-E*+&*+='%(-5)%(*+&23'-/5()'%+&5%,+6Y)%=6.,)'%+
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Nous avons ensuite observé l’évolution de la température! (4C'11'! /.! ABH! ,.! 54.+2! /'!

5C58'2! /'! 59,+>'('1-! 6=">.+'! IIIQ%Q%%7Q! Z1! +'-+4.#'! .1'! ),+-"'! 2"1.24_/,8'! ,2245"*'! ,.!

54.)8,>'! -9'+(4(*5,1":.'! ,"12"! :.'! /'2! 59,1>'('1-2! )8.2! 4.! (4"12! +,)"/'2! /.2! D! 8,!

/"22"),-"41!,2245"*'!D!8,!-+,1234+(,-"41Q!

!

M)4.-*+!!!"#"##+1+$<'6.()'%+&*+65+(*/B2-5(.-*+&.+U$a+5.+='.-,+&Y.%+=G=6*+

L,!=">.+'! IIIQ%Q%F!montre l’évolution de la température moyenne par cycle obtenue avec la 

(4/*8"2,-"41!,/4)-*'Q!

!

M)4.-*+!!!"#"#7+1+$<'6.()'%+&*+65+(*/B2-5(.-*+/'G*%%*+B5-+=G=6*+

<'--'!*8*#,-"41!/'!-'()*+,-.+'!'2-!)+459'!/'!5'88'!40-'1.'!84+2!/'2!'22,"2Q!L,!-'()*+,-.+'!

(4C'11'!,.>('1-'!+,)"/'('1-!84+2!/'2!)+'("'+2!5C58'2!/'!59,+>'('1-!'-!#"'1-!2'!2-,0"8"2'+!

à partir d’un c'+-,"1!14(0+'!/'!5C58'2S!"5"!F^OQ!
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@'2!2"(.8,-"412!)4.+!/"33*+'1-2!1"#',.$!/'!59,+>'('1-!41-!*-*! +*,8"2*'2!afin d’40-'1"+! 8'2!

-'()*+,-.+'2! 2-,0"8"2*'s et ainsi déterminer la courbe d’autoG*59,.33'('1-Q! <'2!

-'()*+,-.+'2! 241-! +')4+-*'2! 2.+! 8,! =">.+'! IIIQ%Q%NQ! e.+! 5'--'! 3">.+'! 14.2! 5412-,-412! qu’en 

/'224.s d’un certain niveau de chargement la température stabilisée n’évolue!),2Q!w1'!34"2!

qu’.1! 5'+-,"1! 1"#',.!/'! 59,+>'('1-! '2-! ,--'"1-S! 5'--'! -'()*+,-.+'! ,.>('1-'! /'!(,1"E+'!

8"1*,"+'!,#'5!8'!1"#',.!/'!59,+>'('1-Q!

!

M)4.-*+!!!"#"#:+1+T'&26),5()'%+&Y.%*+='.-E*+&Y5.('C2=K5.33*/*%(+,'.,+,'66)=)(5()'%+=G=6)8.*+

@,12! 8,! (4/*8"2,-"41! ,/4)-*'S! 8,! -'()*+,-.+'! 2-,0"8"2*'! *#48.'! ,#'5! 8'! 1"#',.! /'!

59,+>'('1-! (,"2! .1":.'('1-! 2"! 8'! 1"#',.! /'! 59,+>'('1-! /*),22'! 8,! 8"("-'! /'! /*0.-! /'!

transformation de l’inclusion. Dans tous les résultats montrés, la matrice conserve un 

54()4+-'('1-! *8,2-":.'Q! L'2! "1>+*/"'1-2! "1-+4/."-2! /,12! 5'--'! (4/*8"2,-"41S! 0,2*2! 2.+! 8,!

("5+4G-+,1234+(,-"41! /'! )9,2'S! 2'(08'1-! "1-*+'22,1-2! )4.+! 8,! /'25+")-"41! /'! l’autoG

échauffement. Cependant si on observe bien les courbes d’autoG*59,.33'('1-!40-'1.'2!D!

partir des essais, l’élévation de température est plus progressive. Ce qui n’est pas le cas des 

+*2.8-,-2! /'! 8,! (4/*8"2,-"41Q! <4(('! 5'8,! '2-! /*]D! 3,"-! )4.+! /*5+"+e correctement l’autoG

*59,.33'('1-! /,12! 8'2! (*-,.$S! 14.2! "1-+4/."+412! .1! 5,+,5-E+'! )+40,0"8"2-'! /,12! 8,!

modélisation. C’est à dire que l’apparition des sites de microG-+,1234+(,-"41!2'+,!/*5+"-'!/'!

(,1"E+'!)+40,0"8"2-'Q!<'2!/*-,"82!241-!/"25.-*2!/,12!8,!2'5-"41!2."#,1-'Q!

!!!"7"+ +T'&26),5()'%+B-'E5E)6),(*+de l’autoC2=K5.33*/*%(+

Nous avons précédemment vu que pour modéliser nos essais d’autoG*59,.33'('1-S! 14.2!

avons besoins d’un modèle à deux échelles avec une inclusion ayant un comportement AMF 

'-!*#48.,1-!/,12!.1'!(,-+"5'!*8,2-":.'Q!<'!(4/E8'!14.2!)'+('-!/'!(4/*8"2'+!8'!)9*14(E1'!

d’autoG*59,.33'('1-!(,"2! 1'!permet pas de rendre compte de l’élévation progressive de 

-'()*+,-.+'Q! @,12! 8,! #'+2"41! )+*5*/'1-'! 8'! ABH! 54()4+-,"-! .1":.'('1-! .1'! "158.2"41Q!

C’estGDG/"+'!:.'!1ous faisions l’hypothèse que la microG-+,1234+(,-"41!*-,"-! 845,8"2*'!/,12!



!

%OO!

!

.1'! 2'.8'! "158.2"41Q! Z+! 8'2! 2"-'2! /'! ("5+4G-+,1234+(,-"41! )'.#'1-! `-+'! 14(0+'.$! '-! "82!

,)),+,"22'1-! )+4>+'22"#'('1-! ,#'5! 8'! 59,+>'('1-Q! ;4.+! )4.#4"+! /*5+"+'! l’élévation 

)+4>+'22"#'!/'! 8,! -'()*+,-.+'S!14.2!,88412!/415!,/4)-'+!.1!ABH!,C,1-!.1!5'+-,"1!14(0+'!

d’inclusions qui 2."#'1-!une loi d’apparition!/'!-C)'!)+40,0"8"2-'Q!

!!!"+7"+#"+ `%*+ B-*/)S-*+ <*-,)'%+ &*+ /'&26),5()'%+ B-'E5E)6),(*+ de l’autoC

2=K5.33*/*%(+,'.,+,'66)=)(5()'%+=G=6)8.*+

!!!"#%"#$"#$"# U)760..3.#;7(6-30+#B0#U7,..7(#

@,12! 5'! ),+,>+,)9'S! 14.2! ,88412! ,/4)-'+! .1! 25*1,+"4! d’apparition des sites de microG

-+,1234+(,-"41!0,2*!2.+!.1!)+45'22.2!)415-.'8!/'!;4"2241Q!M4.2!,88412!/415!*-./"'+!.1!ABH!

/'! #48.('! M2S! composé d’une matrice élastique et d’un ensemble d’inclusion2! /'! 8"("-'!

d’élasticité aléatoire. Dans ce cadreS! le nombre moyen de sites actifs, c’estGDG/"+'! ,33'5-*2!

),+!8,!("5+4G-+,1234+(,-"41S!/,12!.1!#48.('!M!'2-!/411*!),+!R!!
DAoC = ZM! $8+07+

Zx!Z!est l’"1-'12"-*!/.!)+45'22.2Q!

Nous supposons que l’intensité du processus, qui représente la densité moyenne de sites 

,5-"32S!2."-!.1'!84"!)."22,15'!'1!fonction de l’amplitude de chargement (Doudard 2004).!

Z = % zM2 y52G2�
c
! $8+0:+

Zx! f! '-! M2G2c! 241-! /'.$! ),+,(E-+'2! /*)'1/,1-2! /.! (,-*+",.Q! 52! est l’amplitude du 

59,+>'('1-Q! L,! =">.+'! IIIQFQ%! représente qualitativement l’évolutio1!/.!14(0+'!(4C'1!/'!

sites actifs en fonction de l’amplitude de chargement.!

!

M)4.-*+!!!"7"#+1+$<'6.()'%+&.+%'/E-*+/'G*%+&*+,)(*,+5=()3,+*%+3'%=()'%+&*+6Y5/B6)(.&*+&*+

=K5-4*/*%(+



!

%O%!

!

!!!"#%"#$"#%"# #R*+63+#B0#+*#B,..,;*-,7(#;73)#3(#.,-0#

@,12! 5'--'! ),+-"'S! 14.2! 5,85.8412! 8,! /"22"),-"41! )4.+! .1! 2"-'! ,5-"3Q! ;4.+! 5'8,! 14.2! ,88412!

5412"/*+'+! .1! 54()4+-'('1-! 2.)'+G*8,2-":.'! ),+3,"-! /,12! 59,5.1'! /'2! "158.2"412! 6=">.+'!

IIIQFQF7Q!!

!

M)4.-*+!!!"7"7+1+I'/B'-(*/*%(+,.B*-C265,()8.*+B5-35)(+&Y.%*+)%=6.,)'%+

L,! /"22"),-"41! #48.(":.'! 8"*'! D! 8,! 2.)'+G*8,2-"5"-*! 84+2! /'! 8,! -+,1234+(,-"41! /"+'5-'! /'!

l’,.2-*1"-'!'1!(,+-'12"-'!'2-!/411*'!),+!l’énergie libre!594"2"'!R!

O¡A8, L, 8:;, jC = zx %^%A8 } 8:;C¯ � O] ÀAL } L2C } L% ´µ LL2Á � KAFJAL } L`C � jC! $8+0F+

Z1!5,85.8'!'12."-'!8'2!34+5'2!-9'+(4(*5,1":.'2!,2245"*'2!,.$!#,+",08's d’état!R!

7 = §¡§8 = ^A8 } 8:;C! $8+0@+

U = }§¡§L = ] ´µ LL2 } KFJ! $8+0A+

Â = }O §¡§8:; = 7 } FAL } L`C! $8+00+

m = }O§¡§j = }K! $8+09+

L,!/"22"),-"41!#48.(":.'!"1-+"12E:.'!8"*'!D!8,!2.)'+!*8,2-"5"-*!'2-!/415!/411*'!),+!R!

i = ?�ÂKJ� } Kj� �! $8+0H+

On connait l’évolution de la variable interne j!R!
j� = }zxlhìJ�ì! $8+9J+



!
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!

L’énergie dissipée V!au cours d’un cycle de chargem'1-!/'!-+,5-"41!59,+>'Gdécharge s’écrit 

/415!R!

V = Å? yÂKJ� � zx lhKìJ�ì� ¹B = ?KlhJg! $8+9#+

Z.! Jg! '2-! 8,! 3+,5-"41! #48.(":.'! /'! (,+-'12"-'! (,$"(,8'! ,--'"1-'! 84+2! /.! 5C58'! /'!

59,+>'('1-Q!

?,"1-'1,1-! 14.2! 59'+59412! à déterminer l’expression de l’énergie dissipée au cours d’un 

5C58'! /'! 59,+>'('1-! /'! -+,5-"41! 59,+>'G/*59,+>'! '1! 3415-"41! /.! 59,+>'('1-!

(,5+4254)":.'Q! ;4.+! 5'8,! 14.2! ,88412! 5412"/*+'+! 8,!(`('! 84"! /'! 845,8"2,-"41! :.'! )4.+! 8'!

(4/E8'!/*-'+("1"2-'!6B:!N7Q!

7� = 5� } xFAz } <C8:;� ! $8+97+

<4()-'!-'1.!/.!(4/E8'!/'!2.)'+G*8,2-"5"-*!),+3,"-'!+'-'1.!'-!/.+,1-!8,!-+,1234+(,-"41S!41!

)'.-!*5+"+'!R!

5� = xFAz } <C8:;� ! $8+9:+

M4.2!,#412!/415!-+4"2!5,2!D!5412"/*+'+!R!

;4.+!52 í lh!R!V = �! $8+9F+

;4.+!lh í 52 í 7h � xFAz } <CK!R!V = ? îß»[ã¯ÛA½»ÜClh ! $8+9@+

;4.+!52 ï 7h � xFAz } <CK!R!V = ? ¨K } [ã»�ã¯ÛA½»ÜC¬ lh! $8+9A+

L,!/"22"),-"41!2.+!.1!5C58'!d’une inclusion ,#'5!.1'!limite d’élasticité!14-*'!7hS!,#'5!7h í lh!
24.2!.1!59,+>'('1-!/'!541-+,"1-'!(,$"(,8'!52!)'.-!s’écrire sous la forme suivante!R!

V1W:_�52, 7h í lh� = ð�µÀM2lh ñ52 } lhòxFAz } <C , M2lh ·K } lh } 7hxFAz } <C¸Á! $8+90+

@,12!8'!5,2!4x!7h � lhS!l’expression de la dissipation 2.+!.1!5C58'!#,!,#4"+!8,!34+('!R!

V1W:_�52, 7h � lh� = ð�µ·M2lh ñ52 } lhòxFAz } <C , M2lhK¸! $8+99+

!!!"#%"#$"#2"# #R*+63+#B0#+*#B,..,;*-,7(#B3#VEW#

@,12!5'--'!),+-"'!14.2!,88412!+'(41-'+!D!8,!/"22"),-"41!/.!ABHQ!;4.+!5'8,S!8,!loi d’apparition 

/'2!2"-'2!/'!("5+4G-+,1234+(,-"41!'2-!.-"8"2*'Q!@,12!.1!/4(,"1'!oS!DAo, 5C!'-!DAo, 5 � ¹5C!
241-!+'2)'5-"#'('1-!8'2!14(0+'2!/'!2"-'2!,5-"32!)4.+!/'2!,()8"-./'2!/'!541-+,"1-'2!5!d’une 

),+-! '-! 5 � ¹5! d’autre part. En utilisant aussi l’équation hFS! 8'! 14(0+'! /'! 2"-'2! ¹D{A5CS!
s’activant pour une amplitude comprise entre 5!'-!5 � ¹5!'2-!/411*!),+!R!



!

%ON!

!

¹D{A5C = MZA5 � ¹5C } MZA5C = M §Z§5 ¹5! $8+9H+

;4.+!.1!#48.('!MS! 8,!/"22"),-"41!5C58":.'!-4-,8'S!VMS!'2-!*>,8'!D! 8,!24(('!/'2!/"22"),-"412!

associées aux différentes inclusions de limite d’élasticité 5!)41/'+*'2!),+!8'!14(0+'!/'!2"-'2!

ayant cette limite d’élasticité!R!

VM = Ç V1W:_�7h = 5�M ¹Z¹5 ¹5îß
2 ! $8+HJ+

M4.2!,#412!-+4"2!5,2!D!5412"/*+'+!R!

;4.+!52 í lh!R!VM = �! $8+H#+

;4.+!lh í 52 í lh � xFAz } <CK!R!
VM = lhMxFAz } <CG2c ·A52 } xFAz } <CKCcÐ½ A}xf � zCf � z

� Al2 } xFAz } <CKCcÐ½ xf � zf � z � 52cÐ½f � z } lhcÐ½ zf � z¸!
$8+H7+

;4.+!52 ï lh � xFAz } <CK!R!
VM = lhMxFAz } <CG2c ·lhc�52 } lh� � KxFAz } <C�A52 } xFAz } <CKCc } lhc�

� 52cÐ½f � z } A52 } xFAz } <CKCc 52 � xFfAz } <CKf � z ¸!
$8+H:+

L4+2:.'! 5'--'!/"22"),-"41! '2-! ,1,8C2*'!/,12! 8'! /*-,"8S! 41! 2'! +'1/! 54()-'!:.'S!)4.+!:.'! 8,!

/"22"),-"41!,.>('1-'!avec l’amplitude de chargement,!"8!3,.-!:.'!8'!),+,(E-+'!<!24"-!)+459'!
/'! %Q! <'8,! +'#"'1-! D! ,/4)-'+! .1'! ,))+459'! '1! 541-+,"1-'! .1"34+('! 6B:! UF7Q! w1'! 2'541/'!

(4/*8"2,-"41!0,2*'!2.+!5'--'!9C)4-9E2'!'2-!/415!)+4)42*'!/,12!8,!2."-'Q!

!!!"+7"+7"+ Une seconde version de modélisation probabiliste de l’autoC

2=K5.33*/*%(+

@,12! 8,! #'+2"41! )+*5*/'1-'S! "8! ,! *-*!(41-+*! :.'!<! /'#,"-! )+'1/+'! .1'! #,8'.+! -+E2! )+459'!
/'!%Q!<'5"!2">1"3"'!:.'!8,!541-+,"1-'!845,8'!'2-!*>,8'!D!8,!541-+,"1-'!>840,8'Q!

7� = 5� ! $8+HF+

Nous conservons le scénario d’apparition progressive des sites de!("5+4G-+,1234+(,-"41!0,2*!

2.+!8'!)+45'22.2!)415-.'8!/'!;4"2241Q!B-!14.2!"1-+4/."2412!.1!)2'./4Gécrouissage à l’échelle 

845,8'!)4.+!*#"-'+!8'2!)+408E('2!1.(*+":.'2!/.2!,.!)"84-,>'!'1!'334+-Q!



!
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!

!

M)4.-*+!!!"7":+1+I'/B'-(*/*%(+,.B*-C265,()8.*+d’une inclusion avec un pseudo écrouissage+

La forme de l’*1'+>"'! 8"0+'! +'2-'! 8,! (`('! :.'! /,12! 8,! #'+2"41! )+*5*/'1-'! /.! (4/E8'Q!

L’énergie dissipée V! au cours d’un cycle /'! 59,+>'G/*59,+>'! '1! -+,5-"41! +'2-'! "159,1>*Q!

Nous rappelons l’expression!R!

V = Å? yÂKJ� � zx lhKìJ�ì� ¹B = ?KlhJg! $8+H@+

Nous allons maintenant déterminer l’expression de l’énergie dissipée au cours d’un cycle de 

-+,5-"41!'1!3415-"41!/'!8,!541-+,"1-'!(,5+4254)":.'!5Q!;4.+!5'8,!41!2,"-!:.'!R!
8c:; = KJg! $8+HA+

V = ?lh8c:;! $8+H0+

J#'5!R!

8c:; = ñ7c } 7hòa ! $8+H9+

L,!/"22"),-"41!)'.-!/415!2'!('--+'!24.2!8,!34+('!2."#,1-'!R!

V = ?lh ñ7c } 7hòa = ?lh ñ5c } 7hòa ! $8+HH+

M4.2!,#412!/"33*+'1-2! 5,2! D! 5412"/*+'+Q!M4.2!,88412! 54(('15'+!),+! 8'! 5,2!4x! 8,! 8"("-'!/'!

/*0.-!-+,1234+(,-"41S!7hS!est inférieure à la taille de l’hystérésis, lh!6=">.+'!IIIQFQd7Q!



!

%O^!

!

!

M)4.-*+!!!"7"F+1+I5,+&*+=K5-4*/*%(+'f+65+6)/)(*+&*+&2E.(+&*+(-5%,3'-/5()'%+*,(+)%32-)*.-*+V+

65+(5)66*+&*+6YKG,(2-2,),+

M4.2!,#412!/415!-+4"2!24.2G5,2!D!*-./"'+!R!

;4.+!52 í lh!R!V = �!
!

;4.+%lh í 52 í 7h � aK!R!V = ? îß»[ãá lh! $8+#JJ+

;4.+!52 ï 7h � aK!R!V = ? ¨K } [ã»�ãá ¬ lh! $8+#J#+

Nous pouvons donc établir que la dissipation cyclique d’une inclusion sous un chargement 

/'!541-+,"1-'!(,$"(,8'!52S!/,12!8'!5,2!4x!7h í lh!)'.-!2'!('--+'!24.2!8,!34+('!2."#,1-'!R!

V1W:_�52, 7h í lh� = ð�µ ÀM2lh ñ52 } lhòa , M2lh ·K } lh } 7ha ¸Á! $8+#J7+

@'!8,!(`('!(,1"E+'!/,12!8'!5,2!4x!7h � lh!R!
;4.+!52 í 7h!R!V = �!

!

;4.+%7h í 52 í 7h � aK!R!V = ? îß»�ãá lh! $8+#J:+

;4.+!52 ï 7h � aK!R!V = ?Klh! $8+#JF+

@415!R!

V1W:_�52, 7h � lh� = ð�µ ·M2lh ñ52 } lhòa , M2lhK¸! $8+#J@+

Comme pour le modèle précédent nous allons maintenant écrire l’expression! /'! 8,!

/"22"),-"41! 5C58":.'! -4-,8'Q! Z1! +'(,+:.'! :.'! 84+2:.'! 8'! 59,+>'('1-! 52! '2-! "13*+"'.+! D! 8,!
valeur de l’hystérésis alors la dissipation est nulle. Il rest'!/415!D!5,85.8'+!8,!/"22"),-"41!'1-+'!lh!'-!%52Q!



!

%Of!

!

Z1!/"2-"1>.'!,84+2!/'.$! 5,2Q! ;4.+! 8'!)+'("'+! 5,2S! 84+2:.'%5� í ló � aKS! la dissipation d’un 

2"-'!#,.-!R!

VM = lhMaG2c Àf·A5� } aKCc ·aK } lhf } 5� } aKf � z ¸ � �lh } aK�cÐ½ xf � zfAf � zC¸
� �5� } lh��lhc } A5� } aKCc� � ·52cÐ½f � z } lhc52 � ff � zlhcÐ½¸Á! $8+#JA+

;4.+!8'!2'541/!5,2S!84+2:.'!52 � lh � aKS!la dissipation d’un site peut s’écri+'!R!

VM = lhMG2c ôÀlhcK } lhcÐ½a xf � zf � z � �lh } aK�cÐ½
a xf � zf � z Á

� K�A5� } aKCc } lhc� � za ·52cÐ½f � z } A5� } aKC5� � aKff � z ¸õ!
$8+#J0+

!

On remarque que l’41!+'-+4.#'!8'2!(`('2!'$)+'22"412!:.'!8,!#'+2"41!)+*5*/'1-'!/.!(4/E8'!

)+40,0"8"2-'! D! /'.$! *59'88'2! '1! +'()8,\,1-! xFAz } <C! ),+! 8'! 54'33"5"'1-! /'! )2'./4G
*5+4."22,>'!845,8!aQ!<'!:."!#"'1-!2"()8"3"'+!8'!(4/E8'Q!

!!!"+7"+:"+ `%*+ (-'),)S/*+ <*-,)'%+ ,)/B6)3)2*+ &.+ /'&S6*+ B-'Eabiliste de l’autoC

2=K5.33*/*%(+

@,12!8'!0.-!/'!2"()8"3"'+!8'!(4/E8'!14.2!,#412!/*#'84))*!.1'!-+4"2"E('!#'+2"41Q!<'5"!/,12!

l’objectif de faciliter son identification et son intégration numérique.! M4.2! 5412'+#412! 8'2!

9C)4-9E2'2!/'!/*),+-!/'! 8,!/'.$"E('!(4/*8"2,-"41Q!J! 2,#4"+!.1'!,))+459'!'1!541-+,"1-'2!

.1"34+('2! '-! .1! 25*1,+"4! d’apparition des sites de microG-+,1234+(,-"41! 0,2*! 2.+! 8'!

)+45'22.2!)415-.'8!/'!;4"2241Q!M4.2!,88412!14.2!,33+,159"+!/.!),+,(E-+'!lh!5,+,5-*+"2,1-!8,!
taille de l’hystérésis. Nous introduisons donc une relation de proportionnalité entre lh!'-!7h!
8,!8"("-'!/'!/*0.-!/'!-+,1234+(,-"41Q!

lh = k7h! $8+#J9+

J#'5!k!.1!),+,(E-+'!"13*+"'.+!D!%Q!

L'! 5,/+'! thermodynamique reste inchangé. L’énergie dissipé'!V! au cours d’un cycle de 

59,+>'G/*59,+>'! +'2-'! /415! 8,! (`('Q! L,! /"22"),-"41! )'.-! /415! 2'! ('--+'! 24.2! 8,!

34+('!2."#,1-'!R!

V = ?Klhög = ?Kk7hög! $8+#JH+

Z1!'$)+"('!(,"1-'1,1-! 8,!/"22"),-"41!V! '1! 3415-"41!/.!59,+>'('1-!(,5+4254)":.'!5S!:."!
'2-!,.22"!8,!#,+",08'!/'!)"84-,>'Q!



!
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!

M4.2!,#412!-+4"2!5,2!D!5412"/*+'+!R!

;4.+!52 í 7h!R!V = �!
+

;4.+!7h í 52 í 7h � aK!R!V = ?÷7h îß»�ãá ! $8+##J+

;4.+!52 ï 7h � aK!R!V = ?k7hK! $8+###+

Cette configuration nous permet d’éviter les situations particulière2!4x!7h í lh!'-!2"()8"3"'!8'!

modèle et son utilisation. L’expression de la dissipation d’un site peut!,84+2!s’écrire!R!

V1W:_�52, 7h� = ð�µ·M2k7h ñ52 } 7hòa , M2÷7hK%¸! $8+##7+

On peut ensuite écrire l’expression de la dissipation cyclique totale, VMS! :."! ,! 8,! 34+('!

2."#,1-'!R!

VM = kKMfG2c A52 } aKCcÐ½f � z
� kMfaG2cAf � zCAf � xC ¨52cÐ¯ } A52 } aKCcÐ½�52 � aKAf � zC�¬! $8+##:+

Il nous reste maintenant à résoudre l’équation de la chaleur afin d’obtenir l’évol.-"41!/'!8,!

-'()*+,-.+'!2-,0"8"2*'!et ainsi modéliser les courbes d’autoG*59,.33'('1-!24.2!2488"5"-,-"412!

5C58":.'2. Pour cela nous avons adopté le modèle 0D et voici la solution de l’équation de la 

59,8'.+!R!

\ = d_e?;O] V! $8+##F+

Nous sommes en mesure d’exploiter cette dernière modélisation. Z1!#"'1-!'12."-'!"/'1-"3"'+!

les paramètres du modèle sur nos essais d’autoG*59,.33'('1-Q!

f! G2cM2! a! k! γ!

N! d^O! %O!?;,! OSd! hS^!V!

?5E6*5.+!!!"7"#+1+!&*%()3)=5()'%+&.+/'&S6*+
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!

M)4.-*+!!!"7"@+1+!&*%()3)=5()'%+&.+/'&S6e à partir de l’essai+&Y5.('C2=K5.33*/*%(+-256),2+,.-+

.%*+2B-'.<*((*+&)5E'6'+&*+&)5/S(-*+#+//+

L,!=">.+'!IIIQFQ^!(41-+'!:.'!5'!(4/E8'!)'+('-!/'!2"(.8'+!l’essai d’autoG*59,.33'('1-!24.2!

2488"5"-,-"41! 5C58":.'Q! L’identification de ce modèle est simple. Une étude paramétrique a 

permis d’étudier l’influence des différents paramètres sur les résultats d’autoG*59,.33'('1-!

40-'1.2Q!L,!=">.+'!IIIQFQf,!(41-+'!8'!),+,(E-+'!G2cM2!#"'1-!/*5,8'+!#'+2!8,!>,.59'!4.!#'+2!8,!
/+4"-'!8,!courbe d’autoG*59,.33'('1-Q!!

!
5[+ E[+

M)4.-*+!!!"7"A+1+!%36.*%=*+&*,+B5-5/S(-*,+,.-+65+3'-/*+&*+65+/'&26),5()'%+&*+6Y5.('C

2=K5.33*/*%(]+5[+)%36.*%=*+&*+XJ
/
UJ]+E[+)%36.*%=*+&*+!+

L,!=">.+'!IIIQFQf0!(41-+'!:.'!8'!),+,(E-+'!f!,!.1'!"138.'15'!2.+!8,!34+('!/.!54./'!84+2:.'!

8,! -'()*+,-.+'! ,.>('1-'Q! ;4.+! /'2! f! petits, l’élévation de température arrive 

)+4>+'22"#'('1-!'-!)4.+!/'2!f!grands, l’élévation!/'!-'()*+,-.+'!,++"#'!0+.-,8'('1-Q!

L’autoG*59,.33'('1-!*-,1-!(4/*8"2*S!"8!+'2te à faire le lien entre l’essai!d’autoG*59,.33'('1-!

'-!8, 3,-">.' /.!(,-*+",.Q
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!!!":"+ +T'&26),5()'%+&*,+='.-E*,+&*+35()4.*+

!!!"+:"+#"+ Mise en place d’une modélisation des courbes de fatigue+

I8!14.2!3,.-!/*24+(,"2!(41-+'+!54(('1-!14.2!)4.#412!/écrire, à l’aide de 8,!(4/*8"2,-"41!

de l’autoG*59,.33'('1-!24.2!2488"5"-,-"41!5C58":.'S!8'2!54.+0'2!/'!3,-">.'!'1!5412"/*+,1-!:.'!

la dispersion des résultats de fatigue est due au caractère aléatoire de l’apparition de la 

("5+4G-+,1234+(,-"41Q!J"12"!14.2!,.+412!.1'!/'25+")-"41!)+40,0"8"2-'!/'!8,!-'1.'!'1!3,-">.'!

/'!14-+'!(,-*+",.!D!),+-"+!/'!l’,.-4G*59,.33'('1-Q!

Pour cela nous allons mettre en place l’hypothèse du maillon le plus faible. Sur la 

modélisation de l’autoG*59,.33'('1-!-4.2!8'2!2"-'2!,5-"32!241-!)+"2!'1!54()-'!)4.+!8'!5,85.8!

de l’évolution de la température. Pour la modélisation de la fatigue nous allons faire 

l’hypothèse que la rupture arrive+,! 2"! .1! 2"-'! '2-! ,5-"3Q! ;4.+! .1! )+45'22.2! )415-.'8! /'!

;4"2241S!8,!)+40,0"8"-*!/'!-+4.#'+!n!2"-'2!,5-"32!/,12!.1!/4(,"1'!o!/'!#48.('!M!s’écrit!R!

mNAMC = AZMCNnø S»ä­! $8+##@+

L,!)+40,0"8"-*!/'!+.)-.+'!mp!'2-!*>,8'!D! 8,!)+40,0"8"-*!/'!-+4.#'+!,.!(4"12!.1!2"-'!,5-"3Q!B1!

.-"8"2,1-!8'2!*:.,-"412!B:!hN!'-!B:!%%^!on peut relier la probabilité de rupture à l’amplitude 

des contraintes par l’équation!R!

mp = z } S»­­ß¨îßùß¬�! $8+##A+

<'--'!*:.,-"41!54++'2)41/!,.!(4/E8'!/'!K'"0.88!6%Y^%7!'-!)'.-!`-+'!40-'1.'!/,12!8'!5,/+'!

d’un processus ponctuel de ;oisson couplé à l’hypothèse du maillon le plus faible. L'!

),+,(E-+'!f! 54++'2)41/! /415! *>,8'('1-! ,.! (4/.8'! /'! K'"0.88Q! B1! -'1,1-! 54()-'! /'!

l’hétérogénéité des contraintesS!la probabilité de rupture d’une structure peut s’écrire!R!

mp = z } S»­ÍÑÑ­ß ¨îúùß ¬�! $8+##0+

J#'5!M_33 = Mjc!:."!'2-!8'!#48.('!'33'5-"3S!jc = ½û ü ¨5�5v¬c ¹M!est le facteur d’hétérogénéité 

/'2!541-+,"1-'2!'-!5p = ð�ýMA52C!6a"8/!%YYF7Q!
Z1!)'.-! ,84+2! +'(41-'+! ,.! 54()4+-'('1-! '1! fatigue en définissant la limite d’endurance 

(4C'11'!5qrrrr!et l’écart type 5qrrrrrrrr!R!
5qrrrr = Ç 5� ¹mv¹5� ¹5�þ

� ! $8+##9+

5qrrrrrrrr¯ = Ç ¨5�x }5ÿþx ¬¹mv¹5� ¹5�þ
� ! $8+##H+
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!

En utilisant l’équation B:!%%h!41!40-"'1-!R!

5qrrrr = G� · M�MS??¸
zf s·z � zf¸! $8+#7J+

Zx!sA C = ü B{»½e»Ã¹BÐq2 !'2-!8,!3415-"41!>,((,!6J0+,(4t"-nS!%Yf^7Q!

Zn remarque que l’équation!B:!%FO!rend compte de l’effet de volume associé au modèle. 

Plus le volume des éprouvettes sollicitées en fatigue est grand, plus la limite d’endurance 

sera faible. De la même manière l’hétérogénéité des contraintes a une influence sur la limite 

d’endurance.!

L,!/"2)'+2"41!'2-!>*1*+,8'('1-!5,+,5-*+"2*'!),+!8'!54'33"5"'1-!]MS!plutôt que par l’écart type. 

<'!54'33"5"'1-!est le rapport entre l’écart type et la moyenne!R!

]M = !s ¨z � xf¬ } s¯ ¨z � zf¬
s ¨z � zf¬ ! $8+#7#+

<'! +,))4+-! /*)'1/! .1":.'('1-! /.! (4/.8'! /'! K'"0.88S!fQ! L'! 54()4+-'('1-! '1! 3,-">.'!

/*)'1/!/415!/'!/'.$!),+,(E-+'2!f!'-!G2cM2!qui sont identifiés à partir d’un!essai d’autoG

*59,.33'('1-Q!

;4.+! /*5+"+'! 8'2! 54.+0'2! /'! 3,-">.'! 14.2! .-"8"2412! .1! 5+"-E+'! *1'+>*-":.'Q! L'2! 54.+0'2!

,2245"*'2!D!59,:.'!8"("-'!/'!3,-">.'!241-!/4nc reliées à l’amplitude des contraintes par!R!

D = 4�52 } 5qAmpC�¯! $8+#77+

J#'5! 5qAmpC%qui est la limite d’endurance! )4.+! .1'! )+40,0"8"-*! /'! +.)-.+'%mpQ! B-! 4! .1!
parametre matériau relatif à l’énergie dissipée critique. Il est identifié à l’aide d’un essai de 

3,-">.'!D!grande amplitude afin de diminuer le temps de l’essai!6&,08',.!IIIQNQ%7Q!

A,8'.+2!/'!J!"3 = z((!#"'+>'! "3 = z((!*8'5-+4)48"'2! "3 = z,x((!!

d^!NfY!fOO!?;,{! dU!dO%!fOO!?;,{! %U!NYO!OOOQ?;,{!

?5E6*5.+!!!":"#+1+!&*%()3)=5()'%+&.+B5-5/S(-*+/+
En utilisant l’expression B:!%%f!5'--'!8"("-'!)'.-!`-+'!40-'1.'!),+!8,!+'8,-"41!2."#,1-'!R!

´µAz } mpC´µAz } �,�C = "5qAmpC5qA�,�C#
c
! $8+#7:+

Le modèle d’autoG*59,.33'('1-! )+4)42*! '2-! 0,2*! 2.+! 8,! ("5+4G-+,1234+(,-"41Q! I8! +'1/!

54()-'! /'2! '33'-2! -9'+(":.'2! ,.! 54.+2! /'! 59,+>'('1-2! 5C58":.'2! ,"12"! :.'! 8,! +.)-.+'!

,8*,-4"+'!'1! 3,-">.'Q!@,12! 8,!2."-'!14.2!,88412! "/'1-"3"'+! 8'2!),+,(E-+'2!/.!(4/E8'!à l’aide 
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!

des résultats d’autoG*59,.33'('1-! )4.+! /"33*+'1-2! 84-2! '-! ('--+'! '1! )8,5'! 8'! (4/E8'! /'!

3,-">.'! )4.+! )+*#4"+! 8'2! 54.+0'2! eWMQ! B1! /'+1"'+S! 8'2! 54.+0'2! eWM! 40-'1.'2! ),+! 8,!

modélisation seront comparées aux résultats d’essais de fatigue classique2Q!

!!!"+:"+7"+ !&*%()3)=5()'%+&.+/'&S6*+*(+='/B5-5),'%+5<*=+6*,+*,,5),+&*+35()4.*+

Dans cette partie trois lots d’éprouvettes ont été considérés!R!

· @",(E-+'!/'!3"8!"3 = zmm, diamètre de l’entaille "_ = �,6((S!#"'+>'2!j!!

· @",(E-+'!/'!3"8!"3 = zmm, diamètre de l’entaille "_ = �,6((S!*8'5-+4)48"'2!j!

· @",(E-+'!/'!3"8!"3 = z,xmm, diamètre de l’entaille "_ = �,8((S!#"'+>'2Q!

5[+ E[+

M)4.-*+!!!":"#+1+a2,.6(5(,+&*,+2B-'.<*((*,+&)5E'6'+&)5/S(-*+#+//+<)*-4*,]+5[+)&*%()3)=5()'%+

&.+/'&S6*+&*+35()4.*+V+B5-()-+&*,+*,,5),+&Y5.('C2=K5.33*/*%(]+E[+B-2<),)'%+&*,+='.-E*,+&*+

35()4.*+*(+='/B5-5),'%+5<*=+6*,+*,,5),+&*+35()4.*+
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5[+ E[+

M)4.-*+!!!":"7+1+a2,.6(5(,+&*,+2B-'.<*((*,+&)5E'6'+&*+&)5/S(-*+#+//+26*=(-'B'6)*,]+5[+

)&*%()3)=5()'%+&.+/'&S6*+&*+35()4.*+V+B5-()-+&*,+*,,5),+&Y5.('C2=K5.33*/*%(+E[+B-2<),)'%+

&*,+='.-E*,+&*+35()4.*+*(+='/B5-5),'%+5<*=+6*,+*,,5),+&*+35()4.*+

5[+ E[+

M)4.-*+!!!":":+1+a2,.6(5(,+&*,+2B-'.<*((*,+&)5E'6'+&*+&)5/S(-*+#]7+//+<)*-4*,]+5[+

)&*%()3)=5()'%+&.+/'&S6*+&*+35()4.*+V+B5-()-+&*,+*,,5),+&Y5.('C2=K5.33*/*%(+E[+B-2<),)'%+

&*,+='.-E*,+&*+35()4.*+*(+='/B5-5),'%+5<*=+6*,+*,,5),+&*+35()4.*+

Pour ces trois lots, le modèle d’autoG*59,.33'('1-!,!*-*!"/'1-"3"*!'-!8'2!+*2.8-,-2!/'!3,-">.'!

)4.+!/"33*+'1-'2!)+40,0"8"-*2!/'!+.)-.+'!41-!*-*!40-'1.2Q!<'2!/'+1"'+2!41-!*-*!54(),+*2!,.$!

+*2.8-,-2! /'2! '22,"2! /'! 3,-">.'Q! <'2! 54(),+,"2412! 241-! -+E2! 2,-"23,"2,1-'2Q! L'2! +*2.8-,-2! /'!

3,-">.'! 40-'1.2! ),+!(4/*8"2,-"41! )'+('--'1-! /'! )+*/"+'! 141! 2'.8'('1-! 8'2! )+4)+"*-*2! '1!

3,-">.'!(,"2!*>,8'('1-!8,!/"2)'+2"41!,2245"*'!D!5'2!+*2.8-,-2Q!L'2!=">.+'!IIIQNQ%S!=">.+'!IIIQNQF!

'-!=">.+'!IIIQNQNS!(41-+'1-!5'2!+*2.8-,-2Q!e.+!8'2!=">.+'!IIIQNQ%,S!=">.+'!IIIQNQF,!'-!=">.+'!IIIQNQN,!

l’identification et la simulation de l’autoG*59,.33'('1-! '2-!(41-+*Q! e.+! 8'2! =">.+'! IIIQNQ%0S!
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%%N!

!

=">.+'!IIIQNQF0!'-!=">.+'!IIIQNQN0!8'2!+*2.8-,-2!/'!3,-">.'!D!),+-"+!/'2!'22,"2!'-!/'2!2"(.8,-"412!

241-!(41-+*2Q!

!!!"F"+ N)65%+

@,12!5'! 59,)"-+'!14.2!,#412!54(('15*!),+! *-./"'+!/"33*+'1-2!(4/E8'2!/'! 54()4+-'('1-!

pour AMF afin d’identifier les éléments nécessaires à la modélisation de l’autoG*59,.33'('1-!

constaté expérimentalement. Il a été observé que pour décrire l’autoG*59,.33'('1-!'-!)4.+!

+'-+4.#'+! 8'2! 2)*5"3"5"-*2!/'! 54()4+-'('1-! -9'+(4(*5,1":.'!/'2!J?=S! "8! *-,"-! 1*5'22,"+'!

d’une part d’introduire le couplage thermomécanique et d’autre part la dissipation 

"1-+"12E:.'Q!<'2!"1>+*/"'1-2!41-!*-*!)+"2!'1!54()-'!/,12!.1'!(4/*8"2,-"41!D!/'.$!*59'88'2Q!

w1'!)+'("E+'!#'+2"41!/'!cette modélisation était basée sur la prise en compte d’un VER qui 

54()4+-,"-! .1'! "158.2"41S! ,#'5! .1! 54()4+-'('1-! /'! -C)'! J?=S! 14C*'! /,12! .1'! (,-+"5'!

élastique. Cette première version déterministe a permis de décrire l’autoG*59,.33'('1-Q!

Cependant l’augmen-,-"41!/'!8,!-'()*+,-.+'!40-'1.'!*-,"-!0+.-,8'!'-!/'!(,1"E+'! 8"1*,"+'Q!

w1'! /'.$"E('! #'+2"41! /'! 8,! (4/*8"2,-"41! ,! /415! *-*! )+4)42*'Q! @,12! 5'--'! #'+2"41S! .1!

25*1,+"4! probabiliste d’apparition des sites de microG-+,1234+(,-"41! ,! *-*! "1-+4/."-Q! @'2!

#,+",1-'2! /'! 5'--'! (4/*8"2,-"41! )+40,0"8"2-'! D! /'.$! *59'88'2! 41-! *-*! 5412"/*+*'2! '-!

l’équivalence entre certaines a été démontrée. Toutes les versions probabilistes 

développées permettaient de décrire l’autoGéchauffement. La version finale avait l’avantage 

/'!+*/."+'!8'!14(0+'!/'!),+,(E-+'2!D!"/'1-"3"'+!'-!/'!2"()8"3"'+!8'!(4/E8'Q!

w1! (4/E8'! /'! 3,-">.'! ,! '12."-'! *-*! ("2! '1! )8,5'Q! L'! (4/E8'! )+4)42*! ,! *-*!

systématiquement identifié à partir d’une courbe d’autoG*59,.33'('1-! '$)*+"('1-,8'Q! <'!

qui a permis l’alimentation du! (4/E8'! /'! 3,-">.'Q! @'! 5'--'! (,1"E+'S! 8'2! 54.+0'2! eWM! /.!

(,-*+",.!41-!*-*!40-'1.'2Q!L,!(4/*8"2,-"41!,!*-*!,))8":.*'!,.$!/"33*+'1-2!84-2!/.!(,-*+",.!

'-! 8'2!+*2.8-,-2!/'!3,-">.'!40-'1.2!),+!2"(.8,-"41!41-!*-*!2C2-*(,-":.'('1-!54(),+*2!,.$!

+*2.8-,-2!'$)*+"('1-,.$!/'!3,-">.'Q!L,!(4/*8"2,-"41!)+*/"-!54++'5-'('1-!141!2'.8'('1-!8'2!

)+4)+"*-*2! '1! 3,-">.'!(,"2! *>,8'('1-! 8,! /"2)'+2"41! ,2245"*'Q! &4.-'2! 8'2! 54(),+,"2412! 41-!

*-*! +*,8"2*'2! )4.+! /'2! 2488"5"-,-"412! /'! -C)'! -+,5-"41G-+,5-"41! 2.+! /'2! *)+4.#'--'2! /",0484Q!

@,12! 8'! 59,)"-+'! 2."#,1-S! 5'--'! /*(,+59'! 2'+,! >*1*+,8"2*'! '-! ,))8":.*'! ,.$! *)+4.#'--'2!

/",0484!(,"2! 24.("2'2! D! /'! 8,! 38'$"41! +4-,-"#'! '-! *>,8'('1-! D! /'2! "12-+.('1-2! '1! 38'$"41!

+4-,-"#'Q!

!

!





!

%%^!

!

:;%<&3'(!7K!=!!Chaîne numérique pour la prévision de la 

tenue à la fatigue d’instruments dentaires en NiTi!

+

X'//5)-*+1+

!

!U"#"! Conception et réalisation d’une machine de flexion rotative+"""""""""""""""""""""""""""""+##0!

!U"+#"+#"! I5K)*-+&*,+=K5-4*,+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+##0!

7K)!6)!N)!I'%3)4.-5()'%,+&*+65+/5=K)%*+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+##9!

!U"+#"+:"! ;-=K)(*=(.-*+&*+65+/5=K)%*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#7J!

!U"+#"+F"! $6*=(-'%)8.*+&*+='//5%&*+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#7#!

!U"+#"+@"! I5B(*.-,+&*+B',)()'%+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#7:!

!U"+#"+A"! I'//5%&*+&*+65+/5=K)%*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#7:!

!U"7"! T'&26),5()'%+ &*,+ ='.-E*,+ &*+ 35()4.*+ ,.-+ ,(-.=(.-*+1+ 5BB6)=5()'%+ 5.L+ 2B-'.<*((*,+

&)5E'6'+*(+5.L+)%,(-./*%(,+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#7F!

!U"+7"+#"!T),*+*%+B65=*+&*,+*,,5),+&*+='/B'-(*/*%(+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#7F!

!U"+7"+7"!T),*+*%+B65=*+&*,+*,,5),+&*+35()4.*+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#7A!

!U"+7"+:"!T),*+ *%+ B65=*+ &.+ /'&S6*+ &*+ 35()4.*+ OIM+ )&*%()3)2+ V+ 6’aide d’essais d’autoC

2=K5.33*/*%(+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#79!

!U":"! N)65%+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""+#::!

!

!

!





!

%%h!

!

L’objectif de ce chapitre!'2-!d’une part /'!('--+'!'1!)8,5'!.1'!59,c1'!1.(*+":.'!/'!5,85.8!

/'! )+*#"2"41! /'! 8,! -'1.'! '1! 3,-">.'! /'2! "12-+.('1-2! '1/4/41-":.'2! et d’autre part, de 

#,8"/'+!5'--'!59,"1'!1.(*+":.'!D!),+-"+!/'2!54(),+,"2412!'22,"2W5,85.82Q!

;4.+!5'8,!14.2!,#412!,/4)-*!8,!/*(,+59'!2."#,1-'Q!@,12!.1!)+'("'+!-'()2!14.2!,#412!("2!

'1! )8,5'! 8,! 59,c1'! 1.(*+":.'! )4.+! /'2! *)+4.#'--'2! /",0484! '1! 38'$"41! +4-,-"#'! ,#'5! .1'!

validation expérimentale. Pour cela l’identification du modèle de fatigue a été effectuée à 

l’aide d’un essai d’autoG*59,.33'('1-!'1! -+,5-"41Gtraction et d’un point de fatigue sur les 

(`('2!*)+4.#'--'2Q!L'!(4/E8'!/'!3,-">.'!.-"8"2*!'2-!8'!(4/E8'!/.!59,)"-+'!)+*5*/'1-Q!

M4.2! ,#412! ),+! 8,! 2."-'! ("2! '1! )8,5'! 8,! (`('! )+45*/.+'! )4.+! 8'2! ! "12-+.('1-2!

'1/4/41-":.'2Q!

L,!("2'!'1!)8,5'!/'!5'--'!59,c1'!1.(*+":.'!'-!2,!#,8"/,-"41!41-!1*5'22"-*!8,!5415')-"41!'-!8,!

3,0+"5,-"41!d’une machine de flexion rotative qui permet la réalisation d’essais de fatigue sur 

8'2!*)+4.#'--'2!'-!2.+!8'2!"12-+.('1-2Q!

!U"#"+ Conception et réalisation d’une machine de flexion rotative+

Dans l’optique de valider le modèle de prévision /'!8,!-'1.'!'1!3,-">.'!/'2!"12-+.('1-2S!.1'!

(,59"1'! /'! 38'$"41! +4-,-"#'! ,! *-*! 541\.'! '-! +*,8"2*'Q! <'--'! /'+1"E+'! )'+('-! /’appliquer!

différents types de sollicitation. Tout d’abord des chargements statiques afin d’obtenir le 

54()4+-'('1-! '1! 38'$"41! '-! '1! -4+2"41! /'2! "12-+.('1-2! 4.! /'2! 2-+.5-.+'2! /'! 3,"08'2!

/"('12"412Q! ;."2! /'2! 59,+>'('1-2! /'! 3,-">.'S! /'! -C)'! 38'$"41! +4-,-"#'S! :."! 241-! )8.2!

+')+*2'1-,-"32!des conditions d’utilisation des instruments!/'1-,"+'Q!

!U"+#"+#"+ I5K)*-+&*,+=K5-4*,+

<4(('!41!8’a vu dans le premier ch,)"-+'S!8'2!'22,"2!/'!3,-">.'!'1!38'$"41!+4-,-"#'!)'.#'1-!

être réalisés de différentes manières. Principalement à l’aide de tube guide ou en imposant 

.1'!/*34+(*'!2.+! 8'2! 3"82!4.! 8'2! "12-+.('1-2!),+!402-,58'Q!@,12!5'2!5,2S! 8'2!541/"-"412!,.$!

8"("-'2! '-! 8'2! 59,+>'('1-2! "()42*2! /.+,1-! 8'2! '22,"2! 1'! 241-! ),2! ),+3,"-'('1-! (,c-+"2*2Q!

L’objectif de la machine de flexion rotative développée est la réalisation d’'22,"2!/'!3,-">.'!

,#'5!/'2!541/"-"412!,.$!8"("-'2!(,"-+"2*'2Q!@'!)8.2S!"8!'2-!"()4+-,1-!:.'!8,!(,59"1'!/’essai2!

)."22'! )'+('--+'! /'! +*,8"2'+! /'2! '22,"2! /'! 3,-">.'! '1! 38'$"41! +4-,-"#'! 2.+! /'2! "12-+.('1-2!

(,"2!*>,8'('1-!2.+!/'2!3"82!8"22'2!4.!2.+!/'2!*)+4.#'--'2!/",0484Q!I8!14.2!,!2'(08*!*>,8'('1-!

"1-*+'22,1-! /'! )4.#4"+! +*,8"2'+! /'2! '22,"2! :.,2"G2-,-":.'2! /'! 54()4+-'('1-! )4.+! )4.#4"+!

54(),+'+!8'!54()4+-'('1-!(*5,1":.'!/'!/"33*+'1-2!"12-+.('1-2Q!I8!'2-!/415!24.9,"-,08'!/'!

/"2)42'+! /'! /'.$! ,$'2! /'! 54((,1/'!R! 8'! )+'("'+! )4.+! "()42'+! 8,! +4-,-"41! 541-"1.'! /'!

l’instrument autour de son axe et 8'!2'541/!)4.+!"()42'+!8'!59,+>'('1-!/'!38'$"41Q!



!

%%U!

!

!J"12"!41!2'+,!D!(`('!/'!+*,8"2'+!8'2!/"33*+'1-2!59,+>'('1-2!2."#,1-2!R!!

· 38'$"41!2-,-":.'!j!

· 38'$"41!+4-,-"#'!j!

· -4+2"41!2-,-":.'Q!

Afin de bien maîtriser les conditions de pilotage et d’acquisition, il est important de mettre 

'1!)8,5e des moyens de mesure sur les différents axes. C’est dans cette optique que cette 

(,59"1'!/'!38'$"41!+4-,-"#'!,!*-*!/*#'84))*'Q!

7K)!6)!N)! I'%3)4.-5()'%,+&*+65+/5=K)%*!

J!),+-"+!/.!5,9"'+!/'2!59,+>'2S!14.2!)+4)42412!-+4"2!259*(,2!5"1*(,-":.'2!)4.+!+*)41/+'!D!

59,:.'! -ype d’essais. Ces trois schémas sont le fruit de réflexions et d’évolutions sur 

/"33*+'1-2!)+4-4-C)'2!:."! 41-! *-*!/*#'84))*2Q!M4.2!/*-,"88'+412!),+! 8,! 2."-'! 8'2! *#48.-"412!

:."!14.2!41-!,('1*'2!D!8,!/'+1"E+'!#'+2"41Q!

!"#$%#$&#$%#$ E..*,.#B0#<+0=,7($

!

M)4.-*+!U"#"#+1+X=K2/5+=)%2/5()8.*+&*+65+='%3)4.-5()'%+*%+*,,5)+&*+36*L)'%+

@,12!5'--'!5413">.+,-"41!6=">.+'!IAQ%Q%), l’éprouvette ou l’instrument '2-!3"$*!'1-+'!8'2!/'.$!

(4+2Q!L'!(4-'.+!/'!-4+2"41!'2-!084:.*!,#'5!8'!2.))4+-!3"$'Q!L'!(4-'.+!/'!38'$"41!>*1E+'!.1!

(4('1-!/'! 38'$"41!:."!'2-!('2.+*!par le couplemètre. L’angle de rotation! /.!(4-'.+! '2-!

('2.+*!),+!.1! 54/'.+!4)-":.'Q! L'!(4+2! D! >,.59'! '2-! 8"0+'! '1! -+,128,-"41! )4.+! *#"-'+! .1'!

541-+,"1-'!/'!-+,5-"41!4.!54()+'22"41!dans l’éprouvette durant la flexion.!



!

%%Y!

!

!V"#$"#%"#%"# E..*,#B0#<+0=,7(#)7-*-,90"#

!

M)4.-*+!U"#"7+1+X=K2/5+=)%2/5()8.*+&*+65+='%3)4.-5()'%+*%+*,,5)+&*+36*L)'%+-'(5()<*+

M4.2!+')+'1412!8,!(`('!5413">.+,-"41!:.'!5'88'!/'5+"-'!)+*5*/'(('1-!6=">.+'!IAQ%QF7S!(,"2!

le moteur de torsion n’est plus fixe et entraîne en rotation l’éprouvette. Cette dernière 

tourne librement mais est fléchie par l’axe de flexion pendant la rotation ce qui génè+'!.1'!

2488"5"-,-"41! /'! 38'$"41! +4-,-"#'Q! L'!(4('1-! /'! 38'$"41! '2-!('2.+*! ),+! .1! 54.)8'(E-+'! '-!

l’angle de flexion par un codeur optique. La vitesse de rotation du moteur est déduite de 

l’angle moteur mesuré par un codeur optique. !

!V"#$"#%"#2"# E..*,#B0#-7).,7("#

!

M)4.-*+!U"#":+1+X=K2/5+=)%2/5()8.*+&*+65+='%3)4.-5()'%+*%+*,,5)+&*+('-,)'%+

@,12! 5'--'! 5413">.+,-"41! 6=">.+'! IAQ%QN), l’axe de flexion est bloqué en posit"41! "1"-",8'Q!

L’éprouvette est encastré'!'1-+'!/'.$!(4+2Q!L'!(4-'.+!/'!-4+2"41!8."!,))8":.'!.1!54.)8'!:."!

est mesuré par le couplemètre au bout de l’axe de torsion. !



!

%FO!

!

!U"+#"+:"+ ;-=K)(*=(.-*+&*+65+/5=K)%*+

J3"1!/'!>,+,1-"+!.1!,8">1'('1-!54++'5-!/'2!/"33*+'1-2!(4+/2!.1'!,--'1-"41!),+-"5.8"E+'!,!*-*!

portée sur les moyens de réglage et d’alignement. L’architecture de la machine ,!*-*!/*3"1"'!

/'!8,!24+-'!6=">.+'!IAQ%Q^!'-!=">.+'!IAQ%Qf7!R!

· Une liaison pivot indépendante du moteur de torsion est réalisée à l’aide de deux 

+4.8'('1-2!D!0"88'2Q!B88'!'2-!,554.)8*'!D!5'!/'+1"'+!),+!.1!,554.)8'('1-!*8,2-":.'!'-!

.1!8"("-'.+!/'!54.)8'!(*5,1":.'Q!Cette liaison permet d’,#4"+!.1!>."/,>'!'1!+4-,-"41!

de l’arbre d’entrée indép'1/,1-'!/'!8,!8","241!/.!(4-'.+Q!

· Le guidage en rotation de l’arbre de sortie est assuré par des pallier lissesQ!

· L'2!2.))4+-2!/'2!/'.$!,+0+'2!/'2!(4+2!241-!(40"8'2Q! I82! 241-!)42*2!2.+!2C2-E('!/'!

+*>8,>'!6N!8","2412!)415-.'88'27!,3"1!/'!)4.#4"+!+*,8"2'+!/'2!,8">1'('1-2!),+3,"-2!'1-+'!

142!/'.$!,$'2Q!

· La machine est posée sur trois pieds réglables pour assurer l’horizontalité de l’arbre 

/.!(4+2!(40"8'!'-!*#"-'+!/'2!54.)8'2!),+,2"-'2!6=">.+'!IAQ%Qf7Q!

!

M)4.-*+!U"#"@+1+P5-()*+K5.(*+&*+65+/5=K)%*+&*+36*L)'%+-'(5()<*+



!

%F%!

!

!

!

M)4.-*+!U"#"A+1+;-=K)(*=(.-*+&*+65+/5=K)%*+&*+36*L)'%+-'(5()<*+*%+/'&*+('-,)'%+

<'2!/'>+*2!/'!+*>8,>'2!>,+,1-"22'1-!.1!041!,8">1'('1-!/'2!,$'2!'-!)'+('--'1-!/'!2.))+"('+!

8'2!'33'-2!/'!0,84.+/!84+2!/’'22,"2!/'!38'$"41!+4-,-"#'Q!@'!)8.2S!.1'!,--'1-"41!),+-"5.8"E+'!,!*-*!

portée sur le système d’amarrage des instruments et éprouvettes afin d’éviter les ruptures 

dans les mors. Les capteurs de couples peuvent mesurer des couples jusqu’à 200!MQ((!)8.2!

4.!(4"12!OS^!MQ((Q!

!U"+#"+F"+ $6*=(-'%)8.*+&*+='//5%&*+

L’électronique de commande de la machine est décomposée en plusieurs partie2! 6=">.+'!

IAQ%Qh7Q!



!

%FF!

!

!

M)4.-*+!U"#"0+1+Schéma de l’électronique de commande+

L,!54((,1/'!'2-!+*,8"2*'!),+!.1!;<!':.")*!/.!système d’exploitation Linux et d’.1!14C,.!

-'()2!+*'8!H&JIQ!Ce PC s’interface avec la machine via une carte d’acquisition MF624 de la 

(,+:.'!a.(.243-Q!<'--'!/'+1"E+'!)'+('-!/'!récupérer l’ensemble des informations issues 

/'2! 5,)-'.+2! /'! 8,! (,59"1'! '-! /'! >*1*+'+! 8'2! 2">1,.$! /'! 54((,1/'! )4.+! 8'2! (4-'.+2!

*8'5-+":.'2Q!!

Les signaux d’entrée et de sortie de cette carte MF624 sont dispatchés par une carte 

d’interface en gris sur la figure. Les signaux des encodeurs optiques sont directement 

récupérés par la carte d’interface puis transmis au PC.!

L'2!54.)8'(E-+'2!241-!)+4-*>*2!),+!.1!8"("-'.+!/'!54.)8'!(*5,1":.'Q!;4.+!)8.2!/'!2*5.+"-*!

'-!*#"-'+!.1'!2.+59,+>'!(*5,1":.'!/'2!54.)8'(E-+'!),+!8'2!(4-'.+2!*8'5-+":.'2S!.1'!5,+-'!

/'! 2*5.+"-*! ,! *-*! /*#'84))*'Q! B88'! ('2.+'! '1! )'+(,1'15'! 8'! 54.)8'! /,12! 59,5.1! /'2!

(4-'.+2!'-!54.)'!8,!54((,1/'!/.!(4-'.+!'1!5,2!/'!2.+59,+>'Q!<'--'!3415-"41!/'!2*5.+"-*!

gère également l’arrêt d’urgence. Elle est développée autour d’un circuit reconfigurable de 

-C)'! <;L@! 6<4()8'$! ;+4>+,(("1>! L4>"5! @'#"5'7Q! <'5"! )'+('-! /'! +'5413">.+'+! 3,5"8'('1-!

l’ensemble de 8,!>'2-"41!/'2!2*5.+"-*2!'1!)9,2'!/'!("2'!,.!)4"1-Q!M4.2!,#412!594"2"! 5'--'!

option car elle permet d’avoir une logique de sécurité «!5,08*'!» au lieu d’une sécurité 

programmée à l’aide d’un micro contrôleur. Les signaux des couplemètres sont ensuite 

+'1#4Cés à la carte d’interface et transmis au PC. !

La commande des moteurs est effectuée en MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion ou 

PWM, Pulse Weight Modulation). Ce type de commande permet d’avoir un couple important 

D! 3,"08'! #"-'22'!/'! +4-,-"41Q! L'2! 2">1,.$!/'! 54((,1/'2! 241-! >*1*+*2!),+! 8'! ;<!'-! 8,! 5,+-'!

MF624. Ils sont envoyés via la carte interface à la carte de sécurité avant d’être envoyés à la 

5,+-'!/'!54((,1/'!:."!-+,/."-!8'2!"().82"412!/'!54((,1/'!'1!"().82"412!/'!)."22,15'!#",!

.1!541-+r8'.+!/'!)41-!a!/'!-C)'!L?%UFOOQ!L,!54((,1/'!'1!?LI!5412"2-'!D!>*1*+'+!.1!2">1,8!

5,++*! /41-! 8'! +,))4+-! 5C58":.'! #,+"'Q! L,! )."22,15'! '1#4C*'! /,12! 8'! (4-'.+! '2-!

proportionnelle au rapport cyclique de commande. Ceci permet d’envoyer entre 0% et 100% 

/'! 8,! )."22,15'! /'(,1/*'! par le moteur. Cela permet d’avoir *>,8'('1-! .1! 54.)8'!



!

%FN!

!

"()4+-,1-!D!3,"08'!#"-'22'!/'!+4-,-"41!6+,))4+-!5C58":.'!3,"08'7Q!L,!3+*:.'15'!/'!54((,1/'!

est d’environ 30kHz pour éviter d’entendre les moteurs.!

!U"+#"+@"+ I5B(*.-,+&*+B',)()'%+

;4.+!)4.#4"+!('2.+'+!8'2!)42"-"412!/'2!,$'2S!/'.$!54/'.+2!4)-":.'2!41-!*-*!.-"8"2*2Q!

Pour l’axe de torsion le codeur optique est directement monté sur l’axe moteur. C’est un 

54/'.+! /'! -C)'! aB@e! ^^OO! :."! >*1E+'! /'.$! 2">1,.$! 5,++*2! '1! :.,/+,-.+'! ,#'5! ^OO!

"().82"412! ),+! -4.+Q! <4(('! 14.2! +*5.)*+412! /'.$! 3+41-2! 9,.-2! '-! /'.$! 3+41-! 0,2! ),+!

créneau, ceci permet d’avoir une précision en position de l’axe moteur de 

NfOvW6^OO|d7gOS%UvQ!!

L’estimation de la vitesse de rotation est effectuée par une estimation de la dérivée de la 

position à l’aide d’u1! 3"8-+'! J8"'1! 6=8"'22! FOOU7. Cette méthode permet de s’affranchir des 

)+408E('2!8"*2!D!8,!/*+"#*'!0+.-'!/'!2">1,.$!1.(*+":.'2!0+."-*2Q!

Pour l’axe de flexion nous avons utilisé dans un premier temps le même type de codeur. Puis 

)4.+!,.>('1-'+!8,!)+*5"2"41S!.1!54/'.+!4)-":.'!D!%OOOO!"().82"412!),+!-4.+!,!*-*!"12-,88*Q!

<'5"!,(E1'!8,!)+*5"2"41!2.+!5'-!,$'!D!OSOOYvQ!!

;4.+! 8'2!/'.$!,$'2S! 8'2! 2">1,.$! "22.2!/'2! 54/'.+2!4)-":.'2! 241-!/"+'5-'('1-! -+,"-*2!),+! 8,!

5,+-'!?=fFd! #",!/'2! '1-+*'2! 2)*5",8'2!)4.+! 54/'.+2! '1!:.,/+,-.+'Q! L,! 5,+-'!/*-'+("1'! 8'!

2'12! /'! +4-,-"41! >+[5'! ,.! /*5,8,>'! /'2! 2">1,.$! '1! :.,/+,-.+'Q! B88'! "15+*('1-'! 4.!

/*5+*('1-'! ,84+2! .1! 54()-'.+! NF!0"-! D! 59,:.'! 3+41-! /*-'5-*Q! L,! 5,),5"-*! /.! 54()-'.+!

)'+('-! /'! 3,"+'! -4.+1'+! 8'! (4-'.+! /'! -4+2"41! )'1/,1-! )8.2! /'! F!("88"412! /'! -4.+2! 2,12!

/*04+/'('1-!/'!54()-'.+S!5'!:."!'2-!)8.2!:.'!2.33"2,1-!)4.+!142!,))8"5,-"412Q!

!U"+#"+A"+ I'//5%&*+&*+65+/5=K)%*+

L,! >*1*+,-"41! /'2! 84"2! /'! 54((,1/'! ,! *-*! /*#'84))*'! 2.+! .1! ;<! ':.")*! /.! 2C2-E('!

d’exploitation Linux. Pour obtenir un comportem'1-! -'()2! +*'8S! 14.2! ,#412! (4/"3"*! 8'!

noyau linux à l’aide de RTAI. RTAI est un patch noyaux plus une librairie de développement 

qui permet d’obtenir un ordonnanceur temps réel en plus de l’ordonnanceur Linux ainsi 

qu’un ensemble de fonction permettant de /*#'84))'+! )8.2"'.+2! -,59'2! -'()2! +*'8!

),+,88E8'2Q!L’interface homme machine (IHM) a été développée à l’aide de GtkGG!:."!'2-!.1'!

librairie de développement d’interface en C++. !

L'2!54((,1/'2!/'2!/'.$!,$'2!241-!0,2*'2!2.+!.1!541-+r8'!58,22":.'!),+!;I@Q!<9,:.'!(4-'.+!

'2-!>*+*!),+!.1'!-,59'!-'()2!+*'8!:."!5,85.8!dOOO!34"2!),+!2'541/'!8,!54((,1/'!D!>*1*+'+!

en fonction de la consigne du moteur et de l’état de l’axe commandé.!

L'! (4-'.+! /'! -4+2"41! '2-! 54((,1/*! '1! #"-'22'! )4.+! 8'2! '22,"2! '1! 38'$"41! +4-,-"#'! '-! '1!

)42"-"41!)4.+!8'2!'22,"2!/'!-4+2"41Q!

L'!(4-'.+!/'!38'$"41!'2-!2'.8'('1-!54((,1/*!'1!)42"-"41Q!!

Les consignes de position et de vitesse sont définies en fonction des essais via l’IHM.!



!

%Fd!

!

À!l’aide de cette machine de flexion rotative, nous allons donc pouvoir r*,8"2'+!/'2!'22,"2!/'!

54()4+-'('1-! 638'$"41G-4+2"417! 2.+! "12-+.('1-! ,"12"! :.'! /'2! '22,"2! /'! -C)'! 3,-">.'! '1!

38'$"41!+4-,-"#'Q!@,12!8,!2uite nous verrons l’utilisation!/'!5'!/"2)42"-"3Q!

!U"7"+ T'&26),5()'%+ &*,+ ='.-E*,+ &*+ 35()4.*+ ,.-+ ,(-.=(.-*+1+ 5BB6)=5()'%+ 5.L+

2B-'.<*((*,+&)5E'6'+*(+5.L+)%,(-./*%(,+

!U"+7"+#"+ T),*+*%+B65=*+&*,+*,,5),+&*+='/B'-(*/*%(+

@,12! .1! )+'("'+! -'()2S! 14.2! ,#412! 54(('15*! ),+! ('--+'! ,.! )4"1-! 8'2! '22,"2! 2.+! 8'2!

éprouvettes diabolo. L’éprouvette est montée dans un cylindr'!)'+5*!,.!/",(E-+'!/.!3"8!'-!

(,"1-'1ue à l’aide de vis de pression (=">.+'! IAQFQ%,7. L’ensemble '2-!'12."-'!("2!'1!)8,5'!

/,12!8,!(,59"1'!/'!38'$"41!+4-,-"#'Q!Z1!"()42'!.1'!/"2-,15'!/'!NO!((!'1-+'!8'2!/'.$!(4+2Q!

L’entaille est positionnée au milieu, entre les deux mors. De plus l’axe de la flexion est 

positionné de manière centrée au niveau de l’entaille.!

+

5[+ E[+

M)4.-*+!U"7"#+1+T'%(54*+&*+36*L)'%+,)/B6*+,.-+2B-'.<*((*,+&)5E'6']+5[+

positionnement de l’éB-'.<*((*+&)5E'6'+&*+&)5/S(-*+#+//+<)*-4*+&5%,+6*,+

plots de guidages, b) flexion imposée à l’éprouvette diabolo de diamètre 1+

//+<)*-4*+

@'2! '22,"2! /'! 59,+>'2G/*59,+>'2! )+4>+'22"#'('1-! 5+4"22,1-'2! 2.+! /'2! *)+4.#'--'2! /",0484!

/'! /",(E-+'! "$ = z%ðð%"t = �,6%ððS! 41-! *-*! +*,8"2*2Q! L'! 54.)8'! /'! 38'$"41! ('2.+*! '1!

fonction de l’angle de flexion imposé est tracé. La =">.+'! IAQFQF! (41-+'! 8'! +*2.8-,-! )4.+!

l’éprouvette! /'! /",(E-+'! "$ = z%ðð%"t = �,6%ðð! #"'+>'Q! M4.2! )4.#412! 5412-,-'+! :.'!

pour les angles de flexion inférieure à 20° on n’observe pas de transformation. La réponse 

'2-! /415! *8,2-":.'Q! ;."2! '1-+'! FO! '-! dOv! /'! 38'$"41S! 41! +'-+4.#'! 8'! 54()4+-'('1-! 2.)'+G

*8,2-":.'! /'! 8,! 2-+.5-.+'Q! L'! 2">1,8! '2-! 8*>E+'('1-! 0+."-*! /.! 3,"-! /'2! 3,"08'2! 1"#',.$! /'!

59,+>'('1-2!"()42*2!),+!+,))4+-!D!8,!2'12"0"8"-*!/'2!5,)-'.+2Q!



!

%F^!

!

!

M)4.-*+!U"7"7+1+I'.-E*+&*+='/B'-(*/*%(+*%+36*L)'%+,)/B6*+&*+l’éprouvette+&)5E'6'+"$ = z%ðð%"t = �,6%ðð+<)*-4*+Z=K5-4*,+&2=K5-4*,+=-'),,5%(*,[+

L,! =">.+'! IAQFQN! montre le résultat pour l’éprouvette! /'! /",(E-+'! %"$ = z,x%ðð%"t =�,8%ðð!#"'+>'Q!@'!8,!(`('!(,1"E+'!41!+'-+4.#'!.1!54()4+-'('1-!*8,2-":.'!)4.+!8'2!,1>8'2!

/'!38'$"41!"13*+"'.+2!D!%^v!'-!.1!54()4+-'('1-!2.)'+G*8,2-":.'!'12."-'Q!

!

M)4.-*+!U"7":+1+I'.-E*+&*+='/B'-(*/*%(+en flexion simple de l’éprouvette diabolo%"$ =z,x%ðð%"t = �,8%ðð+<)*-4*+Z=K5-4*+&2=K5-4*[+
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!

<'2!'22,"2!241-!+*,8"2*2!D!5"1*(,-":.'!"()42*'Q!@.+,1-! 8'2!'22,"2! 8'!(4('1-!/'!38'$"41!'2-!

('2.+*! '1! 541-"1.Q! M4.2! ,#412! '12."-'! +*,8"2*! /'2! '22,"2! /'! 3,-">.'! 2.+! 8'2! *)+4.#'--'2!

/",0484!'-!2.+!8'2!"12-+.('1-2!'1/4/41-":.'2Q!

!U"+7"+7"+ T),*+*%+B65=*+&*,+*,,5),+&*+35()4.*+

!V"#%"#%"#$"# E..*,.#B0#<*-,130#.3)#';)7390--0.#B,*>7+7#

M4.2! ,#412! /415! +*,8"2*! .1'! 5,(),>1'!/'! 3,-">.'! 2.+! *)+4.#'--'!/",0484! )4.+! /"33*+'1-2!

,1>8'2!/'!38'$"41!54()+"2!'1-+'!^!'-!N^vQ!<9,:.'!*)+4.#'--'!,!*-*!'(('1*'!D! +.)-.+'!4.!

l’essai a été arrêté à deux!("88"412!/'!5C58'2Q!L,!#"-'22'!/'!+4-,-"41!*-,"-!3"$*'!D!dOO!-+W("1Q!

Cette vitesse est celle utilisée par les praticiens lors de l’utilisation des instrumentsQ!

!

M)4.-*+!U"7"F+1+I'/B5-5),'%+*,,5)+/'&S6*+,.-+2B-'.<*((*,+&)5E'6'+") = $%++%"- =', (%+++

e.+!8,!=">.+'!IAQFQdS!41!)'.-!#4"+!8'2!/"33*+'1-2!)4"1-2!/'!3,-">.'Q!w1'!#"1>-,"1'!d’essais ont 

été réalisés. Comme on peut s’y attendre 8,!/"2)'+2"41!'2-!)8.2!3,"08'!)4.+!8'2!9,.-2!1"#',.$!

/'!59,+>'('1-!'-!/'#"'1-!)8.2!"()4+-,1-'!)4.+!8'2!0,2!1"#',.$!/'!59,+>'('1-Q!;,+!'$'()8'!

il est possible de voir qu’une grande dispersion existe pour un angle de flexion de 5°. !

!V"#%"#%"#%"# E..*,.#B0#<*-,130#.3)#,(.-)340(-.##

M4.2! ,#412! ("2! '1! )8,5'! .1'! 5,(),>1'! /'! 3,-">.'! 2.+! 8'2! "12-+.('1-2! '1/4/41-":.'2!

Z1'e9,)'s!/'!?"5+4G?*ga. Pour réaliser les essais de fatigue, l’instrument est mainten.!'1!

)42"-"41!/,12!.1!(4+2!2.+!.1'!841>.'.+!/'!^!mm. L’axe de!38'$"41!'2-!)8,5*!D!%O!((!/.!04+/!

'$-*+"'.+!/.!(4+2! 6=">.+'! IAQFQ^a). La pointe de l’instrument est en appui sur une lamelle 

+,"1.+*'!afin d’impos'+!la flexion de l’instrument (=">.+'!IAQFQ^b). L’axe de sortie n’est donc!

pas mobile dans cette configuration. Nous avons été obligés d’éliminer toutes les solutions 

avec une liaison de type encastrement entre le mors de sortie et l’instrument car nous 
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!

%Fh!

!

402'+#"412! 2C2-*(,-":.'('1-!/'2! +.)-.+'2!/,12! 8'2!(4+2Q! L,!#'+2"41! +'-'1.'!/.!(41-,>'!

>,+,1-"-! /'2! +.)-.+'2! 84"1! /'2!(4+2Q! L'2! 2"(.8,-"412! *8*('1-2! 3"1"2! 14.2! 41-! ,"/*! /,12! 8,!

mise au point de l’essai et dans la maitrise de la zone de rupture.!

!

5[+ E[+

M)4.-*+!U"7"@+1+5[+T'%(54*+&*+6’instrument dans la m5=K)%*+&*+36*L)'%+-'(5()<*]+E[+/'G*%+

d’appui pour imposer la flexion+

M4.2!,#412!/415!+*,8"2*!.1'!5,(),>1'!/'!3,-">.'!2.+!5'2! "12-+.('1-2!6=">.+'! IAQFQf7Q!w1'!

quinzaine d’instruments ,! *-*! -'2-*'! )4.+! /'2! 59,+>'('1-2! 54()+"2! '1-+'! ^! '-! N^vQ!M4.2!

avons choisi d’arrêter les essais à un million de cycles lorsque la rupture n’est pas!2.+#'1.'Q!

!

M)4.-*+!U"7"A+1+$,,5),+&*+35()4.*+,.-+)%,(-./*%(,+*%&'&'%()8.*,+

<'2!'22,"2!#41-!)4.#4"+!),+!8,!2."-'!`-+'!54(),+*2!,.$!)+*#"2"412!/.!(4/E8'!/'!3,-">.'Q!
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%FU!

!

!U"+7"+:"+ Mise en place du modèle de fatigue HCF identifié à l’aide d’essais 

d’autoC2=K5.33*/*%(+

Nous avons vu que nous étions capable de modéliser nos essais de flexion à l’aide d’un!

(4/E8'! *8*('1-2! 3"1"2Q! M4.2! ,88412!(,"1-'1,1-! 59'+59'+! D! '$)84"-'+! 5'2! 2"(.8,-"412! '-! 8'!

(4/E8'! /'! 3,-">.'! :.'! 14.2! ,#412!("2! '1! )8,5'! D! ),+-"+!des essais d’autoG*59,.33'('1-Q!

;4.+!8'!(4('1-!14-+'!(4/E8'!/'!3,-">.'!,!*-*!("2!'1!)8,5'!2.+!/'2!*)+4.#'--'2!/",0484!'-!

)4.+!/'2!59,+>'('1-2!/'!-C)'!-+,5-"41G-+,5-"41Q!!

A l’aide d’un calcul élément2! finis élastique (on s’intéresse au niveau de chargement 

inferieur à la limite de début de transformation) nous allons avoir l’état de contrainte de 

14-+'!*)+4.#'--'!4.!/'!notre instrument au cours d’un chargement de flexion rotative. La 

détermination de l’amplitude du chargement en chaque point de la structure permet alors, à 

partir du comportement en fatigue déterminé par les essais d’autoG*59,.33'('1-!'-! 8'.+2!

(4/*8"2,-"ons, de calculer un champ de durée de vie en fatigue en fonction d’une probabilité 

/'!+.)-.+'Q!L,!/.+*'!/'!#"'!/'!8,!2-+.5-.+'!54++'2)41/!D!8,!#,8'.+!("1"(,8'!2.+!8,!2-+.5-.+'Q!

M4.2!,88412!/,12!.1!)+'("'+!-'()2!('--+'!'1!)8,5'!8,!(*-94/'!2.+!8'2!*)+4.#'--'2!/",0484!

puis nous l’appliquerons aux instruments.!

!V"#%"#2"#$"# X3-,+#B0#;7.-M-)*,-040(-#Q#+*#<*-,130#*B#@76Y#5R*.-#

7C*"+!6D1&%C*"+7!'2-!.1!4.-"8!1.(*+":.'!/'!)42-G-+,"-'('1-!'1!3,-">.'!/*/"*!D!8,!)+*#"2"41!/'!

8,!-'1.'!'1!3,-">.'!)48C5C58":.'!/'!2-+.5-.+'2Q! I8!,!*-*!/*#'84))*!/,12! 8'!5,/+'!/'2!-9E2'2!

d’Bn,114!6FO%O7!'-!/'!;.>'-!6FO%N7!'-!,/,)-*!,.$!0'24"12!/'!14-+'!*-./'Q!H')42,1-!2.+! 8'!

modèle de fatigue qui a fait l’objet du chapitre III, il permet d’étudier des structures 

24.("2'2! D! /'2! 59,+>'('1-2! 5C58":.'2! 54()8'$'2Q! <'--'! ),+-"'! '2-! 5412,5+*'! D! 8,!

)+*2'1-,-"41!/.!3415-"411'('1-!/'!5'-!4.-"8Q!

!



!

%FY!

!

!

M)4.-*+!U"7"0+1+;-=K)(*=(.-*+&*+65+=K5)%*+%./2-)8.*+F=5,("+

L’architecture de 7C*"+!'2-!+')+*2'1-*'!2.+! 8,!=">.+'! IAQFQhQ!}!),+-"+!/.!(4/E8'!1.(*+":.'!

d’une pièce au design donné! 6'Q>QS! 8'!maillage d’un instrument dentaire)S! .1! 59,+>'('1-!

5C58":.'!'-!/'2!541/"-"412!,.$! 8"("-'2! 8."! 241-!,))8":.*2!,3"1!/'!('1'+!/'2!5,85.82!/'! -C)'!

*8*('1-2!3"1"2!6BQ=Q7Q!L'!59,+>'('1-!5C58":.'!'2-!/"25+*-"2*!'1!.1!5'+-,"1!14(0+'!/'!),2!/'!

59,+>'('1-Q!w1!5,85.8!BQ=Q!'2-!'33'5-.*!)4.+!59,5.1!/'2!),2!/'!59,+>'('1-Q!@,12!14-+'!5,2S!

Step number i of the loading 

Elastic Finite Element Analysis 

Stress and displacement fields(i) 

i = n 

i = 1 

Mean Stress Field,       , 

Equivalent stress amplitude field,      , 

   Indicator of critical zones, ICZ 

 
m

 
0

 

Material parameters 

Effective Volume of the structure, Veff , 

Global probability of failure, PF ,    

   Number of cycles to initiation, N(Pu ) 

i = i + 1 

no 

yes 



!

%NO!

!

5'2! 5,85.82!BQ=Q! 241-!/.! -C)'!*8,2-":.'!'1!>+,1/2!/*)8,5'('1-2Q!J! l’issue de ces calculs, le 

59,()!/'!541-+,"1-'!'$-+,)48*!,.$!14'./2!)4.+!59,5.1!/'2!)4"1-2!/.!59,+>'('1-!5C58":.'!

/"25+*-"2*! '2-! 2-45P*!'-!,8"('1-'! 8'!(4/.8'!/'!)42-G-+,"-'('1-!'1! 3,-">.'Q! L'2!),+,(E-+'2!

(,-*+",.$! 54++'2)41/,1-! ,.! 5+"-E+'! /'! 3,-">.'! '()84C*S! 6f, G2cM2%SB%47S! 241-! *>,8'('1-!

des données d’entrée de ce!(4/.8'Q!L’outil 7C*"+!'33'5-.'!,84+2!8'2!/'.$!*-,)'2!2."#,1-'2!R!!

· tout d’abord, il détermine le champ de contraintes moyennes du chargement 

cyclique ainsi que le champ d’amplitudes des contraintes associé en chaque nœud du 

(,"88,>'!j!

· )."2S!"8!34.+1"-!'1!24+-"'!8'2!+*2.8-,-2!/'!)+*#"2"41!/'!-'1.'!'1!3,-">.'!/'!8,!2-+.5-.+'!

)4.+! 8'! 59,+>'('1-! 5412"/*+*S! ,0%0! le nombre de cycles à l’amorçage pour une 

)+40,0"8"-*!/411*'!'-!.1'!5,+-'!/'!+"sque à l’amorçage de la structure.!

M4.2!/*5+"#412!/,12!8,!2."-'!8'2!/*-,"82!/'!5'2!/'.$!*-,)'2Q!

L,!)+'("E+'!-[59'!/'!7C*"+!5412"2-'!/415!D!/*-'+("1'+!8,!541-+,"1-'!(4C'11'!/.!-+,]'-!/'!

59,+>'('1-! 5C58":.'! /411*Q! ;4.+! "88.2-+'+! 5'--'! *-,)'S! )+'1412! 8'! 5,2! /’un trajet de 

59,+>'('1-!/,12!.1!)8,1!6S%%!jSFF7Q!Z1!)'.-!2'!/411'+!.1'!+')+*2'1-,-"41!/"25+*-"2*'!/,12!

5'-! '2),5'Q! <'88'Gci a une allure de nuage de points. L’idée est alors de trouver les 

544+/411*'2! /.! 5'1-+'! /.! )8.2! )'-"-! 5'+58'! '1>840,1-! 5'! 1.,>'! /'! )4"1-2Q! ;4.+! 5'! 3,"+'S!

7C*"+!utilise l’algorithm'! )+4)42*! ),+! u"8/+"1! 6FOOU7. Il permet d’obtenir une valeur de la 

541-+,"1-'!(4C'11'! '-! /.! +,C41! /'! 8,! )8.2! )'-"-'! 9C)'+2)9Ere englobant l’ensemble des 

541-+,"1-'2!6=">.+'!IIQFQU7!

!

M)4.-*+!U"7"9+1+a*=K*-=K*+&.+B6.,+B*()(+=*-=6*+*%46'E5%(+6Y*%,*/E6*+&*,+='%(-5)%(*,++

Dans le cas de chargements cycliques multiaxiaux fortement non proportionnels, l’espace 

'2-!/'!/"('12"41!f!6,0%0!2"$!54()42,1-'2!"1/*)'1/,1-'2!/,12!8'!-'12'.+!/'2!541-+,"1-'27Q!Z1!

/4"-! /415! -+4.#'+! 8'! 5'1-+'! /'! 8,! )8.2! )'-"-'! 9C)'+2)9E+'! '1>840,1-! -4.2! 8'2! )4"1-2! /.!

chargement cyclique discrétisé. L’algorithme employé pour répondre à ce problème a été 

)+4)42*!),+!u"8/"+"1!6FOOU7Q!I8!+'#"'1-!D!/*-'+("1'+!8'!-'12'.+!S2!-'8!:.'!R!



!

%N%!

!

5c = ð�µ% & ð�ýW'{½,��,~} &(5W } )(**! $8++#7F+

4x! 3! '2-! 8'! 14(0+'! /'! ),2! /.! 59,+>'('1-! 5C58":.'! /"25+*-"2*S! S,! '2-! 8'! -'12'.+! /'2!

541-+,"1-'2!,.!,,E2%!),2!/'!-'()2!'-!+%%+!'2-!8,!14+('!/'!#41!?"2'2Q!!

Le critère d’arrêt de ce processus itératif a été défini afin d’obtenir un bon compromis entre 

)+*5"2"41!/'!#,8'.+!/'!8,!541-+,"1-'!(4C'11'!5,85.8*'!'-!8'!-'()2!/'!5,85.8Q!

Z1!14-'!,84+2!52!8'!+,C41!/'!8,!)8.2!)'-"-'!9C)'+2)9E+'!'1>840,1-!8'2!)4"1-2!/'!59,+>'('1-!R!

52 = ð�µW'{½,�,~} (5W } 5c(! $8++#7@+

'-!,c!8,!)+'22"41!9C/+42-,-":.'!(4C'11'!R!

,c = z� BP -S y5c�! $8++#7A+

d<,2-! 5,85.8'! '12."-'! 8,! )+40,0"8"-*! /'! +.)-.+'S!mpS! /'! 8,! 2-+.5-.+'! à l’endurance illimitée 
)4.+!8'!59,+>'('1-!5412"/*+*!D!),+-"+!/'!8,!+'8,-"41!/*3"1"'!/,12!8'!59,)"-+'!N :!

mp = z } S»­ÍÑÑ­ß ¨îúùß ¬�! $8++#70+

J#'5!M_33 = M�jcS!8'!#48.('!'33'5-"3!4x!jc = ½ûü ¨ P5v¬c ¹M!est le facteur d’hétérogénéité des 

541-+,"1-'2!'-!5p = ð�ýMAPC!6a"8/!%YYF7!'-!E!8'!#48.('!/'!8,!2-+.5-.+'Q 

Z1!)'.-!,84+2!5,85.8'+!8'!14(0+'!/'!5C58'2!D!,(4+\,>'S!DáS!)4.+!.1'!)+40,0"8"-*!594"2"'!),+!
l’utilisateur, m.S!/411*!),+!R!

DAm.C = 4
ñz } y´µAz } m.C´µAz } mpC�

½cò º2¯
!

$8++#79+

<'--'!/'+1"E+'!*:.,-"41!14.2!/411'!,55E2!,.!3,"25',.!/'!54.+0'2!/'!Kb98'+!),+,(*-+*'2!

),+!8,!)+40,0"8"-*!/'!+.)-.+'S!m.S!594"2"'Q!<'!3,"25',.!/'!54.+0'2!)'.-!,84+2!`-+'!54(),+*!,.$!

résultats d’essais de fatigue sur instruments.!

!V"#%"#2"#%"# 8;;+,6*-,7(#*3=#';)7390--0.#B,*>7+7#0(#<+0=,7(#)7-*-,90#

w1'!2"(.8,-"41!1.(*+":.'!2.+!8'2!*)+4.#'--'2!/",0484!)4.+!/'2!,1>8'2!/'!38'$"41!"13*+"'.+'!

D! FOv! ,! *-*! +*,8"2*'Q! <'--'! 2"(.8,-"41! '2-! 54.)8*! .1'! +4-,-"41! /'! NfOv! afin d’obtenir le 

59,+>'('1-!(*5,1":.'!)4.+!.1!5C58'!/'!3,-">.'Q!Z1!.-"8"2'!'12."-'!8'!59,()!/'!541-+,"1-'!

40-'1.!'1!'1-+*'!/.!(4/.8'!/'! 3,-">.'Q!J! 8,! 24+-"'S! 8'2!)4"1-2!/'! 3,-">.'!)4.+!/"33*+'1-'2!

)+40,0"8"-*2!/'!+.)-.+'!241-!5,85.8*2Q!Z1!+*,8"2'!5'--'!4)*+,-"41!)4.+!/"33*+'1-2!1"#',.$!/'!

59,+>'('1-!,3"1!/'!+')+*2'1-'+!-4.-'!8,!54.+0'!/'!3,-">.'Q!<'2!+*2.8-,-2!241-!54(),+*2!,.$!

'22,"2!/'!3,-">.'!2.+!8,!=">.+'!IAQFQYQ!



!

%NF!

!

!

M)4.-*+!U"7"H+1+I'/B5-5),'%+&.+/'&S6*+&*+35()4.*+5.L+*,,5),+

On remarque que le modèle prévoit assez bien les résultats de fatigue mais qu’il ne )+'1/!

),2! 0"'1! '1! 54()-'! 8,! /"2)'+2"41! /'2! +*2.8-,-2Q! <')'1/,1-! 8'! (4/E8'! '2-! 5412'+#,-"3Q! L'!

(4/E8'!'2-!3,"-!)4.+!8,!3,-">.'!D!>+,1/!14(0+'!/'!5C58'2Q!Il n’y a donc pas de comparaison à 

3,"+'!)4.+!/'2!,1>8'2!/'!38'$"41!>+,1/2Q!M4.2!,88412!/415!(,"1-'1,1-!+*,8"2'+!8,!54(),+,"241!

'1-+'!8'!(4/E8'!'-!8'2!'22,"2!/'!3,-">.'!2.+!"12-+.('1-Q!

!V"#%"#2"#2"# 8;;+,6*-,7(#*3=#,(.-)340(-.#

M4.2!,#412!*>,8'('1-!("2!'1!)8,5'!.1'!2"(.8,-"41!1.(*+":.'!2.+!8'2!"12-+.('1-2Q!J!),+-"+!

d’un'!>*4(*-+"'! 34.+1"'!),+!?"5+4G?*>,!14.2!,#412!("2!'1!)8,5'!8,!2"(.8,-"41!,2245"*'!D!

nos essais de fatigue. Nous avons maillé nos instruments à l’aide d’environ 100!OOO!*8*('1-2!

-*-+,*/+":.'2!:.,/+,-":.'2Q!M4.2!,#412!,/4)-*!8'2!(`('2!541/"-"412!,.$!8"("-'2!:.'!)4.+!

8'2! '22,"2Q! La base de l’instrument est encas-+*'Q! Z1! "()42'! 8,! 38'$"41! 2.+! 8,! )4"1-'! /'!

l’instrument. Le mouvement de la pointe de l’outil est rattaché à un point situé à 10!((!/'!

la base de l’instrument sur l’axe non déformé de l’outil. On impose ensuite une rotation à ce 

)4"1-Q!L’instrument étudié!'2-!8'!2C2-E('!(414!"12-+.('1-,8!Z1'e9,)'s!6?"5+4G?*>,7Q!

<'2!+*2.8-,-2!241-!'12."-'!54(),+*2!D!5'.$!40-'1.2!),+!8'2!'22,"2!/'!3,-">.'!6=">.+'!IAQFQ%O7Q!

Cette comparaison est très satisfaisante. Le modèle permet d’estimer non seulement la 

-'1.'!'1!3,-">.'!/'!8,!2-+.5-.+'!(,"2!,.22"!8,!/"2)'+2"41!,2245"*'Q!@'2!+*2.8-,-2!/'!3,-">.'!D!

>+,1/!14(0+'!/'!5C58'2!)'+('--+41-!/'!+'134+5'+!5'--'!54(),+,"241Q!!
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!

%NN!

!

!

M)4.-*+!U"7"#J+1+I'/B5-5),'%+*,,5)C/'&S6*+,.-+&*,+)%,(-./*%(,+*%&'&'%()8.*,+R%*XK5B*g+

!U":"+ N)65%+

@,12!5'--'!),+-"'!14.2!,#412!+*,8"2*!la conception et la fabrication d’une machine de flexion 

+4-,-"#'! ,3"1! /'! )4.#4"+! +*,8"2'+! /'2! '22,"2! /'! #,8"/,-"41! 2.+! *)+4.#'--'2! /",0484! '-! 2.+!

"12-+.('1-2!)4.+!/'2!2488"5"-,-"412!/'!38'$"41!+4-,-"#'Q!!

M4.2!,#412!'12."-'!("2!'1!)8,5'!.1!(4/.8'!/'!3,-">.'Q!<'!(4/.8'!'2-!0,2*!2.+!8'!(4/E8'!/'!

3,-">.'!)+*2'1-*!/,12!8'!59,)"-+'!III!'-!"/'1-"3"*!D!),+-"+!/'2!'22,"2!/.!59,)"-+'!IIQ!<'!(4/E8'!

14.2!,!)'+("2!/'!)+*#4"+!8'2!54.+0'2!/'!3,-">.'!)4.+!)8.2"'.+2!)+40,0"8"-*2!/'!+.)-.+'Q!

@,12!.1!-+4"2"E('!-'()2!14.2!24(('2!#'1.2!+*,8"2'+!/'2!'22,"2!/'!3,-">.'!2.+!*)+4.#'--'2!

/",0484! '-! 2.+! "12-+.('1-2! à l’aide de la machine de flexion rotative. Nous avons ainsi 

40-'1.!/'2!54.+0'!/'!3,-">.'!2.+!8'2!*)+4.#'--'2!/",0484!'-!2.+!8'2!"12-+.('1-2Q!

="1,8'('1-! 14.2! ,#412! 54(),+*! 8'2! +*2.8-,-2! /'2! '22,"2! ,.$! +*2.8-,-2! /.! (4/E8'Q! L,!

54(),+,"241!'2-!)8.2!:.'!2,-"23,"2,1-'!)4.+!8,!3,-">.'!a<=Q!

!





!

%N^!

!

Conclusion!

L’objectif principal de la thèseS! 3"$*! '1! "1-+4/.5-"41S! *-,"-! /'! /*-'+("1'+! 8'2! )+4)+"*-*2! '1!

3,-">.'! D! >+,1/! 14(0+'! /'! 5C58'2! /'2! "12-+.('1-2! /'1-,"+'2! '-! /'! ('--+'! '1! )8,5'! .1'!

59,"1'!1.(*+":.'!,3"1!/'!)+*#4"+!8'2!)+4)+"*-*2!'1!3,-">.'!/'!5'2!2-+.5-.+'2!à partir d’essais 

2"()8'2!'-!+,)"/'2Q!;4.+!5'8,S!nous avons choisi d’adapter la technique d’autoG*59,.33'('1-S!

/*#'84))*'!,.!8,04+,-4"+'!/')."2!:.'8:.'2!,11*'2S!,.!5,2!/'2!J?=Q!@,12!.1!)+'("'+!-'()2!

14.2! ,#412! (41-+*! 8,!("2'! ,.! )4"1-! /.! )+4-4548'! '$)*+"('1-,8Q! L’étude a été initiée en 

.-"8"2,1-!/'2!*)+4.#'--'2! 3"8,"+'2S!(,"2! "8! ,!*-*! +,)"/'('1-! 5412-,-*!:.'!/'2!)+408E('2!/'!

845,8"2,-"41!/'!-+,1234+(,-"41!,.!1"#',.!/'2!541/"-"412!,.$!8"("-'2!,)),+,"22,"'1-Q!L,!34+('!

/'2!*)+4.#'--'2!,!*#48.*!'-!/'2!*)+4.#'--'2!/",0484!41-!*-*!)+4)42*'2Q!

Les premiers essais d’autoG*59,.33'('1-! 2.+! 8'2! *)+4.#'--'2! #"'+>'2! 41-! *-*! +*,8"2*2Q! w1!

dépouillement empirique des essais d’autoG*59,.33'('1-!24.2!2488"5"-,-"41!5C58":.'!14.2!,!

)'+("2!d’estimer!la limite d’endurance /.!(,-*+",.. Cette limite d’endurance est comparée 

,#'5!5'88'!obtenue de manière classique à l’aide d’essais de fatigue. L,!54(),+,"241!'2-!-+E2!

2,-"23,"2,1-'Q!L’avantage de la première méthode est de ne nécessiter qu’une!*)+4.#'--'!'-!

qu’une!heure d’essai contre environ!une vingtaine d’éprouvettes et NOO!9'.+'2!d’essaiQ!

Nous avons donc décidé d’,))8":.'+!8,!(*-94/'!D!d’autres *-,-2!/.!(,-*+",.!,3"1!d’étudier 

l’influence de différents paramètres 14-,(('1-!5'.$! 8"*2!,.!)+45*/*!/'! 3,0+"5,-"41Q!M4.2!

,#412!3,"-!8'!594"$!/'2!),+,(E-+'2!:."!2."#'1-!R!!

· l’é8'5-+4)48"22,>'!j!

· 8'!/",(E-+'!/'2!3"82!j!

· 8,!2-*+"8"2,-"41!!

Les résultats obtenus à l’aide des essais d’autoG*59,.33'('1-! 41-! *-*! 54(),+*2! D! 5'.$!

40-'1.2! ),+! /'2! '22,"2! /'! 3,-">.'! 58,22":.'2. L’autoG*59,.33'('1-! )'+('--,"-!

2C2-*(,-":.'('1-!.1'!0411'!'2-"(,-"41!de la limite d’endurance.!!

Afin d’aller plus loin dans l’exploitation des essais d’autoGéchauffement et dans l’objectif de 

('--+'!'1!)8,5'!.1!(4/E8'!/'!3,-">.'!)4.+!8'2!"12-+.('1-2!/'1-,"+'2S!14.2!,#412!594"2"!/'!

mettre en place une modélisation de l’autoG*59,.33'('1-Q! <'--'! (4/*8"2,-"41! '2-! -+E2!

"()4+-,1-'Q!B88'!)'+('-!141!2'.8'('1-!/'!)+*/"+'! 8,! -'1.'!'1! 3,-">.'!(,"2!*>,8'('1-!/'!

justifier le lien entre la fatigue et l’autoG*59,.33'('1-! /.! (,-*+",.! 24.2! 2488"5"-,-"41!

5C58":.'Q!

;4.+! 5'8,S! 14.2! ,#412! 54(('15*! ),+! *-./"'+! /"33*+'1-2!(4/E8'2! /'! 54()4+-'('1-! )4.+!

AMF afin d’identifier les éléments nécessaires à la modélisation de l’autoG*59,.33'('1-!

5412-,-*2!'$)*+"('1-,8'('1-Q!I8!a été observé que pour décrire l’autoG*59,.33'('1-!'-!)4.+!

+'-+4.#'+! 8'2!2)*5"3"5"-*2!/.!54()4+-'('1-!-9'+(4(*5,1":.'!/'2!J?=S! "8!*-,"-!1*5'22,"+'S!

d’une partS! d’introduire le couplage thermomécaniqueS! et d’autre partS! 8,! /"22"),-"41!

"1-+"12E:.'Q! L,! )+"2'! '1! 54()-'! /.! 54.)8,>'! -9'+(4(*5,1":.'! )'+('-! /'! 5,)-'+! 8,!



!

%Nf!

!

2'12"0"8"-*!D!8,!#"-'22'!/'!2488"5"-,-"41Q!&,1/"2!:.'!8,!)+"2'!'1!54()-'!/'!8,!/"22"),-"41!)'+('-!

de capter l’autoG*59,.33'('1-! /.!(,-*+",.! 24.2! 2488"5"-,-"41! 5C58":.'Q!<'2! "1>+*/"'1-2!41-!

'12."-'! *té pris en compte dans une modélisation à deux échelles avec l’idée du 

/*#'84))'('1-!/'2!2"-'2!/'!("5+4G-+,1234+(,-"41!24.2!2488"5"-,-"41!5C58":.'Q!w1'!)+'("E+'!

version déterministe a permis de décrire l’autoGéchauffement. Cependant l’augmentation de 

8,!-'()*+,-.+'!40-'1.'!*-,"-!0+.-,8'!'-!8"1*,"+'Q!w1'!/'.$"E('!#'+2"41!/'!8,!(4/*8"2,-"41!,!

/415! *-*! )+4)42*'Q! @,12! 5'--'! #'+2"41! /'! 8,! (4/*8"2,-"41S! .1! 25*1,+"4! )+40,0"8"2-'!

d’apparition des sites de microG-+,1234+(,-"41! ,! *-*! "1-+4/."-Q! @'2! #,+",1-'2! /'! 5'--'!

(4/*8"2,-"41!)+40,0"8"2-'!D!deux échelles ont été considérées et l’équivalence entre certaine 

,! *-*! /*(41-+*'Q! &4.-'2! 8'2! #'+2"412! )+40,0"8"2-'2! /*#'84))*'2! )'+('--,"'1-! /'! /*5+"+'!

l’autoGéchauffement. La version finale avait l’avantage de réduire le nomb+'!/'!),+,(E-+'2!D!

"/'1-"3"'+!'-!/'!2"()8"3"'+!241!.-"8"2,-"41Q!

w1! (4/E8'! /'! 3,-">.'! ,! '12."-'! *-*! ("2! '1! )8,5'Q! L'! (4/E8'! )+4)42*! ,! *-*!

systématiquement identifié à partir d’une courbe d’autoG*59,.33'('1-! '$)*+"('1-,8'Q! <'!

qui a permis l’alimentation du m4/E8'! /'! 3,-">.'Q! @'! 5'--'! (,1"E+'! 8'2! 54.+0'2! eWM! /.!

(,-*+",.!41-!*-*!40-'1.'2Q!L,!(4/*8"2,-"41!,!*-*!,))8":.*'!,.$!/"33*+'1-2!84-2!/.!(,-*+",.!

'-! 8'2!+*2.8-,-2!/'!3,-">.'!40-'1.2!),+!2"(.8,-"41!41-!*-*!2C2-*(,-":.'('1-!54(),+*2!,.$!

+*2.8-,-2!'$)*+"('1-,.$!/'!3,-">.'Q!L,!(4/*8"2,-"41!)+*/"-!54++'5-'('1-!141!2'.8'('1-!8'2!

)+4)+"*-*2! '1! 3,-">.'!(,"2! *>,8'('1-! 8,! /"2)'+2"41! ,2245"*'Q! &4.-'2! 8'2! 54(),+,"2412! 41-!

*-*!+*,8"2*'2!)4.+!/'2!2488"5"-,-"412!/'!-C)'!-+,5-"41G-+,5-"41!2.+!/'2!*)+4.#'--'2!/",0484Q!!

w1'!34"2!8'!(4/E8'!/'!3,-">.'!-'2-*!'-!#,8"/*!)4.+!8'2!59,+>'('1-2!/'!-+,5-"41G-+,5-"41Q!M4.2!

,#412! 59'+59*! D! 8'! ('--+'! '1! )8,5'! 2.+! 8'2! "12-+.('1-2! )4.+! 8'2! 59,+>'('1-2! /'! 38'$"41!

+4-,-"#'Q!;4.+!#,8"/'+!8'!(4/E8'!14.2!,#412!541\.!'-!+*,8"2*!.1'!(,59"1'!/'!38'$"41!+4-,-"#'!

/*/"*'! ,.$! "12-+.('1-2Q! B88'! )'+('-! /415! 8,! +*,8"2,-"41! /'2! '22,"2! /'! #,8"/,-"41! 2.+!

structure. Nous avons choisi de décomposer notre validation en deux étapes. Tout d’ab4+/!

2.+!/'2!*)+4.#'--'2!/",0484!)."2!2.+!/'2!"12-+.('1-2Q!

M4.2! ,#412! '12."-'!("2! '1! )8,5'! .1!(4/.8'!/'! 3,-">.'! )4.+! 8,! )+*/"5-"41! /'! 8,! -'1.'! '1!

service des structures de NiTi. Ceci a permis de compléter l’outil 4Cast développé au 

8,04+,-4"+'!'-!/*/"*!D!)+*/"+'! 8,!-'1.'!'1!3,-">.'!/'!/"33*+'1-2!(,-*+",.$!'-!/'!2-+.5-.+'2Q!

<'! (4/.8'! /'! 3,-">.'! '2-! 0,2*! 2.+! 8'! (4/E8'! /'! 3,-">.'! )+*2'1-*! /,12! 8'! 59,)"-+'! III! '-!

identifié à partir des essais du chapitre II. Son principe est simple. Il s’agit d’effectuer un 

)42-Gtraitement après un calcul élastique sur la structure à base d’un critèr'! /'! 3,-">.'!

594"2"Q!<'!(4/.8'!14.2!,!)'+("2!/'!)+*#4"+!8'2!54.+0'2!/'!3,-">.'!)4.+!)8.2"'.+2!)+40,0"8"-*2!

/'!+.)-.+'Q!

@,12!.1!-+4"2"E('!-'()2!14.2!,#412!+*,8"2*!/'2!'22,"2!/'!3,-">.'!2.+!*)+4.#'--'2!/",0484!'-!

sur instruments à l’aide de la machine de fle$"41! +4-,-"#'Q! M4.2! ,#412! ,"12"! 40-'1.! /'2!

54.+0'2!/'!3,-">.'!2.+!8'2!*)+4.#'--'2!/",0484!'-!2.+!8'2!"12-+.('1-2Q!



!

%Nh!

!

="1,8'('1-!14.2!,#412!54(),+*!8'2!+*2.8-,-2!/'2!'22,"2!,.$!+*2.8-,-2!/.!(4/.8'!/'!3,-">.'Q!

L,!54(),+,"241!'2-!)8.2!:.'!2,-"23,"2,1-'!)4.+!8,!3,-">.'!D!>+,1/!14(0+'!/'!5C58'2Q!

@'!(.8-")8'2!)'+2)'5-"#'2!)4.++41-!`-+'!'1#"2,>*'2Q!@,12!8,!2."-'S!/'2!402'+#,-"412!,3!",+#!'1!

'$)84"-,1-!8'2!>+,1/2!"12-+.('1-2!/'!('2.+'!seront nécessaires afin d’identifier de manière 

)8.2!)'+-"1'1-'! 8'2!(*5,1"2('2!/'! 3,-">.'!/,12! 8'2!M"&"Q!<'2! 54()+*9'12"412!)'+('--+41-!

d’enrichir la modélisation associée. !

La mise en place de la technique rapide d’identification des propriétés en fatigue permet 

d’étudier l’impact de la microstructure sur ces propriétés. De cette manière! .1'!

("5+42-+.5-.+'!4)-"(,8'!)4.++,"-!`-+'!)+4)42*'Q!!

Dans le contexte de conception de nouveaux instruments dentaires, la mise en place d’une 

59,"1'! 1.(*+":.'! /'! )+*/"5-"41! /'2! )+4)+"*-*2! '1! 3,-">.'! D! 3,"08'! 14(0+'! /'! 5C58'2! 2'+,!

*>,8'('1-!.1'!/'2!)"2-'2!D!5+'.2'+Q!!

!
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Annexe A!: Application de l’essai d’autoB

échauffement sur un autre alliage à mémoire de 

forme : cas du CuAlBe!

;"+#"+ +I'/B'-(*/*%(+/2=5%)8.*+

Afin de généraliser la méthode à d’autres AMF, nous nous somme2! "1-*+'22*2! ,.! 5,2! /.!

<.J8X'Q!C’est un!alliage à mémoire de forme polycristallin composé de cuivre, d’aluminium 

'-!/'!0'+C8".(Q! I8!'2-!34.+1"!),+! 8,!245"*-*!M*(*2"2!,#'5!.1'!54()42"-"41!'1!)4.+5'1-,>'2!

,-4(":.'2!/'!R! <.! UhVS!J8! %%V!'-! X'! FVQ! I8! '2-! 8"#+*! 24.2! 34+('!/'! 3"8! /'!/",(E-+'!F((Q!

<4(('! )4.+! 8'2! 3"82! /'! M"&"S! )4.+! 54++">'+! 8'2! )+408E('2! /'! 541/"-"412! ,.$! 8"("-'2! .1'!

+*/.5-"41!/'!2'5-"41!,!*-*!+*,8"2*'!6=">.+'!JQ%7Q!

M)4.-*+;"#+1+Géométrie de l’éprouvette+

!

&4.-'2!8'2!*)+4.#'--'2!41!2."#"-!8'!-+,"-'('1-!-9'+(":.'!2."#,1-!R!

· 5hauffage à 650°C pendant vingt minutes à l’air ambiant!j!

· +evenu à l’eau bouillante pendant une heure.!

<'!-+,"-'('1-!-9'+(":.'!,!)4.+!0.-!/'!2-,0"8"2'+! 8'!(,-*+",.!'1!2.))+"(,1-! 8'2!+"2:.'2!/'!

)+*5")"-,-"41!:."!)'.#'1-!,#4"+!8"'.!,#'5!8'!-'()2Q!!

Afin d’en connaitre un peu plus sur le matériau nous avons également réalisé une analyse 

@e<Q!<'-!'22,"!14.2!)'+('-!/'!/*-'+("1'+!8'2!-'()*+,-.+'2!/'!59,1>'('1-2!/'!)9,2'!6J2S!

J3S!?2S!?37Q!!

!

1.2mm

2mm!
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!

M)4.-*+;"7+1+I'.-E*+WXI+&.+I.;6N*+

e.+!8,!=">.+'!JQF!41!)'.-!#4"+!:.'!8,!-'()*+,-.+'!/'!/*0.-!/'!-+,1234+(,-"41!(,+-'12"-":.'!

6?27! '2-! /'! GFFSUv<! '-! 8,! -'()*+,-.+'!/'! 3"1!/'! -+,1234+(,-"41!(,+-'12"-":.'! 6?37! '2-! /'!!!!!!!

Gd%v<Q!L,!-'()*+,-.+'!/'!/*0.-!/'!-+,1234+(,-"41!,.2-*1"-":.'!6J27!'2-!/'!GF^v<!'-!/'!3"1!/'!

-+,1234+(,-"41! 6J37! /'! Gf°C. Nous avons donc conclu qu’à! -'()*+,-.+'! ,(0",1-'! 14-+'!

(,-*+",.!'2-!D!.1!*-,-!,.2-*1"-":.'Q!M4.2!,#412!'12."-'!+*,8"2*!.1!'22,"!/'!54()4+-'('1-!

(*5,1":.'!,3"1!/'!/*-'+("1'+!8,!8"("-'!/.!/*0.-!/'!-+,1234+(,-"41Q!!

! &'()*+,-.+'!

?2! GFFQUv<!

?3! d%v<!

J2! GF^v<!

J3! Gfv<!

?5E6*5.+;"#+1+?*/B2-5(.-*,+&*+(-5%,3'-/5()'%++
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!

M)4.-*+;":+1+I'.-E*+&*+='/B'-(*/*%(+du CuAlBe de l’étude+

L,! =">.+'! JQN! représente l’évolution de la contrainte dans l’éprouvette en fonction de la 

/*34+(,-"41Q!J"12"! 41!)'.-! #4"+!:.'! 8,! 8"("-'!/.!/*0.-!/'! -+,1234+(,-"41!'2-!/'!%FO?;,Q!

Nous avons ensuite réalisé des essais d’autoG*59,.33'('1-!24.2!2488"5"-,-"41!5C58":.'!2.+!142!

*)+4.#'--'2Q!

;"+7"+ +Essais d’autoC2=K5.33*/*%(+,'.,+,'66)=)(5()'%+=G=6)8.*+

!

M)4.-*+;"F+1+$<'6.()'%+&*+65+(*/B2-5(.-*+B'.-+:+B56)*-,+&*+=K5-4*/*%(+

!

e.+! 8,! =">.+'! JQd, on peut observer l’évolution de la température! )4.+! N! ),8"'+2! /'!

59,+>'('1-Q! e.+! 8'! )+'("'+! ),8"'+! /'! 59,+>'('1-! D! %dO?;,! 41! #4"-! :.'! 8,! -'()*+,-.+'!

moyenne dans l’éprouvette se stabilise rapidement vers 0,6°C. Pour les autres niveaux de 

chargement, l’évolution de la température est beaucoup plus sign"3"5,-"#'Q! L'! ),8"'+! /'!
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59,+>'('1-!D!%UO?;,!#"'1-!2'!2-,0"8"2'+!D!'1#"+412!Nv<!'-!8'!),8"'+!D!FOO?;,!2'!2-,0"8"2'!D!

.1'!-'()*+,-.+'!/'!^v<Q!;4.+!8'2!/'.$!/'+1"'+2!),8"'+2!/'!59,+>'('1-S!8,!8"("-'!/'!/*0.-!/'!

-+,1234+(,-"41!'2-!8,+>'('1-!/*),22*'Q!L4+2!/'!5'!),8"'+!"8!C!,!/415!59,1>'('1-!/'!)9,2'Q!

Ce mécanisme qui est fortement dissipatif est la raison de l’élévation de température si 

"()4+-,1-'Q!

Z1! +')4+-'! '12."-'! 8,! -'()*+,-.+'! /'! 59,5.1! /'2! 08452! /'! 59,+>'('1-! '1! 3415-"41! /.!

niveau de chargement afin d’obtenir la courbe d’autoG*59,.33'('1-Q! e.+! 8,! =">.+'!JQ^S!41!

)'.-! #4"+! :.'! )4.+! 8'2! 59,+>'('1-2! "13'+"'.+2! D! 8,! 8"("-'! /'! /*0.-! /'! -+,1234+(,-"41! /'!

120MPa l’évolution de la température stabilisée est très faible. Ensuite une fois la limite de 

/*0.-! /'! -+,12formation franchie, nous constatons que l’évolution de la température 

/'#"'1-!0',.54.)!)8.2!"()4+-,1-'Q!

!

M)4.-*+;"@+1+I'.-E*+&Y5.('C2=K5.33*/*%(+&.+I.;6N*+

;"+:"+ +$,,5),+&*+35()4.*+=65,,)8.*,+

J3"1! /'! +')+4/."+'! 8,! /*(,+59'!("2'! '1! )8,5'! )+*5*/'(('1-! 2.+! 8'2! ,.-+'2! *)+4.#'--'2S!

14.2! ,#412! +*,8"2*! /'2! '22,"2! /'! 3,-">.'Q! e.+! 8,! =">.+'! JQfS! 41! )'.-! #4"+! 8'2! +*2.8-,-2! /'2!

essais de fatigue. On voit que la limite d’endurance est de 115MPa, ce qui est légèrement 

"13*+"'.+!D!8"("-'!/'!/*0.-!/'!-+,1234+(,-"41Q!
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M)4.-*+;"A+1+I'.-E*+&*+35()4.*+=65,,)8.*+&.+I.;6N*+

L’essai d’autoG*59,.33'('1-! 24.2! 2488"5"-,-"41! 5C58":.'! '2-! ,))8"5,08'! *>,8'('1-! D! 5'!

matériau. Cependant on remarque sur les courbes d’autoG*59,.33'('1-!:.'!8,!-'()*+,-.+'!

commence à augmenter rapidement une fois que la limite d’endurance est dépassée. De 

(`('S!2.+!8'2!'22,"2!/'!3,-">.'!58,22":.'2!on remarque que la limite d’endurance est proche 

/'! 8,! 8"("-'! /'! /*0.-! /'! -+,1234+(,-"41Q! L'2! '22,"2! /'! 3,-"gue ont fait l’objet de deux 

).08"5,-"412!6e,(',88,9!FO%^,!'-!FO%^07Q!

O

^O

%OO

%^O

FOO

F^O

%B~ON %B~Od %B~O^ %B~Of %B~Oh

I
'
%
(-
5
)%
(*
++/

5
L
+Z
T
P
5
[+

>E+=G=6*,+Z6'4[+





!

%d^!

!

Annexe B!: Application de l’essai d’autoB

échauffement sur des éprouvettes de NiTi ayant 

subies un traitement thermique!

Dans cette partie nous nous sommes intéressés à l’influence d’un t+,"-'('1-!-9'+(":.'!2.+!

les propriétés en fatigue du matériau. La réalisation d’un traitement thermique est 

actuellement à l’étude en vue d’améliorer les propriétés mécaniques des instruments 

endodontiques. Nous avons donc choisi d’appliquer notre démarche!/,12!5'!5,2Q!

N"+#"++ Caractérisation du matériau de l’étude+

M4.2! ,#412! 54(('15*! ),+! +*,8"2'+! /'2! ,1,8C2'2! @e<! '1! 2."#,1-! 8'! (`('! )+4-4548'!

'$)*+"('1-,8! :.'! )+*5*/'(('1-! )4.+! 5413"+('+! 8,! )422"0"8"-*! /'! 5'--'! -+,1234+(,-"41!

2.))8*('1-,"+'Q!e.+!8,!=">.+'!IIGdF, on peut voir que l’on a un pic supplémentaire, il est dû à 

la transformation supplémentaire que l’on observe sur les essais mécaniques. Les 

-'()*+,-.+'2!/'!-+,1234+(,-"41!241-!)8.2!*8'#*'2!:.'!)4.+!8'2!3"82!#"'+>'2Q!!

+

M)4.-*+N"#+1+I'.-E*+WXI+&*,+2B-'.<*((*,+5<*=+(-5)(*/*%(+(K*-/)8.*!

e.+! 5'--'! 54.+0'! 41! )'.-! #4"+! :.'! 8,! HG)9,2'! ,)),+,"-! ,.$! ,8'1-4.+2! /'! NOv<! '-! :.'! 8,!

-+,1234+(,-"41! (,+-'12"-":.'! 54(('15'! D! G^Ov<! '-! 2'! -'+("1'! D! GhOv<Q! J! -'()*+,-.+'!

,(0",1-'!8'!(,-*+",.!'2-!/415!D!%OOV!/'!8,!HG)9,2'!541-+,"+'('1-!,.$!,.-+'2!*)+4.#'--'2!

4x!à température ambiante le matériau était à l’état austénitique. !



!

%df!

!

H'3+4"/"22'('1-! aw1! aw3! 01! 03!
&'()*+,-.+'! NOv<! FOv<! G^Ov<! GUOv<!

<9,.33,>'! ag1! ag3! 43! 41!
&'()*+,-.+'! F^v<! NFv<! F^v<! ^v<!

?5E6*5.+N"#+1+?*/B2-5(.-*,+&*+(-5%,3'-/5()'%+&*,+2B-'.<*((*,+5<*=+(-5)(*/*%(+(K*-/)8.*++

M4.2!,#412!'12."-'!regardé l’influence de ce traitement thermique sur le comportement de 

l’éprouvette. La =">.+'! IIGdN!(41-+'!:.'! 8'!-+,"-'('1-!-9'+(":.'!(4/"3"'!54()8E-'('1-! 8'!

54()4+-'('1-!/.!(,-*+",.Q!B1!'33'-!41!402'+#'!.1!)+'("'+!)8,-',.!'1-+'!^O!'-!%OO!?;,Q!

<'! -+,"-'('1-! -9'+(":.'! (4/"3"'! l’état microstructural du matériau et introduit une 

)422"0"8"-*! /'! -+,1234+(,-"41! 2.))8*('1-,"+'Q! <'--'! -+,1234+(,-"41! :."! ,! 8"'.! ,#,1-!

l’apparition de la martensite peut être introduite sous l’effet d’un 59,+>'('1-!(*5,1":.'Q!

B88'! ,33'5-'! /"+'5-'('1-! 8'! 54()4+-'('1-! (*5,1":.'! /.! (,-*+",.Q! L'! 25*1,+"4! '2-! 8'!

2."#,1-!: au lieu d’avoir la transformation classique de l’austénite en martensite, on passe 

),+!.1'!)9,2'!"1-'+(*/","+'!,))'8*!HGphase, avant d’avoir 8,!-+,1234+(,-"41!(,+-'12"-":.'!D!

/'2! 1"#',.$! /'! 59,+>'('1-! )8.2! *8'#*2! 6"5"! #'+2! NhO! ?;,7Q! @'! )8.2! 41! 402'+#'! .1'!

/*34+(,-"41!+*2"/.'88'!"()4+-,1-'!D!8,!3"1!/.!)+'("'+!5C58'Q!<'--'!/*34+(,-"41!+*2"/.'88'!'2-!

8"*'! D! 8,! +*4+"'1-,-"41! /'! 8,! HG)9,2'Q! B88'! /"2),+,"-! 24.2! .1! 59,+>'('1-! -9'+(":.'! D!

541-+,"1-'!1.88'Q!!

+

M)4.-*+N"7+1+I'.-E*,+&*+='%(-5)%(*+*%+3'%=()'%+&*+6’allongement de la zone centrale de 

l’éprouvette pour éprouvette vierge et éprouvette traitée thermiquement+

N"+7"++ $ssais d’autoC2=K5.33*/*%(+,'.,+,'66)=)(5()'%+=G=6)8.*+

Nous avons ensuite réalisé des essais d’autoG*59,.33'('1-!24.2!2488"5"-,-"41!5C58":.'Q!e.+!8,!

=">.+'!IIG44, on peut voir l’élévation moyenne!/'!8,!-'()*+,-.+'!,.!54.+2!/'!:.,-+'!),8"'+2!

/'!59,+>'('1-Q!Z1!#4"-!2.+!8'!)+'("'+!),8"'+!/'!59,+>'('1-!D!FOO!?;,!:.'!8,!-'()*+,-.+'!



!

%dh!

!

),22'!),+!.1!)"5!)'1/,1-!8'2!)+'("'+2!5C58'2!)."2!/"("1.'!)4.+!#'1"+!2'!2-,0"8"2'+!D!8,!3"1!/.!

palier de chargement. Cette élévation brutale de température est due à l’apparition de la!HG

)9,2'! :."! '2-! 34+-'('1-! /"22"),-"#'! 2.+! 8'2! )+'("'+2! 5C58'2! ,#,1-! /'! 2'! 2-,0"8"2'+! 2.+! 8'2!

5C58'2! 2."#,1-2. De plus on peut voir que l’élévation de température est beaucoup plus 

"()4+-,1-'!:.'!2.+! 8'2!,.-+'2!*)+4.#'--'2!)4.+! 8'2!),8"'+2!D!dOO!'-!^OO!?;,Q!B1!'33'-S!5'2!

),8"'+2!241-!2"-.*2!,.G/'8D!/'!8,!8"("-'!/'!/*0.-!/'!-+,1234+(,-"41!(,+-'12"-":.'S!8,!#,+",-"41!

/'!-'()*+,-.+'!'2-!/415!0',.54.)!)8.2! "()4+-,1-'!*-,1-!/411*!:.'!5'--'!-+,1234+(,-"41!

'2-!34+-'('1-!'$4-9'+(":.'Q!

+

M)4.-*+N":+1+$62<5()'%+/'G*%%*+&*+65+(*/B2-5(.-*+B'.-+&)332-*%(,+B56)*-,+&*+=K5-4*/*%(+

Z1!+')4+-'!'12."-'!8'2!/"33*+'1-'2!-'()*+,-.+'2!2-,0"8"2*'2!)4.+!59,:.'!),8"'+!2.+!8,!54.+0'!

d’autoG*59,.33'('1-!6=">.+'!XQd7Q!
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M)4.-*+N"F+1+I'/B5-5),'%+&*,+='.-E*,+&Y5.('C2=K5.33*/*%(+*%(-*+.%*+2B-'.<*((*+<)*-4*+

*(+.%*+2B-'.<*((*+5<*=+(-5)(*/*%(+(K*-/)8.*+

e.+! 8,! =">.+'! IIGd^! 41! )'.-! #4"+! :.'! 8,! /"33*+'15'! '1-+'! .1'! *)+4.#'--'! #"'+>'! '-! .1'!

*)+4.#'--'! ,#'5! -+,"-'('1-! -9'+(":.'! '2-! "()4+-,1-'Q! @'! )8.2S! 41! +'(,+:.'! :.'! 2.+! 8'2!

),8"'+2!D!/'2!1"#',.$!/'!59,+>'('1-!"13'+"'.+2!D!8,!8"("-'!/'!/*0.-!/'!-+,1234+(,-"41!6"5"!NhO!

?;,7! 8,! -'()*+,-.+'! 2-,0"8"2*'! '2-! 0',.54.)! )8.2! "()4+-,1-'! :.'! )4.+! 8'2! *)+4.#'--'2!

#"'+>'2Q! <'--e différence est due à l’état initial de nos éprouvettes qui est différent, 

14-,(('1-! ,.! /*#'84))'('1-! /'! HG)9,2'! D! 3,"08'! 1"#',.! /'! 59,+>'('1-Q! Z1! )'.-!

également appliquer le dépouillement empirique afin de déterminer la limite d’endurance. 

<'--'!8"("-'!'2-!/'!NdO?;,Q!J.!#.!/'!5'!+*2.8-,-!41!,.+,"-!-'1/,15'!D!/"+'!:.'!8'!-+,"-'('1-!

thermique vient diminuer les propriétés en fatigue de l’éprouvette. Nous avons voulu 

#*+"3"'+!5'--'!-'1/,15'!'1!+*,8"2,1-!/'2!'22,"2!/'!3,-">.'!58,22":.'2Q!
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N"+:"+ $,,5),+&*+35()4.*+=65,,)8.*,+

!

M)4.-*+N"@+1+I'.-E*+&*+35()4.*+=65,,)8.*+B'.-+6*,+2B-'.<*((*,+5<*=+(-5)(*/*%(+(K*-/)8.*+

e.+! 8,! =">.+'! IIGdfS! 41! )'.-! #4"+! 8'2! +*2.8-,-2! /'2! '22,"2! /'! 3,-">.'! 58,22":.'2Q! e.+! 5'--'!
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Étude de la Fatigue d’Instruments Endodontiques en Alliage à 
Mémoire de Forme du type NiTi 

 

 

Résumé :  

Ce travail de thèse concerne l’étude et la modélisation de la fatigue à grand nombre de cycles des 

instruments endodontiques en Alliage à Mémoire de Forme(AMF) de type Nickel-Titane (NiTi). Ces  

outils sont plus souples et épousent mieux la forme plus ou moins complexe des racines. Ces deux 

avantages sont dus à un aspect tout à fait particulier du comportement mécanique de l’alliage NiTi : 

la super-élasticité qui permet au matériau de se déformer jusqu’à des niveaux de déformation 

pouvant atteindre 8% à 10%. En service, parfois, des cas de rupture d’outils dentaires arrivent, soit 

par déformation excessive, soit par fatigue ce qui complexifie la tâche du praticien. L’étude et la 

prévision de la rupture des outils en Nickel-Titane, que ce soit par déformation excessive ou par 

fatigue, sont des problèmes complexes. Nous nous sommes donc intéressés dans ce travail à l’étude 

de la fatigue à grand nombre de cycles des instruments dentaires en Nickel-Titane. Pour cela, nous 

avons mis en place trois blocs de travail. Le premier bloc concerne l’étude et la modélisation des 

propriétés en fatigue à grand nombre de cycles des fils en NiTi utilisés pour la fabrication des 

instruments dentaires. Nous proposons de caractériser les propriétés HCF (high cycle fatigue) du NiTi 

à partir de mesures d’auto-échauffement sous sollicitation cyclique. Ces mesures vont alimenter un 

modèle probabiliste à deux échelles qui permet de modéliser les courbes de Wöhler du matériau. Ce 

modèle est ensuite validé par comparaison avec des résultats d’essais classiques de fatigue. Le 

deuxième bloc est dédié à la mise en place de la chaîne numérique pour la prévision de la tenue à la 

fatigue d’instruments dentaires en NiTi. Elle repose sur l’utilisation du modèle de fatigue développé 

en post-traitement d’un calcul éléments finis sur instrument. Enfin, dans le troisième bloc, les 

prévisions de cette chaine numérique sont validées par comparaison avec des résultats 

expérimentaux de fatigue sur différents instruments endodontiques pour des cas de chargement en 

flexion rotative.  

 


