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Introduction

Ce travail de theése concerne I'étude et la modélisation de la fatigue a grand nombre de
cycles des instruments endodontiques en Alliage a Mémoire de Forme de type Nickel-Titane
(Figure 1.1.1). Ce travail a été réalisé dans le cadre d’une thése CIFRE en collaboration avec
I’entreprise Micro-Méga qui fabrique et distribue des instruments endodontiques.
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Figure I.1.1 : Instrument endodontique en alliage 3 mémoire de forme

De nombreuses études expérimentales et I'expérience acquise par la pratigue ont montré
les avantages incontestables quant a l'utilisation de I'alliage NiTi dans le domaine des
instruments de préparation canalaire par rapport aux solutions plus classiques en acier
inoxydable (Claisse 2000). Les outils en NiTi sont plus souples et épousent mieux la forme
plus ou moins complexe des racines. Ces deux avantages sont dus a un aspect tout a fait
particulier du comportement mécanique de |'alliage NiTi: la super-élasticité. Lorsque ce
matériau est sollicité a une température supérieure a sa température caractéristique As (i.e.,
austenite finish), il se déforme de maniére « réversible » jusqu’a des niveaux de déformation
qui peuvent atteindre 8% a 10%. Le mécanisme de déformation a 'origine de cette super-
élasticité est basé sur une transformation de phase solide/solide du type martensitique
(Berveiller et Patoor 1990). Les alliages NiTi sont donc tres attractifs pour la réalisation
d’instruments endodontiques.

En service, des cas de rupture d’outils dentaires arrivent parfois, soit par déformation
excessive (blocage de I'instrument dans la racine), soit par fatigue (accumulation du nombre
de cycles de chargement, Figure 1.1.2). On comprend aisément alors que, en cas de rupture
de I'outil, la tache du praticien se complexifie. Pour éviter de telles situations, les fabricants
concoivent et produisent des instruments toujours plus simples a utiliser, plus efficaces et
plus résistants. Toutefois, I'étude et la prévision de la rupture des outils en Nickel-Titane,
gue ce soit par déformation excessive ou par fatigue, sont des probléemes complexes pour au
moins quatre raisons de natures différentes (Arbab Chirani 2005). Tout d’abord, les outils
ont des géométries complexes. lls sont hélicoidaux, élancés, de forme conique et présentent
des variations de section importantes (Arbab Chirani 2011). Ensuite, les chargements
mécaniques, que subissent les outils dentaires en service, sont cycliques, mal connus et
combinés (i.e., les outils voient des sollicitations de flexion superposées a des sollicitations
de torsion). On parle de chargements mécaniques cycliques complexes non-proportionnels.
De plus, les amplitudes des déplacements imposés aux outils dentaires peuvent étre
importantes. Et enfin, le comportement mécanique des alliages NiTi est non-linéaire et
hystérétique.
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Figure 1.1.2 : Radiographie d’une dent présentant une fracture instrumentale
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Nous allons dans ce travail nous intéresser plus particulierement a I'étude de la fatigue a
grand nombre de cycles des instruments dentaires en Nickel-Titane. En effet, aujourd’hui, les
méthodes de dimensionnement utilisées lors de Ila conception des instruments
endodontiques en NiTi ne prennent pas en compte les aspects liés a la fatigue. Les raisons
majeures pour expliquer cette carence sont liées au fait que peu de données concernant les
propriétés a la fatigue du NiTi sont disponibles aujourd’hui dans la littérature et par ailleurs,
les modeles et les outils d’aide au dimensionnement vis-a-vis de la fatigue des piéces en
AMF font actuellement défaut.

Notre objectif est donc de mettre en place une chaine numérique d’aide a la prévision de la
tenue des instruments dentaires en NiTi vis-a-vis de la fatigue polycyclique.

Pour atteindre cet objectif, nous avons mis en place et adopté la démarche de travail décrite
sur la figure 4. Cette démarche s’articule autour de trois blocs complémentaires.

Le premier (i.e., celui de gauche sur la Figure 1.1.3) concerne I'étude et la modélisation des
propriétés en fatigue a 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 a partir de mesures d’auto-échauffement sous sollicitation cyclique. Cette
approche, développée au laboratoire depuis plus de dix ans sur les métaux classiques, n’a
jamais été mise en oceuvre sur les alliages a mémoire de forme. Les mesures d’auto-
échauffement sous sollicitation cyclique vont alimenter un modeéle probabiliste a deux
échelles qui permettra de prévoir les courbes de Wohler du matériau. Cette démarche sera
alors validée a partir de comparaisons avec des résultats d’essais classiques de fatigue. Au
passage, on étudiera I'effet d’'un certain nombre de parametres (i.e., diameétre du fil, effet de
I’électropolissage, effet d’un traitement de stérilisation) sur les propriétés HCF du NiTi.

Le deuxiéme bloc est dédié a la mise en place de la chaine numérique pour la prévision de la
tenue a la fatigue d’instruments dentaires en NiTi. Elle repose sur |'utilisation du modele de
fatigue développé en post-traitement d’un calcul éléments finis sur instrument.

Enfin, les prévisions de cette chaine numérique doivent étre validées par comparaison avec

des résultats expérimentaux de fatigue sur différents instruments endodontiques. Ceci fait
2



I'objet du troisieme bloc (i.e., celui de droite sur la Figure 1.1.3). Pour ce faire, une machine
d’essais sur instruments dentaires a été spécialement développée et utilisée. Les résultats de
fatigue sur instruments ont alors été comparés aux prévisions numériques obtenues dans le
bloc 2.

Ce manuscrit suit la démarche générale de la these. Dans une premiére partie nous
réaliserons un état de I'art sur la fatigue du NiTi et des instruments endodontiques. Dans une
deuxieme partie seront mis en place les essais d’auto-échauffement sous sollicitation
cyclique sur fil. Ces essais seront combinés a des essais de fatigue classiques et permettront
d’étudier différents parametres du procédé de fabrication. Dans une troisieme partie nous
présenterons la modélisation de I'auto-échauffement et le modeéle de fatigue développé.
Finalement dans la derniére partie nous présenterons les essais de fatigue en flexion rotative
sur structure. La chaine de calcul sera alors mise en ceuvre sur les instruments et validée par
les essais de fatigue.
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Ce chapitre présente les instruments endodontiques en rotation continue en s’intéressant a
leur comportement mécanique et a leur tenue en fatigue. L'objectif est de repérer les
verrous scientifiques et technologiques que nous essaierons de résoudre par la suite.

Pour cela nous allons commencer par présenter 'endodontie et les instruments. Nous ferons
également quelques rappels sur la superelasticité des alliages a mémoire de forme.

Dans un deuxieme temps nous nous intéresserons au comportement mécanique des
instruments d’un point de vue numérique et expérimental.

Dans un dernier temps nous regarderons ce qui existe aujourd’hui, dans la littérature,
concernant la fatigue des fils d’AMF et des instruments endodontiques.

.L1. Endodontie et instruments

.1.1. Endodontie : définition et généralités

L’endodontie est la discipline de I'odontologie qui permet la prévention, le diagnostic et le
traitement des maladies de la pulpe et des manifestations radiculaires associées (CNEOC
2010). Ces pathologies pulpaires se développent généralement a la suite d’'une carie ou
d’une lésion non carieuse comme de I'usure ou un traumatisme.

L'Agence Nationale pour le Développement de |'Evaluation Médicale (ANDEM) donne une
autre définition : le traitement endodontique est une procédure qui s'applique de
I'extrémité coronaire a |'extrémité apicale d'un réseau canalaire d'une dent ou d'une racine
dentaire et qui consiste aprés diagnostic étiologique, positif et différentiel a :

e éliminer et a neutraliser toutes substances organiques (résidus tissulaires, bactéries,
produits de Il'inflammation) contenues dans le réseau canalaire. Il s'agit du
débridement ou parage canalaire ;

e élargir le canal principal ;

e obturer le réseau canalaire (ANDEM 1996).

Pour que le traitement endodontique soit efficace il faut mettre en place une préparation «
chimio-mécanique ». C'est-a-dire que le nettoyage et I’élargissement canalaires par les
instruments doivent étre associés a une irrigation abondante et réguliére par une solution
de désinfection.

Le traitement endodontique a donc pour objectif de transformer une dent pathologique en
une entité saine, asymptomatique et fonctionnelle sur I'arcade (Peters 2004).
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Figure I.1.1 : Séquencement d'un traitement endodontique (Micro-Méga)

Ce traitement est souvent considéré par le praticien comme un acte délicat que ce soit pour

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

anatomique du réseau endocanalaire (courbures) (Figure 1.1.1), souvent incriminée dans les

échecs endodontiques (Schrader 1999). Pour répondre a toutes ces problématiques il existe

de nombreux types d’instruments endodontiques. On distingue deux types d’instruments :

e [nstruments manuels ;

e Instruments mécanisés (Figure 1.1.2).

a) b)

Figure 1.1.2 : a) Limes manuelles (Micro-Méga), b) limes mécanisées (Micro-Méga)

1. 1. 2. Instruments endodontiques : matériel et alliages utilisés
l.1. 2. 1. Généralités

Tous les instruments endodontiques sont constitués de trois parties (Médioni 1995) :

e un manche, pour la préhension manuelle de I'instrument ou son adaptation sur un

contre-angle ;

e une tige, qui est I'ébauche du fil métallique a partir duquel est fabriquée la partie

travaillante de I'instrument. La tige est fixée dans le manche. |l existe différents types

de sections : ronde, triangulaire ou carrée ;



e une lame active, qui est la partie travaillante de I'instrument. La section de celle-ci
correspond au profil de coupe, qui varie selon I'instrument considéré.

. 1. 2. 2. Les alliages

Pour la réalisation des instruments on utilise généralement de I'acier inoxydable ou des
alliages a mémoire de forme de type Nickel-Titane (NiTi).

Les aciers inoxydables sont composés principalement de fer associé a un faible pourcentage
de chrome (12%). Le chrome va permettre la protection du fer contre la corrosion. Les aciers
les plus courants utilisés en endodontie sont les types 304 SS et 303 SS (désignation de
I’American Iron and Steel Institute) (Darabara 2004).

Les alliages en Nickel-Titane appartiennent a la famille des alliages a mémoire de forme
(AMF). La particularité de cet alliage est de présenter un comportement différent des
alliages métalliques classiques.

Cela est dii a un changement de phase solide-solide de type martensitique. L’alliage NiTi
présente plusieurs comportements comme par exemple :

e la superplasticité ;
o |'effet mémoire de forme.

La superelasticité permet a I'alliage de se déformer de maniere réversible jusqu’a 8% de
déformation (Jordan 1999) suite a un chargement thermomécanique. En comparaison, la
déformation réversible des aciers inoxydables dans les mémes conditions reste seulement
de l'ordre de 1%. La superélasticité est un comportement réversible sous chargement
mécanique isotherme. L'effet mémoire de forme se révele suite a un chargement
thermomeécanique souvent appliqué de maniere séquentielle.

Dans le cas des instruments endodontiques on s’intéresse a la superélasticité afin de
s’adapter parfaitement a toutes les géométries de canaux dentaires. Les alliages a mémoire
de forme tirent leur particularité de comportement d’un changement de phase displacif qui
consiste en un mouvement de l'interface entre les phases. Cette transformation est
indépendante du temps. Elle se traduit par une déformation homogene du réseau
cristallographique sans variation de volume. Cette transformation est réversible et
instantanée. Les deux phases sont appelées :

e Martensite (la phase produite) : stable a basse température auquel on associe la
température de début transformation directe (austénite en martensite) M2 et la
température de fin de transformation My .

e Austénite (la phase meére): stable a haute température auquel on associe la
température de début de transformation inverse (martensite en austénite) A2 et Ia
température de fin de transformation inverse A?.

Les changements d’états sont controlés par la contrainte et par la température comme le
montre le pseudo-diagramme d’état contrainte température (Figure 1.1.3).
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Figure I.1.3 : Pseudo-diagramme d’état simplifié d’un alliage a mémoire de forme

Dans le cas de la super-élasticité on doit se placer au-dessus de la température de fin de
transformation inverse AJQ en venant des basses températures. L'alliage est alors
entiérement austénitique.
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Figure 1.1.4 : Comportement super-élastique d'un alliage a mémoire de forme (Tobushi
1995)

L'application d’une contrainte a température constante, va favoriser |'apparition des
variantes de martensite les mieux orientées. La formation de ces variantes entraine alors
une déformation due a la transformation. Lors de la décharge, la transformation inverse se
produit. Les variantes formées disparaissent et le matériau retrouve sa forme initiale. La
Figure 1.1.4 montre le comportement d’un Alliage a Mémoire de Forme en NiTi soumis a un
chargement de traction uni-axial isotherme. A partir du point O et jusqu’au point Sy le
comportement de I'alliage est I'élasticité de I'austénite. Entre le point Sy, et le point Fj; on
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observe la transformation directe. L’austénite se transforme progressivement en martensite
orientée, entrainant une déformation de transformation macroscopique en plus de la
déformation élastique. Puis le comportement est I'élasticité de la martensite jusqu’au
point M, ainsi que lors de la décharge jusqu’au point S4. Entre le point S, et le point F,; on
observe la transformation inverse. La martensite et la déformation de transformation
associée disparaissent progressivement. Enfin jusqu’au point A le comportement est a
nouveau celui de I'élasticité de I'austénite.

Les alliages de NiTi peuvent atteindre un niveau de déformation de transformation
réversible de I'ordre de 8 a 10%. Ceci les rend trés intéressants dans le contexte des
traitements endodontiques. Les instruments a base de ces matériaux peuvent s’adapter aux
géométries des canaux. Cette adaptabilité assure une meilleure préparation canalaire
(Arbab-Chirani 2010).

Pour certains alliages de NiTi, suite a un traitement thermomécanique ou pour les alliages de
NiTi-Fe, une phase cristallographique intermédiaire entre I'austénite et la martensite
appelée R-phase apparait. Lors d’un essai de traction a une température comprise entre
leurs températures RAs et Ms, on observe un changement de pente dans la zone
normalement linéaire sur la courbe contrainte-déformation (Figure 1.1.5) :

e une premiere partie (0,8% de déformation), associée a la réorientation des variantes
de R-phase;

e la deuxieme, plus large (7% de déformation), correspondant a I"apparition sous
contrainte de martensite. C’'est la superélasticité.
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Figure 1.1.5 : Courbe contrainte-déformation d’un alliage NiTi-Fe (Saburi dans I'ouvrage
d’Otsuka et Wayman 1999)

D’autre part, la transformation martensitique des AMF leur confére aussi une propriété de
mémoire de forme qui se rapporte a la capacité du matériau a conserver des déformations,
pouvant ensuite étre annihilées lors d’un cycle thermique (Auricchio 2003).
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I. 1. 2. 3. Les instruments manuels

La technique de travail développée a l'aide des instruments manuels est la technique de
préparation canalaire la plus ancienne. Elle est toujours utilisée. En effet, lors d’un
traitement endodontique, les instruments manuels restent les instruments de référence en
début de traitement. lls permettent de repérer les entrées canalaires, de préparer la
pénétration initiale et de définir les longueurs de travail, afin de garantir le fonctionnement
des instruments mécanisés en toute sécurité.

Les instruments endodontiques manuels sont régis par la norme ISO 3630-1 (1975), qui
spécifie et impose |‘acier a utiliser, la conicité fixe (2%), le diametre associé a un code
couleur, la longueur et le profil (Norme I1SO 1986).

Ces instruments présentent cependant quelques inconvénients (Claisse 2000) :

e unerigidité importante pour les gros diametres ;

e un travail des parois canalaires non homogéne en fonction de la courbure des canaux
(qui peut favoriser le transport canalaire) ;

e une faible conicité qui empéche une préparation optimale de tous les canaux.

l. 1. 2. 4. Les instruments mécanisés en rotation continue

Pour s’affranchir des inconvénients des instruments manuels une nouvelle instrumentation
basée sur 3 concepts novateurs (Benkiran 1999, Claisse 2000) a été développée :

e des limes endodontiques superélastiques en NiTi ;

® une conicité instrumentale majorée ;

e une rotation continue a vitesse lente et constante (de I'ordre de 300 a 400 tours par
minute) grace a des contre-angles spécifiques reliés a des moteurs.

Figure 1.1.6 : Instruments en rotation continue

Des études montrent |'avantage des instruments en NiTi en rotation continue vis-a-vis des
instruments manuels (Kazemi 2000, Arbab-Chirani 2010). C’est pourquoi il existe aujourd’hui
de trés nombreux systéemes en rotation continue. Suivant les fabricants, différentes solutions
technologiques sont mises en ceuvre.
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1. 1. 3. Avantages et inconvénients des instruments NiTi utilisés en rotation
continue

Le développement des instruments endodontiques en NiTi en rotation continue a permis
I'amélioration de la qualité des préparations et la facilité du traitement. Nous allons donc
voir maintenant quels sont les avantages et les inconvénients de ces instruments en NiTi.

l.1.3. 1. Avantage : superélasticité

La superelasticité permet de respecter I'anatomie canalaire lors de la préparation. Cette
particularité permet de limiter le transport canalaire avec les instruments en NiTi (CNEOC
2010).

l.1.3. 2. Avantage : flexibilité

La flexibilité des instruments NiTi est importante et nettement supérieure a celle des
instruments en acier inoxydable. Elle se traduit par une faible force de rappel de
I'instrument, lors de sa déformation vers sa position d’origine. De plus la flexibilité des
instruments reste constante aprés plusieurs cycles d’utilisation et de stérilisation (Walia
1988).

l. 1. 3. 3. Avantage : résistance mécanique et électrochimique

Les instruments NiTi de rotation continue présentent de bonnes propriétés mécaniques en
flexion et torsion, plus importantes que celle des instruments en acier (Walia 1988). De plus,
le NiTi présente une bonne résistance a la corrosion. Ainsi, les solutions d’irrigation utilisées
lors de la préparation chimico-mécanique n’auront pas d’impact significatif sur I'état de
surface des instruments (Haikel 1998, Viana 2006).

l. 1. 3. 4. Avantage : biocompatibilité

Les alliages NiTi sont reconnus pour présenter une excellente biocompatibilité tissulaire
(faible cytotoxicité et faible génotoxicité) (Es-Souni, 2005).

l.1. 3. 5. Avantage : efficacité de coupe

L’efficacité de coupe d’un instrument peut étre étudiée en regardant le rapport de quantité
de dentine éliminée par unité d’énergie émise. Ce rapport varie en fonction du matériau, de
la dimension de lI'instrument, de la géométrie de la section et du niveau d’abrasion des
bords (coupants ou non) (Haikel 1998). Les instruments en NiTi ont une efficacité de coupe
réduite en utilisation manuelle et qui s’améliore nettement en rotation continue (Lasfargues
1997). L'efficacité de coupe peut également étre améliorée en jouant sur la conicité des
instruments (Walia 1988).

Les instruments en NiTi utilisés en rotation continue présentent beaucoup d’avantages mais
également quelques limites.
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l.1. 3. 6. Inconvénient : fracture instrumentale

Le principal probléme des instruments endodontique en NiTi est la rupture en service (Figure
1.1.7).

Figure 1.1.7 : Radiographie d’une dent présentant une fracture instrumentale

Cependant, on ne remarque pas plus de fracture en service pour un instrument manuel que
pour les instruments en rotation continue (Bergmans 2001, Weiger 2003, Parashos 2006).

La fracture des instruments en NiTi intervient sans signe avant-coureur. Le retrait des
différents fragments peut s’avérer délicat en fonction de la zone ou a lieu la fracture. De
plus, la rupture peut étre précédée d’'un phénomene de vissage, ce qui complique également
I’extraction de I'instrument (Parashos 2006).

Il existe deux processus de fracture distincts (Serene 1995, McGuigan 2013) :

e lafracture en torsion ;
e lafracture due a la fatigue en flexion rotative.

La fracture en torsion apparait quand la pointe de l'instrument est bloquée dans le canal
alors que le moteur continue sa rotation. L'instrument va alors se déformer plastiquement
jusgu’a la rupture (Sattapan 2000, Schrader 2005).

La fracture en fatigue en flexion rotative est due a 'accumulation des cycles a des courbures
souvent plus sévéres, bien que ce chargement soit inférieur au chargement supporté par
I'instrument (Sattapan 2000).

Dans les faits les ruptures sont souvent dues a une combinaison de ces deux types de
fractures (Gambarini 2001). Ainsi, la fracture reste dans la zone de courbure, mais I'addition
d’un chargement de torsion va déplacer le point d’application (Setzer 2013).
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La rupture des instruments peut étre influencée par différents facteurs (Sattapan 2000,
Pirani 2011, Lee 2013, McGuigan 2013) :

e |a vitesse d’utilisation ;

e |a courbure des racines ;

e |erespect du protocole opératoire par les praticiens ;
e |e nombre d’utilisations ;

e les cycles de stérilisation ;

e la section du profil et la gé¢ométrie instrumentale ;

e |es défauts de surface des instruments.

l.1.3.7. Inconvénient : transport canalaire

Le deuxiéeme inconvénient est le transport canalaire. Il s’agit de la déviation iatrogene
(intraradiculaire) du trajet du canal principal, due a la rigidité des instruments
endodontiques (Figure 1.1.8). Il existe deux types de transport canalaire :

e |e transport interne lorsque la déviation reste dans le canal ;
e |e transport externe lorsque I'outil vient perforer la racine (CNEOC 2010).

Figure 1.1.8 : Mécanisme du transport canalaire

Les fabricants d’instrument travaillent constamment au développement de nouvelles
solutions pour diminuer les problémes de transport canalaire, de rupture en torsion et de
rupture en fatigue. Différentes pistes sont actuellement étudiées et des instruments
présentant de nouveaux concepts sont aujourd’hui commercialisés.

1.2. Etat de I’art sur les évolutions de l'instrumentation mécanisée en NiTi

Nous allons maintenant nous intéresser aux différentes possibilités mises en place afin
d’améliorer les propriétés en fatigue des instruments endodontiques.
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l. 2. 1. Amélioration de I’état de surface
l. 2. 1. 1. Electropolissage

L’électropolissage est un traitement de surface mis en place par les industriels avec un
objectif double. Tout d’abord il a pour but d’adoucir les arrétes de coupes afin d’éviter les
phénoménes de vissage qui entraine une rupture en torsion. Puis le traitement a également
pour objectif de limiter les défauts de surface qui pourraient servir de zone d’amorcage a la
fatigue.

Pour cela les instruments sont plongés pendant une courte durée dans un bain
électrolytique entre deux électrodes (Krief 2001). Quand un courant passe dans la solution,
un équilibre s’établit entre la formation d’une couche de passivation homogene et la
dissolution de la surface instrumentale dans I’électrolyte. Cela conduit a une suppression
sélective des défauts de surface (Anderson 2007, Pohl 2004). Il faut cependant faire
attention a ne pas diminuer de facon excessive les dimensions et |'efficacité de coupe des
instruments (Krief 2001, Alapati 2005).

Ce traitement de surface a un impact positif, en particulier sur la résistance a la fatigue, mais
ces résultats peuvent varier suivant la gé¢ométrie instrumentale (Gutmann 2012).

l. 2. 1. 2. Implantation ionique

Dans le but d’améliorer les propriétés de surface et par conséquent la résistance a la fatigue,
a la corrosion et a l'usure, différents types d’ions ont été implantés sur les instruments
(Pelletier 2002).

L'implantation d’ions nitrogenes n’apporte pas d’amélioration sur les propriétés en fatigue
et semblerait méme néfaste au comportement mécanique des instruments (Wolle 2009, Dos
Santos 2012).

L'implantation d’ions argons ne montre pas non plus d’effet significatif (Wolle 2009).

L'implantation d’ion Hafniums a également été testé. Il semblerait que les résultats soient
prometteurs, I'implantation de cet ion augmenterait au moins la résistance a I'usure (Zhao
2012).

l. 2. 2. Evolution de I’alliage : alliage a mémoire de forme contrélée

L’objectif est de développer des instruments en NiTi qui reprennent leur forme a la suite
d’un traitement thermique (stérilisation) (Figure 1.2.1). Le retour a la forme originelle semble
étre vérifié (Al-Sudani 2014).
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Figure 1.2.1 : Instrument en alliage CM

Ces instruments sont manufacturés en utilisant un procédé unique qui controle la mémoire
du matériau. Le procédé de fabrication ainsi que le traitement thermique spécifique de cet
alliage ne sont pas donné par le fabricant (Testarelli 2011, Gutmann 2012, Plotino 2012). Le
systeme Hyflex® (Coltene-Whaledent, Allemagne) est I'un des systéemes commercialisés de
ce type.

La plus grande flexibilité et résistance a la fatigue de ces instruments CM sont confirmées
par plusieurs études (Peters 2012, De Arruda Santos 2013, Ninan 2013, Plotino 2014a,
Campbell 2014, Pereira 2015, Capar 2015).

Il faut également noter que ces systéemes ont une meilleure résistance a la fatigue par
rapport aux instruments conventionnels, mais aussi par rapport a d’autres instruments
modifié par traitement thermique (M-Wire®) (Plotino 2012, Pongione 2012, Elnaghy, 2014).

Cependant une étude montre qu’apres plusieurs utilisations le comportement de ces
instruments est modifié. Il est donc préconisé de les utiliser comme des instruments a usage
unique (Shen 2013b).

1. 2. 3. Evolution des concepts : instrument auto-ajustable

Les instruments auto-ajustables sont essentiellement représentés par le Self Adjusting File®
(ou SAF®) (Itena, France) et sont issus d’un concept tout a fait novateur par rapport aux
autres instruments de rotation continue. Les instruments classiques présentent une ame
centrale pleine, complétée par un certain nombre d’arrétes de coupe. Le SAF® quand a lui
est un instrument creux en NiTi, constitué d’une paroi fine en treillis, [égérement abrasive. I
va ainsi s’adapter parfaitement aux dimensions du canal (Figure 1.2.2) (Metzger 2010,
Metzger 2014).
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Figure 1.2.2 : Instrument SAF

Cet instrument semble effectuer un nettoyage plus complet, une préparation plus
homogene et une élimination de débris plus importante. Il semble également qu’il y ait
moins d’erreur dans la procédure de mise en ceuvre et que les résultats soient plus
facilement reproductibles (Melo Ribeiro 2013, Shay 2013).

Il existe encore assez peu d’études comparant ces instruments aux instruments classiques.
Cependant ils semblent montrer une bonne tenue en fatigue (Hof 2010, Akcay 2011).

l. 2. 4. Evolution de la fabrication instrumentale
l.2.4. 1. Instruments usinés par torsion (Twisted files®)

Ce sont des instruments en NiTi produits grace a un nouveau procédé de mise en forme par
torsion. Leur flexibilité et leur résistance en fatigue cyclique semblent étre améliorées par ce
procédé de fabrication (Al-Hadlag 2013). Cependant ce procédé de fabrication par torsion
implique des traitements thermiques préalables. On observe dans la littérature que les
instruments Twisted Files® (SybronEndo, Orange, CA) utilisant ce procédé sont plus
résistants en flexion et en fatigue cyclique que les instruments traditionnels (Gambarini
2008, Oh 2010, Kim 2010, Elnaghy, 2014). L’amélioration des propriétés en torsion semble
plus mitigée (Park 2010, Yum 2011). Cependant toutes les études ne sont pas unanimes sur
I’'amélioration des propriétés en flexion (Al-Hadlag 2013). Autre avantage, les instruments
Twisted Files® semble montrer une efficacité de coupe plus importante que les instruments
traditionnels (Ramasetty Prabhakar 2014, Tocci 2015).

l. 2. 4. 2. Traitements thermomécaniques (Wire et M-wire)

Le procédé de fabrication et les traitements thermomécaniques vont venir influencer les
propriétés des instruments en NiTi (Kuhn 2001, Shen 2013a).

Les instruments endodontiques sont fabriqués a partir de fils de NiTi, issus d’une coulée a
vide d’un lingot, faconné a chaud, étiré et enroulé afin d’obtenir les fils. Ils subissent ensuite
un traitement thermique a haute température (450-550°C). Les fils sont ensuite transformés
en instrument par les fabricants. Les premieres générations d’instruments usinés étaient
réalisées par usinage CAD/CAM (computer-aided design and computer-aided manufacturing)
(Thomson 2000).
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Pour pallier les problemes d’usinages un traitement thermique peut étre mis en place a la
suite de I'étape d’usinage (440°C). Cependant, durant le traitement thermique, deux
mécanismes vont se développer : I’élimination des dislocations et la croissance des
précipités de Ni3Ti4. Ces deux mécanismes permettent notamment d’augmenter la ductilité
(Gall 2002, Frick 2005).

Sur le marché on trouve différents systemes d’instruments ayant subi ces traitements
thermiques, ils représentent une nouvelle génération d’instruments en rotation continue
(M-Wire® et R-phase Wire®) (Shen 2013a).

Des études montrent que les traitements thermiques améliorent les propriétés en fatigue et
le comportement mécanique des instruments (Chang 2013, Pereira 2013).

Les instruments M-Wire par exemple montrent une meilleure flexibilité par rapport aux
instruments traditionnels (Shen 2013a, Elnaghy 2014, Pereira 2015). lls montrent également
une dureté plus importante et une résistance mécanique supérieure, du fait de leur
microstructure nanocristalline martensitique unique (Ye 2012).

Les instruments Protaper Next®, comparés avec leur version précédente (ProTaper
Universal®, instrument en alliage NiTi traditionnel), semblent plus résistants en fatigue
(Pérez-Higueras 2014).

l. 2. 5. Evolution de la dynamique instrumentale et/ou du nombre
d’instruments

La derniere évolution qui va nous intéresser concerne la dynamique instrumentale et le
séquencement du traitement.

l.2.5. 1. Systémes mono-instruments a usage unique en réciprocité

Contrairement aux instruments classiques qui fonctionnent en rotation continue ces
instruments vont suivre un mouvement en réciprocité. La dynamique de cet instrument est
un mouvement alterné en rotation de 140° dans le sens horaire et de 45° dans le sens
antihoraire (Lee 2013) (Figure 1.2.3). Elle nécessite des contre-angles spécifiques.

Figure 1.2.3 : Instruments en réciprocité
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Il existe deux systemes principaux commercialisés : le Wave One® (Dentsply-Maillefer,
Ballaigues, Suisse) et le Reciproc® (VWD, Munich, Allemagne). Ces deux instruments n’ont
pas la méme géométrie et il existe des petites nuances sur les dynamiques imposées
(amplitudes différentes). Ces instruments sont souvent appelés des mono-instruments.

De nombreuses études ont été réalisées dernierement sur la résistance mécanique de ces
systémes mono-instruments en réciprocité, et il en ressort plusieurs observations.

Des études comparant deux instruments a géométrie identique, un en réciprocité
(Reciproc®), l'autre en rotation continu (Mtwo®(VWD, Allemagne)), montrent que
I'instrument travaillant en réciprocité posséde une meilleur résistance a la fatigue (Kiefner
2013). De la méme maniere d’autres études montrent que les instruments en réciprocité ont
une meilleure flexibilité et une meilleure résistance en torsion (Vadhana 2014, da Frota2014,
Katge 2014, Elnaghy 2015, Karatas 2015, Neelakantan 2015, Arslan 2015).

L’amélioration des propriétés en fatigue associée a I'utilisation du mouvement en réciprocité
est également valable en associant cette méthode a des instruments ayant subi un
traitement thermo-mécanique (Perez-Higueras 2013).

l. 2. 5. 2. Systémes mono-instruments a usage unique en rotation continue

Le séquencement du traitement endodontique a été simplifié avec le développement des
mono-instruments en rotation continue. C’est le cas des instruments One Shape® de Micro-
Méga (Besancon, France). Il n’existe que peu d’études sur les propriétés mécaniques du One
Shape®. Un article paru récemment démontre néanmoins sa facilité de mise en ceuvre et son
efficacité clinique (Bal 2013).

On trouve également des études comparent le One Shape® et le Wave One®. Le Wave One®
étant normalement utilisé en réciprocité. Pour les comparaisons la méme cinématique a été
imposée aux deux instruments. Les études montrent que le One Shape® possede de
meilleures propriétés en fatigue mais est moins flexible et moins résistant en torsion que le
Wave One® (Karatas 2015, Elnaghy 2015).

Dans cette partie nous avons vu I'évolution des instruments endodontiques. On observe des
innovations technologiques de fabrication ou encore des évolutions d’usinages. Ces
innovations ont pour but I'amélioration des propriétés mécaniques des instruments. Nous
allons donc par la suite nous intéresser au comportement mécanique des instruments.

I.3. Comportement mécanique des instruments endodontiques

Le comportement mécanique des instruments (leur flexibilité) est impacté par le choix de
I'alliage et les paramétres géométriques de I'instrument. Dans |'objectif d’'une préparation
canalaire avec un minimum de transport canalaire (déviation du canal), les fabricants
d’instruments essayent de minimiser la rigidité en flexion (minimisation du transport
canalaire) et de maximiser la rigidité en torsion (amélioration de |'efficacité de coupe). Afin
de connaitre ces rigidités et également d’avoir une idée du chargement réel imposé aux
instruments en service, il est important, soit de réaliser des essais, soit de réaliser des
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simulations numériques. De cette maniere il est donc possible de déterminer le
comportement mécanique. Dans la suite, une revue de la littérature sur le sujet est
développée.

1.3.1. Approche expérimentale

Les instruments, avant commercialisation, doivent respecter la norme 1SO 3630-1 (2008). Les
instruments sont fixés sur une longueur de 3mm en pointe puis subissent une flexion a 45°.
On mesure ensuite 'effort appliqué pour venir fléchir I'instrument. Le deuxiéme essai de la
norme caractérise le comportement en torsion des instruments. L'extrémité est toujours
encastrée sur une longueur de 3mm et une rotation de 90° est imposée a la base de
I'instrument (Figure 1.3.1).

displacement in x and y directions l
/N
/ N
pa

3 mm from the tip

0.3 N.cm around z direction\
N

VAN
Z==

3 mm from the tip

Figure 1.3.1 : Conditions aux limites (De Arruda Santos 2014)

Ces essais ont été mis en place sur 3 instruments différents (Figure 1.3.2) et ont été répétés
sur douze instruments a chaque fois. De Arruda Santos (2014) ont étudié trois instruments :
Mtwo, Race et PTU F1. lIs ont réalisé des essais de flexion et de torsion sur les structures
considérées. La Figure 1.3.2 montre la géométrie de ces instruments.

9 0.41 mm
/ Cross-section area = 0.08 mm?

Mtwo
0 0.44 mm
. 7 Cross-section area = 0.08 mm?
RaCe
@ 0.41 mm

. /C ross-section area = 0.09 mm?
L4
- PTU F1

Figure 1.3.2 : Géométrie des instruments sollicités (De Arruda Santos 2014)

La Figure 1.3.3 montre les résultats des essais de flexion ainsi que la dispersion. Pour les trois
instruments, on observe deux pentes lors des essais. La premiere pente correspond a la
réponse élastique de la structure. La deuxiéme partie correspond a la superelasticité de la
structure associée a la transformation martensitique.
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Figure 1.3.3 : Comportement en flexion, a) Mtwo, b) PTU F1, c) RaCe (De Arruda Santos
2014)

De la méme maniere sur la Figure 1.3.4 on représente le couple en fonction de I'angle de
torsion imposé. On observe également deux pentes, une premiére jusqu’a environ 25-30° de
torsion ou on retrouve I'élasticité de la structure ou la quasi-élasticité (faible zone affectée
par la transformation de phase) suivie de la réponse pseudo-élastique de la structure (une
plus grande zone affectée par la transformation de phase).
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Figure 1.3.4 : Comportement en torsion (De Arruda Santos 2014)

Ces essais permettent de comparer le comportement de différents instruments en flexion et
en torsion.

De la méme maniére Chevalier (2012) ont réalisé des essais de flexion sur les instruments
Hero, Heroshaper et Oneshape.
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Figure 1.3.5 : Comparaison du comportement en flexion des instruments Hero (h-25), Hero
Shaper (HS) et One Shape (Chevalier 2012)

La réalisation des essais permet de connaitre la rigidité de la structure de maniere globale.
L'approche numérique permet donc d’avoir une idée sur la répartition du champ de
contraintes et ainsi déterminer les zones les plus sollicitées de la structure. Les approches
numeériques, une fois validées, sont des outils d’aide au dimensionnement et facilitent les
études paramétriques.

1. 3. 2. Approche numérique

Il existe de nombreux modeles de comportement mécanique dans la littérature pour décrire
la superélasticité des AMF (Bouvet 2004, Arghavani 2010, Chemisky 2011). Il est donc
possible de simuler des chargements mécaniques sur instrument. On s’intéresse toujours a
des cas simples de flexion et de torsion. Nous présentons d’abord les travaux de Arbab
Chirani (2011). L'instrument est encastré a la base (coté grand diamétre) et le chargement
de flexion ou de torsion est imposé en pointe (coté petit diametre) (Figure 1.3.6).
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Figure 1.3.6 : Chargement, a) flexion, b) torsion
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Le modele retenu est le modéle de Bouvet (2004). Les parametres du modeéle sont
préalablement identifiés sur des fils lisses constitutifs des instruments. Les simulations
numeériques sont ensuite réalisées a l'aide du logiciel élément finis Cast3M pour 5
instruments de méme diamétre de pointe de 0,2 mm et de conicité d’environ 6%. Les
instruments considérés sont :

e Hero (20/0.06) (Micro-Méga, Besancon, France)

e HeroShaper (20/0.06) (Micro-Méga)

e ProFile (20/0.06) (Dentsply-Maillefer, Ballaigues, Switzerland)
e Mtwo (20/0.06) (Dentsply-Maillefer)

e ProTaper F1 (20/0.055 to 0.07) (Dentsply-Maillefer)

La Figure 1.3.7 montre les caractéristiques géométriques de ces instruments ainsi que les
maillages réalisés.
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Figure 1.3.7 : Maillage de 5 instruments, Hero, HeroShaper, ProFile, Mtwo (Chevalier 2011)

Les résultats des simulations éléments finis sont présentés sur la Figure 1.3.8. On voit
clairement que la géométrie a une influence directe sur la réponse en flexion des
instruments dentaires. On peut donc comparer différents instruments a 'aide de simulations
numériques. De plus, ces simulations numériques peuvent étre validées a partir d’essais sur
instruments. Cependant ces essais sur instruments restent délicats a mettre en place.
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Figure 1.3.8 : Effort de flexion en fonction du déplacement de la pointe (Chevalier 2011)

Ces simulations numériques nous permettent également de connaitre I'état des contraintes
dans l'instrument. On peut aussi se demander ce que deviendrait I’état des contraintes lors
de l'insertion d’un instrument dans un canal de dent. Des simulations éléments finis ont
donc été réalisées (Kim 2008) en insérant un instrument dans un canal virtuel considéré

indéformable afin de se rapprocher du chargement vu par les instruments en service (Figure
1.3.9).
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Figure 1.3.9 : a) Insertion d'un instrument dans un canal virtuel indéformable b) effort
d’insertion (Kim 2008)

Le canal utilisé ici est un cone de conicité de 5% de 13 mm de long et de diamétre de pointe
de 0,5 mm. L'angle imposé est de 45°. Sur la Figure 1.3.9 b, on peut suivre I'évolution de
I'effort a appliquer pour insérer I'instrument dans le canal. On remarque qu’en fonction des
instruments I'effort a appliquer peut varier du simple au double.
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Ces simulations nous donnent un rendu plus réaliste du chargement mécanique vu par les
instruments lors de I'insertion dans un canal. Cependant la gé¢ométrie du canal considéré ne
reflete pas forcement la réalité d’'une dent.

A\

Figure 1.3.10 : Reconstruction des géometries des canaux (Chevalier 2012)

Chevalier 2012 s’intéresse a des géometries de canaux réels (Figure 1.3.10). Tout d’abord,
des dents ont été scannées par microtomographie. A partir de la, la forme des canaux a été
récupérée.

La simulation numérique a été réalisée avec un instrument H-20 (Micro-Méga) a I'aide d’une
loi de comportement AMF (Saint Sulpice 2009).

Max 253Mpa Max 233Mpa

Max 195Mpa

\

Figure 1.3.11 : Maillage et insertion de l'instrument dans le canal, contrainte équivalente

de von Mises au sens des AMF (Legrand, 2015)

Ces simulations numériques permettent d’obtenir le chargement mécanique vu par les
instruments lors de leurs utilisations dans les canaux de dents. La géométrie du canal
s’approchant des géométries réelles le chargement se rapproche donc de la réalité.
Cependant certains parametres ne sont encore pas pris en compte comme le couple de
coupe ou les frottements.

La littérature montre qu’il est possible d’avoir une idée du chargement mécanique appliqué
aux instruments durant leur utilisation. Ceci est utile durant les phases de conception. Dans
la suite nous allons nous intéresser au comportement en fatigue de ces instruments.
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1.4. Fatigue des instruments endodontiques

La littérature montre que les études de la fatigue du NiTi et des instruments endodontiques
en NiTi sont principalement de caractere expérimental. Trés peu d’études concernent la
proposition de criteres de fatigue pertinents pour les structures a base de NiTi. Dans la suite,
nous détaillerons les résultats de fatigue de maniére plus générale pour l'alliage NiTi et
ensuite pour les instruments endodontiques.

.4.1. Fatigue du NiTi

Pour notre application nous nous intéressons a la fatigue d’instruments en flexion rotative.
Souhaitant mettre en place un modele de fatigue a partir d’essais simples, nous avons
regardé ce qui existait comme essais de fatigue en traction et en flexion rotative.

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

Le premier montage que nous avons étudié est mis en place par Belloaurd (1997) s’intéresse
a la fatigue en flexion cyclique. Le montage est le suivant (Figure 1.4.1) : une extrémité du fil
est attachée a une roue tournante qui va imposer la vitesse de flexion par I'intermédiaire
d’un mors mobile (point A), I'autre extrémité est reliée au bati (B). La position du point est
donc fixe et en tournant la roue on va imposer différentes sollicitations au fil. Le chargement
sur ce montage est donc lié d’une part a la longueur initiale du fil monté entre les deux mors
et d’autre part au diameétre de la roue.

Wire pivot,
connected to the

SMA ( X |
wire /
\\\ = /1
Ny /
\\ ‘ //
< S
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mounting ( (/\ )
Y /
\\\ /’

Figure 1.4.1 : Montage de flexion cyclique (Siredey 2005)

A partir de ce montage une déformation € est calculée (Bellouard 1997):

e ( 1 1 ) Eq1l
E == -
2 Rsmallest Rinitial
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Ainsi on peut obtenir une courbe de fatigue représentant le nombre de cycles a rupture en
fonction d’une déformation (Figure 1.4.2).
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Figure 1.4.2 : Nombre de cycles a rupture en fonction de la déformation maximale (Siredey
2005)

Sur ce montage le chargement est fortement lié a la géométrie de la roue et a la longueur du
spécimen utilisé. De méme, il semble difficile de remonter au chargement mécanique. Le
chargement maximum associé a la rupture semble étre au milieu du fil.

Un autre type de montage est aussi utilisé pour réaliser des essais de flexion rotative sur fil
lisse. Il utilise un tube guide pour imposer la déformée du fil (Figure 1.4.3) (Lopes 2011).
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Figure 1.4.3 : Montages de flexion rotative guidée par bloc

En faisant varier la géométrie du guide on peut réaliser des courbes de fatigue (Figure 1.4.4).
Les essais sont répétés trois fois pour chaque niveau de déformation afin d’observer la
dispersion des résultats.
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Figure 1.4.4 : Courbe de fatigue en flexion rotative en utilisant des tubes guide

De plus les faciés de rupture ont été observés (Figure 1.4.5). Sur cette éprouvette 'amorcage
semble avoir lieu en surface.
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Figure 1.4.5 : Faciés de rupture d'un fil lisse en flexion rotative

On retrouve de nombreux systemes similaires pour réaliser des essais de flexion rotative
(Miyazaki, 1999, Wagner 2004).

Ce montage permet de réaliser des essais de fatigue en flexion rotative cependant nous
n’avons pas de mesure directe de |'effort subit par I'’éprouvette comme le couple de flexion
par exemple.

Cependant il est plus difficile de trouver des résultats de fatigue sur fil de NiTi en traction. En
effet les sollicitations les plus fréquemment retrouvées sont la flexion rotative. On trouve
peu de résultats en traction hormis les essais de comportement mais ceux-ci ne s’intéressent
gu’aux faibles nombres de cycles.

La littérature montre que des essais de fatigue en flexion rotative sont possibles sur des fils
lisses a I'aide de différentes solutions de montages. On retrouve trés peu d’étude de fatigue
pour des chargements de traction. Dans la suite nous détaillerons les résultats de fatigue
pour les instruments endodontiques.

1. 4. 2. Essais de fatigue sur instruments dentaires

Nous nous sommes ensuite intéressés aux essais de fatigues sur instrument endodontique.
De la méme maniére que pour les fils lisses on retrouve plusieurs systemes de montage. Le
plus utilisé est généralement le tube guide (Pruett 1997, Grande 2006)
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Figure 1.4.6 : Essais de flexion rotative sur instrument a l'aide de tube guide

Sur la Figure 1.4.6 on peut voir deux exemples de tube guide utilisés pour réaliser des essais
de flexion rotative sur instrument. Les essais ont été réalisés a des vitesses de rotation de
300 tr/min (Figure 1.4.7). Les essais sont réalisés pour deux rayons de courbure différents et
pour trois angles de flexion.
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Figure 1.4.7 : Nombre de cycles a rupture pour 3 angles de flexion et deux rayons de
courbure

Une autre méthode consiste a venir enrouler I'instrument autour d’un cylindre de différents
diametres (Figure 1.4.8) et en jouant sur I'angle d’enroulement pour venir faire varier le
chargement (Haikel 1999, Pessoa 2013)
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Figure 1.4.8 : Montage de flexion rotative pour instrument par enroulement

Les essais de fatigue ont été réalisés a une vitesse de rotation de 350 tour/min et la durée de
vie est exprimée en seconde. Sur la Figure 1.4.9 on peut comparer la durée de vie des
instruments pour deux rayons de rouleaux (5 et 10 mm) et sur deux dimensions différentes
d’instrument.
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Figure 1.4.9 : Résultats de fatigue pour 3 instruments pour deux rayons différents (Haikel
1999)

Finalement on peut observer quelques faciés de rupture (Figure 1.4.10) sur deux instruments
différents. Contrairement au faciés présenté sur les essais de flexion rotative sur fil, il est
plus difficile de distinguer le point d’amorcage de la rupture. Cependant on voit quelques
points potentiels en surface.

Figure 1.4.10 : Faciés de rupture d'un instrument Profile (gauche) et Hero (droite) (Haikel
1999)
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Une derniére solution consiste a venir mettre I'instrument en flexion a I'aide de trois pions
comme sur un montage de flexion trois points (Figure 1.4.11). Avec ce systeme on peut
positionner plus facilement notre chargement maximum et ainsi pouvoir définir la zone
souhaitée pour observer la rupture.

Figure 1.4.11 : Montage de flexion trois points pour instrument

Les essais ont été réalisés a une vitesse de rotation de 250 tr/min. Sur la Figure 1.4.12 on
peut voir les résultats des essais de fatigue pour quatre instruments de différents fabricants.
On remarque qu’il y a un peu de dispersion sur les résultats de fatigue notamment pour les
HERO Shaper et ProfFile.
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Figure 1.4.12 : Courbe de fatigue pour 4 instruments

Tous ces montages permettent de réaliser des essais de fatigue en flexion rotative. On peut
ainsi obtenir les durées de vie des différents instruments pour plusieurs cas de chargements.
Cependant ils ne permettent pas directement de remonter aux efforts vus par l'instrument
lors du chargement. De plus, les conditions aux limites ne sont pas forcément parfaitement
maitrisées et ne garantissent pas systématiquement que la rupture n’ait pas lieu dans les
mors.
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1.5. Bilan

Dans cette partie nous avons vu dans un premier temps les différentes géométries qui
pouvaient étre utilisées pour réaliser les instruments endodontiques. Nous avons également
noté que ces instruments étaient réalisés en AMF afin de s’adapter parfaitement a toutes les
géométries de canal de dents possibles. Nous nous sommes ensuite intéressés a I'étude du
chargement mécanique que peuvent voir les instruments en service. Nous avons constaté
gue nous devions passer par des modéles éléments finis pour remonter au niveau de
chargements vu par l'instrument. Cette modélisation peut étre corrélée avec des essais de
flexion sur structure. Finalement nous nous sommes intéressés aux essais de fatigue sur fil
lisse. Nous nous sommes rendu compte que trés peu d’essais de fatigue étaient réalisés en
traction. En effet la fatigue a grand nombre de cycles du NiTi est trés peu étudiée. De plus les
essais de flexion rotative ne garantissent pas systématiquement que la rupture n’ait pas lieu
au niveau des mors.

La modélisation du comportement des instruments est assez facilement mise en place.
Cependant les modeles numériques ne permettent pas encore de réaliser une aide au
dimensionnement des instruments vis-a-vis de la fatigue. Des essais de fatigue sont
également mis en place en flexion rotative. Ces essais pourraient permettre de réaliser une
confrontation essais-calculs avec des modeles de fatigue.

Nous allons donc maintenant mettre en place des essais de fatigue sur fil. Puis en utilisant
ces essais nous mettrons en place une modélisation de la fatigue sur les fils de NiTi que I'on
appliquera a nos instruments a partir de simulations numériques par éléments finis. Pour
finalement valider notre modélisation par des essais de fatigue en flexion rotative sur
structure a I'aide d’une machine de flexion développée au laboratoire.
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Chapitre I : Fatigue et auto-échauffement (AE) sous
sollicitation cyclique du NiTi
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L’étude bibliographique du chapitre précédent montre clairement que la fatigue du NiTi est
un domaine encore peu exploré. L'objectif principal de ce chapitre est la mise en place d’une
méthodologie expérimentale de détermination des propriétés en fatigue des fils de NiTi a
I'aide de la technique rapide d’auto-échauffement. Dans ce contexte I'auto-échauffement du
matériau sous sollicitation cyclique va étre exploré et permettra d’identifier de maniére
empirique la limite d’endurance du matériau.

Cette technique a démontré son efficacité dans le contexte de nombreux matériaux
métalliques (Doudard 2004, Ezanno 2010, Munier 2012, Puget 2013, Florin 2013, Jegou
2013, Masquelier 2015). Sa rapidité rend possible I'étude de l'influence de nombreux
paramétres, liés par exemple aux procédés de fabrication, sur la tenue en fatigue des
matériaux et des structures (Munier 2012, Puget 2013). Grace a cette technique, de
nombreuses perspectives liées a I'optimisation des parameétres du procédé en vue de
I'amélioration de la tenue en fatigue peuvent étre envisagées.

Dans le contexte des travaux de cette theése, 'un des défis est d’évaluer la possibilité
d’exploitation de cette technique dans le cas des fils de NiTi. Plusieurs difficultés restent a
gérer. Le matériau est sous forme de fils de faible diamétre. Ce qui réduit le volume de la
matiére qui participe a 'auto-échauffement. L'impact de la transformation martensitique sur
'auto-échauffement est peu, voire pas du tout, étudié. En outre, la transformation
martensitique ne se développe pas de maniere homogene dans les fils de NiTi. Nous
essayons dans ce chapitre d’affronter ces difficultés et de mettre en place la démarche
expérimentale autour de 'auto-échauffement des fils de NiTi.

Ce chapitre est structuré de la maniere suivante. Tout d’abord I'auto-échauffement dans le
contexte des métaux classiques est présenté. L’historique de cette méthode et le protocole
expérimental associé sont détaillés. Par la suite le dispositif expérimental adapté au contexte
des fils est décrit. Nous justifierons la forme des éprouvettes de NiTi retenue en étudiant les
fils d’acier, les fils de CuAIBe superélastique et les fils de NiTi. Cette démarche nous permet
de découpler les difficultés et de mieux interpréter les résultats obtenus. Une fois la forme
de I'éprouvette choisie, le protocole expérimental est mis en place. La technique sera
ensuite exploitée afin d’étudier différents états du matériau et de connaitre l'effet de
différents parametres du procédé de fabrication tels que I'électropolissage, le diametre des
fils ou le traitement de stérilisation sur les propriétés en fatigue du NiTi. Le choix de ces états
ou de ces parametres est en lien direct avec les différentes étapes dans le processus de
fabrication d’un instrument endodontique. Dans ce chapitre, il est important de préciser que
nous ferons uniquement un dépouillement empirique de I'auto-échauffement pour identifier
les propriétés en fatigue du matériau. Tous les résultats obtenus par cette technique rapide
sont validés systématiquement par des essais de fatigue classiques (détermination des
courbes de Wohler du matériau).
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I.L1. Présentation de la fatigue et de I'auto-échauffement sous sollicitation
cyclique

. 1. 1. Historique

Depuis quelques années le 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 a base d’auto-échauffement sous sollicitation cyclique. Les premiers travaux sur
ce sujet remontent a il y a un siécle avec les travaux de (Stromeyer 1914). Une revue de la
littérature permet de dégager quatre périodes marquantes (Figure 11.1.1) :

Le commencement | La traversée du désert Le renouveau La modélisation
Auto-échauffement Méthode empirique Modélisation
0= B(N) Structures A E. - Fatigue
Méthode empirique Mculn'c\‘ infrarouges lfi(‘l]llf ication
N Multiaxial Structures
d
g RN ¥ BN ®
\q \O, \q \q I»Q
b 1 | [ | 1
| ] |
[Stromeyer, 1914] [Cazaud, 1948] [Luong, 1992] [Chrysochoos et al., 2000]
[Moore and Kommers, 1921] [Galtier, 1993] [Doudard et al., 2004
[Lehr, 1929] [La Rosa. 1998] [Charkaluc et al.. 2006]
[Welter, 1937] [Krapez et al., 1999] [Mareau er al., 2007]

[Poncelet et al., 2007]
[Maquinet al., 2007]

Figure 11.1.1 : Historique de I'exploitation de I'auto-échauffement (Munier 2012)

- le commencement : 1914-1937. En 1867, a |'Exposition Universelle de Paris, pour la
premiere fois, Wohler présente ses travaux sur la fatigue des matériaux (Woéhler 1867). Mais
le probleme du temps de caractérisation se pose trés rapidement. Dans I'objectif de réduire
la durée de caractérisation, les premieres méthodes rapides, basées, entre autres, sur des
éme

mesures d’élévation de température apparaissent au début du 20" siecle. Ces méthodes

sont empiriques.

- la période creuse (la traversée du désert) : 1937-1980. Les mesures d’auto-échauffement ne
suscitent pas d’intérét. Il est possible de trouver uniquement la référence de (Cazaud 1948)
qui évoque ce sujet dans un ouvrage dans lequel il propose un état de I'art sur la fatigue.

- la renaissance (le renouveau): 1980-2000. Avec I'avancée des techniques de mesures
expérimentales, de nouvelles études voient le jour. On peut dire que durant cette période
I'auto-échauffement se démocratise. Durant cette période, cette technique a été appliquée
a différents matériaux. Son utilisation a été étendue a I'étude de I'effet des parameétres tels
que la contrainte moyenne ou la nature du chargement. Enfin cette méthode empirique a
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été utilisée dans le contexte des structures. Elle a servi a la construction d’'une courbe
moyenne de fatigue.

- la justification par la modélisation : aprés 2000. |l n’est plus possible de se contenter
uniguement de la mesure de la température. L'identification des mécanismes a |'origine de
I’élévation de température devient une priorité. Elle permet la proposition de la
modélisation pertinente qui a pour l'objectif la prévision des propriétés en fatigue des
matériaux. |l est possible de classer les travaux menés en deux catégories. La premiere
cherche a identifier les hétérogénéités du champ de sources responsables des élévations de
température mesurées. La deuxieme catégorie consiste a exploiter les mesures de
température comme moyen de prédiction des propriétés en fatigue. Le dialogue entre les
mesures de température et les essais de fatigue est bien instauré a I'aide de la modélisation.

Les travaux du groupe fatigue s’inscrivent particulierement dans la deuxieme catégorie. Le
lien entre les propriétés en fatigue et I'auto-échauffement a été clairement démontré a
I'aide de la modélisation (Doudard 2004). Cette modélisation a été enrichie afin de prédire
les propriétés en fatigue des matériaux dans des états non-standard (Munier 2012, Puget
2013). Aujourd’hui, Il est possible d’étudier I'impact de différents paramétres du procédé de
fabrication sur la tenue en fatigue.

L'intérét de cette technique étant évident, nous allons présenter dans la suite le protocole
expérimental sans aborder les aspects liés a la modélisation. La présentation du protocole
s’appuie sur les résultats obtenus a partir des métaux classiques et des éprouvettes
massives.

. 1. 2. Protocole expérimental

Les essais d’auto-échauffement consistent a appliquer des paliers de chargement cyclique
d’amplitude croissante avec le méme nombre de cycles. Pour chaque palier (Figure 11.1.2 a),
I’élévation de la température moyenne, 6(t), est suivie au cours des cycles jusqu’a la
stabilisation. La température moyenne stabilisée notée 6 est donc atteinte (Figure 11.1.2 b).
Chaque palier est constitué d’une phase d’un temps t, ou la sollicitation cyclique est
appliquée suivie d’un retour a I’équilibre thermique d’un temps t, identique. Ce temps t, ne
dépend que du temps caractéristique Teq. L'amplitude de chargement d’un palier a I'autre
évolue de maniere croissante. Tous les paliers de chargement sont appliqués a la méme
fréquence. Pour chacun des paliers de chargement, la valeur de 6 est relevée.
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Figure 11.1.2 : a) Série de blocs de chargements, b) évolution de la température moyenne
au cours d’un bloc (Munier 2012)

Dans le contexte des éprouvettes massives, I’évolution de la température est enregistrée a
I'aide de thermocouples. lls sont placés a la fois au centre de I'éprouvette et également au
niveau des mors de fixation. La Figure 11.1.3 montre I'emplacement des thermocouples.

Thermocouples

Figure 11.1.3 : Emplacement de thermocouples sur des éprouvettes massives (Munier,
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2012)

L’équation (Eq 2) donne I'expression de 8(t) :

Tmb + Tmh
2
avec T, la température provenant du thermocouple placé au centre de I'éprouvette, T, et

0 =T, — Eq2

Tomn les températures des mors bas et haut respectivement.

Les travaux de thése de Munier (2012) montrent clairement I'importance de la prise en
compte des températures des mors dans la détermination de I'élévation de température 6.
De cette maniere les différences de comportement thermique des mors sont prises en
compte.
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Figure 11.1.4 : Evolution de la température moyenne stabilisée en fonction de I'amplitude
de chargement (courbe d’auto-échauffement) (Munier 2012)

La valeur de la température moyenne stabilisée, 8, de chaque palier en fonction de
'amplitude du chargement, permet de construire la courbe d’auto-échauffement du
matériau. La Figure 11.1.4 montre une courbe d’auto-échauffement obtenue a partir d’une
éprouvette massive en acier dual phase. On observe une premiére partie de la courbe ou
I'augmentation de 0 est faible, puis a partir d’un certain niveau de chargement elle
augmente rapidement.

Les résultats de ces essais présentent la particularité d’étre dépendants a la fréquence de
sollicitation. Ceci est constaté expérimentalement et est confirmé par la résolution de
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I’équation de chaleur (Doudard 2004). La Figure 1.1.5 montre I'effet de la fréquence de
sollicitation sur la courbe d’auto-échauffement du matériau.
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Figure 11.1.5 : Effet de la fréquence sur la température moyenne stabilisée pour un acier
dual phase (DP60) (Doudard 2004)

Une fois la courbe d’auto-échauffement déterminée, il est possible de réaliser un
dépouillement empirique afin d’identifier la limite d’endurance moyenne du matériau. Il
s’agit de tracer une droite passant par les derniers points de la courbe (Figure 1.1.6 a).
L'intersection de cette droite avec I'axe des abscisses nous donne la limite d’endurance du
matériau. Ce résultat est généralement en accord avec celui obtenu avec une campagne de
fatigue classique. Cette méthode a été mise en place et validée sur de nombreux matériaux
métalliques (Munier 2012).
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Figure 11.1.6 : a) Méthode empirique de dépouillement des essais d'auto-échauffement, b)
comparaison avec les essais de fatigue classiques (Doudard 2004)

L'utilisation de cette méthode rend |'estimation de la limite d’endurance plus rapide. En
effet, les essais classiques sont couteux en temps et en matiere puisque qu’il est nécessaire
de conduire a la rupture un grand nombre d’éprouvettes. En utilisant la méthode d’auto-
échauffement une seule éprouvette suffit. Dans le contexte de la fatigue des métaux
classiques cette technique a été validée sur un grand nombre d’alliages. Dans ces matériaux,
la micro-plasticité est le mécanisme principal qui gouverne la fatigue a grand nombre de
cycles. Cette technique n’a jamais été testée dans le contexte des AMF. Nous allons donc
étudier la possibilité de son exploitation au niveau de ces matériaux ou la transformation
martensitique est le mécanisme de déformation qui se révele classiqguement sous
chargement thermomeécanique. Un effort particulier est porté a I'alliage NiTi.

Dans la suite, aprés une présentation rapide du dispositif expérimental utilisé, nous verrons,
tout d’abord, si l'auto-échauffement est mesurable dans le contexte des fils. Nous
considérons d’abord des fils d’acier afin de vérifier si les mémes types de résultats sont
obtenus en comparaison avec des éprouvettes massives. Ensuite des fils a base de CuAlBe,
qui est également un AMF, sont testés. Ceci permet de connaitre, dans le contexte
particulier de ces matériaux, la forme de la courbe d’auto-échauffement. L’avantage de ces
fils est que la transformation martensitique se développe de maniére homogene. Et enfin les
fils de NiTi sont testés et trés rapidement nous constatons que la localisation de la
transformation martensitique rend impossible I'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’auto-échauffement mais également pour la réalisation des essais de
fatigue classiques.
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I.2. Mise en place des essais de fatigue et d’AE sur fil lisse et sur éprouvette

. 2. 1. Moyens d’essais et de mesure

Pour réaliser nos essais sur fils ou sur éprouvettes obtenues a partir de fils, une machine
d’essais Bose-electroforce est utilisée (Figure 11.2.1 a). La capacité de machine est de 3kN.
Cette gamme d’effort est largement suffisante pour notre étude. En effet, il est possible de
travailler sur des fils de diametre maximum 2mm. De plus, la technologie de la machine
permet de balayer des fréquences allant de 0,00001 Hz a 100 Hz. Les fils et les éprouvettes
fournies par Micro-Méga possédent tous des diametres inférieurs a 2 mm. Durant les
travaux réalisés tous les essais de fatigue classiques et d’auto-échauffement ont été réalisés
a des fréquences de sollicitation de 30Hz. Ce choix est justifié par la suite en menant une
étude de I'effet de la fréquence sur I'auto-échauffement du matériau.

La mesure de la température est un élément clé lors des essais d’auto-échauffement comme
il a été précisé auparavant. Il est trés important de mesurer |'élévation de la température de
I’échantillon de maniére fiable et précise. De maniére classique, sur des éprouvettes
massives, des thermocouples sont employés pour réaliser les mesures. Dans le cas des fils ou
des éprouvettes avec des diametres de I'ordre du mm, I'utilisation des thermocouples n’est
pas aisée. C'est la raison pour laquelle nous avons fait le choix d’utiliser une caméra infra-
rouge. Celle employée est une Flir dont la sensibilité est de 20 mK (Figure 11.2.1 b). Elle
permet d’avoir une image de 600 par 500 pixels. La fréquence d’acquisition est comprise
entre 0,5 Hz et 100 Hz La gamme de température observable est comprise entre -20°C et
+300°C. Pour optimiser I’émissivité de ['éprouvette et supprimer d’éventuel reflet,
I’éprouvette est peinte en noir et un fond noir est positionné a l'arriére de I'éprouvette. Il est
important de préciser que ce type de mesure est sensible a I’environnement. C'est pourquoi
un certain nombre de précautions doivent étre prises impérativement. Par exemple, pour
supprimer I'effet des courants d’air qui pourrait faire varier la température pendant I'essai,
un drap est positionné autour de la machine (Figure 1.2.1 a).

La figure Figure 11.2.1 montre les détails du dispositif adopté. L'emplacement de la caméra
thermique a également son importance. Durant chaque essai d’auto-échauffement, il est
impératif de réaliser des mesures non seulement sur la zone centrale de I'éprouvette mais
également au niveau du systéme d’amarrage. Toutes ces mesures permettront, apres un
post traitement adapté, la réalisation d’'une mesure correcte de I'élévation moyenne de la
température.
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a) b)

Figure 11.2.1 : a) Dispositif expérimental de I’étude, b) zone du montage d’éprouvette et
caméra infra-rouge Flir SC7000

Dans cette partie, nous nous permettons également de faire un zoom sur le systéme
d’amarrage des fils au niveau de la machine d’essais. Ce point est extrémement important
car il conditionne la réussite des essais. Un soin particulier est porté a I'alignement du fil lors
du montage et également a son serrage afin d’éviter toute rupture prématurée avant
I'obtention d’une courbe compléete d’auto-échauffement. Des calles adaptées aux formes
des fils ont été réalisées afin de limiter les concentrations de contrainte liées au serrage dans
les mors. La Figure 11.2.2 montre les détails du montage.
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Figure 11.2.2 : Spécificité du systeme d’amarrage des fils

1. 2. 2. Auto-échauffement des fils lisses de différents matériaux

Les essais d’auto-échauffement sont réalisés généralement sur des éprouvettes massives.
Nous avons donc voulu savoir dans un premiers temps s’il était possible de réaliser des
essais d’auto-échauffement sous sollicitation cycliqgue en utilisant des fils de faibles
diametres. Pour cela nous avons choisi de tester |'essai sur différents matériaux sous forme
de fil a commencer par les fils d’acier. Nous voulions dans un premier temps savoir s’il était
possible d’obtenir des mesures d’auto-échauffement a partir de faibles volumes. Le
protocole expérimental adopté est celui développé dans la section précédente. La seule
différence est au niveau de la technique de mesure de I'évolution de la température. Dans le
contexte des fils, il n'est pas facile d’utiliser des thermocouples. La mesure de la
température est donc réalisée a I'aide de la caméra infra-rouge Flir décrite dans la section
précédente. Le post traitement permet d’extraire |'élévation de température moyenne du
matériau est le méme que celui décrit dans la section précédente.

Dans le contexte des fils ou des éprouvettes obtenues a partir de fils, les sollicitations
cycliques appliquées ont un rapport de charge de R=0,1.

o
Avec R = 22

Omax

Le diametre des fils d’acier considéré est de 1 mm. Les premiers essais sont concluants. On
observe bien une augmentation de la température moyenne dans I'éprouvette puis une
stabilisation de la température (Figure 11.2.3). L’allure de la courbe obtenue est tres similaire
a celle obtenue a partir des éprouvettes massives en acier. L’élévation de la température
moyenne est faible mais reste largement supérieure a la sensibilité de la caméra thermique.
La courbe d’auto-échauffement de ces fils est obtenue en relevant la température moyenne
stabilisée de chaque palier (Figure 11.2.4). L'allure est classique et trés comparable a celles
obtenues a partir des éprouvettes massives. Tout d’abord un premier régime avec des
élévations de température faibles est constaté suivi d’'un deuxieme régime ou les élévations
de températures sont nettement plus marquées.
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Figure 11.2.3 : Palier d'auto-échauffement d’un fil lisse en acier a 500 MPa
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Figure 11.2.4 : Courbe d'auto-échauffement d'un fil lisse d'acier a 30 Hz

Les résultats obtenus sont tres encourageants. Nous allons maintenant mettre en place les
essais sur des fils de CuAlBe de diamétre 2 mm. L’alliage considéré est un AMF
superélastique a la température ambiante. Le méme protocole expérimental a été appliqué
a ces fils. La Figure I1.2.5 montre I'élévation de la température moyenne en fonction du
temps pour un palier de chargement.
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Figure 11.2.5 : Palier d'auto-échauffement d’un fil lisse de CuAlBe a 100 MPa
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Figure 11.2.6 : Courbe d'auto-échauffement d'un fil lisse de CuAlBe a 30 Hz

La courbe d’auto-échauffement de ces fils est obtenue en relevant la température moyenne
stabilisée de chaque palier (Figure 11.2.6). L'allure est classique et trés comparable a celles
obtenues a partir des matériaux métalliques classiques. Il y a tout d’abord un premier
régime avec des élévations de température faibles et ensuite un deuxieme régime ou les
élévations de températures sont nettement plus marquées. Sur la Figure 11.2.6, la limite du
début de transformation du matériau est également placée. Ceci permet de connaitre
I'impact de la transformation martensitique sur I'auto-échauffement du matériau. Il est
facile de conclure que la température moyenne stabilisée est de plus en plus élevée pour des
paliers de chargement pres de la limite du début de transformation. L’effet est comparable a
celui de la limite d’élasticité des métaux classiques. Il est également important de réaliser les
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essais d’auto-échauffement a des paliers de chargement qui ne dépasseront pas cette limite.
Ceci est pertinent dans le contexte de la fatigue a grand nombre de cycles.

En conclusion, l'auto-échauffement sous sollicitation cyclique se manifeste et reste
mesurable dans le contexte des fils d’'un alliage a mémoire de forme de type cuivreux. Nous
allons passer au cas des fils de NiTi. Les fils choisis ont un diamétre de 1mm. Le méme
protocole expérimental a été une fois de plus appliqué a ces fils. La Figure I1.2.7 montre
I’élévation de la température moyenne en fonction du temps pour un palier de chargement.
Sur cette courbe, il est possible de constater que dans les 40 premiéres secondes de I'essai la
température de I"éprouvette augmente de 0,29°C et pendant les 60 secondes suivantes la
température se stabilise. L'élévation de température est plus faible en comparaison avec les
fils d’autres matériaux (acier, CuAlBe) mais reste supérieure a la sensibilité de la camera.
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Figure 11.2.7 : Palier d'auto-échauffement d’un fil lisse de NiTi a 450 MPa

Nous avons mené ces essais sur plusieurs paliers afin d’obtenir une courbe d’auto-
échauffement. Une fois de plus, nous constatons que cette courbe a une forme similaire a
une courbe d’auto-échauffement classique. On observe une premiére phase ou
I’'augmentation de température est tres faible, puis une deuxieme phase ou I'augmentation
est beaucoup plus significative (Figure 11-14).
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Figure 11.2.8 : Courbe d'auto-échauffement d’un fils lisse de NiTi a 30 Hz

Les essais d’auto-échauffement sur ces trois matériaux nous montrent que la méthode est
applicable aux fils et qu’on observe bien une évolution de température similaire aux
éprouvettes classiques d’auto-échauffement. Nous avons cependant rencontré un probléme
majeur lors de ces essais. En effet, sur les fils de NiTi, nous avons observé un phénomeéne de
localisation, qui entrainait également des ruptures dans les mors. Pour supprimer ce
probléme, nous avons choisi de changer la géométrie de nos éprouvettes (voir II-3).

I.3. Mise en place des essais d’AE et de fatigue sur éprouvette « diabolo »

Pour résoudre le probleme de conditions aux limites, nous avons choisi d’adopter la
géomeétrie d’éprouvette utilisée de maniere classique lors des essais de fatigue, a savoir
I’éprouvette diabolo. Nous avons adapté cette géométrie a notre fil (Figure 11.3.1). Nous
réalisons un amincissement de section circulaire dans le centre de I'éprouvette. Ainsi nous
avons un diametre central de 0,6 mm pour un fil de 1 mm de diamétre. Grace a cette
géométrie le chargement maximal vu par I'éprouvette sera localisé dans cette zone et les
problémes de conditions aux limites sont supprimés. Le méme procédé de fabrication des
instruments est employé pour la réalisation de ces éprouvettes. L'état de surface de la zone
centrale de I'éprouvette est comparable a celui des instruments.

La géométrie de I'éprouvette définie nous allons procéder a la caractérisation du matériau.
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Figure 11.3.1 : Géométrie de I'éprouvette

1. 3. 1. Caractérisation du matériau de I’étude

Les fils utilisés sont les méme que ceux employés pour la fabrication des instruments
endodontiques. Les éprouvettes sont obtenues par meulage. Ce procédé est également
employé pour réaliser les instruments endodontiques. Les fils employés ont la composition
chimique suivante : 50,8%at. %Ni et 49,2%at. %Ti. Cette composition est classique pour des
NiTi a destination d’applications médicales.

Dans cette partie, les éprouvettes considérées sont vierges (pas de traitement thermique,
d’éléctropolissage, de stérilisation, etc.). Elles ont été uniquement meulées a partir de fils
lisses. Des analyses DSC ont été réalisées afin de déterminer les températures de
transformation du matériau. De cette fagon nous nous donnons une premiere idée sur |'état
microstructural a la température ambiante. Dans la partie centrale de |’éprouvette un
morceau pesant environ 15 mg a été découpé par électroérosion. L’échantillon subit ensuite
un chauffage jusqu’a 100°C puis un refroidissement jusqu’a -150°C et enfin un deuxiéme
chauffage jusqu’a 100°C. Les vitesses de chauffage et de refroidissement sont fixées a
+10°C/min. La Figure 11.3.2 montre le résultat de ces analyses.
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Figure 11.3.2 : Analyse DSC d'une éprouvette vierge obtenue a partir d’un fil de diameétre 1
mm

En observant I’évolution du flux de chaleur en fonction de la température, il est possible de
déterminer les températures de changement de phase au niveau des pics. Les différentes
températures de transformation sont reportées dans le Tableau I1.3.1. Les résultats obtenus
confirment bien que le matériau est dans un état austénitique a la température ambiante.

Refroidissement Ry, Ryr M Mg

Température 8°C -40°C ? ?

Chauffage Ry Ryy Ag A
Température -40°C -25°C 15°C -25°C

Tableau 11.3.1 : Températures de transformation de I’éprouvette vierge obtenue a partir du
fil de 1mm de diamétre

Lors de la réalisation des essais d’auto-échauffement, il est important d’appliquer des
niveaux de chargement inférieurs a la contrainte du début de transformation macroscopique
du matériau. Pour ceci, il est nécessaire d’identifier cette limite. Un essai de traction charge-
décharge est donc réalisé. Un extensomeétre est placé de part et d’autre de la zone centrale
de I'éprouvette (Figure 11.3.3). Il est donc possible de récupérer I'allongement global de cette
zone. De cette maniére une courbe d’évolution de la contrainte en fonction de I'allongement
est ainsi obtenue (Figure 11.3.4b)
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Figure 11.3.3 : Positionnement de I’extensométre sur I’éprouvette

Cet essai ne nous permet pas de conclure sur la déformation associée au chargement mais
permet de déterminer la limite du début de transformation du matériau, et ainsi positionner
I’'amplitude des chargements de nos essais vis-a-vis de cette limite.

Nous avons ensuite également réalisé une simulation élément finis (Figure 11.3.4a) que nous
avons identifiée sur notre essai afin de remonter a la déformation dans I’entaille. Pour cela
une loi élastoplastique est utilisée. Ces simulations montrent que la contrainte est
homogeéne dans la section centrale de I'éprouvette. La Figure 11.3.5 montre la courbe de
comportement obtenue a partir de la simulation numérique. Ces résultats ont été extraits a
partir de la zone centrale de I'éprouvette.
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Figure 11.3.5 : Courbe de comportement obtenue a partir des simulations EF

Cet essai permet d’avoir un bon ordre de grandeur de la limite de début de transformation
du matériau. Pour cette éprouvette, la limite de début de transformation est de 780 MPa.

. 3. 2. Choix de la fréquence de sollicitation

Classiquement les essais d’auto-échauffement sur des éprouvettes en acier montrent une
augmentation linéaire de la température en fonction de la vitesse de sollicitation (Figure
I1.1.5). Nous retrouvons également ces résultats sur les fils d’acier, preuve que cet essai est
bien applicable a des fils (Figure 11.3.6).
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Figure 11.3.6 : Influence de la fréquence d'essai sur des fils d'acier

Nous avons également réalisé ces essais sur des éprouvettes de NiTi pour valider la
fréquence d’essais que nous allons utiliser pour la suite (Figure 11.3.7).
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Figure 11.3.7 : Influence de la fréquence d'essai sur une éprouvette diabolo NiTi de
diameétre 1,5 mm

De la méme maniere que sur les fils lisses d’acier on observe une élévation du signal lorsque
I'on augmente la fréquence de sollicitation. Cette évolution semble linéaire. En raison des
faibles niveaux d’élévation de température nous avons choisi dans la suite de I'étude de
travailler avec la fréquence de sollicitation la plus élevée a savoir 30 Hz.
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. 3. 3. Essais d’auto-échauffement sous sollicitation cyclique

Dans cette partie, les résultats d’essais d’auto-échauffement sur éprouvettes diabolo sont
décrits. Nous avons réalisé des paliers de chargement compris entre 200 MPa et 700 MPa.
Par rapport aux résultats obtenus dans la section précédente, les chargements sont
inférieurs a la limite de début de transformation macroscopique. La Figure 11.3.8 montre
I’évolution de la température en fonction du nombre de cycles au cours de 3 paliers de
chargement. Pour le premier palier a 500 MPa, nous observons une élévation de
température maximale de 0,08°C. Pour le second a 550 MPa I'élévation est de 0,13°C et pour
le troisieme a 600 MPa de 0,2°C.
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Figure 11.3.8 : Elévation moyenne de la température pour trois paliers de chargement

L’élévation moyenne de température est déterminée, 6(t), et la température moyenne
stabilisée, 0, est relevée pour tous les paliers de chargement. De cette maniére la courbe
d’auto-échauffement du matériau est obtenue (Figure 11.3.10).

56



o
&)

NiTi R=0.1 f=30Hz|

0.4
0.3 /
0.2 /,
0.1

—/*/

0 200 400 600 o (800
Contrainte maximale (MPa) y

Température moyenne stabilisée (°C)

Figure 11.3.9 : Courbe d'auto-échauffement sous sollicitation cyclique de I’éprouvette
vierge en NiTi obtenue a partir des fils de diamétre 1 mm

Sur cette courbe, il est possible de voir que pour les premiers paliers de chargement la
température moyenne stabilisée est faible, puis a partir de 400 MPa son augmentation
devient significative.

Nous avons réalisé ce type d’essai sur six éprouvettes différentes afin de voir si I'essai est
reproductible. La Figure 11.3.10 représente les courbes d’auto-échauffement obtenues sur
ces six éprouvettes. On constate une assez bonne reproductibilité des courbes d’auto-
échauffement sous sollicitation cyclique.
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Figure 11.3.10 : Courbes d'auto-échauffement pour six éprouvettes vierges obtenues a
partir des fils de diamétre 1 mm
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La Figure 11.3.11 montre la comparaison de deux essais réalisés dans un intervalle de huit
mois. Cette comparaison montre que le protocole expérimental est reproductible dans le
temps
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Figure 11.3.11 : Courbes d’auto-échauffement obtenues en octobre et en juin

Il. 3. 4. Estimation de la limite d’endurance a partir des essais d’auto-
échauffement
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Figure 11.3.12 : Dépouillement empirique de la courbe d’auto-échauffement
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Nous avons ensuite appliqué le dépouillement empirique permettant d’estimer la limite
d’endurance. Dans le contexte des métaux classiques, en tragcant une droite passant par les
derniers points de la courbe d’auto-échauffement (Figure 11.3.12), on retrouve, a
I'intersection de cette droite et de I'axe des abscisses, une valeur qui est proche de la limite
d’endurance du matériau. Pour le cas des éprouvettes diabolo vierges obtenues a partir des
fils de diameétre 1 mm, cette valeur est de 470 MPa.

Dans la suite, des essais de fatigue classiques sont réalisés. lls permettront de connaitre la
validité de la limite d’endurance estimée a partir d’essais d’auto-échauffement.

Il. 3. 5. Essais de fatigue classiques

Pour pouvoir valider la technique de I'auto-échauffement sous sollicitation cyclique, nous
avons mis en place des essais de fatigue classiques. Pour différents niveaux de chargement
compris entre 300 et 800 MPa, nous avons réalisé des essais jusqu’a rupture des
éprouvettes.

Pour des raisons de temps d’essais, nous avons choisi d’arréter les essais sur les éprouvettes
une fois que nous atteignons deux millions de cycles. Les essais de fatigue ont été réalisés a
la méme fréquence de sollicitation que les essais d’auto-échauffement : 30 Hz. Une trentaine
d’éprouvettes a été testé Les résultats obtenus sont montrés sur la Figure 11.3.13. lls
représentent une dispersion assez importante. La limite d’endurance g, est déterminée. Elle
est de 470 MPa. Cette valeur est tres proche a celle estimée par I'essai d’auto-échauffement.
Dans la suite, nous allons étudier les facies de rupture des éprouvettes rompues.
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Figure 11.3.13 : Courbe de fatigue classique des éprouvettes diabolo vierges obtenues a
partir des fils de diamétre 1 mm
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Il. 3. 6. Observation des faciés de rupture

A la suite des essais de fatigue, nous avons réalisé des observations au Microscope
Electronique a Balayage (MEB). Ces observations ont été réalisées a partir d’observations de
la plateforme d’imagerie et de mesure en microscopie de |'Université de Bretagne
Occidentale a Brest (http://www.univ-brest.fr/plateformes-technologiques/menu/nos-
plates-formes/PIMM-DRX). A l'aide de cet équipement, les faciés de rupture de nos
éprouvettes pour différents niveaux de chargements ont été analysés. Nous avons essayé de
déterminer les zones d’amorcage. La Figure 11.3.14 montre les faciés de rupture pour
différents niveaux de chargement. L’amorcage semble se faire principalement en surface de
I’éprouvette. Les analyses ne sont pas évidentes. Le caractére réversible de la transformation

martensitique d’une part et la microstructure tres fine du NiTi d’autre part, ne facilitent pas

les interprétations. Ces observations sont en cohérence avec les résultats de la littérature
(Olsen 2012).
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Figure 11.3.14 : Observations sous MEB des faciés de rupture

Dans la suite, nous allons étudier |'effet de différents états du matériau en faisant varier le
diameétre des fils. Nous allons également étudier I'effet d’un traitement de surface tel que
I’électropolissage. Ce traitement est appliqué sur les instruments apres la phase de meulage.
L'effet de la stérilisation réalisée par les praticiens est également étudié. Pour ce faire, nous
utilisons principalement les essais d’auto-échauffement. Des essais de fatigue classiques
sont réalisés. lls permettent également de procéder a une validation.

11.4. Etude de différents diametres de fils

Des fils de diameétres différents sont employés comme base d’instruments endodontiques.
C’est la raison pour laquelle nous avons étudié des fils de diameétres différents. Nous avons
donc considéré un autre diameétre de fil avec une caractérisation complete. Il s‘agit des fils
de diameétre 1,2 mm. La Figure 11.4.1 montre les géométries de ces éprouvettes. Dans cette
partie uniguement des éprouvettes vierges sont utilisées.
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Figure 11.4.1 : Géométrie des éprouvettes diabolo pour des fils de diamétre 1,2 mm

1. 4. 1. Caractérisation du matériau

Nous avons réalisé des analyses DSC sur ces éprouvettes afin de déterminer les différentes
températures de transformation. Les vitesses de chauffage et de refroidissement sont de
+10°C/min. Durant le cycle thermique réalisé, la température minimale atteinte n’est peut
étre pas assez basse. Il est donc difficile de conclure sur toutes les températures de
transformation. La Figure 11.4.2 montre le résultat de ces mesures.
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Figure 11.4.2 : Analyses DSC de I’éprouvette diabolo vierge obtenue a partir de fil de
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diametre 1,2 mm

Refroidissement Ry, Ry M; Mg
Température 25°C 18°C ? ?
Chauffage Rys Ry Af Ag

Température ? ? 32°C 25°C

Tableau 11.4.1 : Températures de transformation de I’éprouvette vierge obtenue a partir de
fil de diametre 1,2 mm

L'analyse réalisée permet de confirmer que le matériau est bien dans un état austénitique a
la température ambiante.

Sur ces éprouvettes, nous avons réalisé un essai de traction. La Figure [.4.3 montre
I’évolution de la contrainte en fonction de I'allongement de la zone centrale expliquée dans
la section 11.3.1. Notre objectif est d’identifier la contrainte du début de transformation. Les
calculs éléments finis de la section I.3.1 ont montrés que nous n’avons pas un grand effet de
structure au niveau des éprouvettes considérées. Les calculs de la déformation locale au
niveau de I'entaille ne nous intéressent pas. Cette limite est identifiée a 660 MPa.
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Figure 11.4.3 : Courbe de contrainte en fonction de I'allongement de la zone centrale de
I’éprouvette

. 4. 2. Essais d’auto-échauffement sous sollicitation cyclique

Nous avons ensuite réalisé des essais d’auto-échauffement sous sollicitation cyclique a des
niveaux de chargement inférieurs a la limite de début de transformation macroscopique de
660MPa.
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Figure 11.4.4 : Courbe d'auto-échauffement sous sollicitation cyclique de I’éprouvette
vierge en NiTi obtenue a partir des fils de diameétre 1,2 mm

Sur la Figure 11.4.4, on peut voir que jusqu’a 400 MPa, I'élévation de température est tres
faible (<0,1°C) et qu’ensuite elle devient plus importante pour atteindre 0,9°C a 650 MPa. Le
dépouillement empirique sur ce fil nous donnerait une limite d’endurance de 550 MPa. Pour
valider ce résultat, nous avons réalisé des essais de fatigue classiques sur ces éprouvettes.

Il. 4. 3. Essais de fatigue classiques

Sur la Figure 11.4.5, on peut voir les premiers résultats de cette campagne d’essais.
L'observation faite a I'aide de I'auto-échauffement est confirmée. La limite d’endurance

pour les éprouvettes diabolo de 1,2 mm de diamétre est plus élevée que pour les fils de
diamétre 1 mm et vaut 580 MPa.
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Figure 11.4.5 : Courbe de fatigue classique des éprouvettes diabolo vierges obtenues a
partir des fils de diamétre 1,2 mm

L'auto-échauffement sous sollicitation cyclique nous a permis encore une fois de faire une
bonne estimation de la limite d’endurance du matériau. Il est important d’insister sur le fait
que l'auto-échauffement nous a permis de différentier les deux lots de matériau tant du
point de vue qualitatif que quantitatif. Ceci est trés encourageant pour la suite de I'étude.

I.L5. Etude d’un traitement de surface: I’électropolissage sur éprouvette
diabolo de diameétre de fil 1 mm

Dans cette partie, nous allons nous intéresser a I’étude d’un traitement d’électropolissage
sur les propriétés en fatigue des éprouvettes de forme diabolo. Ce traitement est réalisé
systématiquement sur les instruments afin d’arrondir les arrétes de coupe et ainsi réduire
les problemes de vissage lors de la préparation canalaire. Il était important de connaitre
I'impact de ce traitement sur les propriétés du matériau en fatigue. La géométrie de ces
éprouvettes, a I'électropolissage pres, est similaire a celle montrée sur la Figure 11-16.

1. 5. 1. Caractérisation du matériau de I’étude

Sur ces éprouvettes, nous avons commencé par réaliser un essai de traction afin de voir si
I’électropolissage avait un impact sur la réponse mécanique de I'éprouvette. Sur la Figure
I1.5.1, on remarque que la limite de début de transformation est légérement inférieure pour
les éprouvettes élecropolies. La limite de début de transformation est ici de 750 MPa.
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Figure 11.5.1 : Courbes de contrainte en fonction de I’allongement de la zone centrale de
I’éprouvette pour des éprouvettes vierge et électropolie obtenues a partir des fils de
diamétre 1 mm

. 5. 2. Essais d’auto-échauffement sous sollicitation cyclique

Nous avons réalisé des essais d’auto-échauffement sur des éprouvettes électropolies afin de
pouvoir étudier l'influence de ce traitement. La Figure 11.5.2 montre |’élévation de Ia
température au cours de 4 paliers de chargement. Pour le premier palier a 550 MPa on
observe une augmentation de température de 0,08°C. Pour le palier a 600 MPa
I’'augmentation est de 0,11°C, pour le palier a 650 MPa de 0,18°C et pour le dernier palier a
700 MPa elle est de 0,33 °C.
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Figure 11.5.2 : Elévation moyenne de la température pour trois paliers de chargement sur
éprouvette électropolie

Cette élévation de température est mesurée pour tous les paliers de chargement et est
ensuite reportée sur la courbe d’auto échauffement (Figure I11.5.3). Dans l'objectif de
connaitre I'impact de I'électropolissage, la courbe d’AE obtenue a été comparée a celle
obtenue a partir d’'une éprouvette vierge. On remarque que pour les premiers paliers de
chargement (<400MPa) il n’y a pas de différence sur la réponse. En revanche pour les autres
paliers a méme niveau de chargement, les éprouvettes électropolies s’auto-échauffent
moins. Ce qui décale la courbe vers la droite. En utilisant le méme dépouillement empirique
qgue pour les éprouvettes vierges, on obtient une limite d’endurance. Elle est supérieure a
celle obtenue a partir des éprouvettes vierges. A partir de ces observations, on peut prevoir
gue la limite d’endurance des éprouvettes electropolies doit étre superieure a celle des
éprouvettes non éléctropolies.

Pour valider ce résultat, nous avons choisi de réaliser des essais de fatigue classiques sur ces
éprouvettes.
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Figure 11.5.3 : Courbe d'auto-échauffement sous sollicitation cyclique : comparaison entre
une éprouvette vierge et une éprouvette électropolie

On peut mettre en place le dépouillement empirique des essais d’auto-échauffement afin de
déterminer la limite d’endurance. Dans ce cas la limite d’endurance serait de 580 MPa. Nous
allons pouvoir comparer ce résultat avec des essais de fatigue classiques.

Il. 5. 3. Essais de fatigue classiques

Des essais de fatigue pour différents niveaux de chargements compris entre 400MPa et 720
MPa ont été réalisés. Pour chaque niveau de chargement, les essais ont été conduits jusqu’a
la rupture ou jusqu’a deux millions de cycles. La Figure 11.5.4, montre la comparaison entre
les résultats des éprouvettes électropolies, et ceux des éprouvettes vierges. Il est possible de
remarquer que la limite d’endurance est améliorée avec I'électropolissage. Cette limite
passe d’environ 470 MPa a 670 MPa.
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Figure 11.5.4 : Courbe de fatigue classique des éprouvettes électropolies obtenues a partir
des fils de diameétre 1 mm

Nous remarquons que tres peu d’éprouvette ont rompus entre 10 000 et 100 000 cycles. Il
existe une grande dispersion au niveau des nombres de cycles a la rupture pour le niveau de
chargement de 680 MPa, dans le cas des éprouvettes électopolies. La différence entre les
propriétés en fatigue des éprouvettes vierges et des éprouvettes éléctropolies est évidente.
Les résultats d’AE vont également dans ce sens. Dans le cas des éprouvettes électropolies
une légere différence existe entre la limite d’endurance identifiée par les essais de fatigue
classique et par I'AE. Il est évident qu’une amélioration sur la limite d’endurance est
constatée aprés un traitement d’électropolissage. L'électropolissage semble réduire les
défauts de surface. Ces défauts sont les principales zones d’amorgages des fissures. Les
micrographies de la Figure I1.5.5 confirment cette conclusion. A part le cas de la Figure
I1.5.5b, tous les autres amorgages ont eu lieu en surface. Ces défauts de surface sont induits

par le procédé de meulage.




a) Rupture a 680 MPa a 330 000 cycles

o ' 4 1 R /«;,.\‘ X
c) Rupture a 710 MPa a 2 500 cycles
Figure 11.5.5 : Micrographies obtenues a partir de la microscopie électronique a balayage

des facies de rupture pour les éprouvettes électropolies

Les résultats obtenus montrent que |’électropolissage a un impact significatif sur les
propriétés en fatigue des éprouvettes. De plus I'auto-échauffement permet de capter cette
différence. Dans la suite, nous allons exploiter la rapidité de la technique de I'auto-
échauffement pour étudier I'effet du temps d’électropolissage sur les propriétés en fatigue
du matériau.

I.6. Etude de l'influence du temps d’électropolissage

Du fait de lI'impact de ce traitement sur les propriétés en fatigue, il est important
d’approfondir la réflexion. De plus, I'auto-échauffement nous permet de rendre compte de
I’effet de ce traitement. Nous avons fait évoluer le temps d’électropolissage et nous avons
utilisé I’AE pour connaitre I'impact de ce parametre. L'effet du temps d’électropolissage a
été étudié pour deux diametres de fils différents.
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Dans un premier temps, des éprouvettes obtenues a partir des fils de diamétre 1mm avec
deux temps d’électropolissage ont été considérés : 60s et 180s. Le temps de 60s est le temps
généralement employé dans le contexte des instruments chez Micro-Mega. La Figure 11.6.1
montre une comparaison entre trois courbes d’auto-échauffement obtenues a partir
d’éprouvettes vierge, électropolie pendant 60s et électropolie pendant 180s. Nous
constatons qu’une amélioration des propriétés en fatigue est obtenue par I'électropolissage.
Mais le temps d’électropolissage semble ne pas introduire une différence notable (dans la
plage considérée).
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Figure 11.6.1 : Influence du temps d'électropolissage sur les éprouvettes obtenues a partir
des fils de diametre 1 mm

Afin de déterminer la limite d’endurance nous appliquons le dépouillement empirique.
L’auto-échauffement nous donne une limite d’endurance de 550 MPa que nous allons
pouvoir comparer avec des essais de fatigue classique.

Pour confirmer cette tendance, des essais de fatigue classiques ont été réalisés sur des
éprouvettes électropolies pendant 180 s. La Figure 11.6.2 montre les résultats de fatigue
obtenus. Ces résultats permettent de confirmer cette tendance.
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Figure 11.6.2 : Courbe de fatigue pour un électropolissage de 180 s sur les fils de diamétre 1
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Figure 11.6.3 : Auto-échauffement sur éprouvette de diamétre 1,2 mm

Dans la suite, I'effet de I'électropolissage a été étudié pour d’autres diametres de fils : 1,2

mm et 1,5 mm. Pour sa rapidité la technique d’AE a été utilisée.

La Figure 11.6.3 montre les résultats obtenus. Il n’existe pas de différence notable. Il est donc

plus difficile de conclure sur l'influence de I'électropolissage dans le cas de ces éprouvettes.

En effet, le volume sollicité, est plus important et semble masquer l'influence du traitement

de surface sur la dissipation de I'éprouvette mesurée pendant I'essai d’AE.
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Nous nous sommes également intéressés a un diametre de fil encore plus important. Nous
avons travaillé sur des éprouvettes obtenues a partir de fils de diametre 1,5 mm et réalisé
des essais d’auto-échauffement pour trois temps d’électropolissage différents.
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Figure 11.6.4 : Auto-échauffement sur éprouvette de diameétre 1,5 mm

La Figure 11.6.4 montre les courbes d’auto-échauffement pour trois temps d’électropolissage
60 s, 180 s et 300 s. Il n’y a pas de différence notable. On voit clairement que l'auto-
échauffement comme sur le diamétre précedent ne nous permet pas de conclure I'effet du
temps d’électropolissage. La raison se situe au niveau du volume considéré et de la taille des
défauts de surface.

I1.L7. Etude d’un traitement de stérilisation

Nous allons nous intéresser ici a I'influence d’un traitement de stérilisation. Ce traitement
est une des étapes du procédé de fabrication et peut étre réalisé plusieurs fois sur certains
instruments. Il est donc intéressant d’étudier I'influence de ce parametre sur les propriétés
en fatigue.

La stérilisation se décompose en plusieurs étapes :

e une pré-désinfection : les éprouvettes sont traitées avec une solution détergente /
désinfectante

e unringage a I'eau déminéralisée,
e un nettoyage a I'aide d’une solution détergente / désinfectante
e unringage a I'eau déminéralisée,
e un séchage : les instruments sont séchés par de I'air comprimé.
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. 7. 1. Matériau de I’étude

Nous avons utilisé les mémes éprouvettes que les éprouvettes diabolo de diametre de fil

1,2mm avec en plus le traitement de stérilisation. Nous avons commencé par réaliser un

essai de traction afin de déterminer la limite de début de transformation.
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Figure 11.7.1 : Courbe de contrainte en fonction de I'allongement de la zone centrale de
I’éprouvette pour éprouvette ayant subi la stérilisation sur des fils de diamétre 1 mm
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Sur la Figure 11.7.1, on peut voir que la limite de début de transformation est de 640 MPa. Ce

résultat est tres proche de celui obtenu sur les éprouvettes vierges. Le traitement de

stérilisation n’a donc pas d’influence sur le comportement des éprouvettes.

. 7. 2. Auto-échauffement sous sollicitation cyclique

Nous avons ensuite réalisé des essais d’auto-échauffement sur ces éprouvettes. Comme on

peut le voir sur la Figure 11.7.2, le traitement de stérilisation n’a pas d’influence sur les

courbes d’auto-échauffement. Ce résultat nous permet de dire que la stérilisation ne devrait

pas avoir d’'impact sur les propriétés en fatigue des éprouvettes.
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Figure 11.7.2 : Comparaison des courbes d'auto-échauffement pour des éprouvettes
stérilisées
En appliqguant notre dépouillement empirique on obtient une limite d’endurance de 520

MPa. Nous allons également réaliser des essais de fatigue classiques pour valider le fait que
la stérilisation ne modifie pas les propriétés en fatigue de I'éprouvette.

I.7.3. Essais de fatigue classiques

Sur la Figure 11.7.3, on peut voir les résultats des essais de fatigue classiques. Sur cette
courbe, la limite d’endurance pour ces éprouvettes est de 500 MPa. Cette valeur est tres
proche de celle obtenue sur les éprouvettes vierges. On peut donc dire que le traitement de
stérilisation n’a pas d’impact sur la tenue en fatigue des éprouvettes.
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Figure 11.7.3 : Courbe de fatigue sur éprouvette diabolo avec un traitement de stérilisation

On remargue également que la limite d’endurance obtenue a I'aide des essais de fatigue est
trés proche de celle obtenue par les essais d’auto-échauffement sous sollicitation cyclique.

11.8. Bilan

Dans un premier temps nous avons montré la mise au point des essais d’auto-échauffement.
Nous sommes partis d’éprouvettes filaires, mais nous avons rapidement observé des
problemes de localisation dans les mors et nous sommes passés aux essais sur éprouvettes
diabolo.

Nous avons commencé par réaliser les essais d’auto-échauffement sur des éprouvettes
vierges. Un dépouillement empirique des essais d’auto-échauffement sous sollicitation
cycligue nous permet d’obtenir la limite d’endurance de [I'éprouvette. Cette limite
d’endurance est comparée avec une limite d’endurance obtenue de maniere classique a
I'aide d’essais de fatigue. Les deux méthodes nous donnent les mémes résultats. L’avantage
de la premiere méthode est de ne nécessiter qu’une heure d’essai contre environ 150
heures pour la deuxiéme.

Nous avons donc décidé d’appliquer la méthode rapide sur d’autres éprouvettes afin
d’étudier I'influence d’un électropolissage, du taux de tréfilage ou d’une stérilisation sur les
propriétés en fatigue.
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Limite d’endurance o
Limite d’endurance
Eprouvette par auto- . . Ecart
. par fatigue classique
échauffement
Vierge diamétre de fil 1
470 MPa 470 MPa 0%
mm
Vierge diamétre de fil
550 MPa 580 MPa 5%
1,2 mm
Electropolie 60 s
o 580 MPa 660 MPa 12%
diaméetre 1 mm
Electropolie 180 s
. 550 MPa 670 MPa 18%
diameétre 1 mm
Vierge diamétre de fil
520 MPa
1,5mm
Stérilisation diameétre 1
520 MPa 500 MPa 4%
mm

Tableau 11.8.1 : Comparaison des limites d'endurance obtenues a I'aide des deux méthodes

Le Tableau 11.8.1 nous 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 parametres que I'on souhaite étudier. On observe des différences significatives
entre les différents parameétres qui nous permettent de conclure sur I'amélioration ou non
des propriétés en fatigue. Ainsi, on a pu observer que les propriétés en fatigue étaient
améliorées a la suite d’un electropolissage, que la stérilisation n’avait pas influence sur
I'auto-échauffement. La méthode de I'auto-échauffement sous sollicitation cyclique a
également été mise en place sur des éprouvettes diabolo de CuAIBe (Annexe A). De la méme
maniére la méthode a également été mise en place pour I'étude d’un traitement thermique
(Annexe B). Ce traitement thermique permet de se rapprocher des comportements des
instruments M-wire vus dans la section I. 2. 4. 2. Cependant le comportement du matériaux
est radicalement modifié et le cadre de la fatigue a grand nombre de cycle n’est plus tout a
fait respecté.

Néanmoins, le dépouillement empirique réalisé nous permet de remonter uniquement a la
limite d’endurance. Nous allons donc maintenant mettre un place des outils de modélisation
afin d’aboutir a la prévision compléte des courbes de fatigue.
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Chapitre III : Modélisation de l'auto-échauffement
sous sollicitation cyclique du NiTi
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Dans le chapitre précédent nous avons montré que les essais d’auto-échauffements
permettent d’estimer la limite d’endurance a l'aide d’'un dépouillement empirique. Cette
méthode beaucoup plus rapide que les essais de fatigue classiques, permet d’étudier
facilement l'influence d’un grand nombre de parameétres du procédé de fabrication sur la
limite d’endurance. Mais, comme cela a déja été montré avec les métaux (Doudard 2004,
Munier 2010, Ezanno 2010), il est possible d’aller plus loin dans I'analyse des résultats de
I'auto-échauffement pour en déduire I'ensemble des propriétés en fatigue. En effet, la
modélisation de ['auto-échauffement permet de déterminer la durée de vie d’une
éprouvette en fatigue en fonction du chargement et de la probabilité de rupture. Pour cela il
faut choisir un lien entre I’évolution de la température moyenne stabilisée et les propriétés
en fatigue a I'aide d’un critére de fatigue. Or nous nous intéressons a la fatigue a grand
nombre de cycles qui implique qu’il n'y a pas de transformation visible au niveau
macroscopique. Afin de modéliser I'auto-échauffement il est donc nécessaire d’utiliser un
modele a deux échelles. Une échelle macroscopique ol le comportement reste purement
élastique. Et une échelle microscopique avec une zone localisée présentant de la
transformation a l'origine de l'auto-échauffement. Nous baserons la modélisation du
comportement de cette zone sur deux modeéles de la littérature présentant chacun une
approche différente du lien entre le comportement mécanique et le comportement
thermique. Le premier modeéle de Chrysochoos (1996) supposant que |'origine de I'hystérésis
dans le comportement des alliages a mémoire de forme provient uniquement d’un couplage
thermomeécanique, et ne présentant donc pas de dissipation intrinseque. Et le second, de
Bouvet (2004), qui se base sur un modeéle mécanique hystérétique purement dissipatif.

I1I.1. Modélisation déterministe de I'auto-échauffement a l'aide d’un
modele a deux échelles

. 1. 1. Cadre général

Lorsque I'on observe les essais d’auto-échauffement sous sollicitation cyclique on remarque
gue l'augmentation de la température stabilisée apparait alors que le niveau de chargement
est inférieur a la limite de début de transformation. A I’échelle de notre éprouvette (a
I’échelle macroscopique), il n’y a donc pas de transformation visible mais une augmentation
de température est observée. Une modélisation a deux échelles, qui est une approche
maintenant classique dans I’étude de la fatigue a grand nombre de cycles, est donc choisie.
Cette modélisation repose sur I’hypothéese que I'élévation de température trouve son origine
dans un processus a une échelle plus fine (microscopique) qui n’influence pas le
comportement mécanique au niveau macroscopique. Pour les alliages a mémoire de forme
ce processus est supposé étre la transformation martensitique. Cette transformation
localisée va étre représentée par une inclusion ayant un comportement AMF (i.e.
superélasticité) noyée dans une matrice élastique. L'ensemble va former le volume
élémentaire représentatif (VER) (Figure 111.1.1).
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Matrice
élastique

Figure 111.1.1 : VER du modéle a deux échelles

On notera X le tenseur des contraintes dans la matrice (échelle macroscopique) et G le
tenseur des contraintes dans l'inclusion (échelle microscopique).

Nous supposons que la matrice est suffisamment grande par rapport a l'inclusion, pour étre
considérée comme infinie. Il est donc possible d’appliquer le résultat du probleme
d'inclusion d'Eshelby (1957). Dans le cadre d'un milieu isotrope et d'une forme d'inclusion

sphérique, I’équation de localisation s’écrit :

G=2—2u(1-pBeT Eq 3
Avec:
otr : la déformation de transformation dans I'inclusion ;
2(4 —5v) e . .
= ———= :le parametre d’Eshelby avec v le coefficient de Poisson ;
15(1 —v)
= . = : le chargement appliqué sur le VER avec f(t) la fonction périodique qui
2 =f(N

définit I'évolution du chargement et N la direction du chargement ;
u : le module de cisaillement.

Il est bien connu que le comportement des AMF ne dépend pas de la pression hydrostatique

(Gall 1998). On peut donc écrire la contrainte déviatorique macroscopique, S :

S= f—%Tr(f)f: FON Eq4

Avec I la matrice identité et ', la partie déviatorique de N:

— =1 — =
N' =N - §Tr(N)I Eq 5
De plus, a partir de I’équation 3, on peut écrire la trace de la contrainte dans l'inclusion :

Tr(5) = Tr(Z) — 2u(1 — B)Tr(e%r) Eq6
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Or la déformation de transformation est déviatorique, donc :

Tr(&) = Tr(Z) Eq7
La contrainte déviatorique dans l'inclusion, S, peut donc s’écrire des maniéres suivantes :
. _ 1 = = — 1 - = _—
5=0- §Tr(&)] =5 —2u(1 —B)etr — §Tr(6)1 =5 —2u(1 —B)etr Eq8

Nous faisons I’hypothése d’un chargement macroscopique uniaxial. Pour ce type de
chargement, il a été montré que la déformation de transformation est proportionnelle a la
fraction volumique de transformation, z (Bouvet 2004, Taillard 2008), soit :

£T=;yzﬁ Eq 9

Avec y un parametre matériau correspondant a la déformation de transformation maximale.

La contrainte déviatorique dans I'inclusion devient donc :

§=(f(©) - 3u1 - Byz)N’ Eq 10

La relation 10 permet donc de connaitre I'évolution de la contrainte déviatorique dans
I'inclusion en fonction du chargement macroscopique appliqué. Mais pour aller plus loin, il
faut d’abord choisir un modeéle de comportement pour 'inclusion.

. 1. 2. Modeéle de comportement thermomécanique de l'inclusion

Comme expliqué précédemment, deux modeles ont été choisis : celui de Chrysochoos (1996)
qui se base uniquement sur le couplage thermomécanique, et ne présentant donc pas de
dissipation intrinseque ; et celui de Bouvet (2004), qui se base sur un modeéle mécanique
hystérétique purement dissipatif. Nous commencerons par présenter le cadre commun a ces
deux modeles, puis chague modele jusqu’au résultat de la simulation d’un essai d’auto-
échauffement.

1. 1. 3. Base de la modélisation

Pour les deux modeles considérés, nous travaillons dans le cadre de la thermodynamique
des milieux continus. L’évolution des modeéles dépend d’un certain nombre de variables
d’état. Ces variables représentent une certaine quantité du systéme étudié, ce sont des
variables observables :

e latempératureT ;
e |a déformation totale &;

et les variables internes notées de maniere générique V.

Les processus pilotant |'évolution de ces variables seront thermodynamiquement
admissibles, si, a chaque instant de I‘évolution, la conservation de |‘énergie (le premier
principe de la thermodynamique) et I'inégalité de Clausius-Duhem (le second principe de la
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thermodynamique) sont respectées. Nous allons dans un premier temps présenter ces deux
principes pour mettre en place I’équation de la chaleur.

La forme locale du premier principe de la thermodynamique s’écrit :

pé =a:£+r—divg Eq 11
Avec p la masse volumique,  la densité volumique de production interne de chaleur, g le
flux de chaleur, et e I’énergie massique interne, telle que :

e=W+Ts Eq 12

OuW¥ = W(e,T,Vy) est I'énergie libre et s I'entropie massique.

Le second principe de la thermodynamique postule que le taux de production d'entropie est
toujours supérieur ou égal au taux de chaleur regu divisé par la température :

T4
ps = T~ leT Eq 13

En utilisant les équations Eq 12 et Eq 13 on obtient alors I'inégalité de Clausius-Duhem :

- . radT
65—p(‘P+Ts)—qu > Eq 14
Avec G: & — (lI/ + Ts) qui représente la dissipation intrinséque et —a qui représente la

dissipation thermique.

Or ¥ dépend des variables d’états. ¥ s’écrit donc :

L. .
~9:fTar Tav k :

L'inégalité de Clausius-Duhem (équation 14) devient alors :

(a p ) p(s+aT)T p;‘ZV Q'@Tzo Eq 16

On déduit alors de cette inégalité les lois d’état du systéme :

ow
e pourlacontrainte:6 = p— =
e pourl'entropie:s = A
p p . - oT ’
e plus généralement, pour Ay, la force thermodynamique associée a la variable interne
Vk .
y o¥Y
= —p— Eq 17
k p v,

L’équation de la chaleur se déduit de I'expression locale de la conservation de I'énergie
(équation 111) en I’écrivant en fonction de I'énergie libre ¥ :
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. . 02 . 02y 02
divq = AV + 7+ pT —=V, + pT

E4+ pT—=T Eq 18
av,.aT 9eaT P Ger K
2%y g ) s . .
Avec C = —T%Ia chaleur spécifique I'équation devient:
CT + divg = A,V + +T62'1UV'+T62[1U= Eq 19
p VA=AV T T PL Gy o Tk T P Gear ¢ K

Avec les différents termes du membre de droite correspondants a :

e ladissipation intrinseque : D; = A, Vy ;
e |es sources volumiques de chaleur : r qui ne seront pas prises en compte par la suite ;

e |estermes de couplages:

02w =

0F0T €
0%y

av,aT ' K

o thermo-élastique : pT

o thermomécaniques : pT

mn. 1. 3. 1. Modeéle de Chrysochoos 1996

Ce modele fait I'hypothése que la dissipation intrinseque est nulle. Pour décrire le
comportement thermomécanique des AMF, il utilise une variable interne : la fraction
volumique de martensite, z.

Il propose alors une énergie libre de Helmholtz ¥ sous la forme :

p¥ (e, T,z) = pWoas(e —vZ — 240, T) + pzW_,(T) + pWipn:(2) Eq 20

Avec Ay, la conductivité thermique, 8 = T — T,..5 la variation de température au cours du
chargement, T,.r la température de référence et y la déformation de transformation

maximale.

L’expression de I'énergie thermo-élastique proposée est classique :

1 T
Woias(e — vz — 240, T) = EE(S —yz)? — E/lth(T — Tref)s — pCT In Eq 21

Tre f

Avec E le module de Young.

L’énergie chimique proposée traduit la dépendance de la limite de transformation a la
température :

pzWe, (T) = pz(AT + B) Eq 22

Ou A et B sont des parameétres matériaux.
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Et I’énergie d’interaction proposée dépend de la fraction volumique de martensite :

pPWine(z) = pD(z — 1)z
Ou D est un paramétre matériau.

L’équation de la chaleur a donc I'expression suivante :

o(t)

eq

=A,7 + Tazl,v + Tazsv 3
TP G TP Gear ¢

pC <9(t) +

Ou A, est la force thermodynamique associée a la fraction volumique de martensite.

A partir des équations 20, 21, 22 et 23, les lois d’état du systeme s’écrivent :

dy
a=pE=E(e—yz—/1th9)
d¥  Elge T
S=——=== +C|In +1)+zA
ar p ref

d¥
Ap=—p—= YE(e —yz) — p(AT + B) — pD(2z — 1)
Dans ce modele, on considére que la dissipation intrinséque est nulle :
D; =ae’—p(‘i’+Ts) =0

A partir de I’équation 15, on obtient alors :
( 6‘11), T(@‘P_I_ ) v,
TTPRe)ETP 5) P87
D'ou :

a‘P_
9z

Eq 23

Eq 24

Eq 25

Eq 26

Eq 27

Eq 28

Eq 29

Eq 30

Cette hypothése nous permet d’obtenir a partir des équations 27 et Eq 29 I'expression de la

fraction volumique de martensite :

_y(o+ E20) — p(AT + B) + pD
Z= 2pD

Eq 31

En imposant un chargement en contrainte, la résolution de I’équation de la chaleur va nous

permettre de connaitre I'évolution de la température au cours d’un cycle charge-décharge.

Une fois I’évolution de la température déterminée, I’évolution de la fraction volumique de

martensite z est obtenue.
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Enfin la loi de comportement issue de la premiéere loi d’état, nous permet d’avoir I’évolution
de la déformation ¢ (équation 25)(Figure 111.1.2).

Chargement en

contrainte : £ = f(t)N

Equation de la chaleur (équation 24)

Température : 6

Dissipation nulle (équation 31)

Fraction volumique de
martensite : z

Loi d’état de la contrainte (équation 25)

Déformation : €

Figure 111.1.2 : Démarche de résolution du probléme thermomécanique

Ce modele est ensuite intégré dans un logiciel de calculs mathématiques de type Matlab. Le
Tableau l11.1.1 résume I'ensemble des paramétres du modele ainsi que leurs valeurs.

E 24 GPa

é 10”s™!

p 7700 kg.m

C 102 J.kgt.K*!
A 46,6 J.m™ K*!

B —13611J.m>

Y 1,3%
Teq 20s

D 40,6 J.m>
Tref 30°C
Aen 18.10° K™

Tableau Ill.1.1 : Parameétres matériaux du modele de Chrysochoos 1996
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Ce sont des valeurs de la littérature et ne représentent pas le matériau de I'étude. De cette
maniére le modeéle a pu étre testé qualitativement.

La Figure Ill.1.3 montre la réponse du modele pour une charge-décharge.

400

300

200

Contrainte (MPa)

100

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Deformation (%)

Figure 111.1.3 : Courbe de comportement obtenue par le modéle de Chrysochoos 1996

On remarque que ce modele permet de décrire le comportement AMF. La boucle
d’hystérésis est bien représentée. L'évolution de la température pendant un cycle de
chargement est calculée (Figure IIl.1.4). Nous observons une augmentation de la
température lors de la transformation directe et un refroidissement lors de la
transformation inverse.

3
O 2
‘q-: Transformation
= directe
2 1
o
7]
=
5 0
S
c -1
-g Transformation o
[1+] =
-g 2 inverse
>
) I REPER BRI N A
0 1000 2000 3000 4000
Temps, (s)

Figure 111.1.4 : Evolution de la température lors d'une charge-décharge mécanique
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La Figure IIl.1.5 montre que ce modele permet de décrire lI'influence de la vitesse de

sollicitation sur I’évolution de la température et donc sur le comportement. Ce phénomeéne

est bien connu dans le contexte des alliages a mémoire de forme.

§ =10"%s"1

0 1

2 3

Strain, £ (%)

Strain, £ (%)

10 T

T T

o

T T T T

]

Termperature variation,§ (K)

1
0 500

1 1
1000 1500

1 1 1 1
2000 2500 3000 3500
Time, t(s)

4000

Figure 111.1.5 : Influence de la vitesse de sollicitation sur le comportement et sur I’évolution

de la température en utilisant le modéle de Chrysochoos 1996

Variation de température (°C)

o B <D

o

_2;

..45

/’ g?fé(T(t))

A moy(T(t))

cycle

\

min (T (£))

=T

0 20 40

60 80 100

' Nombre de cycles

Figure 111.1.6 : Evolution de la température moyenne par cycle
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En revanche, la Figure 11.1.6 nous montre |'évolution de la température moyenne par cycle
est nulle. En effet, sans dissipation, on retrouve la température de départ apres un cycle. Or,
il est important de rappeler que I'objectif est de modéliser I'auto-échauffement du matériau
mesuré expérimentalement lors des chargements cycliques. Cet auto-échauffement
s’exprime par une augmentation de la température moyenne par cycle du matériau. La
Figure IIl.1.6 montre clairement que le modele de Chrysochoos 1996, qui fait I’hypothése
que la dissipation intrinseque est nulle, ne permet pas de décrire cet auto-échauffement.

. 1. 3. 2. Modéle de Bouvet modifié

Les résultats du premier modéle ne permettant pas de modéliser I'auto-échauffement, nous
avons choisi de tester un autre modele. Ce modeéle fait I'hypothése qu’il n'y a pas de
couplage thermomécanique, mais de la dissipation. Les variables internes de ce modele
sont : 7 la déformation associée a la transformation et H la variable associée au modéle
mécanique.

L’énergie libre est choisie de la forme :
p¥ (s, T, e, H) = p¥e(s, &) + pWT(T) + p¥" (¢, T, H) Eq 32
La densité de déformation élastique s’écrit :
t 1 2
p¥e(e, ™) = EE(S — et Eq 33

Ou E est le module de Young.

La densité d’énergie thermique s’écrit :

T
p¥?T(T) = pC| (T —=Tref) — Tln Eq 34
Tref

Ou C est la chaleur spécifique et T, ¢ la température de référence.
La densité d’énergie associée au changement de phase s’écrit :

p¥? (e, T, H) = y(poz(T — Trep) + H) Eq 35

Ou y est la déformation de transformation maximale qui relie la déformation de
transformation et la fraction volumique de martensite (Bouvet 2004, Taillard 2008) :

e =yz Eq 36
Les lois d’état du systeme sont :
oY
=p— = F(c— &tT Eq 37
o=po-=E( )
oY al T

§=——= — Eq 38

oT T o
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oY

7r=—pa£tr=a—,u0(T—Tref) Eq 39
0H

L’équation de la chaleur est alors :

A 0

pC <0 + T—) =D; + yuO(Tref + Q)Z Eq 41
eq

En imposant un chargement (en contrainte) le modeéle de comportement va nous permettre

de connaitre I’évolution de |la déformation et de la fraction volumique de martensite. Ensuite

la résolution de I’équation de la chaleur va nous permettre de remonter a |'évolution de la

température lors de nos cycles de charge-décharge. Les paramétres sont résumés dans le
tableau suivant :

E 75 GPa

Y 5,85 %

p 7700 kg.m™

C 102 J.kgt.K*
Uo 3 MPa.K"!
T* 10,3 °C
Teq 20s
Tres 30°C
At 18.10° K™

Tableau I11.1.2 : Paramétres utilisés pour les simulations (Bouvet 2004)
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Figure 111.1.7 : Courbe de comportement, contrainte en fonction de la déformation obtenue
par le modéle de Bouvet 2004.

La Figure ll1.1.7 montre I’évolution de la contrainte en fonction de la déformation. Ce modele
permet de rendre compte du comportement hystérétique des AMF. En revanche ce modéle
ne permet pas de rendre de compte de l'effet de la vitesse de sollicitation comme
précédemment. Ceci est di au fait que le couplage thermomécanique est négligé dans la
version du modele utilisée.

0,3

0,2 -

0,1 ¢

Temperature moyenne par cycle (°C)

Temps (s)
Figure 111.1.8 : Evolution de la température moyenne par cycle

En revanche ce modele (Figure 111.1.8) permet de modéliser I'auto-échauffement. En effet on
remarque gu’au fur et a mesure que les cycles s’accumulent, la température moyenne du
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matériau augmente jusqu’a atteindre une certaine valeur (ici 0,3 °C) puis se stabilise. Ce
modeéle permet donc de décrire I'auto-échauffement observé expérimentalement. Il est
important de préciser que ce modele ne permet pas de rendre compte de I'effet de la
vitesse de sollicitation sur le comportement du fait que le couplage thermomécanique est
négligé.

. 1. 4. Modélisation intermédiaire

Pour résumer, les deux modeles permettent de représenter le comportement mécanique
des AMF. Cependant le modele de Chrysochoos 1996 permet d’observer 'influence de la
vitesse alors que le modele de Bouvet 2004 permet de représenter I'auto-échauffement.
Dans la suite nous envisageons de combiner les deux modeéles afin de modéliser
complétement le comportement thermomécanique de I'alliage NiTi et ainsi décrire I'auto-
échauffement du matériau constaté expérimentalement dans le chapitre précedent.

Dans cette section, le comportement thermomécanique de l'inclusion est présenté. Dans la
premiere partie de ce chapitre, il a été montré que pour rendre compte des effets d’auto-
échauffement sous sollicitation cyclique des AMF, le couplage thermomécanique seul n’était
pas suffisant. En revanche celui-ci permettait de prendre en compte des effets de vitesse de
sollicitation sur le comportement thermomécanique de ces matériaux. Il a également été
démontré que la prise en compte de la dissipation intrinseque permettait la description de
I'auto-échauffement. Pour I'ensemble de ces raisons, dans la modélisation suivante, la
dissipation intrinséque et le couplage thermomécanique sont pris en compte.

Nous commencgons par donner I'expression de I'énergie libre choisie :
plp(g, T, Str; H) = pWelast + pZWchim + pWint Eq 42

L’énergie libre dépend d’une énergie thermo-élastique, d’une énergie chimique de
transformation et d’'une énergie d’interaction :

1 T
PWeiast =~ Ee°? + pC (T—T0+T1n—> Eq 43
2 T,
e¢=eg—¢"— 10 Eq 44
PZWenim = po(To — T)e™" Eq 45
PWine = YH Eq 46

Ou T* est un paramétre matériau.

On peut commencer par calculer le premier terme de I'énergie thermo-élastique :

3E1%6?
2(1—2v) Eq 47

1 1
—Egez — EE(E _ gtr)Z _

_ otr
3 (e—=¢€")+

1-2v
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On calcule ensuite les forces thermodynamique associées aux variables d’état :

oV
U=p¥=E(e—£”—/16) Eq 48
S:_a_l,ll: E4 (s—s”)+(]ln1 Eq 49
oT  1-2v T,
ﬂ——paqj=E(e—s”—l@)—u(T—T*)za—y(T—T*) Eq 50
detr 0 0
0w

P:_pa_H__y Eq 51

Pour obtenir un comportement hystérétique qui correspond a celui observé
expérimentalement il faut trouver la bonne expression de H en fonction de la fraction
volumique z.

On calcule donc la dissipation intrinseque :
D; =cé—p(¥ +sT) = mett — yH Eq 52

Ainsi on peut calculer la dissipation sur un cycle :

wevele - 3§ D.dt = 3§ (et — yH)dt Eq 53
cycle cycle

On va ensuite décomposer notre cycle en deux parties : la charge et la décharge.
Pendant la charge, la dissipation vaut :
WdCharge = f (ns'” — yH)dt = yf ndz — yf Hdt
charge charge charge Eq 54

= Vf ndz — YH(Zmqx)
charge

Or, en se basant sur les équations 50 et 3 on obtient :
m=0—py(T—T")=Ft) —3ul = Byz—p (T —T") Eq 55

En choisissant un pseudo-écrouissage isotrope linéaire pour la transformation directe, on
obtient :

m= Rz Eq 56

Avec R un paramétre matériau. La dissipation pendant la charge vaut alors :

R
WdChaTge = VEZmaxz —YH (Zmax) Eq 57
De la méme maniére, la dissipation pendant la décharge vaut :
5 R
déch
Wd A -y <E Zmax2 - hy) + VH(Zmax) Eq 58

Or on va supposer que la dissipation est identique a la charge et a la décharge :
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charge __ décharge __ Z
A =W, =3 hyZmax

Et donc:
Z
H(z) = (RZ — hy)z
Ainsi :
) h
H(z) = (Rz - %) 7

L’équation de la chaleur prend donc la forme suivante :

oo, 0 o oY 0%y
p < +E> ~frogm e — foamH+ fpT 5o
o2y %Y,
HfpT orooé+ (1 - f)pTaTa

et 4 fpT

2y

0TOH

H

Eq 59

Eq 60

Eq 61

Eq 62

Avec f la fraction volumique de l'inclusion, W, I'énergie libre pour la matrice et &, la

déformation de la matrice. On calcule ensuite les différents termes :

e Le couplage thermo-élastique de la matrice :

T 0% = —ATf(t) 3E/12 ]
o aTa f —2v
e Le couplage thermo-élastique de I'inclusion :
T OZ‘P — AT E/’IZTH.
TP G752 = f —2v

e Ladissipation intrinseque liée a la transformation :

oY

P oot el = — (f(t) = 3u(1 = Byz — po(T — T*)) Yz

e Ladissipation intrinseque liée a I'interaction :

0¥ [, 1
pontt=\Re=7 )

e Le couplage thermomécanique de transformation :

0%y
0T ot

pT glr = uoTyz

e Le couplage thermomécanique d’interaction :

2

aTon 1= 0

pT

Eq 63

Eq 64

Eq 65

Eq 66

Eq 67

Eq 68
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L’équation de la chaleur doit ensuite étre résolue. Pour cela nous allons décomposer le
chargement en trois cas. Dans le premier cas, la matrice et I'inclusion ont un comportement
élastique. L’élévation de température moyenne dans le VER s’écrit alors :

_BC g _arf

O = Teq Eq 69
N ¢ 4 3EXT 3EA2T
PLC T Ty

Le deuxiéme cas concerne la partie du chargement ou la transformation directe a lieu dans
I'inclusion. L’élévation de température moyenne dans le VER s’écrit alors :

pC Y 20y a1y FO=o(T=T") *_( FO-poT-T9_hy\\_,. )z
Teq9+<3#(1—B)Y+R\f(t) SA=BY Zua-pyrr HT ~\RSua-pyyar 2) AT )F®

F(O—po(T-T hy) , 3EAT
3u(1-B)y+R 2 T 1-2v

6 = Eq 70

v = F(®O—po(T-T "
pC+3#(1_ﬁ)y+R<f(t)_3#(1_ﬁ)y 3“(1_B)V+R +H0T _(R

Enfin le troisieme cas concerne la partie du chargement ou la transformation inverse a lieu
dans l'inclusion. L’élévation de température moyenne dans le VER s’écrit alors :

_pC FO-uo(T-T+hy ( FO-po(T-TH+hy hy\\ _ =
"-'eq9+<3#(1 B)V+R<f(t) 3uA-By 3u(1-B)Y+R tioT ~(R 3u(1-ply+R 2) AT |7 (O

6 = Eq 71
FO-po(T-T*)+hy v (JJ®O-po(T-T")+hy hy\\ 3EA2T
pC+ 3u(1- B)V+R<f(t) 3u=py 3u(1-py+R tHoT (R 3u(1-py+R 2) T 1-2v
. 1.5. Exploitation du modele

A 'aide de parametre matériaux de la littérature (Tableau 111.1.3) nous avons implanté ces
équations dans un logiciel de calcul numérique de type Matlab®.

E 24 GPa
% 0,3
C 393 J.kgt.k?!
p 7700 kg.m
Teq 20s
14 1,3%
T, 30°C
é 200 MPa
R 150 MPa
f 0,1
T -70°C
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U 9,0226 GPa

Lo 3 MPa.°C*

Aen 18.10° K™

Tableau 111.1.3 : Parameétres matériaux du modele déterministe a deux échelles

Pour étudier les résultats du modele nous avons imposé un chargement sinusoidal sur le
VER. La Figure Il.1.9 représente la contrainte dans la matrice en fonction de la déformation
de la matrice. Le comportement observé est bien élastique.
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Figure 111.1.9 : Courbe de contrainte déformation dans la matrice

La Figure 111.1.10 montre la courbe contrainte-déformation dans I'inclusion. On retrouve bien
un comportement AMF avec une partie élastique suivie d’'une transformation présentant un
pseudo-écrouissage linéaire qui est réversible lors de la décharge.

800

700

-0.5 0 0.5 1 1.5 25 3 3.5 4 4.5

€ (i/o)

Figure 111.1.10 : Courbe de contrainte déformation dans l'inclusion
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Nous avons ensuite observé I'évolution de la température moyenne du VER au cours de
cycles de chargement (Figure IlIl.1.11). On retrouve une partie sinusoidale associée au
couplage thermomécanique ainsi que des changements plus ou moins rapides dus a la
dissipation associée a la transformation.

Début Fin de
de cycle cycle

()
2
w0
]

_________________________________________________

()
2
w0

308.8

308.6 |-------- S S W AR SRR S S

3084 ..

Transformation
inverse

Transformation

directe ‘ _____ L
; T r 1 ™ : T

i i i i i i i i
647 648 649 65 651 652 653 654
temps (s)

[
=]
oo
[\~

temperature Matrice + Inclusion (°C)

Figure 111.1.11 : Evolution de la température du VER au cours d'un cycle

La Figure I11.1.12 montre I’évolution de la température moyenne par cycle obtenue avec la
modélisation adoptée.

temperature moy cycle

0 50 100 150 200 250
nb cycle

Figure l11.1.12 : Evolution de la température moyenne par cycle

Cette élévation de température est proche de celle obtenue lors des essais. La température
moyenne augmente rapidement lors des premiers cycles de chargement et vient se stabiliser
a partir d’un certain nombre de cycles, ici 250.
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Des simulations pour différents niveaux de chargement ont été réalisées afin d’obtenir les
températures stabilisées et ainsi déterminer la courbe d’auto-échauffement. Ces
températures sont reportées sur la Figure Il1.1.13. Sur cette figure nous constatons qu’en
dessous d’un certain niveau de chargement la température stabilisée n’évolue pas. Une fois
gu’un certain niveau de chargement est atteint, cette température augmente de maniére
linéaire avec le niveau de chargement.
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Figure 11l.1.13 : Modélisation d'une courbe d'auto-échauffement sous sollicitation cyclique

Dans la modélisation adoptée, la température stabilisée évolue avec le niveau de
chargement mais uniquement si le niveau de chargement dépasse la limite de début de
transformation de l'inclusion. Dans tous les résultats montrés, la matrice conserve un
comportement élastique. Les ingrédients introduits dans cette modélisation, basés sur la
micro-transformation de phase, semblent intéressants pour la description de ['auto-
échauffement. Cependant si on observe bien les courbes d’auto-échauffement obtenues a
partir des essais, |I'élévation de température est plus progressive. Ce qui n’est pas le cas des
résultats de la modélisation. Comme cela est déja fait pour décrire correctement I'auto-
échauffement dans les métaux, nous introduirons un caractere probabiliste dans la
modélisation. C'est a dire que I'apparition des sites de micro-transformation sera décrite de
maniére probabiliste. Ces détails sont discutés dans la section suivante.

l1.2. Modélisation probabiliste de I’auto-échauffement

Nous avons précédemment vu que pour modéliser nos essais d’auto-échauffement, nous
avons besoins d’un modele a deux échelles avec une inclusion ayant un comportement AMF
et évoluant dans une matrice élastique. Ce modeéle nous permet de modéliser le phénomene
d’auto-échauffement mais ne permet pas de rendre compte de I'élévation progressive de
température. Dans la version précédente le VER comportait uniquement une inclusion.
C’est-a-dire que nous faisions I’hypothése que la micro-transformation était localisée dans
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une seule inclusion. Or les sites de micro-transformation peuvent étre nombreux et ils
apparaissent progressivement avec le chargement. Pour pouvoir décrire |'élévation
progressive de la température, nous allons donc adopter un VER ayant un certain nombre
d’inclusions qui suivent une loi d’apparition de type probabiliste.

. 2. 1. Une premiere version de modélisation probabiliste de ['auto-
échauffement sous sollicitation cyclique

n. 2. 1. 1. Processus ponctuel de Poisson

Dans ce paragraphe, nous allons adopter un scénario d’apparition des sites de micro-
transformation basé sur un processus ponctuel de Poisson. Nous allons donc étudier un VER
de volume V,,, composé d’'une matrice élastique et d’un ensemble d’inclusions de limite
d’élasticité aléatoire. Dans ce cadre, le nombre moyen de sites actifs, c’est-a-dire affectés
par la micro-transformation, dans un volume V est donné par :

N) =1V Eq 72
Ou A est I'intensité du processus.

Nous supposons que l'intensité du processus, qui représente la densité moyenne de sites
actifs, suit une loi puissance en fonction de I'amplitude de chargement (Doudard 2004).
m
1= i(&) Eq 73
Vo \So
Ou m et V,S§* sont deux parametres dépendants du matériau. X, est I'amplitude du

chargement. La Figure Il.2.1 représente qualitativement I’évolution du nombre moyen de
sites actifs en fonction de 'amplitude de chargement.

x 10"
15
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Figure 111.2.1 : Evolution du nombre moyen de sites actifs en fonction de I'amplitude de
chargement
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1. 2. 1. 2. Calcul de la dissipation pour un site

Dans cette partie, nous calculons la dissipation pour un site actif. Pour cela nous allons

considérer un comportement super-élastique parfait dans chacune des inclusions (Figure

11.2.2).

O A

v

Oy
A 4
A I h,

N

Y Et?‘

Figure 111.2.2 : Comportement super-élastique parfait d'une inclusion

La dissipation volumique liée a la super-élasticité lors de la transformation directe de

I'austénite en martensite est donnée par |'énergie libre choisie :
1 T
p¥ (e, T, " H) = 5 E(c—e")2+pC|{(T—-Ty)—-T lnT— +y(uz(T —T*) + H)
0

On calcule ensuite les forces thermomécaniques associées aux variables d’état :

0:£=E(£—Etr)

_ 6‘1’_61 T

SETor TV, T
oYy

”=—P@=0—ﬂ(T—T*)

ow
P=-pop=-v

La dissipation volumique intrinseque liée a la super élasticité est donc donnée par :

A= f(rnyz—yH)
On connait I’évolution de la variable interne H :

1
H = —Ehy|Z|

Eq 74

Eq 75

Eq 76

Eq 77

Eq 78

Eq 79

Eq 80
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L’énergie dissipée D au cours d’un cycle de chargement de traction charge-décharge s’écrit
donc:

1 :
D= %f(nyz +§hyylzl)dt = fyhyzy Eq 81
Ou z, est la fraction volumique de martensite maximale atteinte lors du cycle de

chargement.

Maintenant nous cherchons a déterminer I'expression de I'énergie dissipée au cours d’'un
cycle de chargement de traction charge-décharge en fonction du chargement
macroscopique. Pour cela nous allons considérer la méme loi de localisation que pour le
modele déterministe (Eq 3).

6=2—2u(l—p)etr Eq 82

Compte tenu du modele de super-élasticité parfaite retenu et durant la transformation, on
peut écrire :

Y =2u(l-p)etr Eq 83

Nous avons donc trois cas a considérer :

PourXy <h,:D =0 Eq 84
Pour hy, < 5y < 0, + 2u(1 — B)y : D = f - Eq 85
y <20 <0yt i & 2= !
hy—o:
Pour Xy >0, +2u(1 =)y :D =f(y—2;£1_[yg)) h, Eq 86

La dissipation sur un cycle d’une inclusion avec une limite d’élasticité notée o, avec g, < h,,
sous un chargement de contrainte maximale X, peut s’écrire sous la forme suivante :

( 0o y) < hy - O'y )
Dgite( 29,0, < hy,) = min| Vyh y —— Eq 87
e (. 0y < y) (0 ui-p) 2u(1 - p)
Dans le cas ou g, = h,, I'expression de la dissipation sur un cycle va avoir la forme :
Date (50,0 = hy) = min  Voh, 2=
site( 0’ O-y = y) = min olly > (1 ﬂ) 0 y]/ Eq 88

In. 2. 1. 3. Calcul de la dissipation du VER

Dans cette partie nous allons remonter a la dissipation du VER. Pour cela, la loi d’apparition
des sites de micro-transformation est utilisée. Dans un domaine 2, N(2,2) et N(2,2 + dX)
sont respectivement les nombres de sites actifs pour des amplitudes de contraintes X d’une
part et X + dX d’autre part. En utilisant aussi I’équation 72, le nombre de sites dN,(2),
s’activant pour une amplitude comprise entre X et X + dX est donné par :
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oA
dNy(2) = VA(Z + dX) = VA(Z) =V —-dX Eq 89

Pour un volume V, la dissipation cyclique totale, DV, est égale a la somme des dissipations
associées aux différentes inclusions de limite d’élasticité X ponderées par le nombre de sites
ayant cette limite d’élasticité :

Zo da
DV = f Dsire(0y = Z)VEdZ Eq 90
0
Nous avons trois cas a considérer :
PourXy < h,:DV =0 Eq 91

Pourh, <Xy <h, +2u(1-pB)y:

h,V (-2m+1)
DV = ——=——( () —2u(1 - Pyt ——
2#(1_ﬁ)5(r)n <( 0 H( .B)V) m+ 1 Eq 92
2m+1 ymtl 1
+ (ho — 2u(1 — B)y)™*1 +20 _pmel_—
(ho = 2u(1 = B)y) m+1 m+1 7 m+1

Pour Xy > hy + 2u(1 — By :

DV—hy—V<hm(Z — ) +y2u(1 — B)((Z — 2u(1 — B)Y)™ — k)

T 2u(1 - s\ e T ) YAk PI(Zo = 2u(1 = By v Eq93
ym+l Xo+ 2um(1 —
= (B - 2u(L - P u+(1 B)y)

Lorsque cette dissipation est analysée dans le détail, on se rend compte que, pour que la
dissipation augmente avec I'amplitude de chargement, il faut que le parameétre £ soit proche
de 1. Cela revient a adopter une approche en contrainte uniforme (Eq 82). Une seconde
modélisation basée sur cette hypothese est donc proposée dans la suite.

. 2. 2. Une seconde version de modélisation probabiliste de I'auto-
échauffement

Dans la version précédente, il a été montré que B devait prendre une valeur trés proche
de 1. Ceci signifie que la contrainte locale est égale a la contrainte globale.

6=2 Eq 94

Nous conservons le scénario d’apparition progressive des sites de micro-transformation basé
sur le processus ponctuel de Poisson. Et nous introduisons un pseudo-écrouissage a I'échelle
locale pour éviter les problémes numériques dus au pilotage en effort.
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Figure 111.2.3 : Comportement super-élastique d’une inclusion avec un pseudo écrouissage

La forme de I’énergie libre reste la méme que dans la version précédente du modeéle.
L’énergie dissipée D au cours d’un cycle de charge-décharge en traction reste inchangé.
Nous rappelons |’expression :

1
D = fff(nyz’ +§hyy|z'|)dt = fyhyzy Eq 95

Nous allons maintenant déterminer I'expression de I'énergie dissipée au cours d’un cycle de
traction en fonction de la contrainte macroscopique X. Pour cela on sait que :

tr —

Em =VZm Eq 96
D = fhyely Eq 97

Avec:
et — <Um; ay) Eq 98

La dissipation peut donc se mettre sous la forme suivante :

<Um - 0y> _ <2m - Uy)

D= fhyT fhy, = Eq 99

Nous avons différents cas a considérer. Nous allons commencer par le cas ou la limite de
début transformation, o, est inférieure a la taille de I'hystérésis, h,, (Figure 111.2.4).
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Figure 111.2.4 : Cas de chargement ou la limite de début de transformation est inférieure a
la taille de I'hystérésis

A

v
™

Nous avons donc trois sous-cas a étudier :
PourXy <h,:D =0

Zo—hy
R

Pourh, <Xy <o, +Ry:D=f h,, Eq 100

Pour20>ay+Ry:D=f(y—%)hy Eq 101

Nous pouvons donc établir que la dissipation cyclique d’une inclusion sous un chargement
de contrainte maximale X,, dans le cas ou g,, < h,, peut se mettre sous la forme suivante :

Yo—h h, — o
Dyite(Z0, 05 < hy) = min (VJ@%, Voh, <y — %)) Eq 102

De la méme maniére dans le cas ou oy = hy:
Pour2y <a,:D =0

ZO—O'y
R

Pouro, <2y <o,+Ry:D=f h, Eq 103

PourXy, >0, + Ry : D = fyh, Eq 104

Donc:

<ZO - hy)

R ,Vohyy> Eq 105

Dyire(£9,05 = h,) = min <V0hy

Comme pour le modéle précédent nous allons maintenant écrire lI'expression de la

dissipation cyclique totale. On remarque que lorsque le chargement X, est inférieur a la

valeur de I’hystérésis alors la dissipation est nulle. Il reste donc a calculer la dissipation entre
hy et Y.
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On distingue alors deux cas. Pour le premier cas, lorsque X, < h, + Ry, la dissipation d’un

site vaut :
DY = h,V m (= Ry Ry—hy_EO—Ry +(h _R )m+1 2m+1
~ RS™ o~ RY m m+1 y — Y m(m + 1)
Eq 106
26n+1 m m m+1
+ (2o — hy)(RI* — (Z) — RY)™) + Tty
Pour le second cas, lorsque X, > hy, + Ry, la dissipation d’un site peut s’écrire :
oy IV ([, B 2m a1 (hy - Ry)" " 2m +1
YL Y R m+1 R m+1 Eq 107
1/z5tt o+ Rym
Yo—Ry)™ —h}') +—= — (%, — Ry) ———
+¥((Zo = Ry) y)+R<m+1 (Zo =R ——7

On remarque que I'on retrouve les mémes expressions que la version précédente du modele
probabiliste a deux échelles en remplagant 2u(1 — ) par le coefficient de pseudo-
écrouissage local R. Ce qui vient simplifier le modéle.

. 2. 3. Une troisieme version simplifiéte du modele probabiliste de I'auto-
échauffement

Dans le but de simplifier le modele nous avons développé une troisieme version. Ceci dans
I'objectif de faciliter son identification et son intégration numérique. Nous conservons les
hypothéses de départ de la deuxieme modélisation. A savoir une approche en contraintes
uniformes et un scénario d’apparition des sites de micro-transformation basé sur le
processus ponctuel de Poisson. Nous allons nous affranchir du parametre h,, caractérisant la
taille de I'hystérésis. Nous introduisons donc une relation de proportionnalité entre h,, et g,
la limite de début de transformation.

h, = Ka, Eq 108

Avec K un parameétre inférieur a 1.

Le cadre thermodynamique reste inchangé. L’énergie dissipée D au cours d’'un cycle de
charge-décharge reste donc la méme. La dissipation peut donc se mettre sous la
forme suivante :

D = fyh,Zy = fyKo,Zy Eq 109

On exprime maintenant la dissipation D en fonction du chargement macroscopique %, qui
est aussi la variable de pilotage.
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Nous avons trois cas a considérer :
Pour2y <a,:D =0

2o—0
Pouroy, < Xy < g, +Ry:D =fKay%

Eq 110

PourXy > o0, + Ry:D = fKo,y Eq 111

Cette configuration nous permet d’éviter les situations particulieres ou o, < h,, et simplifie le
modeéle et son utilisation. L'expression de la dissipation d’un site peut alors s’écrire :

Xo—o
Dsite(Z0,0) = min (VoKffy m%y), VoKayy ) Eq 112

On peut ensuite écrire I'expression de la dissipation cyclique totale, DV, qui a la forme

suivante :

KyVm (X, — Ry)™*1
DY = )/m (Zo — Ry)
So m+1
KVm
+— (2
RS*(m+1)(m+ 2)

Eq 113

T2 — (g — Ry)™(Zy + Ry(m + 1))

Il nous reste maintenant a résoudre I'équation de la chaleur afin d’obtenir I’évolution de la
température stabilisée et ainsi modéliser les courbes d’auto-échauffement sous sollicitations
cycliques. Pour cela nous avons adopté le modele OD et voici la solution de I’équation de la
chaleur:

i Teqﬁ’

0
pC

D Eq 114

Nous sommes en mesure d’exploiter cette derniere modélisation. On vient ensuite identifier
les parametres du modele sur nos essais d’auto-échauffement.

m So™ Vo R K Y

3 450 10 MPa 0,4 7,5%

Tableau 111.2.1 : Identification du modele
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Figure 111.2.5 : Identification du modeéle a partir de I’essai d'auto-échauffement réalisé sur
une éprouvette diabolo de diamétre 1 mm

La Figure 111.2.5 montre que ce modele permet de simuler I'essai d’auto-échauffement sous
sollicitation cyclique. L'identification de ce modele est simple. Une étude paramétrique a
permis d’étudier I'influence des différents parametres sur les résultats d’auto-échauffement
obtenus. La Figure Ill.2.6a montre le parameétre S,"V, vient décaler vers la gauche ou vers la
droite la courbe d’auto-échauffement.

0,9 12
£ pg {0 ' ©
2o, | |5 111/ 5 1+ —2
206 _§$ //// S 08 1 :g
4 ’
g ° o1 J// S 04 /
20 : /|
5 o2 -% 0,2 — 7
% 0'1 E 0 /
w
0 - T 200 400 600 800
200 400 600 300 -0,2 q) q) q) (P
Contrainte max (MPa) Contrainte max (MPa)
a) b)

Figure 111.2.6 : Influence des parameétres sur la forme de la modélisation de I'auto-
échauffement, a) influence de S,"Vy, b) influence de m

La Figure I1.2.6b montre que le paramétre m a une influence sur la forme du coude lorsque
la température augmente. Pour des m petits, I'élévation de température arrive
progressivement et pour des m grands, I'élévation de température arrive brutalement.

L’auto-échauffement étant modélisé, il reste a faire le lien entre I'essai d’auto-échauffement

et la fatigue du matériau.
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lIl.3. Modélisation des courbes de fatigue

. 3. 1. Mise en place d’'une modélisation des courbes de fatigue

Il nous faut désormais montrer comment nous pouvons décrire, a I'aide de la modélisation
de l'auto-échauffement sous sollicitation cyclique, les courbes de fatigue en considérant que
la dispersion des résultats de fatigue est due au caractére aléatoire de 'apparition de la
micro-transformation. Ainsi nous aurons une description probabiliste de la tenue en fatigue
de notre matériau a partir de I'auto-échauffement.

Pour cela nous allons mettre en place I'hypothese du maillon le plus faible. Sur la
modélisation de I'auto-échauffement tous les sites actifs sont pris en compte pour le calcul
de I'évolution de la température. Pour la modélisation de la fatigue nous allons faire
I’hypothese que la rupture arrivera si un site est actif. Pour un processus ponctuel de
Poisson, la probabilité de trouver k sites actifs dans un domaine 2 de volume V s’écrit :

v

)k
—AV Eq 115
T

Pk(V) =

La probabilité de rupture P est égale a la probabilité de trouver au moins un site actif. En
utilisant les équations Eq 73 et Eq 115 on peut relier la probabilité de rupture a I'amplitude
des contraintes par I’équation :

()"

PF=1—e_V_0§ Eq 116

Cette équation correspond au modele de Weibull (1951) et peut étre obtenue dans le cadre
d’un processus ponctuel de Poisson couplé a I'hypothese du maillon le plus faible. Le
parametre m correspond donc également au module de Weibull. En tenant compte de
I’hétérogénéité des contraintes, la probabilité de rupture d’une structure peut s’écrire :

ey
0

Pr=1—e "

Eq 117

m
Avec V,rr = VH,, qui est le volume effectif, H,, = %f (5—2) dV est le facteur d’hétérogénéité

des contraintes et X = max, (%) (Hild 1992).

On peut alors remonter au comportement en fatigue en définissant la limite d’endurance
moyenne X, et 'écart type 2, :

. (®_ dPp
200 - J(.) Zod—z,OdZO Eq 118
Yo = fo (ZO_ZOO)d_ZOdZO Eq 119
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En utilisant I'équation Eq 117 on obtient :

1
Veff m

ourl(a) = f0+°o t* e tdt est la fonction gamma (Abramowitz, 1965).

On remarque que I'équation Eq 120 rend compte de l'effet de volume associé au modele.
Plus le volume des éprouvettes sollicitées en fatigue est grand, plus la limite d’endurance
sera faible. De la méme maniére I’'hétérogénéité des contraintes a une influence sur la limite
d’endurance.

La dispersion est généralement caractérisée par le coefficient CV, plutot que par I'écart type.
Ce coefficient est le rapport entre I’écart type et la moyenne :

Jr(l +2)-r2(14+1) .
1“(1+%)

Ce rapport dépend uniguement du module de Weibull, m. Le comportement en fatigue

CV =

dépend donc de deux parameétres m et S,"*V, qui sont identifiés a partir d’'un essai d’auto-
échauffement.

Pour décrire les courbes de fatigue nous utilisons un critere énergétique. Les courbes
associées a chaque limite de fatigue sont donc reliées a I'amplitude des contraintes par :
A

N =
(50— 20 (PR))° e

Avec X, (Pr) qui est la limite d’endurance pour une probabilité de rupture Pp. Et A un
parametre matériau relatif a I’énergie dissipée critique. Il est identifié a I'aide d’un essai de
fatigue a grande amplitude afin de diminuer le temps de I'essai (Tableau I11.3.1).

Valeurs de A

@r = Imm vierge @r = 1Imm électropolies @r = 1,2mm

45 369 600 MPa? 48 401 600 MPa? 18 390 000.MPa?

Tableau 1l1.3.1 : Identification du parametre A

En utilisant I'expression Eq 116 cette limite peut étre obtenue par la relation suivante :

m
In(1—-Pp) [ZOO(PF) Eq 123

In(1-0,5 [2,(05)

Le modele d’auto-échauffement proposé est basé sur la micro-transformation. Il rend
compte des effets thermiques au cours de chargements cycliques ainsi que la rupture
aléatoire en fatigue. Dans la suite nous allons identifier les parametres du modele a 'aide
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des résultats d’auto-échauffement pour différents lots et mettre en place le modele de
fatigue pour prévoir les courbes S/N. En dernier, les courbes S/N obtenues par la
modélisation seront comparées aux résultats d’essais de fatigue classiques.

. 3. 2. Identification du modeéle et comparaison avec les essais de fatigue

Dans cette partie trois lots d’éprouvettes ont été considérés :

e Diametre de fil @y = 1mm, diametre de I'entaille @, = 0,6mm, vierges ;
e Diametre de fil @ = 1mm, diamétre de I'entaille @, = 0,6mm, électropolies ;

e Diametre defil @y = 1,2mm, diamétre de I'entaille @, = 0,8mm, vierges.

S 0,7 800
=06 4 — 700
< —modele S
205 . _ S 600
a essal < 500
g 04 £
g 03 @ 400 —PR=025| =
g = 300 PR=05 |————
§ 0,2 g 200 ——DR=N R L L LU
® Essai
S o1 © 100 hd
9
“oo - 0 ; |
0 500 1000 1000 100000 10000000
Contrainte max (MPa) Nb cycles
a) b)

Figure 111.3.1 : Résultats des éprouvettes diabolo diameétre 1 mm vierges, a) identification
du modeéle de fatigue a partir des essais d'auto-échauffement, b) prévision des courbes de
fatigue et comparaison avec les essais de fatigue
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Figure 111.3.2 : Résultats des éprouvettes diabolo de diamétre 1 mm électropolies, a)
identification du modéle de fatigue a partir des essais d'auto-échauffement b) prévision
des courbes de fatigue et comparaison avec les essais de fatigue
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Figure 111.3.3 : Résultats des éprouvettes diabolo de diameétre 1,2 mm vierges, a)
identification du modeéle de fatigue a partir des essais d'auto-échauffement b) prévision
des courbes de fatigue et comparaison avec les essais de fatigue

Pour ces trois lots, le modéle d’auto-échauffement a été identifié et les résultats de fatigue
pour différentes probabilités de rupture ont été obtenus. Ces derniers ont été comparés aux
résultats des essais de fatigue. Ces comparaisons sont tres satisfaisantes. Les résultats de
fatigue obtenus par modélisation permettent de prédire non seulement les propriétés en
fatigue mais également la dispersion associée a ces résultats. Les Figure IIl.3.1, Figure I1.3.2
et Figure 111.3.3, montrent ces résultats. Sur les Figure I11.3.1a, Figure 11l.3.2a et Figure 111.3.3a
I'identification et la simulation de I'auto-échauffement est montré. Sur les Figure 111.3.1b,
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Figure 111.3.2b et Figure I1.3.3b les résultats de fatigue a partir des essais et des simulations
sont montrés.

1l.4. Bilan

Dans ce chapitre nous avons commencé par étudier différents modéles de comportement
pour AMF afin d’identifier les éléments nécessaires a la modélisation de I'auto-échauffement
constaté expérimentalement. Il a été observé que pour décrire I'auto-échauffement et pour
retrouver les spécificités de comportement thermomécanique des AMF, il était nécessaire
d’une part d’introduire le couplage thermomécanique et d’autre part la dissipation
intrinseque. Ces ingrédients ont été pris en compte dans une modélisation a deux échelles.
Une premiére version de cette modélisation était basée sur la prise en compte d’un VER qui
comportait une inclusion, avec un comportement de type AMF, noyée dans une matrice
élastique. Cette premiere version déterministe a permis de décrire I'auto-échauffement.
Cependant I'augmentation de la température obtenue était brutale et de maniere linéaire.
Une deuxiéme version de la modélisation a donc été proposée. Dans cette version, un
scénario probabiliste d’apparition des sites de micro-transformation a été introduit. Des
variantes de cette modélisation probabiliste a deux échelles ont été considérées et
I’équivalence entre certaines a été démontrée. Toutes les versions probabilistes
développées permettaient de décrire I'auto-échauffement. La version finale avait I'avantage
de réduire le nombre de paramétres a identifier et de simplifier le modéle.

Un modele de fatigue a ensuite été mis en place. Le modele proposé a été
systématiquement identifié a partir d’une courbe d’auto-échauffement expérimentale. Ce
qui a permis I'alimentation du modéle de fatigue. De cette maniére, les courbes S/N du
matériau ont été obtenues. La modélisation a été appliquée aux différents lots du matériau
et les résultats de fatigue obtenus par simulation ont été systématiquement comparés aux
résultats expérimentaux de fatigue. La modélisation prédit correctement non seulement les
propriétés en fatigue mais également la dispersion associée. Toutes les comparaisons ont
été réalisées pour des sollicitations de type traction-traction sur des éprouvettes diabolo.
Dans le chapitre suivant, cette démarche sera généralisée et appliquée aux éprouvettes
diabolo mais soumises a de la flexion rotative et également a des instruments en flexion
rotative.
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Chapitre IV : Chaine numérique pour la prévision de la
tenue a la fatigue d’'instruments dentaires en NiTi
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L’objectif de ce chapitre est d’'une part de mettre en place une chaine numérique de calcul
de prévision de la tenue en fatigue des instruments endodontiques et d’autre part, de
valider cette chaine numérique a partir des comparaisons essais/calculs.

Pour cela nous avons adopté la démarche suivante. Dans un premier temps nous avons mis
en place la chaine numérique pour des éprouvettes diabolo en flexion rotative avec une
validation expérimentale. Pour cela l'identification du modéle de fatigue a été effectuée a
I'aide d’un essai d’auto-échauffement en traction-traction et d’'un point de fatigue sur les
mémes éprouvettes. Le modele de fatigue utilisé est le modéle du chapitre précédent.

Nous avons par la suite mis en place la méme procédure pour les instruments
endodontiques.

La mise en place de cette chaine numérique et sa validation ont nécessité la conception et Ia
fabrication d’'une machine de flexion rotative qui permet la réalisation d’essais de fatigue sur
les éprouvettes et sur les instruments.

IV.1. Conception et réalisation d’'une machine de flexion rotative

Dans l'optique de valider le modeéle de prévision de la tenue en fatigue des instruments, une
machine de flexion rotative a été congue et réalisée. Cette derniére permet d’appliquer
différents types de sollicitation. Tout d’abord des chargements statiques afin d’obtenir le
comportement en flexion et en torsion des instruments ou des structures de faibles
dimensions. Puis des chargements de fatigue, de type flexion rotative, qui sont plus
représentatifs des conditions d’utilisation des instruments dentaire.

Iv.1.1. Cahier des charges

Comme on I'a vu dans le premier chapitre, les essais de fatigue en flexion rotative peuvent
étre réalisés de différentes manieres. Principalement a 'aide de tube guide ou en imposant
une déformée sur les fils ou les instruments par obstacle. Dans ces cas, les conditions aux
limites et les chargements imposés durant les essais ne sont pas parfaitement maitrisés.
L’objectif de la machine de flexion rotative développée est la réalisation d’essais de fatigue
avec des conditions aux limites maitrisées. De plus, il est important que la machine d’essais
puisse permettre de réaliser des essais de fatigue en flexion rotative sur des instruments
mais également sur des fils lisses ou sur des éprouvettes diabolo. Il nous a semblé également
intéressant de pouvoir réaliser des essais quasi-statiques de comportement pour pouvoir
comparer le comportement mécanique de différents instruments. Il est donc souhaitable de
disposer de deux axes de commande : le premier pour imposer la rotation continue de
I'instrument autour de son axe et le second pour imposer le chargement de flexion.
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Ainsi on sera a méme de réaliser les différents chargements suivants :

e flexion statique ;
e flexion rotative ;
e torsion statique.

Afin de bien mattriser les conditions de pilotage et d’acquisition, il est important de mettre
en place des moyens de mesure sur les différents axes. C'est dans cette optique que cette
machine de flexion rotative a été développée.

IV. 1. 2. Configurations de la machine

A partir du cahier des charges, nous proposons trois schémas cinématiques pour répondre a
chaque type d’essais. Ces trois schémas sont le fruit de réflexions et d’évolutions sur
différents prototypes qui ont été développés. Nous détaillerons par la suite les évolutions
gui nous ont amenées a la derniére version.

V. 1. 2. 1. Essais de flexion

<>

= Support fixe

=

Couplemétre

Moteur de flexion M

Figure IV.1.1 : Schéma cinématique de la configuration en essai de flexion

Dans cette configuration (Figure 1V.1.1), I’éprouvette ou l'instrument est fixé entre les deux
mors. Le moteur de torsion est bloqué avec le support fixe. Le moteur de flexion génere un
moment de flexion qui est mesuré par le couplemeétre. L’angle de rotation du moteur est
mesuré par un codeur optique. Le mors a gauche est libre en translation pour éviter une
contrainte de traction ou compression dans I’éprouvette durant la flexion.
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IV. 1. 2. 2. Essai de flexion rotative.

R

Moteur de torsion

E Support fixe

=

Couplemétre

Moteur de flexion M
Figure IV.1.2 : Schéma cinématique de la configuration en essai de flexion rotative

Nous reprenons la méme configuration que celle decrite précédemment (Figure IV.1.2), mais
le moteur de torsion n’est plus fixe et entraine en rotation I'éprouvette. Cette derniere
tourne librement mais est fléchie par I'axe de flexion pendant la rotation ce qui génére une
sollicitation de flexion rotative. Le moment de flexion est mesuré par un couplemétre et
I’'angle de flexion par un codeur optique. La vitesse de rotation du moteur est déduite de
I’angle moteur mesuré par un codeur optique.

V. 1. 2. 3. Essai de torsion.

Moteur de torsion

Couplemétre Mors

= Support fixe

B

Figure IV.1.3 : Schéma cinématique de la configuration en essai de torsion

Dans cette configuration (Figure IV.1.3), I'axe de flexion est bloqué en position initiale.
L’éprouvette est encastrée entre deux mors. Le moteur de torsion lui applique un couple qui
est mesuré par le couplemetre au bout de I'axe de torsion.
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IvV.1.3. Architecture de la machine

Afin de garantir un alignement correct des différents mords une attention particuliere a été
portée sur les moyens de réglage et d’alignement. L’architecture de la machine a été définie
de la sorte (Figure IV.1.5 et Figure 1V.1.6) :

e Une liaison pivot indépendante du moteur de torsion est réalisée a I'aide de deux
roulements a billes. Elle est accouplée a ce dernier par un accouplement élastique et
un limiteur de couple mécanique. Cette liaison permet d’avoir un guidage en rotation
de I'arbre d’entrée indépendante de la liaison du moteur.

e Le guidage en rotation de I'arbre de sortie est assuré par des pallier lisses.

e Les supports des deux arbres des mors sont mobiles. Ils sont posés sur systéme de
réglage (3 liaisons ponctuelles) afin de pouvoir réaliser des alignements parfaits entre
nos deux axes.

e La machine est posée sur trois pieds réglables pour assurer I’horizontalité de I'arbre
du mors mobile et éviter des couples parasites (Figure IV.1.6).

Mors libre, Guidage de l'arbre
guidage en moteur par
rotation par palier roulement
lisse

Suport du mors libre et de Suport du mors moteur,
I'axe de flexion, reglable a reglable a 'aide de 3
I'aide de 3 liaisons liaisons ponctuelles
ponctuelles

Figure IV.1.5 : Partie haute de la machine de flexion rotative
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Mors moteur
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Figure IV.1.6 : Architecture de la machine de flexion rotative en mode torsion

Moteur de l'axe Carte d'acquisition

Ces degrés de réglages garantissent un bon alignement des axes et permettent de supprimer

les effets de balourd lors d’essais de flexion rotative. De plus, une attention particuliere a été

portée sur le systéme d’amarrage des instruments et éprouvettes afin d’éviter les ruptures

dans les mors. Les capteurs de couples peuvent mesurer des couples jusqu’a 200 N.mm plus

ou moins 0,5 N.mm.

IvV. 1. 4. Electronique de commande

L’électronique de commande de la machine est décomposée en plusieurs parties (Figure

IV.1.7).
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Figure IV.1.7 : Schéma de I’électronique de commande

La commande est réalisée par un PC equipé du systéme d’exploitation Linux et d’un noyau
temps réel RTAL Ce PC s’interface avec la machine via une carte d’acquisition MF624 de la
marque Humusoft. Cette derniere permet de récupérer I'ensemble des informations issues
des capteurs de la machine et de générer les signaux de commande pour les moteurs
électriques.

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.

Les couplemetres sont protégés par un limiteur de couple mécanique. Pour plus de sécurité
et éviter une surcharge mécanique des couplemeétre par les moteurs électriques, une carte
de sécurité a été développée. Elle mesure en permanence le couple dans chacun des
moteurs et coupe la commande du moteur en cas de surcharge. Cette fonction de sécurité
gére également I'arrét d’urgence. Elle est développée autour d’un circuit reconfigurable de
type CPLD (Complex Programming Logic Device). Ceci permet de reconfigurer facilement
I'ensemble de la gestion des sécurités en phase de mise au point. Nous avons choisi cette
option car elle permet d’avoir une logique de sécurité « cablée » au lieu d’une sécurité
programmeée a l'aide d’'un micro contréleur. Les signaux des couplemeétres sont ensuite
renvoyés a 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
a faible vitesse de rotation. Les signaux de commandes sont générés par le PC et la carte
MF624. lIs sont envoyés via la carte interface a la carte de sécurité avant d’étre envoyés a la
carte de commande qui traduit les impulsions de commande en impulsions de puissance via
un contréleur de pont H de type LM18200. La commande en MLI consiste a générer un signal
carré dont le rapport cyclique varie. La puissance envoyée dans le moteur est
proportionnelle au rapport cyclique de commande. Ceci permet d’envoyer entre 0% et 100%
de la puissance demandée par le moteur. Cela permet d’avoir également un couple
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important a faible vitesse de rotation (rapport cyclique faible). La fréquence de commande
est d’environ 30kHz pour éviter d’entendre les moteurs.

IV. 1. 5. Capteurs de position
Pour pouvoir mesurer les positions des axes, deux codeurs optiques ont été utilisés.

Pour I'axe de torsion le codeur optique est directement monté sur I'axe moteur. C'est un
codeur de type HEDS 5500 qui génére deux signaux carrés en quadrature avec 500
impulsions par tour. Comme nous récupérons deux fronts hauts et deux front bas par
créneau, ceci permet d’avoir une précision en position de I'axe moteur de
360°/(500*4)=0,18".

L’estimation de la vitesse de rotation est effectuée par une estimation de la dérivée de la
position a I'aide d’un filtre Alien (Fliess 2008). Cette méthode permet de s’affranchir des
problemes liés a la dérivée brute de signaux numériques bruités.

Pour I'axe de flexion nous avons utilisé dans un premier temps le méme type de codeur. Puis
pour augmenter la précision, un codeur optique a 10000 impulsions par tour a été installé.
Ceci amene la précision sur cet axe a 0,009°.

Pour les deux axes, les signaux issus des codeurs optiques sont directement traités par la
carte MF624 via des entrées spéciales pour codeurs en quadrature. La carte détermine le
sens de rotation grace au décalage des signaux en quadrature. Elle incrémente ou
décrémente alors un compteur 32 bit a chaque front détecté. La capacité du compteur
permet de faire tourner le moteur de torsion pendant plus de 2 millions de tours sans
débordement de compteur, ce qui est plus que suffisant pour nos applications.

IV. 1. 6. Commande de la machine

La génération des lois de commande a été développée sur un PC equipé du systéeme
d’exploitation Linux. Pour obtenir un comportement temps réel, nous avons modifié le
noyau linux a I'aide de RTAI. RTAI est un patch noyaux plus une librairie de développement
qui permet d’obtenir un ordonnanceur temps réel en plus de I'ordonnanceur Linux ainsi
qu’un ensemble de fonction permettant de développer plusieurs taches temps réel
paralleles. L'interface homme machine (IHM) a été développée a I'aide de Gtk-- qui est une
librairie de développement d’interface en C++.

Les commandes des deux axes sont basées sur un controle classique par PID. Chaque moteur
est géré par une tache temps réel qui calcul 4000 fois par seconde la commande a générer
en fonction de la consigne du moteur et de I'état de I’'axe commandé.

Le moteur de torsion est commandé en vitesse pour les essais en flexion rotative et en
position pour les essais de torsion.

Le moteur de flexion est seulement commandé en position.

Les consignes de position et de vitesse sont définies en fonction des essais via I'lHM.
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A l'aide de cette machine de flexion rotative, nous allons donc pouvoir réaliser des essais de
comportement (flexion-torsion) sur instrument ainsi que des essais de type fatigue en
flexion rotative. Dans la suite nous verrons I'utilisation de ce dispositif.

IV.2. Modélisation des courbes de fatigue sur structure: application aux
éprouvettes diabolo et aux instruments

IvV. 2. 1. Mise en place des essais de comportement

Dans un premier temps, nous avons commencé par mettre au point les essais sur les
éprouvettes diabolo. L’éprouvette est montée dans un cylindre percé au diamétre du fil et
maintenue a 'aide de vis de pression (Figure IV.2.1a). L'ensemble est ensuite mis en place
dans la machine de flexion rotative. On impose une distance de 30 mm entre les deux mors.
L'entaille est positionnée au milieu, entre les deux mors. De plus I'axe de la flexion est
positionné de maniére centrée au niveau de I'entaille.

a)

Figure 1V.2.1 : Montage de flexion simple sur éprouvettes diabolo, a)
positionnement de I’éprouvette diabolo de diamétre 1 mm vierge dans les
plots de guidages, b) flexion imposée a I’éprouvette diabolo de diamétre 1

mm vierge

Des essais de charges-décharges progressivement croissantes sur des éprouvettes diabolo
de diamétre @ = 1 mm @, = 0,6 mm, ont été réalisés. Le couple de flexion mesuré en
fonction de I'angle de flexion imposé est tracé. La Figure IV.2.2 montre le résultat pour
I'éprouvette de diameétre @ = 1 mm @, = 0,6 mm vierge. Nous pouvons constater que
pour les angles de flexion inférieure a 20° on n’observe pas de transformation. La réponse
est donc élastique. Puis entre 20 et 40° de flexion, on retrouve le comportement super-
élastique de la structure. Le signal est légerement bruité du fait des faibles niveaux de
chargements imposés par rapport a la sensibilité des capteurs.
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Figure 1V.2.2 : Courbe de comportement en flexion simple de I’éprouvette diabolo

@¢ =1 mm @, = 0,6 mm vierge (charges décharges croissantes)

La Figure IV.2.3 montre le résultat pour I'éprouvette de diamétre @; = 1,2 mm @, =
0,8 mm vierge. De la méme maniére on retrouve un comportement élastique pour les angles
de flexion inférieurs a 15° et un comportement super-élastique ensuite.
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Figure IV.2.3 : Courbe de comportement en flexion simple de I’éprouvette diabolo @; =

1,2 mm @, = 0,8 mm vierge (charge décharge)
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Ces essais sont réalisés a cinématique imposée. Durant les essais le moment de flexion est
mesuré en continu. Nous avons ensuite réalisé des essais de fatigue sur les éprouvettes
diabolo et sur les instruments endodontiques.

IV. 2. 2. Mise en place des essais de fatigue

Iv. 2. 2. 1. Essais de fatigue sur éprouvettes diabolo

Nous avons donc réalisé une campagne de fatigue sur éprouvette diabolo pour différents
angles de flexion compris entre 5 et 35°. Chaque éprouvette a été emmenée a rupture ou
I'essai a été arrété a deux millions de cycles. La vitesse de rotation était fixée a 400 tr/min.
Cette vitesse est celle utilisée par les praticiens lors de I'utilisation des instruments.
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Figure 1V.2.4 : Comparaison essai modele sur éprouvettes diabolo s = 1 mm @, =
0,6 mm

Sur la Figure 1V.2.4, on peut voir les différents points de fatigue. Une vingtaine d’essais ont
été réalisés. Comme on peut s’y attendre la dispersion est plus faible pour les hauts niveaux
de chargement et devient plus importante pour les bas niveaux de chargement. Par exemple
il est possible de voir qu’une grande dispersion existe pour un angle de flexion de 5°.

V. 2. 2, 2. Essais de fatigue sur instruments

Nous avons mis en place une campagne de fatigue sur les instruments endodontiques
OneShape® de Micro-Méga. Pour réaliser les essais de fatigue, I'instrument est maintenu en
position dans un mors sur une longueur de 5 mm. L’axe de flexion est placé a 10 mm du bord
extérieur du mors (Figure 1V.2.5a). La pointe de l'instrument est en appui sur une lamelle
rainurée afin d’imposer la flexion de I'instrument (Figure 1V.2.5b). 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 I'instrument car nous
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observions systématiquement des ruptures dans les mors. La version retenue du montage
garantit des ruptures loin des mors. Les simulations éléments finis nous ont aidé dans la
mise au point de I'essai et dans la maitrise de la zone de rupture.

Mors moteur, Rainure d'appui
perceé au Mors de sortie, de I'instrument

diametre de bloqué en pour imposer la

I'instrument rotation flexion

a) b)

Figure IV.2.5 : a) Montage de I'instrument dans la machine de flexion rotative, b) moyen
d’appui pour imposer la flexion

Nous avons donc réalisé une campagne de fatigue sur ces instruments (Figure 1V.2.6). Une
quinzaine d’instruments a été testée pour des chargements compris entre 5 et 35°. Nous
avons choisi d’arréter les essais a un million de cycles lorsque la rupture n’est pas survenue.
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Figure IV.2.6 : Essais de fatigue sur instruments endodontiques

Ces essais vont pouvoir par la suite étre comparés aux prévisions du modele de fatigue.
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IV. 2. 3. Mise en place du modele de fatigue HCF identifié a I'aide d’essais
d’auto-échauffement

Nous avons vu que nous étions capable de modéliser nos essais de flexion a I'aide d’un
modele éléments finis. Nous allons maintenant chercher a exploiter ces simulations et le
modeéle de fatigue que nous avons mis en place a partir des essais d’auto-échauffement.
Pour le moment notre modele de fatigue a été mis en place sur des éprouvettes diabolo et
pour des chargements de type traction-traction.

A l'aide d’un calcul éléments finis élastique (on s’intéresse au niveau de chargement
inferieur a la limite de début de transformation) nous allons avoir I'état de contrainte de
notre éprouvette ou de notre instrument au cours d’un chargement de flexion rotative. La
détermination de I'amplitude du chargement en chaque point de la structure permet alors, a
partir du comportement en fatigue déterminé par les essais d’auto-échauffement et leurs
modélisations, de calculer un champ de durée de vie en fatigue en fonction d’une probabilité
de rupture. La durée de vie de la structure correspond a la valeur minimale sur la structure.
Nous allons dans un premier temps mettre en place la méthode sur les éprouvettes diabolo
puis nous I'appliqguerons aux instruments.

. 2. 3. 1. Outil de post-traitement a la fatigue ad hoc, 4Cast

4Cast (ForeCast) est un outil numérique de post-traitement en fatigue dédié a la prévision de
la tenue en fatigue polycyclique de structures. Il a été développé dans le cadre des théses
d’Ezanno (2010) et de Puget (2013) et adapté aux besoins de notre étude. Reposant sur le
modele de fatigue qui a fait I'objet du chapitre Ill, il permet d’étudier des structures
soumises a des chargements cycliques complexes. Cette partie est consacrée a la
présentation du fonctionnement de cet outil.
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Figure IV.2.7 : Architecture de la chaine numérique 4cast.

L'architecture de 4Cast est représentée sur la Figure IV.2.7. A partir du modéle numérique
d’une piéce au design donné (e.g., le maillage d’un instrument dentaire), un chargement
cyclique et des conditions aux limites lui sont appliqués afin de mener des calculs de type
éléments finis (E.F.). Le chargement cyclique est discrétisé en un certain nombre de pas de
chargement. Un calcul E.F. est effectué pour chacun des pas de chargement. Dans notre cas,
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ces calculs E.F. sont du type élastique en grands déplacements. A I'issue de ces calculs, le
champ de contrainte extrapolé aux noeuds pour chacun des points du chargement cyclique
discrétisé est stocké et alimente le module de post-traitement en fatigue. Les parametres
matériaux correspondant au critére de fatigue employé, (m, S,"'V, et A), sont également
des données d’entrée de ce module. L'outil 4Cast effectue alors les deux étapes suivantes :

e tout d’abord, il détermine le champ de contraintes moyennes du chargement
cyclique ainsi que le champ d’amplitudes des contraintes associé en chaque nceud du
maillage ;

e puis, il fournit en sortie les résultats de prévision de tenue en fatigue de la structure
pour le chargement considéré, i.e. le nombre de cycles a I'amorcage pour une
probabilité donnée et une carte de risque a I'amorcage de la structure.

Nous décrivons dans la suite les détails de ces deux étapes.

La premiére tache de 4Cast consiste donc a déterminer la contrainte moyenne du trajet de
chargement cyclique donné. Pour illustrer cette étape, prenons le cas d’un trajet de
chargement dans un plan (211 ;X22). On peut se donner une représentation discrétisée dans
cet espace. Celle-ci a une allure de nuage de points. L'idée est alors de trouver les
coordonnées du centre du plus petit cercle englobant ce nuage de points. Pour ce faire,
4Cast utilise I'algorithme proposé par Yildrin (2008). Il permet d’obtenir une valeur de la
contrainte moyenne et du rayon de la plus petite hypersphére englobant I'ensemble des
contraintes (Figure 11.2.8)
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Figure IV.2.8 : Recherche du plus petit cercle englobant I'ensemble des contraintes

Dans le cas de chargements cycliques multiaxiaux fortement non proportionnels, I'espace
est de dimension 6 (i.e. six composantes indépendantes dans le tenseur des contraintes). On
doit donc trouver le centre de la plus petite hypersphére englobant tous les points du
chargement cyclique discrétisé. L'algorithme employé pour répondre a ce probleme a été
proposé par Yildirin (2008). Il revient a déterminer le tenseur Zm tel que :
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2] o

ou n est le nombre de pas du chargement cyclique discrétisé, Xi est le tenseur des

Zn = min | max. |

contraintes au iieme pas de temps et || || est la norme de von Mises.

Le critere d’arrét de ce processus itératif a été défini afin d’obtenir un bon compromis entre
précision de valeur de la contrainte moyenne calculée et le temps de calcul.

On note alors X, le rayon de la plus petite hypersphere englobant les points de chargement :

. Eq 125
Xy = 2 =2
0= ilhom 12 :m”
et p,, 1a pression hydrostatique moyenne :
1 Eq 126
Pm = 3 trace (Z_m>

4Cast calcule ensuite la probabilité de rupture, Pg, de la structure a I'endurance illimitée
pour le chargement considéré a partir de la relation définie dans le chapitre 3 :

Pr=1—e "

)

So Eq 127

m
Avec Verr = V. Hy, le volume effectif ou H,,, = %f (;—F) dV est le facteur d’hétérogénéité des

contraintes et Xy = maxy (r) (Hild 1992) et V le volume de la structure.

On peut alors calculer le nombre de cycles a amorgage, Ng, pour une probabilité choisie par
I"utilisateur, B,, donné par :

A Eq 128
1

In(1 - B,)\m
(1= <1n(1 = PF)> )Zo”

Cette derniére équation nous donne accés au faisceau de courbes de Wohler paramétrées

N(Pu) =

par la probabilité de rupture, P,, choisie. Ce faisceau de courbes peut alors étre comparé aux
résultats d’essais de fatigue sur instruments.

Iv. 2. 3. 2. Application aux éprouvettes diabolo en flexion rotative

Une simulation numérique sur les éprouvettes diabolo pour des angles de flexion inférieure
a 20° a été réalisée. Cette simulation est couplé une rotation de 360° afin d’obtenir le
chargement mécanique pour un cycle de fatigue. On utilise ensuite le champ de contrainte
obtenu en entrée du module de fatigue. A la sortie, les points de fatigue pour différentes
probabilités de rupture sont calculés. On réalise cette opération pour différents niveaux de
chargement afin de représenter toute la courbe de fatigue. Ces résultats sont comparés aux
essais de fatigue sur la Figure IV.2.9.
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Figure 1V.2.9 : Comparaison du modéle de fatigue aux essais

On remarque que le modeéle prévoit assez bien les résultats de fatigue mais qu’il ne prend
pas bien en compte la dispersion des résultats. Cependant le modele est conservatif. Le
modele est fait pour la fatigue a grand nombre de cycles. Il n’y a donc pas de comparaison a
faire pour des angles de flexion grands. Nous allons donc maintenant réaliser la comparaison
entre le modéle et les essais de fatigue sur instrument.

Iv. 2. 3. 3. Application aux instruments

Nous avons également mis en place une simulation numérique sur les instruments. A partir
d’une géométrie fournie par Micro-Méga nous avons mis en place la simulation associée a
nos essais de fatigue. Nous avons maillé nos instruments a |’aide d’environ 100 000 éléments
tétraédriques quadratiques. Nous avons adopté les mémes conditions aux limites que pour
les essais. La base de l'instrument est encastrée. On impose la flexion sur la pointe de
I'instrument. Le mouvement de la pointe de I'outil est rattaché a un point situé a 10 mm de
la base de I'instrument sur I’'axe non déformé de I'outil. On impose ensuite une rotation a ce
point. L'instrument étudié est le systéme mono instrumental OneShape® (Micro-Méga).

Ces résultats sont ensuite comparés a ceux obtenus par les essais de fatigue (Figure 1V.2.10).
Cette comparaison est tres satisfaisante. Le modele permet d’estimer non seulement la
tenue en fatigue de la structure mais aussi la dispersion associée. Des résultats de fatigue a
grand nombre de cycles permettront de renforcer cette comparaison.
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Figure 1V.2.10 : Comparaison essai-modeéle sur des instruments endodontiques OneShape®

IV.3. Bilan

Dans cette partie nous avons réalisé la conception et la fabrication d’'une machine de flexion
rotative afin de pouvoir réaliser des essais de validation sur éprouvettes diabolo et sur
instruments pour des sollicitations de flexion rotative.

Nous avons ensuite mis en place un module de fatigue. Ce module est basé sur le modele de
fatigue présenté dans le chapitre Ill et identifié a partir des essais du chapitre Il. Ce modéle
nous a permis de prévoir les courbes de fatigue pour plusieurs probabilités de rupture.

Dans un troisieme temps nous sommes venus réaliser des essais de fatigue sur éprouvettes
diabolo et sur instruments a l'aide de la machine de flexion rotative. Nous avons ainsi
obtenu des courbe de fatigue sur les éprouvettes diabolo et sur les instruments.

Finalement nous avons comparé les résultats des essais aux résultats du modele. La
comparaison est plus que satisfaisante pour la fatigue HCF.
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Conclusion

L’objectif principal de la thése, fixé en introduction, était de déterminer les propriétés en
fatigue a grand nombre de cycles des instruments dentaires et de mettre en place une
chaine numérique afin de prévoir les propriétés en fatigue de ces structures a partir d’essais
simples et rapides. Pour cela, nous avons choisi d’adapter la technique d’auto-échauffement,
développée au laboratoire depuis quelques années, au cas des AMF. Dans un premier temps
nous avons montré la mise au point du protocole expérimental. L'étude a été initiée en
utilisant des éprouvettes filaires, mais il a été rapidement constaté que des problémes de
localisation de transformation au niveau des conditions aux limites apparaissaient. La forme
des éprouvettes a évolué et des éprouvettes diabolo ont été proposées.

Les premiers essais d’auto-échauffement sur les éprouvettes vierges ont été réalisés. Un
dépouillement empirique des essais d’auto-échauffement sous sollicitation cyclique nous a
permis d’estimer la limite d’endurance du matériau. Cette limite d’endurance est comparée
avec celle obtenue de maniere classique a l'aide d’essais de fatigue. La comparaison est tres
satisfaisante. L’avantage de la premiére méthode est de ne nécessiter qu’une éprouvette et
gu’une heure d’essai contre environ une vingtaine d’éprouvettes et 300 heures d’essai.

Nous avons donc décidé d’appliquer la méthode a d’autres états du matériau afin d’étudier
I'influence de différents paramétres notamment ceux liés au procédé de fabrication. Nous
avons fait le choix des parametres qui suivent :

e |’électropolissage ;
e |e diametre des fils ;
e |a stérilisation

Les résultats obtenus a I'aide des essais d’auto-échauffement ont été comparés a ceux
obtenus par des essais de fatigue classiques. L’auto-échauffement permettait
systématiquement une bonne estimation de la limite d’endurance.

Afin d’aller plus loin dans I'exploitation des essais d’auto-échauffement et dans I'objectif de
mettre en place un modele de fatigue pour les instruments dentaires, nous avons choisi de
mettre en place une modélisation de I'auto-échauffement. Cette modélisation est tres
importante. Elle permet non seulement de prédire la tenue en fatigue mais également de
justifier le lien entre la fatigue et I'auto-échauffement du matériau sous sollicitation
cyclique.

Pour cela, nous avons commencé par étudier différents modeles de comportement pour
AMEF afin d’identifier les éléments nécessaires a la modélisation de I'auto-échauffement
constatés expérimentalement. |l a été observé que pour décrire I'auto-échauffement et pour
retrouver les spécificités du comportement thermomécanique des AMF, il était nécessaire,
d’une part, d’introduire le couplage thermomécanique, et d’autre part, la dissipation
intrinseque. La prise en compte du couplage thermomécanique permet de capter la
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sensibilité a la vitesse de sollicitation. Tandis que la prise en compte de la dissipation permet
de capter I'auto-échauffement du matériau sous sollicitation cyclique. Ces ingrédients ont
ensuite été pris en compte dans une modélisation a deux échelles avec l'idée du
développement des sites de micro-transformation sous sollicitation cyclique. Une premiére
version déterministe a permis de décrire I'auto-échauffement. Cependant I'augmentation de
la température obtenue était brutale et linéaire. Une deuxiéme version de la modélisation a
donc été proposée. Dans cette version de la modélisation, un scénario probabiliste
d’apparition des sites de micro-transformation a été introduit. Des variantes de cette
modélisation probabiliste a deux échelles ont été considérées et I’équivalence entre certaine
a été démontrée. Toutes les versions probabilistes développées permettaient de décrire
I"'auto-échauffement. La version finale avait I’'avantage de réduire le nombre de parameétres a
identifier et de simplifier son utilisation.

Un modele de fatigue a ensuite été mis en place. Le modéle proposé a été
systématiquement identifié a partir d’une courbe d’auto-échauffement expérimentale. Ce
qui a permis l'alimentation du modéle de fatigue. De cette maniére les courbes S/N du
matériau ont été obtenues. La modélisation a été appliquée aux différents lots du matériau
et les résultats de fatigue obtenus par simulation ont été systématiquement comparés aux
résultats expérimentaux de fatigue. La modélisation prédit correctement non seulement les
propriétés en fatigue mais également la dispersion associée. Toutes les comparaisons ont
été réalisées pour des sollicitations de type traction-traction sur des éprouvettes diabolo.

Une fois le modele de fatigue testé et validé pour les chargements de traction-traction. Nous
avons cherché a le mettre en place sur les instruments pour les chargements de flexion
rotative. Pour valider le modéle nous avons congu et réalisé une machine de flexion rotative
dédiée aux instruments. Elle permet donc la réalisation des essais de validation sur
structure. Nous avons choisi de décomposer notre validation en deux étapes. Tout d’abord
sur des éprouvettes diabolo puis sur des instruments.

Nous avons ensuite mis en place un module de fatigue pour la prédiction de la tenue en
service des structures de NiTi. Ceci a permis de compléter I'outil 4Cast développé au
laboratoire et dédié a prédire la tenue en fatigue de différents matériaux et de structures.
Ce module de fatigue est basé sur le modele de fatigue présenté dans le chapitre Il et
identifié a partir des essais du chapitre Il. Son principe est simple. Il s’agit d’effectuer un
post-traitement aprés un calcul élastique sur la structure a base d’un critére de fatigue
choisi. Ce module nous a permis de prévoir les courbes de fatigue pour plusieurs probabilités
de rupture.

Dans un troisieme temps nous avons réalisé des essais de fatigue sur éprouvettes diabolo et
sur instruments a I'aide de la machine de flexion rotative. Nous avons ainsi obtenu des
courbes de fatigue sur les éprouvettes diabolo et sur les instruments.
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Finalement nous avons comparé les résultats des essais aux résultats du module de fatigue.
La comparaison est plus que satisfaisante pour la fatigue a grand nombre de cycles.

De multiples perspectives pourront étre envisagées. Dans la suite, des observations in situ en
exploitant les grands instruments de mesure seront nécessaires afin d’identifier de maniére
plus pertinente les mécanismes de fatigue dans les NiTi. Ces compréhensions permettront
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 maniére une
microstructure optimale pourrait étre proposée.

Dans le contexte de conception de nouveaux instruments dentaires, la mise en place d’une
chaine numérique de prédiction des propriétés en fatigue a faible nombre de cycles sera
également une des pistes a creuser.
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Annexe A: Application de l'essai d’auto-
échauffement sur un autre alliage a mémoire de
forme : cas du CuAlBe

A.1l. Comportement mécanique

Afin de généraliser la méthode a d’autres AMF, nous nous sommes intéressés au cas du
CuAlBe. C’'est un alliage a mémoire de forme polycristallin composé de cuivre, d’aluminium
et de berylium. Il est fourni par la société Némésis avec une composition en pourcentages
atomiques de : Cu 87%, Al 11% et Be 2%. Il est livré sous forme de fil de diametre 2mm.
Comme pour les fils de NiTi, pour corriger les problémes de conditions aux limites une
réduction de section a été réalisée (Figure A.1).

2mm LL

Figure A.1 : Géométrie de I'éprouvette

Toutes les éprouvettes on suivit le traitement thermique suivant :

e chauffage a 650°C pendant vingt minutes a I’air ambiant ;
e revenu a l’eau bouillante pendant une heure.

Ce traitement thermique a pour but de stabiliser le matériau en supprimant les risques de
précipitation qui peuvent avoir lieu avec le temps.

Afin d’en connaitre un peu plus sur le matériau nous avons également réalisé une analyse
DSC. Cet essai nous permet de déterminer les températures de changements de phase (As,
Af, Ms, Mf).
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Figure A.2 : Courbe DSC du CuAlBe

Sur la Figure A.2 on peut voir que la température de début de transformation martensitique
(Ms) est de -22,8°C et la température de fin de transformation martensitique (Mf) est de
-41°C. La température de début de transformation austénitique (As) est de -25°C et de fin de
transformation (Af) de -6°C. Nous avons donc conclu qu’a température ambiante notre
matériau est a un état austénitique. Nous avons ensuite réalisé un essai de comportement
mécanique afin de déterminer la limite du début de transformation.

Température
Ms -22.8°C
Mf 41°C
As -25°C
Af -6°C

Tableau A.1 : Températures de transformation
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Figure A.3 : Courbe de comportement du CuAlBe de I’étude

La Figure A.3 représente I'évolution de la contrainte dans I'éprouvette en fonction de la
déformation. Ainsi on peut voir que la limite du début de transformation est de 120MPa.
Nous avons ensuite réalisé des essais d’auto-échauffement sous sollicitation cyclique sur nos
éprouvettes.

A. 2. Essais d’auto-échauffement sous sollicitation cyclique
7

>

X 140MPa |
¢ 180MPa
A 200MPa

Elévation de température moyenne
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w

0 55 110 160
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Figure A.4 : Evolution de la température pour 3 paliers de chargement

Sur la Figure A.4, on peut observer I'évolution de la température pour 3 paliers de
chargement. Sur le premier palier de chargement a 140MPa on voit que la température
moyenne dans |'éprouvette se stabilise rapidement vers 0,6°C. Pour les autres niveaux de
chargement, |'évolution de la température est beaucoup plus significative. Le palier de
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chargement a 180MPa vient se stabiliser a environs 3°C et le palier a 200MPa se stabilise a
une température de 5°C. Pour les deux derniers paliers de chargement, la limite de début de
transformation est largement dépassée. Lors de ce palier il y a donc changement de phase.
Ce mécanisme qui est fortement dissipatif est la raison de I'élévation de température si
importante.

On reporte ensuite la température de chacun des blocs de chargement en fonction du
niveau de chargement afin d’obtenir la courbe d’auto-échauffement. Sur la Figure A.5, on
peut voir que pour les chargements inferieurs a la limite de début de transformation de
120MPa I'évolution de la température stabilisée est tres faible. Ensuite une fois la limite de
début de transformation franchie, nous constatons que I|’évolution de la température
devient beaucoup plus importante.

[ERN
o

-+ Limite de début
1| de transformation

Température moyenne stabilisée
(°c)

o

O R, N W & U1 O N 0 O

oo o )
0 50 100 150 200 250
Contrainte max (MPa)

Figure A.5 : Courbe d'auto-échauffement du CuAlBe

A. 3. Essais de fatigue classiques

Afin de reproduire la démarche mise en place précédemment sur les autres éprouvettes,
nous avons réalisé des essais de fatigue. Sur la Figure A.6, on peut voir les résultats des
essais de fatigue. On voit que la limite d’endurance est de 115MPa, ce qui est légerement
inférieur a limite de début de transformation.
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Figure A.6 : Courbe de fatigue classique du CuAlBe

L'essai d’auto-échauffement sous sollicitation cyclique est applicable également a ce
matériau. Cependant on remarque sur les courbes d’auto-échauffement que la température
commence a augmenter rapidement une fois que la limite d’endurance est dépassée. De
méme, sur les essais de fatigue classiques on remarque que la limite d’endurance est proche
de la limite de début de transformation. Les essais de fatigue ont fait I'objet de deux
publications (Sameallah 2015a et 2015b).
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Annexe B: Application de I'essai d’auto-
échauffement sur des éprouvettes de NiTi ayant
subies un traitement thermique

Dans cette partie nous nous sommes intéressés a l'influence d’un traitement thermique sur
les propriétés en fatigue du matériau. La réalisation d’un traitement thermique est
actuellement a I'étude en vue d’améliorer les propriétés mécaniques des instruments
endodontiques. Nous avons donc choisi d’appliquer notre démarche dans ce cas.

B. 1. Caractérisation du matériau de I’étude

Nous avons commencé par réaliser des analyses DSC en suivant le méme protocole
expérimental que précédemment pour confirmer la possibilité de cette transformation
supplémentaire. Sur la Figure 1I-42, on peut voir que I'on a un pic supplémentaire, il est dli a
la transformation supplémentaire que l'on observe sur les essais mécaniques. Les
températures de transformation sont plus élevées que pour les fils vierges.

.(74 Refroidissement L_

N W B

Flux de chaleur (mW)
o

-100 -50 0 50 100 150
Temperature ( C)

5 i
200  -130

Figure B.1 : Courbe DSC des éprouvettes avec traitement thermique

Sur cette courbe on peut voir que la R-phase apparait aux alentours de 30°C et que la
transformation martensitique commence a -50°C et se termine a -70°C. A température
ambiante le matériau est donc a 100% de la R-phase contrairement aux autres éprouvettes
ol a température ambiante le matériau était a I’état austénitique.
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Refroidissement Ry Ry M M;
Température 30°C 20°C -50°C -80°C
Chauffage Rys Ry Af Ag
Température 25°C 32°C 25°C 5°C

Tableau B.1 : Températures de transformation des éprouvettes avec traitement thermique

Nous avons ensuite regardé l'influence de ce traitement thermique sur le comportement de
I’éprouvette. La Figure 1I-43 montre que le traitement thermique modifie compléetement le
comportement du matériau. En effet on observe un premier plateau entre 50 et 100 MPa.
Ce traitement thermique modifie I'’état microstructural du matériau et introduit une
possibilité de transformation supplémentaire. Cette transformation qui a lieu avant
I'apparition de la martensite peut étre introduite sous I'effet d’un chargement mécanique.
Elle affecte directement le comportement mécanique du matériau. Le scénario est le
suivant : au lieu d’avoir la transformation classique de 'austénite en martensite, on passe
par une phase intermédiaire appelé R-phase, avant d’avoir la transformation martensitique a
des niveaux de chargement plus élevés (ici vers 370 MPa). De plus on observe une
déformation résiduelle importante a la fin du premier cycle. Cette déformation résiduelle est
liée a la réorientation de la R-phase. Elle disparait sous un chargement thermique a
contrainte nulle.
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Figure B.2 : Courbes de contrainte en fonction de I'allongement de la zone centrale de
I’éprouvette pour éprouvette vierge et éprouvette traitée thermiquement

B. 2. Essais d’auto-échauffement sous sollicitation cyclique

Nous avons ensuite réalisé des essais d’auto-échauffement sous sollicitation cyclique. Sur la
Figure 11-44, on peut voir I'élévation moyenne de la température au cours de quatre paliers

de chargement. On voit sur le premier palier de chargement a 200 MPa que la température
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passe par un pic pendant les premiers cycles puis diminue pour venir se stabiliser a la fin du
palier de chargement. Cette élévation brutale de température est due a I'apparition de la R-
phase qui est fortement dissipative sur les premiers cycles avant de se stabiliser sur les
cycles suivants. De plus on peut voir que I'élévation de température est beaucoup plus
importante que sur les autres éprouvettes pour les paliers a 400 et 500 MPa. En effet, ces
paliers sont situés au-dela de la limite de début de transformation martensitique, la variation

de température est donc beaucoup plus importante étant donné que cette transformation
est fortement exothermique.

5 .
| | —— 200 MPa
A e — ——300 MPa ||
| | —— 400 MPa
500 MPa--
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%]

0 55 110 165 220
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Figure B.3 : Elévation moyenne de la température pour différents paliers de chargement

On reporte ensuite les différentes températures stabilisées pour chaque palier sur la courbe
d’auto-échauffement (Figure B.4).
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Figure B.4 : Comparaison des courbes d'auto-échauffement entre une éprouvette vierge
et une éprouvette avec traitement thermique

Sur la Figure 1lI-45 on peut voir que la différence entre une éprouvette vierge et une
éprouvette avec traitement thermique est importante. De plus, on remarque que sur les
paliers a des niveaux de chargement inferieurs a la limite de début de transformation (ici 370
MPa) la température stabilisée est beaucoup plus importante que pour les éprouvettes
vierges. Cette différence est due a I'état initial de nos éprouvettes qui est différent,
notamment au développement de R-phase a faible niveau de chargement. On peut
également appliquer le dépouillement empirique afin de déterminer la limite d’endurance.
Cette limite est de 340MPa. Au vu de ce résultat on aurait tendance a dire que le traitement
thermique vient diminuer les propriétés en fatigue de |’éprouvette. Nous avons voulu
vérifier cette tendance en réalisant des essais de fatigue classiques.

148



B. 3. Essais de fatigue classiques
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Figure B.5 : Courbe de fatigue classique pour les éprouvettes avec traitement thermique

Sur la Figure II-46, on peut voir les résultats des essais de fatigue classiques. Sur cette
courbe, la limite d’endurance pour ces éprouvettes est de 320 MPa. Cette valeur est tres
inférieure au résultat obtenu sur les éprouvettes vierges. On peut donc dire que le
traitement thermique réalisé a un impact important sur le comportement et sur la tenue en
fatigue des éprouvettes.

Nous observons sur les éprouvettes ayant subi un traitement thermique que le
comportement est modifié. De plus, la transformation associée a la phase R étant fortement
dissipative, I'élévation de température sur les courbes d’auto-échauffement est plus
importante. Les résultats d’auto-échauffement semblent monter que les propriétés en
fatigue seraient dégradées avec ce traitement thermique. Ceci semble étre confirmé avec les
résultats de fatigue.
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Etude de la Fatigue d’Instruments Endodontiques en Alliage a
Mémoire de Forme du type NiTi

Résumeé :

Ce travail de thése concerne I'étude et la modélisation de la fatigue a grand nombre de cycles des
instruments endodontiques en Alliage a 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 a un aspect tout a fait particulier du comportement mécanique de I’alliage NiTi :
la super-élasticité qui permet au matériau de se déformer jusqu’a des niveaux de déformation
pouvant atteindre 8% a 10%. En service, parfois, des cas de rupture d’outils dentaires arrivent, soit
par déformation excessive, soit par fatigue ce qui complexifie la tache 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 problemes complexes. Nous nous sommes donc intéressés dans ce travail a I'étude
de la fatigue a 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 I'étude et la modélisation des
propriétés en fatigue a 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
a partir de mesures d’auto-échauffement sous sollicitation cyclique. Ces mesures vont alimenter un
modele probabiliste a deux échelles qui permet de modéliser les courbes de Wohler du matériau. Ce
modele est ensuite validé par comparaison avec des résultats d’essais classiques de fatigue. Le
deuxiéme bloc est dédié a la mise en place de la chaine numérique pour la prévision de la tenue a la
fatigue d’instruments dentaires en NiTi. Elle repose sur |'utilisation du modele de fatigue développé
en post-traitement d’un calcul éléments finis sur instrument. Enfin, dans le troisieme 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.



