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SOMMAIRE

L'orthodontie vit & I'ére du titane depuis maintenant 30 ans. Au début des années
1970, Andreasen introduisit le Nitinol, premier fil orthodontique & base de cet
élément. D'alliage en nickel-titane, ce fil démontra de grandes qualités élastiques: une
limite élastique élevée, un bas module d'élasticité et une mémoire élastique
(springback) excellente. Une seconde génération est apparue dans les années 1980,
les fils en nickel-titane superélastiques. Contrairement au Nitinol, ceux-ci
présentaient un plateau bien caractéristique dans leur courbe de désactivation. Ce
plateau montre que ces fils transmettent aux dents des forces légéres et constantes

pendant la presque totalité de leur désactivation.

Bien que ces fils présentent des qualités indéniables, ils ne sont pas parfaits; il leur
manque certaines propriétés, comme la soudabilité et la malléabilité. Celles-ci sont

parfois nécessaires lors d'un traitement orthodontique.

A la recherche de nouveaux matériaux qui auraient présenté ces caractéristiques,
Burstone et Goldberg (1979) firent l'essai d'un autre alliage: le titane-molybdéne ou
béta-titane. Selon ces auteurs cet alliage offre un excellent équilibre de propriétés
physiques (force suffisante, 42% de la rigidité de l'acier inoxydable, bon domaine
d'activation, biocompatibilité, malléabilité, soudabilité). Ces propriétés permettent la
configuration d'appareillages qui délivrent un meilleur systéme de forces tout en
utilisant un choix de boucles simplifiées. Ces caractéristiques le rendent intéressant
comme fil intermédiaire ou comme fil de finition pour remplacer l'acier inoxydable

en thérapeutique si besoin est.
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Au début des années 1980, ce nouvel alliage fut commercialisé par la compagnie
Ormco sous le nom de TM.A.® (Titanium-Molybdenum Alloy). Au cours de l'année
1999, d'autres alliages en titane-molybdéne ont fait leur apparition sur le marché suite
a l'expiration du brevet dOrmco. Il s'agit principalement du "Bendaloy®™ de la
compagnie Rocky Mountain, du "Beta III Titanium®' de 3M/Unitek, et du
"Resolve®" de GAC International dont le fournisseur est Ultimate Wireforms Inc. Un
fil dun autre type dlalliage (Ti-6Al-4V), le TiMolium® de la compagnie T.P.

Orthodontics, est venu s'ajouter a cette liste.

La présente étude avait deux objectifs. Le premier était d'évaluer la résistance
mécanique a long terme de ces nouveaux fils et de les comparer aux fils en nickel-
titane de I'étude de Bernard (1999). Une série de caractéristiques mécaniques (force
appliquée, courbe de désactivation, force de rappel, déformation, nombre de cycles a
la rupture) fut étudiée et analysée. Le second objectif était de comparer la
déformation permanente & court terme des différents fils en titane-molybdéne, en
acier inoxydable et en TiMolium. Il s'agissait de voir le comportement des fils sur une

période de 60 minutes.

La sélection des échantillons fut effectuée en tenant compte des compagnies de
fournitures orthodontiques les plus présentes dans la province de Québec. Pour
chaque test, un total de cent vingts (120) fils fut réparti en deux groupes: 1) cinquante
(50) fils ronds mesurant seize milliémes de pouce de diamétre et 2) soixante-dix (70)
fils rectangulaires de seize milliémes par vingt-deux milliémes de pouce (0,016 x
0,022"). Pour les fils 0,016", deux types d'alliages étaient représentés: 1) en titane-
molybdéne (Bendaloy, Resolve, TMA, TMA "colored") et 2) en acier inoxydable
(Tru Arch®). Pour les fils 0,016 x 0,022", trois types d'alliages étaient représentés: 1)
en titane-molybdéne (Bendaloy, Beta III, Resolve, TMA et TMA "ionguard"), 2) en
Ti-6Al-4V (TiMolium) et 3) en acier inoxydable (Tru Arch). Dix (10) fils de chaque
échantillon furent soumis aux tests. Chaque groupe de fils provenait dun lot

identique.




L'environnement des tests en fatigue devait imiter le milieu buccal. Un bassin rempli
de salive artificielle fut maintenu & 37°C. Un modéle de test en flexion trois points
retenu par Bernard (1999) fut utilisé pour les essais en fatigue. Pendant le cyclage, les
fils étaient attachés a l'aide d'une ligature élastomérique sur I'un des deux appuis,
l'autre extrémité étant libre de se déplacer. Les échantillons furent testés 4 2 mm de
déflexion. Un appareillage informatisé permit de faire une caractérisation aux cycles
un (1), cent (100) et mille (1000) sur tous les fils. Les données recueillies furent
analysées a l'aide de tests statistiques Anova pour mesures répétées. Ensuite une

analyse plus poussée fut effectuée avec des tests statistiques Tukey HSD.

L'environnement des tests en déformation fut le méme que celui en fatigue. Un
modele de test en trois points semblable a ceux retrouvés dans la littérature fut retenu
(Miura et al., 1986; Drescher et al,, 1994). Chaque échantillon devait subir une
déflexion de 2 mm pour une période totale de 60 minutes. Les mesures de la force
appliquée et de la déformation permanente furent prises aux temps 1, 5 et 60 minutes.
L'analyse des données fut faite avec des tests statistiques Anova pour mesures
répétées. Des tests statistiques t de Student et Tukey HSD ont complété les analyses

statistiques.

Lors de la caractérisation des fils au premier cycle, les résultats expérimentaux ont
révélé, pour les fils 0,016", la supériorité de certaines propriétés du TMA et du TMA
"colored": faible rigidité, force de désactivation légére et constante, bon domaine
d'activation. Pour les fils 0,016" x 0,022", le Beta III a présenté la meilleure
combinaison de propriétés: faible rigidité, force de désactivation 1égére et constante,
bon domaine d'activation. L'implantation ionique du TMA n'a pas amélioré ses
propriétés mécaniques (rigidité, force de désactivation, domaine d'activation). En
fatigue, il fut démontré que le protocole utilisé doit étre ajusté au comportement

¢lastique de chaque échantillon.




Les résultats expérimentaux des tests en déformation ont démontré que les fils en
TMA (0,016" et "colored") ont obtenu les déformations les plus faibles
statistiquement. Les fils en TMA (0,016" x 0,022" et "ionguard") ont eux aussi
présenté les déformations les plus faibles statistiquement. Cependant, les différences
cliniques entre ces derniers et le Resolve 0,016" x 0,022" étaient trés faibles. Les fils
0,016" et 0,016" x 0,022" en Bendaloy ont présenté les pires performances des
alliages en titane-molybdéne. Tous les alliages testés ont démontré une augmentation

de la déformation en fonction du temps, mais a des niveaux variés.

Les fils en titane-molybdéne ont démontré, hors de tout doute, des avantages
indéniables sur I'acier inoxydable et le Ti-6Al-4V, a l'exception du Bendaloy 0,016"
et 0,016" x 0,022" et du Resolve 0,016". Ils présentent une rigidité plus faible, une

force de désactivation plus 1égére et constante ainsi qu'un bon domaine d'activation.

La compréhension du comportement mécanique de ces différents fils est essentielle

au clinicien pour faire un choix éclairé dans le traitement orthodontique.
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1. INTRODUCTION

Le traitement orthodontique a pour objectif I'amélioration de la position des dents, de
la forme des arcades dentaires ainsi que de leurs rapports. Les moyens mis a la
disposition de l'orthodontiste comprennent, entre autres, l'utilisation des appareils

multi-attaches et 'emploi des fils orthodontiques.

Les fils orthodontiques sont utilisés pour transmettre des forces aux dents afin de les
aligner. Ces forces devraient étre optimales et constantes. Une force optimale est la
force la plus légére qui peut bouger une dent dans une position désirée dans un court
laps de temps, avec le moins d'effets secondaires possibles. La constance de la force
est donnée par la régularité de la force appliquée dans le domaine d'activation de
l'appareil; elle peut étre obtenue en diminuant le taux charge-déflexion des fils. Celui-
ci peut étre influencé par: la section en coupe du fil, la distance inter-boitiers, la

longueur du fil (incorporation de boucles) et le type d'alliage utilisé (Nanda, 1997).

Les principaux alliages utilisés en orthodontie sont: l'acier inoxydable, le chrome-
cobalt-nickel, le nickel-titane et le titane-molybdéne. La recherche, au cours des
derni¢res années, a principalement étudié le comportement des fils en nickel-titane
(Mohlin et al., 1991; Smith et al., 1992; Drescher et al., 1994; Wong et al., 1994;
Segner et Ibe, 1995; Bernard, 1999; Nakano et al., 1999).




Le titane-molybdéne, quant a lui, a surtout été investigué dans les années 1980. Selon
Burstone et Goldberg (1980), ce fil offre un équilibre unique des propriétés de
mémoire élastique, de malléabilité et de soudabilité comparable a celui des propriétés
de I’acier inoxydable tout en montrant approximativement 40% de sa rigidité. Or, de
plus en plus de cliniciens optent pour ce fil pour remplacer l'acier inoxydable lors de
la fermeture des espaces. Il sera donc soumis davantage aux sollicitations cycliques

de la mastication qui peuvent entrainer une fatigue mécanique du matériau.

Pour évaluer ce phénoméne, nous avons décidé d'évaluer la résistance des fils en
titane-molybdéne face a des sollicitations cycliques mécaniques imitant les
mouvements de la mastication. De plus, les propriétés mécaniques de ces fils seront
comparées aux fils en nickel-titane en vue dune utilisation potentielle comme

premier fil d'alignement.

Enfin, I'étude de la déformation permanente & court terme des fils en alliages de
titane-molybdeéne permettra d'en évaluer le domaine d'activation. La connaissance des
propriétés mécaniques nous aidera a choisir d'une fagon éclairée les fils utilisés lors

d'un traitement orthodontique.
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2. REVUE DE LITTERATURE

L'orthodontie est définie comme étant “lart de corriger ou de prévenir les
déformations et les malocclusions des arcades dentaires, ainsi que les malpositions
dentaires” (Béry, 1980). A une époque plus reculée certains auteurs, dont Fauchard en
1728, ont préconisé la correction des malpositions dentaires par extraction, par
limage, et par pression digitale (Piette et Reychler, 1991). Dés cette époque, on avait
compris que le mouvement dentaire pouvait résulter de l'application de forces sur les
dents. Heureusement pour les patients, les techniques ont évolué. Ces forces sont
maintenant produites par des appareils comprenant des boitiers, des élastiques et des

fils qui sont insérés et activés par le clinicien.

Le défi pour le clinicien, en utilisant ces appareils, est de produire un systéme de

forces qui soit le plus physiologique possible lors du déplacement dentaire.

2.1 Le mouvement dentaire

Le mouvement dentaire peut étre de type physiologique ou provoqué (orthodontique).
Dans les deux cas cela implique des mécanismes complexes au niveau cellulaire
(Davidovitch, 1994 et 1997). Le mouvement orthodontique est obtenu suite a
I'application d'une force sur une ou plusieurs dents. Nous assistons a des réactions
inflammatoires et a des processus de réparation dans le parodonte (Davidovitch,
1997).

La réponse physiologique a ces forces exercées sur les dents est principalement en
fonction de l'intensité et du type de celles-ci (Proffit et Fields, 2000; Graber et
Vanarsdall, 2000).




2.1.1 L'intensité de la force

L'intensité ou la grandeur d'une force entraine des changements dans la perfusion de
la microcirculation du ligament parodontal pendant le mouvement dentaire. Une
relation étroite existe entre l'intégrité vasculaire de la membrane parodontale et le

type de résorption résultant d'une force appliquée (Gianelly, 1969).

L'application de forces "légéres" (sous les 25 g /cm?) favorise une résorption directe
ou "frontale". Elle consiste en la résorption de la plaque de l'os alvéolaire adjacent a
la région de la membrane parodontale sous pression. L'objectif est d'augmenter
l'activité¢ cellulaire tout en s'assurant de la wviabilité cellulaire sans causer de
compression tissulaire exagérée. On assiste a un remodelage de l'alvéole dentaire. Le
résultat sera un mouvement dentaire plus rapide avec moins de dommages aux tissus
parodontaux. Enfin, elle entraine aussi moins d'inconfort et de douleur au patient
(Gianelly, 1969; Goldman et Gianelly, 1972; Graber et Vanarsdall, 2000).

L'application de forces "élevées" entrainera une résorption indirecte ou "sous-minée".
Il n'y pas d'activité de résorption osseuse au site immédiat de pression. Elle se produit
dans la moelle, pres de la plaque alvéolaire, avant d'atteindre celle-ci. On assiste a
une nécrose des éléments cellulaires du ligament parodontal et 4 de la douleur plus

importante. L'efficacité du mouvement dentaire en est diminuée.

L'application de forces trop élevées peut entrainer les complications suivantes: la
rhizalyse, une mobilité dentaire augmentée, une perte de hauteur de la créte
alvéolaire, l'irritation et la nécrose pulpaire, un retard dans le mouvement dentaire,
une perte d'ancrage et de la douleur (Piette et Reychler, 1991; Goldman et Gianelly,
1972; Proffit et Fields, 2000, Mitchell, 1996).




On peut éviter ces ennuis en employant des forces légéres qui entrainent un

déplacement dentaire ne dépassant pas 1 mm par mois (Piette et Reychler, 1991).

En orthodontie, I'objectif est de produire le plus souvent possible un mouvement
dentaire par résorption frontale (Proffit et Fields, 2000). L'application de forces

légeres semblerait donc constituer un optimum clinique (Davidovitch, 1997).

| Force optimale pour un mouvement dentaife'ortlmdontiqae |

Mouvement de bascule 35-60 g
|  Mouvement de translation 70-120 g
| "Root uprighting" 50-100 g
H Mouvement de rotation 35-60 g
Extrusion 35-60 g
| Intrusion 1020 g

Tableau I: Tableau représentant la force optimale pour certains mouvements

dentaires. Tiré et adapté de Proffit et Fields (2000).

2.1.2 Les types de forces

Les forces appliquées en orthodontie sont soit continues, soit intermittentes (Piette et
Reychler, 1991; Graber et Vanarsdall, 2000).



Certains auteurs préconisent I'emploi de forces continues 1égéres pour un mouvement
dentaire optimal (Burstone et al., 1961; Mitchell, 1996; Proffit et Fields, 2000), ce qui
semble un idéal inacessible puisqu'une force continue peut étre interrompue aprés une
certaine période. Davidovitch (1997) affirme que les forces orthodontiques ne doivent
pas nécessairement étre appliquées de fagon continue pour produire leurs effets parce
qu'elles peuvent provoquer une résistance des cellules cibles et ralentir le
déplacement dentaire. Selon lui, l'application de forces de courte durée permet de
déplacer la dent efficacement et de maniére durable. Elle aide a une meilleure
réorganisation des tissus parodontaux (Piette et Reychler, 1991; Graber et Vanarsdall,
2000). Enfin, les forces continues sont utilisées en orthodontie, en particulier avec les
techniques multi-attaches, pour vaincre la résistance qui viendrait des contacts

occlusaux (Davidovitch, 1997).

La traction extra-orale est un exemple de force intermittente. C'est une force

discontinue avec des périodes de repos et d'activité bréves et de durées égales.

En tenant compte de ces faits, le défi est de produire un systéme qui utilisera des
forces légeres, qu'elles soient continues ou non selon la situation donnée. Les moyens
d'y parvenir sont: l'utilisation de boitiers, l'emploi de fils de différents alliages et la

connaissance des propriétés mécaniques des divers matériaux.




2.2 Les propriétés mécaniques des fils orthodontiques

Pour l'orthodontiste, trois des propriétés mécaniques importantes des fils

orthodontiques sont: la limite d'‘élasticité, le module d'élasticité et la flexibilité

maximale ou domaine d'activation (O'Brien et Ryge, 1982) (Fig. 2.1).

Zone élastique Zonc plastique

Résistance ultime
Limite conventionnelle
d'élasticité
1 Limite d'élasticite ———>,

|
’| Point de fracture

|

|

1

Ui Module d'élasticité
(pente)

‘T
8
=]
5
B
g8
e
-]
=]
s
=
o
:
=]
=
o
D

¥ .
Z Domaine
d'activation

—| |+—01% Déformation(A longueur/longueur)

Figure 2.1: Courbe contrainte-déformation représentant
les propriétés mécaniques de base importantes en orthodontie.

Tiré et adapté de O'Brien et Ryge (1982) et Proffit et Fields (2000).

La limite d'¢lasticité est la contrainte maximale qui peut étre appliquée a un fil sans

occasionner de déformation permanente. Elle représente la valeur de la contrainte a la

limite du domaine élastique (O'Brien et Ryge, 1982).
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Sur la courbe contrainte-déformation (Fig. 2.1), le module d'élasticité (E) qui est le
quotient de la contrainte et de la déformation, détermine la rigidité d'un matériau. I1
ne peut &tre calculé que sous la limite d'élasticité. Une basse rigidité nous permet
d'appliquer des forces plus faibles et plus constantes pendant la désactivation du fil.
Elle permet aussi une plus grande facilité et une plus grande précision dans
l'application d'une force donnée pour contrdler le mouvement dentaire (OBrien et
Ryge, 1982; Kapila et Sachdeva, 1989).

La flexibilit¢ maximale, ou domaine d'activation en termes orthodontiques, est le
degré maximal de déformation qui se produit a l'intérieur de la portion élastique de la

courbe contrainte-déformation (O'Brien et Ryge, 1982).

A partir de la courbe contrainte-déformation, d'autres propriétés nécessaires a la
compréhension du comportement des fils orthodontiques peuvent étre déduites. Il
s'agit de la limite conventionnelle d'élasticité, la mémoire élastique, la résilience, la

ductilité, la ténacité et l'allongement a la rupture.

La limite conventionnelle d'¢lasticité ou "yield strength" (YS) est la charge (ou
contrainte) a laquelle correspond une trés 1égére déformation permanente. Cest une
valeur arbitraire choisie sur la courbe contrainte-déformation ou I'augmentation de
déformation est plus grande que la proportionalité (0,1% ou 0,2 % de déformation
élastique sur la courbe). Il est plus facile 4 déterminer que la limite d'élasticité
(OBrien et Ryge, 1982) (Fig. 2.1).

La mémoire ¢lastique (YS/E) ou ‘"springback" est le rapport de la limite
conventionnelle (YS) et du module délasticité (E). Elle décrit la déformation
maximale élastique (Chateau, 1993). La valeur de la mémoire élastique peut étre
affectée par le choix de la compensation en pourcentage utilisé pour calculer la limite

conventionnelle d'élasticité (YS), particuliérement si la région élastique de la courbe
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contrainte-déformation n'est pas bien définie (Drake et al., 1982). Une mémoire
élastique plus élevée permet de plus grandes activations sans déformation permanente
et avoir un large effet de détente (Drake et al., 1982; Kapila et Sachdeva, 1989;
Deblock et al., 1998).

La résilience est la capacité d'un matériau élastique a emmagasiner de I'énergie
(Deblock et al., 1998). Cette propriété représente la capacité disponible pour bouger
les dents (Kapila et Sachdeva, 1989). Elle est représentée par l'aire sous la partie
élastique de la courbe contrainte-déformation (O'Brien et Ryge, 1982).

La ductilit¢ d'un matériau est sa capacité de subir une déformation plastique sans se
rompre. Elle donne la possibilité de fagonner le fil sans fracture pour réaliser les
configurations désirées afin de maitriser l'intensité des forces et des couples (Deblock
etal., 1998).

La ténacité est la quantité d'énergie requise pour fracturer un matériau. Elle

caractérise sa résistance a la rupture (O'Brien et Ryge, 1982; Deblock et al., 1998).

Le point de rupture permet de déterminer le pourcentage d'allongement et la charge a
la rupture. II est utilisé dans quelques études (Goldberg et Burstone, 1979; Shastry et
Goldberg, 1983; Kusy et Stush, 1987; Burstone et Farzin-Nia, 1995).

2.2.1 Phases de traitement en orthodontie

Les principales phases du traitement orthodontique sont: la phase d'alignement, la
phase intermédiaire, et la phase de finition. Chaque phase nécessite un emploi
judicieux et adapté des fils pour obtenir un traitement orthodontique optimal
(Tableau II, p.12).
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La phase d'alignement initial procéde au nivellement et aux corrections des rotations
dentaires (mouvement de 1% ordre)(Annexe I, p. 186). Elle nécessite 'emploi de fils
flexibles avec un bon domaine d'activation. Les propriétés recherchées sont: un bas

module d'élasticité, une limite élastique élevée et une excellente mémoire élastique.

La phase intermédiaire est celle de la correction de la relation molaire, de la
fermeture des espaces et des corrections dentaires de 2™ et de 3™ ordres
(Annexe I, p. 186). Un amalgame des propriétés suivantes est recherché: module
d'élasticité moyen, bonne soudabilité et équilibre entre la malléabilité et la mémoire
élastique. Dépendant de la technique utilisée, elle peut nécessiter l'utilisation de fils

rigides (en acier inoxydable) ou plus flexibles comme le TMA.

La phase de finition a comme objectif la stabilisation de l'occlusion. Selon la situation

clinique, le clinicien optera pour le fil qui lui donnera le plus d'avantages (Kusy,
1997).

Phase de traitement Fils utilisés
- Phase d'alignement et de nivellement NiTi / Acier inoxydable multibrin ‘I
- Phase inexiédisize: Acier inoxydable / TMA / NiTi II
Fermeture des espaces Acier inoxydable / TMA 'l
3- Phase de finition Acier inoxydable / TMA / NiTi II

Tableau II:  Fils utilisés en fonction de la phase du traitement orthodontique.
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2.3 Les différents alliages en orthodontie

L'orthodontie a connu, depuis ses débuts, une évolution quant a l'utilisation de
différents alliages. Ceux-ci peuvent étre classés en: alliages précieux, a base de fer, a

base de cobalt et 4 base de titane.

2.3.1 Les alliages précieux

Les alliages précieux furent les premiers utilisés en orthodontie (Proffit et Fields,
2000). Ceux-ci étaient composés principalement d'or (au moins a 75%), de platine,
d'iridium et d'argent (Graber et Vanarsdall, 2000). Ils étaient esthétiques et résistants
a la corrosion, mais manquaient de flexibilité et de résistance 4 la traction. Au niveau
des propriétés physiques, l'acier inoxydable présentait un module d’élasticité et une
limite conventionnelle d’élasticité plus élevés. L’or avait une mémoire élastique
(springback) légérement inférieure a celle de P’acier inoxydable (Burstone et
Goldberg, 1980). L’acier inoxydable était supérieur comme fil d'arcade, mais l'or
pouvait recevoir un traitement thermique de durcissement, lui conférant un avantage
sur ’acier inoxydable. Ainsi, il pouvait étre plié dans un état ductile et ensuite durci

au four pour la fabrication d’arcs linguaux (Mills, 1987).

L'introduction, par Angle, de la technique Edgewise (boitiers de 0,022" x 0,028")
dans les années 1920, conjointement avec l'avénement de l'acier inoxydable et de
I'amélioration du processus de tréfilage dans les années 1930, ont permis a ce nouvel
alliage d'étre formé dans des diamétres de section en coupe plus petits (Kusy, 1997).
Cette nouvelle technologie a permis de détroner les alliages précieux, car
malheureusement pour eux, leur section en coupe était devenue trop flexible pour
permetire une performance efficace de certaines procédures de stabilisation pendant
la thérapie orthodontique active. (Nikolai, 1997.) Les années 1970 verront leur
disparition définitive suite a l'augmentation du prix de l'or (Mills, 1987; Proffit et
Fields, 2000).
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2.3.2 Les alliages a base de fer

Les fils orthodontiques a base de fer sont des aciers inoxydables austénitiques.
Découverts peu d'années avant la Premiére Guerre Mondiale, ils sont devenus
largement disponibles aprés celle-ci. Angle les utilisait, en 1930, comme fil 4 ligature
(Graber et Vanarsdall, 2000). A partir de 1936, pour des raisons économiques, I'acier

inoxydable remplace I'or dans la fabrication des fils orthodontiques (Chateau, 1993).

Les aciers inoxydables couramment utilisés en orthodontie contiennent
approximativement 18% de chrome, 8% de nickel et moins de 0,2% de carbone. On
utilise l'appellation 18-8 quand on parle de l'acier inoxydable austénitique (Chéteau,
1993; Proffit et Fields, 2000).

Leur contenu bas en carbone et leur haut contenu en chrome et en nickel augmente
leur résistance a la corrosion. C'est l'oxydation du chrome qui lui donne ses qualités
inoxydables. La présence de nickel stabilise l'austénite & basse température.
L'austénite seule a une limite élastique trop basse pour étre utilisée en orthodontie,
mais la présence de chrome lui confére une limite élastique suffisante (Chateau,
1993).

Cet alliage était considéré comme supérieur aux alliages en métaux précieux a cause
d'une bonne résistance a la corrosion en environnement buccal, d'une limite élastique
plus élevée, d'une bonne malléabilité (ductilité), d'un module d'élasticité plus élevé et
d'un faible cofit, d'ot sa popularité. Cependant, sa résilience était due a une limite
conventionnelle d'élasticité élevée en dépit d'un module d'élasticité relativement élevé
(Goldberg, Vanderby et Burstone, 1977).
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Les limitations de I'acier inoxydable sont reliées & sa plus grande rigidité. Afin de
diminuer les niveaux élevés de force de l'acier inoxydable, on peut utiliser: 1) soit des
fils de diamétres plus petits, ce qui a pour effet indésirable d'en diminuer I'ajustement
dans le boitier, 2) soit des boucles pour diminuer le taux charge-déflexion. Les
conséquences qui en découlent sont: l'augmentation du temps de travail a la chaise,
les changements plus fréquents de fils, et l'augmentation de linconfort du patient
(Smith R.J., 1980).

Ce type d'alliage est donc idéal pour réaliser une armature rigide. Ses caractéristiques
le rendent particuli¢rement utile dans les derniers stades de traitement (Mitchell,
1996; Nikolai, 1997).

Le développement des fils multibrins, lors de l'introduction de la technique du Twin
Arch dans les années 1930 par Johnson, a permis d'obtenir plus de flexibilité de la
part des fils en acier inoxydable (Chéteau, 1993; Nikolai, 1997). Pour les fils ronds,
ils peuvent étre torsadés ou co-axiaux, les fils co-axiaux étant constitués par 5 brins
torsadés autour d'un brin axial. Quant aux fils rectangulaires, ils sont torsadés ou
tressés (Chéteau, 1993).

Les fils multibrins, en raison de leurs faibles coefficients de rigidité, sont
essentiellement indiqués pendant les phases d'alignement. Cependant, ils peuvent se
déformer quand on leur applique une force excessive dans les cas de dents trop
déplacées. Ils ne peuvent pas étre utilisés comme armature de stabilisation, leur
surface rugueuse accentuant les forces de frottement arc-attache (Chéteau, 1993).

Cependant, ils sont relativement peu cofiteux (Mitchell, 1996).

Malgré la bonne malléabilité de l'acier inoxydable et dans un but constant de trouver
un alliage avec de meilleures caractéristiques, on vit l'apparition d'un nouvel alliage
sur le marché: le chrome-cobalt-nickel (Stush, 1985; Nikolai, 1997).
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2.3.3 Les alliages a base de cobalt

Ce nouvel alliage fut mis au point par I'Elgin Watch Company vers 1950. 11 était
destiné a constituer des ressorts dhorlogerie. On l'annongait alors sous le slogan "The
heart that never breaks" (Mills, 1987). Dans l'industrie, ces alliages sont répertoriés
sous la dénomination de “stellite”. En raison de ses caractéristiques mécaniques,
l'usage de cet alliage s'est étendu a l'orthodontie sous le nom dElgiloy qui fut mis en
marché par Rocky Mountain Orthodontics (Kusy, 1997). 11 fut popularisé par Ricketts
dans I'utilisation de sa technique (Mills, 1987).

L'alliage est composé d'environ 40% de cobalt, 20% de chrome, 15% de nickel, 16%
de fer avec de petites quantités de molybdéne, de manganése, de béryllium et de
carbone (Mills, 1987; Kusy, 1997).

L'Elgiloy présente un module d'élasticité similaire a celui de l'acier inoxydable. La
caractéristique principale de cet alliage est la possibilité d'élever la limite élastique de
Elgiloy par précipitation de composés intermétalliques lors d'une déformation
mécanique a froid ou lors d'un recuit & 480°C pendant 10 minutes (Chéteau, 1993).
Ce traitement thermique permet a l'alliage de modifier sa force et, d'une fagon plus
importante, sa malléabilité¢ (Kusy, 1997). Avant le recuit, I'Elgiloy est malléable et on
peut lui incorporer facilement des boucles qui permettent de diminuer le taux charge-
déflexion de I'appareil qui serait autrement trop rigide. Cependant, une fois l'appareil
fabriqué, le praticien n'a plus besoin de la malléabilité du fil. Il désirerait plutét avoir
de la résilience afin de capitaliser sur I'élasticité inhérente du matériel, d'ou le
traitement thermique de recuit qui augmente la résistance ultime et la résilience de ces
fils sans en changer la rigidité (Deblock et Lucht, 1986; Kusy, 1997).




17

L'Elgiloy est présenté en quatre nuances qui ont la méme composition chimique, la
méme structure austénitique cubique a faces centrées, le méme module d'élasticité
mais des taux d'écrouissages différents, donc des limites élastiques différentes. Du
plus plastique au moins plastique, on retrouve 1Elgiloy bleu, jaune, vert et rouge
(Chateau, 1993).

Le choix d'une nuance d'Elgiloy dépend du taux de déformation plastique nécessaire.
Ainsi, si l'orthodontiste désire réaliser de nombreuses boucles, 1Elgiloy bleu sera

choisi a cause de sa plus grande plasticité.

Cet alliage ne présente pas que des avantages. Ainsi, comme l'acier inoxydable,
1Elgiloy devient mou s'il est chauffé au-dessus de sa température de recristallisation,
et ne sera pas facilement redurci. Par exemple, si on veut faire un soudage autogéne
par point ou une soudure entre un crochet et un arc, une section de l'arc sera adoucie
et le fil immédiatement adjacent & cette portion adoucie deviendra extrémement
fragile (Mills, 1987).

La dimension et la forme du fil ont généralement dominé sur les propriétés
structurelles dans I'évolution des alliages et des fils orthodontiques étant donné que
les rigidités de tous ces matériaux étaient pratiquement identiques (Kusy, 1997).
Cette évolution allait étre influencée par les transformations de la philosophie et de la
pratique orthodontiques. Dans les années 1930 a 1950, le Dr Tweed et ses disciples
utilisaient des forces relativement élevées et intermittentes dans leurs mécaniques
intracrales. Ils comptaient sur des fils ductiles préparés avec de nombreux plis
localisés. Au milieu des années 1950, le Dr Begg a introduit sa technique des forces
légeres. Ces nouvelles mécaniques ont catalysé la recherche de nouveaux fils moins
rigides et plus résilients que l'acier inoxydable conventionnel. On assista au
développement des fils multibrins en acier inoxydable. Puis, l'introduction des fils a
base de titane, au début des années 1970, allait révolutionner l'orthodontie (Nikolai,
1997).
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2.3.4 Les alliages a base de titane

L'introduction des alliages a base de titane en orthodontie fut faite par Andreasen au
début des années 1970 avec le Nitinol. Dans les années qui ont suivi, d'autres alliages
en nickel-titane furent introduits ainsi qu'un alliage en titane-molybdéne (béta-titane
ou Béta III). Pour comprendre le comportement de ces alliages, il semble indiqué

d'expliquer la métallurgie de ce métal.
METALLURGIE DU TITANE

Le titane fut découvert en 1790 par William Gregor, en Cornouailles, mais il ne sera
vraiment utilis€ sous forme d'alliage qu'aprés la deuxiéme guerre mondiale, dans
I'industrie aérospatiale principalement (Lachnitt, 1974). L'intérét pour ces alliages a
base de titane vient du fait qu'ils sont résistants aux températures élevées avec un
poids et une densité inférieurs comparativement a d'autres alliages, l'acier par
exemple (Collings, 1984; Donachie, 1985).

Lachnitt (1974) et Collings (1984) résument bien la métallurgie du titane. Sans entrer
dans les détails disons que la grande caractéristique du titane est qu'il peut cristalliser
suivant deux systémes principaux: la phase o ou systéme hexagonal compact et la
phase P ou systéme cubique centré. La transformation allotropique, permettant de
passer de la phase a stable & froid a la phase B stable a chaud, s'effectue aux environs
de 885°C (Collings, 1984; Donachie, 1985). La température de transformation alpha-
béta peut étre modifiée par addition au titane de certains éléments, appelés stabilisants
alpha (aluminium, carbone, bore, oxygéne, azote, etc.) ou stabilisants béta
(molybdéne, fer, cuivre, nickel, etc.).

Dépendant de la nature de ceux-ci, on compte trois principales catégories d'alliages

de titane.
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Les alliages alpha ()

Les alliages alpha sont ceux dont les éléments d'addition stabilisent la phase alpha et
¢levent la température de transition (Collings, 1984; Lachnitt, 1974). A la
température ambiante, ils ont un systéme hexagonal compact (Collings, 1984).
L'aluminium est I'€lément stabilisateur alpha le plus utilisé. Il augmente la force et le
module d'¢lasticité tout en diminuant la densité des alliages (Blackburn et Williams,
1969). Les alliages o sont caractérisés par une force satisfaisante, une bonne ténacité,
une résistance au fluage, et une bonne soudabilité (Collings, 1984). IIs sont

généralement peu forgeables (Donachie, 1985).

Les alliages alpha-béta (o -f)

Ces alliages ont, dune fagon prédominante, un systéme hexagonal compact. Ils
contiennent a la fois des stabilisants alpha et des stabilisants béta qui leur conférent
des caractéristiques intermédiaires entre les alliages alpha et les alliages béta. Ils sont
moins résistants au fluage que les alliages alpha et plus difficiles a souder. Les
alliages qui contiennent peu de stabilisants béta ont une pauvre trempabilité
(Lachnitt, 1974, Collings, 1984). L'un des plus utilisés parmi ces alliages est le
Ti-6Al-4V, notamment pour les matériaux biomédicaux. Il a un bon équilibre de

force, de ténacité, d'ouvrabilité et de soudabilité (Akahori et al., 2000).

Parfois, on retrouve deux sous-phases dans la phase alpha-béta: une phase quasi-

alpha (near-alpha) et une autre quasi-béta (near-beta).
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Les alliages béta (f)

Les alliages béta sont ceux dont les éléments d'addition stabilisent la phase béta
(systeme cubique centré) et abaissent la température de transition. On obtient cette
phase en élevant la température aux environs de 885°C puis en le refroidissant d'une
fagcon plus ou moins rapide. En procédant de cette fagon, on obtient un systéme
cubique centré stable a la température ambiante aprés la trempe (Lachnitt, 1974;

Collings, 1984,). Cependant, ces alliages sont qualifiés de métastables.

La métastabilit¢ peut étre définie comme une phase qui n'est pas a son énergie
minimale. Elle a donc une stabilité temporaire. Elle se produit souvent lorsque les
atomes n'ont pas le temps d'atteindre une configuration cristalline d'équilibre par suite
d'un refroidissement rapide (OBrien et Ryge, 1982). Cependant, la structure
cristalline en phase béta peut exister pour des périodes indéfinies, si elle n'est pas
perturbée. Donc, a la température ambiante, cet alliage peut rester stable pour de
longues périodes. Cependant, le formage a froid a la température ambiante ou le
chauffage a une température élevée peut causer une transformation partielle en phase

alpha pour atteindre un état d'équilibre (Donachie, 1985).

Les principaux avantages des alliages béta sont: une trempabilité élevée, une
excellente forgeabilité, une bonne ductilité, une bonne ténacité a la température
ambiante et une excellente plasticité (Lachnitt, 1974; Froes et al., 1973; Jaffee, 1973 ;
Donachie, 1985). Cette derniére caractéristique est due aux modes d'organisation de
mailles du systéme cubique centré (Petersen et al., 1973). Ainsi, ils peuvent étre
formés a froid plus facilement que les alliages alpha et alpha-béta. Bien que la
ductilité en tension soit plus basse, la ténacité a la fracture d'un alliage béta est plus
haute que celle d'un alliage alpha-béta & une limite conventionnelle d'élasticité
comparable (Donachie, 1985; Petersen et al., 1973).




21

2.3.4.1 LE NICKEL-TITANE

Les alliages en nickel-titane sont composés approximativement pour moitié de nickel
et pour moitié de titane. Ils sont constitués de deux états: martensitique et austénitique
(Ollu, 1992). La phase martensitique est caractérisée par un systéme hexagonal
compact (phase o) et la phase austénitique par un systéme cubique centré (phase ).
Le nickel permet d'abaisser la température de transformation de la phase o en phase
B du titane (Chateau, 1993). Une variation trés faible de la composition de l'alliage

va modifier considérablement le comportement mécanique de l'alliage.

La phase austénitique d'un alliage nickel-titane peut se transformer en martensite sous
l'effet d'une contrainte mécanique ou thermique. Cette transformation martensitique
est a l'origine de deux phénoménes principaux: la superélasticité et la mémoire de
forme (Chéateau, 1993; Miura et al., 1986).

La superélasticité se produit lorsqu'une contrainte appliquée induit une déformation
anormalement importante, mais réversible lors de la suppression de cette contrainte, a
température constante (Flageul, 1988). La mémoire de forme se produit lorsqu'une
déformation apparemment plastique peut recouvrer entiérement sa forme initiale en
¢élevant sa température a un niveau bien défini (Flageul, 1988). Cette transformation
structurale réversible est du type martensitique thermo-élastique (Guénin, 1988).
L'intérét de ces deux propriétés se manifeste dans la courbe de désactivation des fils
(Fig. 2.2, p. 22). Celle-ci distribuera aux dents des forces légéres et constantes sur une
période de désactivation plus grande qui, selon certains auteurs, est une
caractéristique souhaitable pour un fil orthodontique (Jordan et al., 1997; Proffit et
Fields, 2000).
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Contrainte
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Figure 2.2: Courbe contrainte-déformation pour un alliage super-élastique (NiTi).
La courbe d'activation (en pointillée) n'atteint pas la limite élastique. La courbe de
désactivation (ligne continue) distribuera aux dents une force légére et constante.

Tiré et adapté de Nikolai (1997).
Le Nitinol

Le Nitinol® (3M/Unitek) fut le premier des alliages en nickel-titane a étre introduit
en orthodontie (Nikolai, 1997). Développé a l'origine pour le programme spatial,
Andreasen et Hilleman (1971) ont su exploiter le potentiel de ce fil pour but
orthodontique. Nitinol qui est un acronyme ("Ni" pour nickel, "ti" pour titane, et
"nol" pour Naval Ordnance Laboratory); il s'agit d'un alliage stcechiométrique issu
des recherches de Buehler, sur les alliages 8 mémoire de forme en nickel-titane au
début des années 1960 (Hurst et al., 1990; Burstone et al., 1985). L'alliage original
contenait 55% de nickel et 45% de titane (Lopez et al.,1979).

La popularité de ce fil provient principalement de ses propriétés mécaniques et non de
ses caractéristiques thermiques (Burstone et al., 1988). Ainsi, les propriétés uniques
de ce fil sont: une limite élastique élevée, un bas module d'élasticité, et une mémoire

¢élastique (springback) excellente. Il ne posséde pas la mémoire de forme ou la
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superélasticité a cause du procédé de fabrication utilisé (écrouissage) (Miura et al.,
1986). Ces propriétés permettent & l'orthodontiste d'appliquer des forces 1égéres sur
un temps plus long, avec un minimum de déformation permanente (Flageul, 1988).
Cect résulte en une diminution du traumatisme tissulaire et de l'inconfort du patient
(Harris et al., 1988).

Dans le milieu des années 1980, une nouvelle génération d'alliages "super-élastiques”
fut introduite en orthodontie: un fil NiTi chinois par Burstone et al.(1985) et un fil
NiTi japonais par Miura et al.(1986).

Le NiTi chinois

Le fil NiTi chinois fut développé sous la direction du Dr Tien Hua Cheng a I'Institut
Général de Recherches sur les métaux non ferreux de Beijing(Chine) (Burstone et al.,
1985; Mills, 1987). Ses propriétés sont supérieures au Nitinol, ce qui multiplie les
possibilités de dessins des auxiliaires orthodontiques. Il différe significativement du
Nitinol par le faible écrouissage qu'il a subi et par sa phase mére, I'austénite. Le fil
NiTi chinois posséde, en outre, une température de transition beaucoup plus basse
que celle du Nitinol (Burstone et al., 1985). Il peut étre fléchi 1,6 fois plus que le
Nitinol et 4,4 fois plus que lacier inoxydable dans un test en porte-a-faux
(cantilever). Contrairement aux autres alliages orthodontiques, la rigidité est
déterminée par la quantité d'activation. Ainsi, son rapport charge/déflexion est plus
élevé pour de faibles que pour de grandes activations. Cela le rend plus efficace que
les fils en alliages traditionnels dont les niveaux de forces peuvent demeurer trop
faibles pour assurer une finition trés précise du positionnement dentaire (Burstone et
al., 1985).
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Le NiTi Japonais

Rapporté dans la littérature par Miura et al. en 1986, le fil NiTi japonais fut inventé
en 1978 par la compagnie Furukawa Electric Co. Ltd du Japon. Cet alliage possédait
les 3 propriétés suivantes: excellente mémoire élastique (springback), mémoire de
forme et superélasticité (Miura et al., 1986). Il a aussi une bonne résistance a la
corrosion. Cet alliage présente un comportement original et, en phase de
désactivation, sa force développée est inférieure a celle du NiTi chinois de presque 3
pour 1. De plus ce fil, indépendamment de son diamétre, est capable de développer
différents niveaux de forces (Ollu, 1992).

Enfin, I'ajout de cuivre, dans les années 1990, aux alliages en nickel-titane a permis
de mieux contréler la transformation structurale de type martensitique thermo-
élastique (Jordan et al. 1997). Les fils en Cu-Ni-Ti ont démontré lorsqu'ils sont testés
en fatigue, des propriétés superélastiques et une résistance a la fatigue améliorées par

rapport aux fils en Ni-Ti japonais (Bernard, 1999).

Bref, les fils en alliage nickel-titane sont excellents pour l'alignement et le
nivellement initial étant donné qu'ils peuvent délivrer des forces constantes sur de
plus grandes plages d'activation, sans déformation permanente. Cependant, dans
certaines situations cliniques, ils présentent certains désavantages comme le manque
de soudabilité et une pauvre malléabilité (McNamara et Brudon, 1993). Ceux-ci

furent comblés par l'introduction d'un autre alliage, le béta-titane.
2.3.4.2 LE BETA-TITANE

Le béta-titane fut popularisé comme alliage orthodontique au début des années 1980
(Goldberg et Burstone, 1979, Burstone et Goldberg, 1980). Il fut commercialisé par
la compagnie Ormco sous le nom de T.M.A. (Titanium-Molybdenum Alloy).
Récemment, d'autres alliages en béta-titane ont fait leur apparition sur le marché suite

a l'expiration du brevet d'Ormco. Il s'agit principalement du "Bendaloy" de la
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compagnie Rocky Mountain, du "Beta III Titanium" de 3M Unitek, et du "Resolve"

de GAC International dont le fournisseur est Ultimate Wireforms Inc.

Meétallurgie de l'alliage Béta Ti-11,5Mo-6Zr-4,55n ou Béta Il

L'alliage Béta Ti-11,5Mo-6Zr-4,5Sn dont la dénomination commune est "Béta III",
fut développé a la fin des années 1950 par le Crucible Materials Research Center,
pour un programme de la U.S.Air Force (Collings, 1984; Petersen et al., 1973).
Composé principalement de titane, il comprend aussi 11,5 % de molybdéne, 6% de
zirconium et 4,5% d'étain (Kusy, 1997). Ces trois éléments sont des béta-stabilisants
qui permettent d'obtenir une structure cubique centrée métastable a la température de

la piéce.

Avec le zirconium, le molybdeéne est du type P-isomorphe, formant seulement des
solutions solides. Son addition améliore beaucoup la résistance a la corrosion. Cet
alliage montre une excellente plasticité, une grande force et une bonne soudabilité
(Ohtani et al., 1973; Petersen et al., 1973).

Le zirconium et I'étain permettent le renforcement de la solution des phases alpha et
béta, quand il est produit par traitement thermique. Le zirconium (Zr) aide
apparemment a éliminer le manque dhomogénéité rencontré dans le mélange
déléments de densités aussi différentes que celles du molybdéne et du titane
(Collings, 1984). De plus, il augmente la formabilité et la ductilité. L'étain (Sn) agit
pour stabiliser la phase béta et augmente la ductilité (Petersen et al., 1973).

L'alliage Ti-11,5Mo-6Z1-4,55n ne contient aucun des éléments B-eutectoides (Cr, Ni
ou Cu) et ne subit donc pas de précipitation intermétallique fragilisante expérimentée
par son prédécesseur le Ti-13V-11Cr-3Al. Le principal handicap de cet alliage était
son contenu en chrome qui précipitait en un composé intermétallique, le Ti Cr,. 11

diminuait la ténacité de l'alliage avec le temps (Collings, 1984; Petersen et al., 1973).
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Bref, les principaux avantages du Ti-11,5Mo-6Zr-4,5Sn, en partie partagés par
d'autres alliages béta traités thermiquement, sont: une bonne plasticité a froid, une

bonne stabilité au fluage et une résistance élevée a la corrosion (Petersen et al., 1973).

Caractéristiques générales du béta-titane

Goldberg et Burstone (1979) ont introduit le béta-titane en orthodontie dans le but de
le substituer a lacier inoxydable afin de simplifier le design des appareils
orthodontiques. Leur motivation principale était de trouver un fil ayant un ratio
charge-déflexion bas avec de grandes déflexions élastiques pour donner un
mouvement dentaire le plus optimal possible avec des forces légéres et continues.
L’alliage devait aussi présenter une facilité et une précision plus grandes dans
I’application d’une force donnée tout en ayant la capacité d’utiliser de plus grandes

activations pour augmenter le temps de travail de 1’appareil.

Auparavant, avec l'acier inoxydable, il fallait ajouter des boucles aux appareils, ce qui
en compliquait la conception. Cette complexité accrue rendait I'hygiéne du patient
difficile.

Selon Burstone et Goldberg (1980), le fil en béta-titane offre un équilibre unique de
mémoire élastique élevée, de malléabilité et de soudabilité comparables a celles de
I’acier inoxydable tout en montrant approximativement 40% de sa rigidité. Son
utilisation est indiquée dans une grande variété d'applications cliniques telles que:
I'ingression, I'égression et la rétraction des dents antérieures; le contréle du troisiéme
ordre, de la rotation et de la position transverse des molaires; le contrdle du troisiéme
ordre des incisives et de leur mouvement radiculaire en deuxiéme ordre (Burstone et
Goldberg, 1980; Meulien, 1990; Géllner et al., 1993; Ingervall et al., 1996; Deblock,
et al., 1997; Kalra, 1998; Dalstra et Melsen, 1999; Menghi et al., 1999; Graber et
Vanarsdall, 2000).
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Selon le test de pliage a froid reconnu par 'A.D.A., la malléabilité du béta-titane est
similaire a celle de l'acier inoxydable (Goldberg et Burstone, 1979). Cependant, il ne
faut pas plier ces fils sur un rayon de courbure serré (Burstone et Goldberg, 1980). Il
n'est donc pas aussi parfait que l'acier inoxydable, mais il est assez bon pour plusieurs
manipulations cliniques (Smith, 1980). Cette propriété peut étre augmentée assez
substantiellement en recourant 4 l'implantation ionique a l'azote. Les fils traités par
cette technique ont montré des améliorations de la ductilité variant de 13,6 a 36%

(Burstone et Farzin-Nia, 1995).

La ductilit¢ du béta-titane permet, jusqu'a un certain point, de le plier et de le
fagonner selon diverses configurations (stops, plis, et boucles) (Goldberg et Burstone,
1982). Contrairement & l'acier inoxydable ou certaines situations cliniques exigeaient
la pose d'hélice pour diminuer le taux charge-déflexion, le béta-titane avec un module
d'élasticité¢ inférieur et une mémoire élastique plus élevée n'en nécessite pas toujours
la pose. Le dessin des appareils orthodontiques s'en trouve donc simplifié (Kapila et
Sachdeva, 1989).

La soudabilité est une caractéristique trés intéressante du béta-titane. Les principes et
applications cliniques sur le TMA ont été trés bien résumés par Burstone (1987). La
soudure électrique permet le soudage autogéne par points des fils en TMA sans
affaiblir ses propriétés mécaniques selon des standards bien établis (Donovan et al,
1984; Nelson et al., 1987). Le TMA peut supporter l'adjonction de crochets et de
ressorts accessoires (Burstone et Goldberg, 1980; Goldberg et Burstone, 1982;
Nelson et al., 1987; Burstone, 1987, Loreille, 1988).

L'utilisation d'électrodes a embout plat est recommandée lors du soudage pour
produire un joint fort, entre les différentes parties, avec des niveaux bas de distorsion
(Donovan et al., 1984; Nelson et al., 1987). Un surchauffage du fil peut le fragiliser
(Nelson et al., 1987; Loreille, 1988). Bref, l'avantage de ce procédé est la création

d'un joint optimal et la conservation des propriétés initiales de I'alliage.
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Selon des études in vitro, le TMA présente une résistance 4 la friction plus élevée que
les autres fils orthodontiques (Garner, et al., 1986; Kusy et Whitley., 1989; Kapila et
al.,, 1990; Kusy et Whitley, 1990; Keith et al., 1994). Par conséquent, sa capacité
d'accommoder le glissement des dents serait limitée par rapport aux fils en acier

inoxydable ou en chrome-cobalt lors de la fermeture d'espaces.

D'autres études in vitro ont démontré que le coefficient de friction du TMA pouvait
étre amélioré par l'implantation ionique (Kusy et al., 1992; Burstone et Farzin-nia,
1995; Ryan et al., 1997). Burstone et Farzin-nia (1995) ont affirmé que le TMA
implanté se comparait avantageusement a l'acier inoxydable tandis que Ryan et al.
(1997) ont démontré que c'est le fil en acier inoxydable qui produisait le moins de
friction suivi du nickel-titane implanté, du béta-titane implanté, du nickel-titane non-
traité et du béta-titane non-traité. Ces auteurs ont conclu que le processus
d'implantation ionique produisait moins de forces de friction pendant le mouvement

dentaire.

Cependant, dans une étude in vivo, Kula et al. (1998) n'ont pas trouvé de différence
statistiquement significative entre les taux de fermetures d'espaces des sites
d'extractions avec du TMA implanté ou avec du TMA non-traité. Et contrairement a
ldée regue, ils ont observé que le taux de fermeture du fil TMA était semblable a
celui rapporté dans la littérature pour l'acier inoxydable. Cette similarité serait due a
l'influence des forces masticatoires. Le fil en TMA pourrait étre un choix raisonnable

pour la fermeture des espaces d'extractions (Kula et al., 1998).

Plusieurs études ont traité de la biocompatibilité du béta-titane ou de sa résistance a la
corrosion (Sarkar et al., 1983; Mueller et Chen, 1983; Rose et al., 1998; Kim et
Johnson, 1999).
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Le béta-titane a une résistance & la corrosion comparable aux alliages en acier
inoxydable et en chrome-cobalt (Sarkar et al., 1983). Comme il est relativement inerte
dans un environnement corrosif, il est peu probable qu'il reldche des ions métalliques
dans un environnement oral (Kim et Johnson, 1999). La passivité du béta-titane peut
étre aussi attribuée a la formation d'une couche de dioxyde de titane (TiO,) due a son

contenu €levé en titane (environ 78%) (Sarkar et al., 1983; Rose et al., 1998).

La biocompatibilité¢ de cet alliage a été démontrée par une étude in vitro portant sur
I'évaluation biologique de fils orthodontiques. Ainsi, le TMA n'a pas causé
d'inhibition du taux de croissance des fibroblastes de souris (Rose et al., 1998).

Comme il ne contient pas de nickel, le béta-titane est un excellent choix chez les

patients sensibles ou allergiques a ce métal (Kim et Johnson,1999).

Le TMA "colored" et "ionguard"

Le TMA "colored" et le TMA "ionguard" de la compagnie Ormco furent introduits
en orthodontie dans les années 1990. Il s'agit d'un fil en titane-molybdéne implanté
ioniquement a l'azote. Deux types de TMA , "low-friction" et "colored" furent
produits en variant le type et l'épaisseur des ions. TMA "colored" vient en plusieurs

teintes (dorée, bleue, etc.) (Burstone et Farzin-nia, 1995).

L'implantation ionique est un traitement qui utilise des faisceaux d'ions de haute
énergie qui sont accélérés vers une cible. Ce faisceau d'ions (azote ou oxygéne)
enrichit superficiellement un matériau, dans ce cas un fil orthodontique, et conduit a
la formation d'une couche avec de nouvelles structures (TiN et TiO) a la surface et la
sub-surface immédiate. Cette couche est extrémement dure et crée un montant
considérable de forces compressives dans le matériel au niveau atomique (Burstone et
Farzin-nia, 1995; Chabrol, 1996).




30

Cette technique présente plusieurs avantages. Malgré les forces compressives et
l'augmentation de la dureté de surface, les propriétés de base du matériau sont
conservées. D'autres propriétés du fil s'en trouvent améliorées comme la résistance a
'usure, la résistance & la corrosion et a l'oxydation, la ductilité, le coefficient de
friction et la résistance a la fatigue (Burstone et Farzin-nia, 1995; Chabrol, 1996). Par
exemple, l'usure des alliages Ti-6Al-4V utilisés pour des applications biomédicales
est diminuée de fagon marquée par l'implantation d'azote. L'azote restreint en effet les
phénomeénes d'usure, de fatigue et de corrosion des prothéses orthopédiques et des

instruments chirurgicaux en milieu physiologique (Chabrol, 1996).

De plus, aucune variation dimensionnelle n'est observée sur le fil, ni de modification
de I'état de surface: donc, la technique permet la production de fils de haute qualité.

Etant donné qu'il n'y a pas d'interface nette, aucun probléme d'adhérence de couche
n'a lieu comme c'est généralement le cas avec les revétements (Burstone et Farzin-
nia, 1995; Chabrol, 1996). Enfin, de nombreux matériaux peuvent étre traités

(métaux, céramiques, polyméres...)(Chabrol, 1996).

L'implantation ionique améliore également la résistance a la fatigue en dépit des
faibles épaisseurs traitées. Par différents mécanismes, elle peut réduire, voire éliminer
I'amorgage de la fissuration par bandes de glissement dans de nombreux matériaux:
aciers, alliages de titane, cuivre etc.(Baumvol, 1984; Gawlik et al., 1986; Mendez et
al., 1987; Chabrol, 1996; Schmidt et Soltani-Farshi, 1998). Dans le cas de fatigue
oligocyclique a déformation imposée, les augmentations de durée de vie obtenues ne
sont pas exceptionnelles, car les phénomeénes sont essentiellement déterminés par la
propagation de fissures. Par contre, dans le cas de la fatigue a contrainte imposée a
grand nombre de cycles, les effets de l'implantation sur la durée de vie sont bien plus
importants, puisquil s'agit plus d'un probléme d'amorgage de fissures en surface.
Parmi les mécanismes responsables de cette amélioration, on peut citer le
durcissement par solution solide, par formation de précipités et l'introduction

d'importantes contraintes de compression (Chabrol, 1996).
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2.3.4.3 CARACTERISATION DU BETA-TITANE

La caractérisation des propriétés élastiques d’un matériau peut se faire en étudiant son
comportement en traction, en flexion, en torsion, en déformation ou en fatigne

mécanique.

Essai en traction

L'essai en traction consiste & soumettre un fil a4 une force paralléle & son axe
longitudinal et de mesurer simultanément celle-ci et I’allongement subis. L’effort de
traction est fait généralement jusqu'a rupture en vue de déterminer une ou plusieurs
caractéristiques mécaniques (Murry, 1998). Une courbe de la force appliquée en
fonction de l'allongement est obtenue. En la normalisant, on obtient la courbe
contrainte-déformation dont la pente est le module d'élasticité (O'Brien et Ryge,
1982).

De nombreux investigateurs ont testé le béta-titane en traction (Goldberg et Burstone,
1979, Drake et al., 1982; Shastry et Goldberg, 1983; Goldberg, Morton et Burstone,
1983; Asgharnia et Brantley, 1986; Kusy et Stush, 1987; Smith et al., 1992; Staggers
et Margeson, 1993; Klump et al., 1994).

Pour effectuer les essais en traction, une machine de traction de marque Instron
munie d'un extensometre est le plus souvent utilisée (Goldberg et Burstone, 1979;
Drake et al., 1982; Shastry et Golberg, 1983; Goldberg, Morton et Burstone, 1983;
Asgharnia et Brantley, 1986; Kusy et Stush, 1987, Staggers et Margeson, 1993;
Klump et al., 1994).
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Les principales propriétés mécaniques étudiées en traction furent: la limite
conventionnelle d'élasticité (YS), le module d'élasticité (E) et la mémoire élastique
(YS/E).

La limite conventionnelle d'élasticité du béta-titane est inférieure a celle de l'acier
inoxydable (Goldberg et Burstone, 1982; Drake et al., 1982; Asgharnia et Brantley,
1986; Kusy et Stush, 1987; Klump et al, 1994), mais supérieure a celle du Nitinol
(Drake et al., 1982; Asgharnia et Brantley, 1986; Kusy et Stush, 1987; Klump et al,
1994) (Tableau I1I, p. 33).

Pour un méme diamétre de fil, son module d'élasticité représente environ 40% de
celui de 'acier inoxydable, mais presque le double du Nitinol (Burstone et Goldberg,
1980; Goldberg, Morton et Burstone, 1983; Asgharnia et Brantley,1986; Klump et al.,
1994). Aucune différence significative ne fut trouvée avec le TMA implanté
(Burstone et Farzin-Nia, 1995).

Goldberg et Burstone (1979) ont trouvé qu’avec un bon traitement thermo-
mécanique, la mémoire élastique du béta-titane pouvait étre presque le double de
celle de l'acier inoxydable 18-8 austénitique. Drake et al. (1982) ont également trouvé
que la mémoire élastique du béta-titane était supérieure a celle de l'acier inoxydable
mais dans des rapports plus petits. Etonnamment, ils ont trouvé que la mémoire
élastique du béta-titane était 1égérement supérieure & celle du Nitinol. Cette valeur a
pu étre affectée par le pourcentage de compensation utilisé pour calculer la limite
conventionnelle d'élasticité, particuliérement si la région élastique de la courbe de

contrainte-déformation n'est pas bien définie (Drake et al., 1982).
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Type de fil Référence YS;;.M . EX10° psi ; .%E3
Acier inoxydable Goldberg and Burstone (1982) 275 25000 11,0
Asgharnia and Brantley(1986) 226 25 000 9,0
Goldberg and Burstone 1982 170 9400 18,0
Beéta-titane | asghamnia and Brantley (1986) 95 9 400 10,1
Drake et al. (1982) 125 9960 12,5
Asgharnia and Brantley (1986) 49 5000 9,8
Nickel-titane Drake et al. (1982) 45 4300 10,4
Kusy and Stush (1987) 69 4 850 14,2

Tableau III: Tableau représentant la limite conventionnelle d'élasticité (yield
strength: YS), le module d'élasticité (E), et le rapport de ceux-ci (YS/E) des fils
orthodontiques testés en traction rapportés par la littérature. (Les données
d'Asgharnia et Brantley (1986), de Drake et al., (1982), et de Kusy and Stush (1987)
sont des moyennes calculées de différentes grandeurs de fils). Tiré et adapté de

Kapila et Sachdeva (1989).

D'autres propriétés mécaniques, comme la résistance ultime a la traction,

l'allongement a la rupture et la résilience furent étudiées.

La résistance ultime est la plus élevée chez l'acier inoxydable suivi du Nitinol (Smith
et al., 1992). Celle du béta-titane est 1égerement inférieure a celle du Nitinol (Kusy et
Stush, 1987; Smith et al., 1992) 1l est a noter que la résistance ultime du béta-titane
peut s'élever suite a une exposition a une chaleur haute comme c'est le cas lors d'une
stérilisation (Staggers et Margeson, 1993). Enfin, aucune différence significative ne

fut trouvée avec le TMA implanté (Burstone et Farzin-Nia, 1995).
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L'allongement a la rupture est moins grand pour le béta-titane que pour le Nitinol.
Lorsque la section en coupe augmente, la ductilité¢ de l'alliage augmente d'une fagon
plus marquée pour le Nitinol que pour le béta-titane (Kusy et Stush, 1987). Enfin, le
pourcentage d'allongement pour le TMA implanté était le méme sinon meilleur que
celui du TMA (Burstone et Farzin-Nia, 1995).

Klump et al. (1994) ont proposé un systéme pour différencier, parmi les divers types
de fils, la relation qui existe entre le montant d'énergie emmagasinée (résilience)
disponible pour le mouvement dentaire par rapport a la rigidité et a la flexibilité des
fils. Les ratios du module de résilience/module d'élasticité (R/E) et du module de
résilience/souplesse élastique (R/C) furent établis.

Le TMA s'est avér¢ le fil le plus approprié pour le déchevauchement des incisives a
cause de sa basse rigidité (ratio R/C) et de son énergie potentielle la plus élevée (ratio

R/E). 1 était suivi du NiTi. Les fils en acier étaient bons derniers.

Pour le stade de rétraction des incisives, les fils en acier arrivaient bons premiers et

les fils en titane bons derniers.

Pour le stade de finition, le TMA arrivait en premier a cause de sa basse rigidité et de

son ratio R/E élevé. Le NiTi était éliminé a cause de sa valeur R/E trop basse.

L'utilisation du TMA en stade initial de traitement est plutot inhabituelle car les
auteurs ne prennent pas en considération du domaine d'activation inférieur des fils en
TMA par rapport aux fils Ni-Ti (Barrowes, 1982; Hudgins et al., 1990; Wong et al.,
1994). Ils ne tiennent pas compte non plus des forces supérieures engendrées par le

TMA qui risquent de ne pas étre physiologiques (Rock et Wilson, 1988).
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Essai en flexion

Les tests en flexion furent faits selon plusieurs types de modéles: théorique (Kusy,
1981; Kusy et Greenberg, 1981; Kusy et Greenberg, 1982; Kusy, 1983), en porte-a-
faux ou "poutre cantilever" (Goldberg et Burstone, 1979; Drake, et al., 1982;
Goldberg, Morton et Burstone, 1983; Burstone et Goldberg, 1983; Asgharnia et
Brantley, 1986), en trois ou quatre points (Miura et al., 1986; Kusy et Dilley; 1984;
Kusy et Stevens, 1987; Kusy et Stush, 1987; Rock et Wilson, 1988; Johnson et Lee,
1989; Nakano et al., 1999), en cinq points (Nikolai et al.,1988) et en six points
(Waters,1992).

Les modeles théoriques ont démontré que, pour un méme diamétre de fil, le béta-
titane a 60% de la force de l'acier inoxydable, 30% de sa rigidité et un domaine
d'activation doublé (Kusy, 1981; Kusy et Greenberg, 1981). Comparativement au
Ni-Ti, le béta-titane a une force a peu prés équivalente, le double de sa rigidité mais
un domaine d'activation deux fois moindre (Kusy et Greenberg, 1982). Cet alliage a
donc des propriétés intermédiaires entre celles de l'acier inoxydable et celles du
Ni-Ti.

Le test en porte-a-faux reléve de la Spécification No.32 de I'A.D.A. qui définit les
directives sur les tests, I'emballage et la commercialisation des fils orthodontiques qui
ne contiennent pas de métaux précieux (Council on Dental Materials and Devices,
1977). Ce test consiste a vérifier 1'élasticité en flexion d'un fil encastré a l'une de ses
extrémités, aprés que celui-ci efit repris sa forme initiale quand la force qui 1'a fléchi a
cessé d'agir ([1] Loreille, 1988). De nombreuses études ont pris ce test pour définir
les propriétés élastiques en flexion du béta-titane en mesurant le moment de flexion
(Goldberg et Burstone, 1979; Drake, et al., 1982; Goldberg, Morton et Burstone,
1983; Burstone et Goldberg, 1983; Asgharnia et Brantley, 1986).
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Le module d'élasticité du béta-titane est approximativement deux fois celui du Nitinol
et moins que la moitié de celui de l'acier inoxydable (Drake et al, 1982; Goldberg,
Morton et Burstone, 1983; Asghamnia et Brantley, 1986). La limite conventionnelle
d'élasticité est dans les mémes proportions (Drake et al, 1982; Asgharnia et Brantley,
1986). La résilience du béta-titane est le double de celle de l'acier inoxydable, mais la
moitié de celle du NiTi (Drake et al., 1982). Le TMA implanté a démontré une 1égére
amélioration de la résilience du TMA variant de 2,4 a 10,1% (Burstone et Farzin-Nia,
1995).

Le moment de flexion maximal est un autre paramétre utilisé a partir du test en porte-
a-faux. Il détermine la force quun appareil peut délivrer (Burstone et Goldberg,
1983). Celui du béta-titane est 1,6 fois plus grand que celui du nickel-titane et
presque la moitié de celui de l'acier inoxydable pour un fil de diameétre 0,018"
(Burstone et Goldberg, 1983). Le moment de flexion du TMA implanté était aussi
inférieur & celui de l'acier inoxydable. La récupération du TMA était le double de
celle de l'acier inoxydable. Les autres fils en TMA ont montré des moments de

flexion et une mémoire élastique semblables (Burstone et Farzin-Nia, 1995).

Le test en porte-a-faux était utile pour comparer l'acier inoxydable monobrin et le
béta-titane. Cependant, avec l'arrivée des fils en nickel-titane et en acier inoxydable
multibrin, il était difficile d'établir des comparaisons a cause de la variabilité des
valeurs calculées des limites conventionnelles et des modules d'élasticité selon la
longueur de I'échantillon testé¢ (Asgharnia et Brantley, 1986). Il existait aussi une
différence dans les résultats entre les tests en flexion de ce type et les tests en traction.
Les valeurs des tests en flexion étaient toujours plus élevées que celles des tests en
traction (Goldberg, Morton et Burstone, 1983; Asgharnia et Brantley, 1986). Une
telle variation indiquait des déficiences dans les analyses des mécaniques de flexion
(Rock et Wilson, 1988).
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La plus grande flexibilit¢ des fils en acier inoxydable multibrins et en nickel-titane
exigeait des déflexions élastiques exagérées précipitant des défaillances de flambage
(déformation latérale) avant d'atteindre leur limite conventionnelle d'élasticité
(Nikolai et al., 1988; Nikolai, 1997). Les trop grandes courbures accompagnant les
déflexions induites pendant les tests pouvaient conduire 4 de faux résultats des
valeurs des modules d'élasticité (Nikolai et al., 1988). Pour contourner ce probléme,
les expérimentateurs devaient ajuster le protocole en utilisant des fils plus courts

réalisant des résultats mixtes (Burstone et Goldberg, 1983; Cohen et al., 1984).

Pour mieux évaluer les propriétés élastiques des nouveaux fils et établir un niveau de
comparaison valable, de nouveaux tests en flexion furent investigués, notamment des
tests de flexion en trois points sur les fils en Ni-Ti japonais (Miura et al., 1986), en
trois et quatre points sur les fils multibrins en acier inoxydable par Kusy et Dilley

(1984) et un test en cing points par Nikolai et al.(1988).

Avec ces tests, linfluence de la longueur du fil testé est moins importante dans le
calcul du module d'élasticité que dans ceux en porte-a-faux. Bien que les tests en
quatre points présentent des avantages structurels sur ceux en trois points, ces
derniers ont le mérite d'étre plus reproductibles. Il est a noter que le test en quatre
points montre une légére augmentation du module d'élasticité par rapport au test en

trois points (Kusy et Dilley, 1984).

Miura et al. (1986) rapporte qu'avec le test en porte-a-faux, les fils ayant une bonne
mémoire élastique peuvent sembler avoir des propriétés superélastiques. Pour éviter
ces faux résultats, le test en trois points permet de différencier les fils qui ne
possedent pas ces caractéristiques. De plus, ce test simule l'activation du fil vers

I'engagement d'une dent mal alignée (Miura et al., 1986; Nikolai et al., 1988).
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Dans les tests en trois et quatre points, le TMA a démontré un domaine d'activation
plus petit que les fils Nitinol et les fils en acier inoxydable multibrins, mais une
rigidit¢ et une force plus grandes que ceux-ci (Kusy et Stevens,1987). Les fils
rectangulaires en TMA étaient au moins deux fois plus rigides que le Nitinol, mais les
fils ronds ne I'étaient que 1,6 fois plus (Kusy et Stush, 1987). Les résultats sont en
accord avec ce que l'on retrouve dans la littérature (Drake et al., 1982; Goldberg,
Morton et Burstone, 1983; Asgharnia et Brantley, 1986) (Tableau IV). Cependant, les
données d'Asgharnia et Brantley (1986) et de Drake et al. (1982) apparaissent trop
élevées et trop basses, respectivement. Il faut mentionner que ces tests ont été faits en
porte-a-faux. Enfin, Johnson et Lee (1989) ont établi que la rigidité du TMA était
située entre celles du Nitinol et de l'acier inoxydable. Leur étude comportait
I'évaluation de 196 types de fils en acier inoxydable monobrins et multibrins, en

TMA et en nickel-titane.

. Nitinol TMA
Référence : :
E(Msi) E(GPa) | E(Msi) E(GPa)
Kusy et Stush 6,44 44,4 10,5 72,4
(1987) 4,85 33,4
Asghamia et Brandley | 55 ¢ 38-55 | 11,5-138 | 79,3-95,2
(1986)

Goldberg et al. (1983) 6,55+0,19 | 45,2+1,3 | 104+0,6 | 71,7 +4,1
Drake et al. (1982) 3,8-4,7 26-32 7,7-8,7 53-60
Goldberg et Burstone 94+03 | 648=+21

(1979)

10,1 +0,4 | 69,6+21

Tableau IV: Modules d'élasticité pour les fils en alliage de titane en flexion:

une comparaison avec la littérature. Tiré de Kusy et Stush (1987).
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Rock et Wilson (1988) ont comparé les forces produites par un fil d'alignement utilisé
dans une situation clinique simulée et un test en flexion en trois points. Pour un méme
montant de déflexion, les forces utilisées dans la situation clinique étaient beaucoup
plus élevées qu'avec le test en flexion en trois points. Pour une déflexion de 2 mm, le
TMA d'un diametre de 0,016" présentait une force de 8,2 N + 0,7 N dans la situation
clinique et de 2,53 + 0,03N dans le test en trois points. La force appliquée pour le
TMA était située entre celles de l'acier inoxydable et du Nitinol dans les deux
situations. Selon les auteurs, le TMA ne doit pas étre défléchi plus que 1mm en
situation clinique pour avoir un niveau de force physiologique. Cela correspond a une
force ne dépassant pas 4 newtons. Il démontre aussi que le test en trois points ne

refléte pas bien une situation clinique vu le niveau de force obtenu beaucoup plus bas.

Nakano et al. (1999) ont trouvé dans un test en trois points pour un fil de diamétre
0,016" avec une déflexion de 2mm, une force de rappel de 193,1 + 5,7 cN. Cette
valeur se rapproche de celle de Rock et Wilson (1988). Cette force de rappel du TMA
était nettement supérieure a celles des fils Ni-Ti superélastiques (de 40 a 300% plus
grande). Cependant, pour ce diamétre de fil certains fils Ni-Ti de type écroui, comme
le Nitinol classique, ont démontré une force légérement plus élevée que le TMA. Pour
les fils de dimension 0,016" X 0,022", la force de rappel du TMA était toujours plus

élevée a celles des fils Ni-Ti écrouis ou super-élastiques (de 50 4 650% plus élevée).

Soumis a un test en trois points, la rigidité des fils en TMA peut diminuer dans un
plan occluso-gingival suite & une stérilisation a l'autoclave. L'importance clinique de
cet effet est cependant négligeable. Par ailleurs, le TMA a continué a présenter des
propriétés intermédiaires a celles du Nitinol et de l'acier inoxydable. Enfin, il n'est pas
recommandé d'utiliser le TMA 0,016" pour faire l'alignement et le nivellement initial

a cause de son domaine d'activation relativement faible (Smith et al., 1992).




40

Un test en flexion en trois points n'a pas démontré de différence significative dans la

contrainte maximale de flexion entre le TMA et le TMA implanté (Burstone et

Farzin-nia, 1995).

Le test en flexion en cinq points a déterminé que le béta-titane a une rigidité
intermédiaire a celles de l'acier inoxydable monobrin et du Nitinol quelles que soient
la longueur du fil test¢ (10 ou 15 mm) et la largeur des supports (1,5 ou 4,5 mm).
Tous les échantillons voient leur rigidité diminuée avec une augmentation de la
longueur du fil testé¢. Cependant, la diminution de la rigidité des fils en titane est plus

influencée par une largeur augmentée des supports (Nikolai et al., 1988).

Enfin, un test en six points vient compléter le tableau. Pour un méme diamétre de fil,
le TMA a encore une rigidité intermédiaire a celles de l'acier inoxydable et du NiTi
(Fig. 2.3). Les forces prédites par ce modele sont jugées plus élevées que celles

normalement souhaitées pour corriger un déchevauchement modéré (Waters, 1992).

Acier
inoxydable ===
T™A a——

0,016 x 0,023

NiTi ————

10
Déflexion / mm

Figure 2.3: Courbe charge-déflexion des fils en acier inoxydable,
en TMA, et en NiTi selon un test en six points. Tiré et adapté de Waters (1992).
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Une revue de la littérature nous permet de constater les différences observées entre

les types de tests employé€s au niveau de la rigidité (Tableau V).

' Ratio

e  A9E | e mobbdine Nii
inoxydable

Burstone(1981) 3,8 : 1,6 : 1,0
Kusy (1983) 6,6 : 2,0 : 1,0
Cohen et al.(1984) 36 : 1,6 : 1,0
| Schaus et Nikolai (1986) 2,3 : 1,4 : 1,0
n Nikolai et al.(1988) 2,9 : 17 : 1,0

Tableau V: Ratios de rigidité rapportés des fils de diamétre 0,016".
Tiré de Nikolai et al. (1988).

Les valeurs normalisées relativement élevées de Kusy (1983) reflétent l'utilisation
discutable du modele théorique pour prédire la rigidité des fils (Nikolai et al., 1988).
Les bas ratios obtenus par Schaus et Nikolai (1986) démontrent les influences de la
friction et de la déformation des fils dues aux boitiers. La contrainte de la forme et les
effets de la friction influencent plus les ratios de 1'étude de Nikolai et al. (1988) que
ceux de Burstone et de Cohen, mais moins que ceux de 1'étude de Schaus et Nikolai

(1986) qui utilisait un arc continu.

Un tableau comparatif (Tableau VI) fait par Nikolai et al. (1988) nous permet de

comparer le domaine d'activation élastique des différents alliages.

Investigateurs Koo
Acier inoxydable | Titane-molybdéne NiTi
Kusy (1983) 0,3 : 0,5 : 1,0
| Conen et al.(1984) 0,6 : 0,8 ; 1,0
ﬂ Nikolai et al.(1988) 0,5 : 0,8 : 1,0

Tableau VI: Ratios rapportés du domaine d'activation élastique en flexion

pour des échantillons comparables. Tiré de Nikolai et al. (1988).
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Dans Iétude de Nikolai et al. (1988), la zone élastique du Ni-Ti et du titane-
molybdéne semble diminuée par rapport a celle de I'étude de Kusy (1983). Elle n'en
demeure pas moins plus élevée que celle de l'acier inoxydable. Celle du béta-titane

est encore intermédiaire aux deux autres.

Essai en torsion

Les tests de torsion sont définis comme étant la déformation subie par un fil sous
l'action de deux couples opposés agissant dans des plans paralléles, chaque section du
corps subissant un mouvement de rotation ou de torsion par rapport a la section
voisine. (OBrien et Ryge, 1982; Deblock et al., 1998).

Les tests en torsion furent faits par modéles théoriques (Kusy, 1981; Kusy et
Greenberg, 1981; Kusy et Greenberg, 1982; Kusy, 1983), par modéle frasaco (Filleul
et Bourgoin, 1984; Filleul et Bourgoin, 1985), par pendule de torsion (Larson et al.,
1987), par torsiometre Maillefer (Drake et al., 1982; Nikolai, 1995).

Le béta-titane a démontré une rigidité intermédiaire a celles du Ni-Ti et de l'acier
inoxydable quel que soit le test utilisé (Kusy, 1981; Kusy et Greenberg, 1981; Kusy
et Greenberg, 1982; Filleul et Bourgoin, 1984; Larson et al., 1987; Nikolai, 1995).

Il en est de méme pour le domaine d'activation qui est le moins élevé pour l'acier
inoxydable et le plus élevé pour le Ni-Ti (Kusy, 1981; Kusy et Greenberg, 1981;
Kusy et Greenberg, 1982; Filleul et Bourgoin, 1984; Filleul et Bourgoin, 1985;
Larson et al., 1987).

Selon les modéles théoriques, la force du fil en béta-titane en torsion représente 60%
de celle de l'acier inoxydable. Le Ni-Ti représentant 80% de celle de l'acier
inoxydable (Kusy et Greenberg, 1981; Kusy et Greenberg, 1982). En présence de

malpositions importantes dans le troisiéme ordre, il est possible d'augmenter
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progressivement l'intensité du couple de rappel en utilisant des arcs de mémes
sections mais de modules d'élasticité progressivement croissants ce qui rejoint le

"variable-modulus orthodontics” de Burstone (1981)(Filleul et Bourgoin, 1985).

La résilience et le facteur de rappel du béta-titane furent intermédiaires a ceux du
Ni-Ti et de l'acier inoxydable (Drake et al., 1982).

Bref, l'orthodontiste a besoin de connaitre les propriétés en torsion des différents

alliages pour choisir celui qu'il utilisera pour un traitement optimal de ses patients.

La déformation

La déformation est un processus par lequel un métal change de forme par
I'application de contraintes (OBrien et Ryge, 1982). Elle est dite élastique quand le
métal reprend sa forme initiale aprés la suppression de la contrainte. La déformation
est dite plastique quand elle ne disparait pas totalement (Murry, 1998). Elle peut
donc se produire en orthodontie suite & la pose du fil dans un boitier d'une dent mal
alignée quand la contrainte appliquée dépasse la limite élastique de l'alliage

composant ce fil.

Plusieurs études furent conduites sur le domaine d'activation ou la déformation
permanente des fils orthodontiques (Andreasen et Barrett, 1973; Andreasen et
Morrow, 1978; Lopez, et al., 1979; Barrowes, 1982; Burstone, Qin et Morton, 1985;
Hudgins et al, 1990; Wong, et al, 1994). Elles avaient comme objet principal
d'étude les fils en nickel-titane. Certaines d'entre elles ont néanmoins testé le béta-
titane (Barrowes, 1982; Hudgins, et al., 1990; Wong, et al., 1994).

L'étude de Barrowes (1982) avait pour but d'évaluer le domaine d'activation de
différents fils en leur imposant une déflexion qui variait de 1 3 6 mm sur un modéle
représentant une arcade maxillaire. La déformation obtenue servait a vérifier le

domaine d'activation du fil. Plus la déformation permanente est grande, plus petit est
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son domaine d'activation. Il fut trouvé que le domaine d'activation du TMA était
moins grand que celui du Nitinol, mais supérieur & celui de l'acier inoxydable pour un
méme diamétre de fil. Wong et al. (1994) sont plus précis et ajoutent que le montant
de déformation permanente peut étre mesuré aprés 1 minute de déflexion pour nous
donner une indication du domaine d'activation. Ainsi, les fils en nickel-titane (Nitinol,
Sentalloy et Neo Sentalloy) ont obtenu le plus grand domaine d'activation. Ils sont
suivis des fils en béta-titane et en acier inoxydable. Enfin, les fils en nickel-titane ont
montré les meilleures caractéristiques de mémoire élastique et le moins de
déformation permanente par rapport aux fils en béta-titane et en acier inoxydable
(Hudgins et al., 1990).

La déformation de l'acier inoxydable et, immédiatement aprés, celle du TMA se
produisaient principalement au cours de la premiére journée, dépassant largement les
fils en nickel-titane. Le TMA ne se déformait plus aprés une période de 14 jours
contrairement & l'acier inoxydable et au Nitinol qui connaissaient une déformation
différée jusqu'a 28 jours (Hudgins et al., 1990; Wong et al., 1994). Aucune différence
statistiquement significative ne fut trouvée dans la déformation entre la premiére
journée et le vingt-huitiéme jour pour le TMA et l'acier inoxydable (Hudgins et al.,
1990). Cependant, le TMA a connu un plus grand montant de déformation différée
avec le temps par rapport a l'acier inoxydable (Wong et al., 1994).

Il faut mentionner que la déformation du Nitinol se produisait principalement dans les

cinq premiéres minutes de I'application d'une contrainte (Lopez et al., 1979).

L'augmentation de la déformation permanente observée avec le temps est due a la
relaxation des contraintes dans le matériel. Cette déformation différée est de nature
décélérante pour tous les fils. On observe de trés petites déformations permanentes
additionnelles aprés 14 jours (Wong et al., 1994). Hudgins et al.(1990) n'ont pas
observé d'augmentation de déformation permanente aprés 28 jours. Le haut taux de
déformation différée pendant le premier jour pour le TMA et Nitinol (a 2,9 mm de

déflexion) se rapporte au phénomeéne de fluage primaire (Wong et al., 1994).
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Essai en fatigue

La fatigue est la tendance a la fracture sous des contraintes cycliques relativement
faibles et inférieures a la limite élastique (Bathias et Bailon, 1980; O'Brien et Ryge,
1982; [1] Loreille, 1988). La propriété des alliages a résister a la rupture par fatigue
porte le nom d'endurance (Bathias et Bailon, 1980; Murry, 1998).

L'endurance d'un fil orthodontique aux cycles de la mastication ou & sa manipulation
par fagonnage est une propriété essentielle pour éviter des complications désagréables
dues aux bris prématurés comme: le changement nécessaire du fil, le temps requis
pour le faire et le risque de blessure pour le patient (Drescher et al, 1994). En
clinique, les fils en nickel-titane ont montré occasionnellement des fractures
spontanées au site dextraction ou dans l'espace interproximal des dents aprés
seulement une courte période de temps en bouche ([1]Loreille, 1988; Mohlin et al.,
1991; Drescher et al., 1994). Le TMA fracture le plus souvent suite 4 un pliage lors
de la conception des ressorts ou des arcs. Il faut veiller & ne jamais créer d'amorces de
fissures par une zone de contrainte maximale ou par une irrégularité de surface (par
I'emploi de pinces & mors rugueux, par coup de pince, pliure sur rayon de courbure

serré, rayure) (Burstone et Goldberg, 1980; [1]Loreille, 1988).

La rupture par fatigue survient brusquement sans aucune modification macroscopique

apparente de la piece ([1]Loreille, 1988; Deblock et al., 1998).

Le développement de la rupture par fatigue se produit suite a l'application répétée de
charges causant un glissement cristallographique et de 1'écrouissage. On assiste & une
déformation plastique ou a une réduction graduelle de la ductilité dans une région
écrouie trés localisée. Cette concentration de contrainte provoque la formation et
l'amorgage de microfissures. Une propagation lente de(s) fissure(s) se produit. La

fracture compléte se produira quand la section restante de métal (affaiblie par le
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développement des fissures) ne peut plus endurer l'effort appliqué qui semble normal
(OBrien et Ryge, 1982; Murry, 1998).

La cassure d'un fil rompu par fatigue est composée généralement de deux zones
distinctes: une zone lisse et une zone rugueuse. La zone lisse est la cassure par fatigue
proprement dite, et la zone rugueuse est la cassure instantanée finale ([1]Loreille,
1988).

Le test en fatigue permet d'évaluer l'importance ou la quantité de résistance du
matériau ou une combinaison des deux, face a des sollicitations cycliques mécaniques
simulant les mouvements de mastication, la déglutition et & un niveau moindre, les
manipulations ainsi que le fagonnage a la pince (Deblock et al., 1998). En
orthodontie, ce test ne fut utilisé que trés rarement (Drescher et al., 1994; Deblock et
al., 1998; Bernard, 1999). 1l fut fait selon un test en flexion trois points par Drescher
et al. (1994) et Bernard (1999). L'objet principal de leurs études était les fils en
nickel-titane, quoique Drescher et al. (1994) aient utilisé un fil en acier inoxydable et
en TMA comme comparaison. Deblock et al. (1998) ont utilisé un test en traction et
I'objet principal de leur étude était le TMA.

Cette rareté d'études sur les effets des forces masticatoires et du fagonnage des
appareils en fatigue est tout de méme troublante étant donné les caractéristiques
uniques aux alliages en titane-molybdéne (malléabilité et soudabilité) qui permettent

a l'orthodontiste le contréle du déplacement dentaire.

Le test en trois points de Drescher et al. (1994) permet de vérifier la résistance a long
terme a la fracture de fils Ni-Ti en imitant les conditions buccales. Des fils en acier

inoxydable et en TMA servirent pour comparaison.
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Le TMA et l'acier inoxydable ont démontré une relation linéaire élastique quand la
déflexion était de 1 mm comparativement aux fils Ni-Ti dont certains ont montré des
caractéristiques de superélasticité. A cause d'une résilience plus élevée, lacier
moxydable, suivi du TMA, ont produit des forces plus élevées en flexion que les fils
en Ni-Ti. Les fils en Ni-Ti ont permis des déflexions de plus grande amplitude que
celles de l'acier inoxydable et du TMA sans déformations permanentes irréversibles.
Leur limite élastique pouvait accepter de 2,2 a 5,0 mm de déflexion. Elle était de 1,2

mm pour le TMA et de 1,0 mm pour l'acier inoxydable.

A une déflexion de 1 mm, pour obtenir la fracture des fils aprés 10° cycles, la force
était de 3,8 N pour les fils 0,016" en titane-molybdéne alors qu'elle variait de 1,2 a
3,1 N pour les fils 0,016 " en Ni-Ti. Quant a l'acier inoxydable, la force était de 4,4 N.
Pour les fils de section 0,016" X 0,022", les résultats étaient deux fois supérieurs. En
appliquant une charge supérieure, la majorité des fils ont rupturé plus rapidement
entre 10° et 10 cycles. La courbe de Wohler (Fig. 2.4) démontre que plus le niveau
de contrainte diminue, plus le nombre de cycles nécessaire a la rupture augmente

pour atteindre un plateau presque horizontal. Selon cette courbe, l'acier inoxydable et

le TMA ont présenté une meilleure résistance a la fatigue que les fils en nickel-titane
(Fig. 2.4).

Figure 2.4: Courbe de Wohler
comparant la résistance a la fatigue
des fils 0,016" en acier inoxydable
(HIT), en titane-molybdene (TMA)
et en nickel-titane (AOT et DNT).
Tiré et adapté de Drescher et al.
(1994).
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Deblock et al. (1998) ont utilisé une machine de traction pour tester les fils en TMA
de différents diametres (0,018", 0,0175" x 0,0175", 0,017" x 0,025", 0,019" x 0,025")
en fatigue. Ils ont observé qu'aprés 5000 cycles alternés, le TMA est qualitativement
résistant et endurant. Les caractéristiques du matériau comme le module d'élasticité,
la limite élastique, la charge a la rupture et le pourcentage de déformation 4 la rupture
n'ont pas montré de variations significatives. Malheureusement, cette étude n'a pas
déterminé le nombre nécessaire de cycles pour se rendre jusqu'a la rupture. Malgré

cela, le TMA a démontré une bonne résistance a la fatigue.

Autres tests

Pour compléter la caractérisation des fils orthodontiques, d'autres tests peu retrouvés

dans la littérature furent utilisés.

Des triboulets de différents diameétres (de 3,5 mm a 60 mm) mesurant la déformation
transmise apres le déroulement des fils furent utilisés pour évaluer le domaine
élastique de plusieurs types de fils orthodontiques. Un triboulet ou "mandrel” est une
tige de forme tronconique et calibrée. La majorité des fils multibrins ont un plus
grand domaine d'activation que le TMA & I'exception du Spiral de Ormco. Pour un
méme diamétre de fil, le domaine d'activation du TMA est le double de celui de
l'acier inoxydable monobrin, mais un peu moins de la moitié de celui du Nitinol

(Ingram et al., 1986).




49

L'analyse mécanique dynamique permet de mesurer simultanément les propriétés
mécaniques dynamiques des fils en alliage de titane comme la présence de transitions
de phase, les coefficients d'expansion thermique et le module d'élasticité. Les fils en
titane-molybdéne ont présenté un module d'élasticité plus élevé que celui des alliages
conventionnels stabilisés martensitiques (Nitinol et Orthonol). Ce test a confirmé que
la rigidit¢ du TMA est supérieure a celle des alliages Ni-Ti. Enfin, les propriétés
mécaniques dynamiques du TMA ne sont pas thermo-dépendantes (Kusy et Wilson,
1990).

Les rigidités localisées en flexion de fils continus, testées sur modéle, furent étudiées
en mettant l'accent sur la contribution des courbures des fils sur différents sites
(incisives latérales inférieure et supérieure, canine mandibulaire, canine maxillaire
adjacent & un site d'extraction, incisive centrale maxillaire) et sur la direction des
déflexions (facial, lingual, occlusal). Le titane-molybdéne a démontré une rigidité
localisée en flexion inférieure aux fils en acier inoxydable et supérieure aux fils en

nickel-titane pour tous les sites et toutes les déflexions (Schaus et Nikolai, 1986).

2.3.4.4 AUTRES ALLIAGES EN TITANE

De nombreux alliages a base de titane autres que le Ti-11,5Mo-6Zr-4,5Sn (béta-titane
ou TMA) sont apparus de temps en temps dans la littérature orthodontique. Ce sont:
le Ti-13V-11Cr-3Al, le Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr, le Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn (Ti 15-3-
3), le Ti-10V-2Fe-3Al, le Ti-6Al-4V et le titane-niobium (Shastry et Goldberg, 1983;
Hazel et al, 1984; Hazel et West, 1986; Wilson et al., 1987; Wilcock, 1989;
Devanathan, 1998; Graber et Vanarsdall, 2000).
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Le Ti-13V-11Cr-341

Le Ti-13V-11Cr-3Al est un alliage métastable en phase béta commercialement
disponible au méme titre que le Ti-11,5Mo-6Zr-4,5Sn. Dans une étude portant sur
linfluence des paramétres de tréfilage sur leurs propriétés mécaniques, le Ti-13V-
11Cr-3Al a démontré son potentiel comme fil orthodontique. La réduction a froid a
augmenté d'une fagon semblable la résistance ultime & la traction de ces deux alliages,
mais la limite conventionnelle d'élasticité du Ti-13V-11Cr-3Al a connu une plus
grande augmentation que celle de Ti-11,5Mo-6Zr-4,5Sn. La réduction a froid a eu
une influence modérée sur le module d'élasticité. Le Ti-11,5Mo-6Zr-4,55n a
expérimenté un module beaucoup plus bas (8 X 10 © psi) par rapport 4 13,2 X 10 ® psi
pour le Ti-13V-11Cr-3Al, mais sa mémoire élastique suite au laminage était
légérement supérieure a celle du Béta III (1,75 X 107 psi par rapport a 1,65 X IO'zpsi)
(Shastry et Goldberg, 1983).

Trois alliages en béta-titane, le Ti-3A1-8V-6Cr-4Mo-4Zr, le Ti-15V-3Cr-3A1-3Sn et
le Ti-10V-2Fe-3Al furent évalués par Wilson et al. (1987). Ces fils ont démontré une
bonne malléabilité et une bonne mémoire élastique. Les propriétés mécaniques de ces
matériaux ont varié selon la réduction a froid a4 un diamétre fixé. La forme de la
variation était dépendante du matériel. Le Ti-15V-3Cr-3Al1-3Sn a présenté une
ductilité élevée, un module d'élasticité semblable et une mémoire élastique (YS/E)
légérement plus élevée que celle du TMA. Cette combinaison de propriétés pourrait
mener 4 une malléabilité¢ et une mémoire élastique améliorées pour fin clinique
(Wilson et al.,1987). Notons que ces alliages (Ti-13V-11Cr-3Al, Ti-3A1-8V-6Cr-
4Mo-4Zr, Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn et Ti-10V-2Fe-3Al) n'ont pas été mis en marché. IIs
n'ont fait l'objet que d'études scientifiques.
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Le Ti-6Al-4V

En 1998, la compagnie T.P. Orthodontics a commercialisé un fil 3 base de titane
nommé TiMolium (Devanathan, 1998). Il est composé de 6% d'aluminium, 4% de
vanadium, le reste étant du titane. On le retrouve aussi dans les domaines
biomédicaux et aéronautiques. Dans le passé, il fut mentionné a quelques reprises
dans la littérature (Burstone et Goldberg, 1980; Hazel et al., 1984; Wilcock, 1989).

Le Ti-6Al-4V est un alliage en phase alpha-béta. Ses propriétés en traction sont
semblables a celles de l'or, tandis que sa mémoire élastique est comparable a celle de
l'acier inoxydable a haute résistance (high tensile)(Hazel et al., 1984) (Tableau VII,
p- 52). La limite conventionnelle d'élasticité des fils en titane de Wilcock (Ti-6Al-4V)
est semblable a celle du béta-titane, mais a un module d'élasticité approximativement
1 ' fois plus élevé que ce dernier et 3 fois celui du Nitinol (Hazel et al., 1984; Hazel
et al., 1986). L'acier inoxydable présente plus souvent un module élastique constant.
Pour modifier sa mémoire élastique, on fera varier sa limite conventionnelle
d'élasticité. La mémoire élastique des alliages en titane est beaucoup plus influencée
par leur module d'élasticité.

Wilcock (1989) a rapporté que ce fil durcissait dans un environnement oral
possiblement di a une absorption d'hydrogéne et & la formation d'hydrure de titane.
La cause probable serait son contenu ¢levé en aluminium. Les observations cliniques
ont démontré que cet alliage devenait plus rigide et fragile quand le matériel

vieillissait. D'autres études seraient nécessaires pour confirmer ce phénomeéne.

Le TiMolium présenterait deux fois moins de friction que le TMA & cause d'une
surface plus lisse (Devanathan, 1998). La malléabilité et la résistance a la fracture de
ce fil sont augmentées en controlant deux facteurs: les défauts de surface et la limite
conventionnelle d'élasticité. Les défauts de surface agissent comme propagateurs de
fissures et une limite conventionnelle d'élasticité plus élevée permet un meilleur

pliage du fil sans qu'il casse facilement.
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La contrainte de rupture en compression (compressive strength) plus élevée du
TiMolium améliore sa résistance a la fracture par rapport au TMA lors du pliage du
fil (Devanathan, 1998).

Cependant, l'auteur ne mentionne pas dans son texte deux propriétés importantes des
fils: le module d‘élasticité¢ et la mémoire élastique (springback). Lors dune
correspondance par courrier électronique (Annexe II, p. 189), Dr Devanathan a
rapporté que le module d'élasticité du TiMolium est de 16,5 ksi et sa résistance a la
traction (tensile strength) est de 130 ksi. Pour le TMA, le module d'‘¢lasticité et sa
résistance a la traction sont respectivement de 11,5 ksi et de 115 ksi. Le TiMolium a
deux fois la flexibilité¢ de l'acier inoxydable tandis qu'il délivre une force plus élevée
que le TMA a cause de son module d'élasticité plus élevé. Selon le Dr Devanathan, il
se situe vraiment entre l'acier inoxydable et le Ni-Ti en performance mécanique

(Devanathan, 2000). Selon ses chiffres, le TiMolium est plus rigide que le TMA.

Comparaison des données en traction de fils orthodontiques ]I
Propriétés mécaniques Acier Elgilo Nitinol  Beta-Ti  Ti-6Al-4V
P 4 inoxydable i
Limite conventionnelle 1900-3000 2131 . 1169 1180
d'élasticité(MPa)=YS
Résistance a la 2200-3300 2338 1650 — 1252
traction (MPa)
Module élastique 158-199 | 196-206 33 64,6 90,1
(GPa) =E
YS/E 1,39 X 107 = — 1,8X107%] 1,39 X 107
! |

Tableau VII: Comparaison des données en traction de fils orthodontiques.

Tiré et adapté de Hazel R.J., et al. (1984).
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Le titane-niobium (Ti-Nb)

Cet alliage est du type béta. Il peut avoir deux formules chimiques: Ti-15Mo-3Nb et
Ti-13Nb-13Zr. Ayant la méme structure que l'acier, les alliages en béta-titane se
prétent bien aussi au tréfilage. Cette technique est nécessaire pour la fabrication des
fils orthodontiques. Les fils en Ti-Nb sont trés faciles a plier et sont utilisés
principalement quand des forces plus basses que celles exercées par le TMA sont
nécessaires. Bien que la "résilience” des fils en Ti-Nb soit similaire a celle de l'acier
inoxydable, ces fils ont seulement un quart de sa rigidité. Il présente une mémoire
élastique équivalente a celle de l'acier inoxydable. Pour obtenir ces propriétés, ces

alliages doivent étre convenablement traités (Graber et Vanarsdall, 2000).

2.3.4.5 A LA RECHERCHE DU FIL IDEAL

Chaque alliage présente des propriétés mécaniques qui lui sont propres.
Malheureusement, a la lumiére de celles-ci, le fil idéal n'existe pas. Les fils en nickel-
titane sont particulierement utiles dans la phase initiale dalignement ou une
combinaison de basse rigidité et de mémoire élastique élevée est requise pour
permettre le déchevauchement des dents mal alignées. L'acier inoxydable est encore
utile lors des phases subséquentes de rétraction des dents et de stabilisation des

arcades en finition.

Le béta-titane (TMA de Ormco) offre, quant a lui, un excellent équilibre de propriétés
physiques (force suffisante, 42% de la rigidité de l'acier inoxydable, bon domaine
d'activation, biocompatibilité, malléabilité, soudabilité). Malgré le peu de données, il
présenterait aussi une bonne résistance a la fatigue. Toutes ces propriétés permettent
la configuration d'appareillages qui délivrent un meilleur systéme de force tout en
utilisant un choix de boucles simplifiées. Ces caractéristiques le rendent intéressant

en vue d'une utilisation comme fil intermédiaire et comme fil de finition.
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Le TiMolium (Ti-6A1-4V) a des propriétés qui peuvent étre utiles dans certaines
conditions cliniques (moins de friction, plus grande malléabilité, plus grande rigidité
que le TMA). Le titane-niobium présente des caractéristiques qui devront étre

investiguées davantage vu le manque d'informations a son sujet.

Tous ces fils offrent des avantages et des inconvénients selon le stade du traitement
ou ils peuvent étre employés. Cependant, l'arrivée de nouveaux fils en béta-titane
(Bendaloy, Beta III, Resolve, TMA implanté & l'azote) et en TiMolium a provoqué
une nouvelle donne dans le marché des fils orthodontiques. Selon leur compagnie
respective, ces nouveaux fils n'offrent que des avantages par rapport au traditionnel
TMA et méme aux fils en nickel-titane (Annexe V, p. 203; Annexe VI, p. 204).

Pour vérifier les affirmations de ces compagnies, la caractérisation de ces nouveaux
fils a T'aide d'un test en trois points permettra de les distinguer. En outre, plusieurs
cliniciens optent pour ces fils pour remplacer l'acier inoxydable lors de la fermeture
des espaces. Il sera donc soumis davantage aux sollicitations cycliques de la

mastication qui peuvent entrainer une fatigue mécanique du matériau.

Pour évaluer ce phénoméne, 1'évaluation de la résistance en fatigue des fils en titane-
molybdene sera faite. Enfin, 'étude de la déformation permanente a court terme des

fils en alliages de titane-molybdéne permettra d'en évaluer le domaine d'activation.
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3. TECHNIQUES EXPERIMENTALES

Notre étude comporte deux volets: 1) le premier est une prolongation du projet de
Denis Bernard (1999) sur la fatigue des fils orthodontiques en nickel-titane (NiTi);
nous étudierons la fatigue des alliages a base de titane-molybdéne. 2) Le second
évaluera, a court terme, la déformation permanente de ces mémes alliages, de l'acier
inoxydable et du TiMolium. Ce qui suit décrit donc le matériel utilisé lors des deux
phases expérimentales, de méme que les méthodes et le protocole employés lors des

tests.

3.1 Matériel et Méthode en fatigue

3.1.1 Les spécimens en fatigue

La sélection des spécimens d'alliages de titane-molybdéne fut effectuée en tenant
compte des compagnies de fournitures orthodontiques les plus présentes dans la

province de Québec. Le tableau VIII résume les différents fils utilisés dans notre

étude.
Nom Source 0,016" 0,016"x0,022"|  composition

Bendaloy | Rocky Mountain Inc. X X Béta-titane
Beta II1 3M/Unitek X Béta-titane
Resolve GAC Inc. X X Béta-titane
|’ TiMolium | T.P. Orthodontics Inc. X a-f titane
X X Béta-titane
TMA Ormco Corporation ( {ZZ) %‘;’Z% . l]g;,? ZZIZ;Z ) Béta-titane

Tru Arch "A" Company X X Acier inoxydable

Tableau VIII: Tableau des fils, des manufacturiers, de la grosseur

des fils testés et de leur composition.
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Ainsi, cinq alliages en béta-titane ont été testés ainsi qu'un fil en o-P titane
(TiMolium) pour la comparaison. Notre but étant de comparer en fatigue les alliages
a base de titane, le fil en acier inoxydable n'a servi de comparaison qu'au niveau de la
caractérisation au premier cycle. De plus, la déformation obtenue aprés celle-ci

rendait son cyclage difficile.

3.1.2 Montage de fixation et appareil de flexion en fatigue

L'étude en fatigue des fils en alliage de titane-molybdéne a utilisé le méme protocole
que celui de Bernard (1999) que I'on retrouve intégralement a la page 190 de I'annexe
III-A. Bri¢vement, rappelons que les études de Drescher et al. (1994) et de Miura et
al. (1986) ont servi de modeéles de base a I'établissement de ce protocole. Les tests en
fatigue en flexion trois points furent exécutés par une machine de traction MTS 858
(bionix Test System) équipée d'une cellule de charge, testée en fatigue de 1,25 kN.
Les tests de caractérisation aux cycles retenus (1%, 100° et 1000° cycles) exigeaient
une plus grande précision de l'appareillage. IIs furent effectués avec une cellule de
charge statique Artech (type S) d'une capacité de 25 livres (= 110N) a chacun de ces

cycles.

Une déflexion de 2 mm fut choisie car elle est souvent retrouvée dans la littérature
(Miura et al., 1986; Mohlin et al., 1991; Drescher et al., 1994; Segner et Ibe, 1995;
Nakano et al., 1999).

Lors des caractérisations, les données de temps(s), de déplacement (mm) et de force
(N) ont été enregistrées a une fréquence de 15Hz et pendant les sollicitations en
fatigue, a une fréquence de 3 Hz. Pour fins d'analyse, les informations provenant des
caractérisations (15 Hz) furent conservées et les prises de données pendant le cyclage

(3 Hz) n'ont servi qu'a déterminer le nombre de cycles a la rupture.
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3.1.3 FEnvironnement des expérimentations en fatigue

Selon le protocole établi par le docteur Bernard en 1999, cette série
d'expérimentations in vitro devait étre accomplie dans un milieu représentant
l'environnement buccal observé en clinique. En tout temps, les fils étaient submergés
a plus de 5 mm de profondeur dans un bassin de salive artificielle. Notre protocole
differe Iégérement de celui de Bernard (1999) quant a la composition de la salive
artificielle utilisée. Au lieu dutiliser la salive élaborée par Tai et al.(1992), nous
avons utilisé celle élaborée par Barrett et al. (1993), car elle ne contenait pas de CaCl,
(chlorure de calcium)(Tableau IX). Ce composé provoquait un précipité qui avait

tendance a brouiller la salive artificielle.

Nous avons gardé les mémes proportions des éléments mais dans 5 litres d'eau
déionisée. Elle fut maintenue a un pH entre 5,5 et 6,5 tout au long des essais. La
salive était maintenue a une température de 37°C + 1°C a l'aide d'une pompe
chauffante munie d'un thermorégulateur. Un thermometre reposait dans le bassin afin

de controler la température de la salive artificielle (Fig. 3.1, p. 59).

| Quantité dans
Nom chimique Ingrédients 5L d'eau
déionisée
Chlorure de sodium NaCl 2,00g
Chlorure de potassium KCl 6,05g
Phosphate de sodium, dibasique, heptahydraté | Na,HPO,7H,0 3,90¢g
Sulfure de sodium NaS 9H,0 0,025¢
Urée NH,CONH, 5,00g
AR e B e R R T R T T B o F e S e R e o e e S S e T Ao I AR e B B s,

Tableau IX: Composition de la salive artificielle (Barrett et al., 1993).
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Figure 3.1 Bassin d'expérimentation avec salive artificielle

(Photo gracieusement prétée par Dr Bernard).

3.1.4 Systéme d'acquisition des données

Le systéme d'acquisition des données fut le méme que pour l'étude de Bernard

(1999)(Voir annexe III-B, p. 193).

3.1.5 Manipulation

L'annexe III-C (p. 195) représente les différentes étapes de la manipulation basée sur
le protocole établi par Bernard (1999), avec les modifications d'usage s'appliquant a
notre étude. L'une d'elles fut I'ajout de fils de forme rectangulaire 0,016" X 0,022" qui
furent placés dans le sens "Edgewise" (la partie la plus large dans une position

horizontale).
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Il faut noter que cette phase s'est déroulée en deux temps avec deux techniciens
différents. Le premier a testé les fils en TMA 0,016" et 0,016" X 0,022", en Resolve
0,016" et 0,016" X 0,022", en TiMolium et en Beta III. Le second technicien a testé le
TMA "colored" (0,016"), le TMA "ionguard" (0,016" X 0,022"), et le Bendaloy
(0,016" et 0,016" x 0,022"). De plus, ce dernier a procédé a une caractérisation de fils
en acier mnoxydable 0,016" et 0,016" X 0,022" au premier cycle pour en comparer les

niveaux de force avec les fils a base de titane.

3.1.6 Analyse

Les analyses statistiques utilisées pour linterprétation des résultats obtenus sont

décrites dans la section 3.3.3.

3.1.6.1 ANALYSE DE LA PENTE DE LA COURBE DE DESACTIVATION

I est nécessaire de préciser, dans cette section, la procédure employée pour faire
l'analyse de la pente de la courbe de désactivation. Il faut spécifier que la pente d'une

telle courbe correspond a la rigidité du fil testé (Fig. 3.2, p. 62).

Normalement, la mesure de la rigidité des fils se fait en traction et répond 2 la loi de
Hooke. La rigidit¢ dans les limites du domaine élastique est égale a la contrainte
élastique par rapport a la déformation (O'Brien et Ryge, 1982). Les alliages en titane-

molybdéne obéissent a cette loi de Hooke.
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Notre étude s'est cependant faite en flexion. Les deux parties de la courbe d'hystérése
sont considérées importantes dans le traitement orthodontique (Nikolai, 1997).
Cependant, c'est la partie inférieure de cette courbe qui nous intéresse, car c'est elle
qui simule la force qu'un fil exerce pour bouger une dent (Segner et Ibe, 1995;
Nakano et al., 1999).

La pente de la courbe de désactivation correspond au taux (en newton par millimétre)
de la diminution de cette force simultanément au déplacement dentaire (de la
couronne dentaire). La longueur de la courbe projetée (en millimétre) est la limite
supérieure pouvant arriver au déplacement (Nikolai, 1997). Ce qui nous intéresse,
c'est d'avoir une pente la plus faible possible qui nous donnera une force la plus
uniforme pendant la désactivation. Dans toutes nos courbes, nous avons aussi observé
une déformation résiduelle. Il faudra que celle-ci soit aussi la moins élevée possible.
Plus elle est faible, plus grande est le domaine d'activation du fil (Barrowes, 1982;
Wong et al., 1994).

La méthode élaborée pour mesurer la pente de la courbe de désactivation fut celle-ci.
Deux points furent pris sur la courbe. Ces deux points étaient séparés par une distance
de 0,5 mm sur une section la plus droite de la courbe tout en étant prés de la zone du
début de la déformation résiduelle. Cette méthode a semblé la plus fiable pour évaluer
la pente de la courbe de désactivation. Il ne faut pas oublier que la mesure de la pente

donne une idée de la rigidité des fils.
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Enfin, sur cette méme courbe, la force de rappel a 1,9 mm et 1,0 mm de déplacement
fut mesurée. La différence entre ces deux forces nous donne la force de désactivation
qui est le niveau de force observée lors de la phase de désactivation aprés une

déflexion imposée de 2 mm.

Fl’g /_3

Fi _, a

1 1 I I »

Force (N)

/

b 1.0 2.0
Déplacement (mm)

Figure 3.2: Parameétres retenus pour l'évaluation de la courbe force/déplacement.
a = pente inférieure
b= déformation permanente
F1 9= Force de rappel a 1,9 mm de déplacement
F1 9 = Force de rappel a 1,0 mm de déplacement

Force de désactivation=F;9—Fj g
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3.2 Matériel et Méthode en déformation

3.2.1 Les spécimens

La sélection des spécimens d'alliages de titane-molybdéne fut la méme que pour celle

des tests en fatigue décrite a la page 56.

3.2.2 Montage de fixation et appareil de flexion

Au cours de notre étude, nous avons dii réviser notre méthode expérimentale. A
l'origine, les tests devaient étudier les effets a long terme d'une déformation
permanente quand une charge était appliquée sur un fil en béta-titane pour des
périodes de 1, 14 et 28 jours. Ces expérimentations étaient basées sur les études de

Hudgins et al. (1990) et Barrowes (1982) avec les alliages en nickel-titane.

Les spécimens de diamétre 0,016" et 0,016" x 0,022" devaient étre testés sur un

dentoforme préformé semblable a celui utilisé par Schaus et Nikolai (1986).

Ce dentoforme représentait l'arcade maxillaire d'une fille de 13 ans selon les normes
établies par Moyers et al. (1976). L'arcade fut construite en tiges de plexiglass. Ces
tiges devaient avoir un diamétre mésio-distal s'approchant des moyennes dentaires

trouvées dans le Wheeler's text of Dental Anatomy (Tableau X, p.64).
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Dents du maxillaire Diameétre en millimétre

Incisive centrale 8,5

Incisive latérale 6,5

Canine 7,5

1%¢ pré-molaire 7,0

2°™ pré-molaire 7,0

1 ére

molaire 10,0

2°™ molaire 9,0

Tableau X: Tableau représentant les diamétres mésio-distaux (en mm) des dents du
dentoforme. Tiré de Ash, M.M.Jr.(1984). Wheeler's Dental Anatomy, Physiology,
and Occlusion. p. 13.

Sur chaque tige, on colla avec la supercolle 8 Lepage un boitier 0,022" X 0,028" de
type auto-ligaturant "TwinLock" de la compagnie Ormco (Glendora CA, U.S.A)
pour enlever la variabilité¢ potentielle de la force d'une ligature manuelle ou
¢lastomérique lors de leur pose. Tous les boitiers étaient positionnés et alignés par le
méme technicien avec l'aide d'une jauge de placement des boitiers utilisée avec un
articulateur Perkowski pour que toutes les lumiéres soient dans un méme plan (Fig.

3.3; Fig. 3.4, p. 65).

Figure 3.3: Jauge de placement des boitiers

utilisée avec articulateur Perkowski

(vue latérale).
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Figure 3.4: Articulateur Perkowski (vue frontale).

Quatre tiges furent déplacées lingualement, les autres formant un arc idéal. Les
déplacements linguaux étaient de 0,5 mm (dent #26), 1,0 mm (dent #24), 1,5mm
(dent #14), et 2,0 mm(dent #16) (Fig. 3.5).

Figure 3.5: Dentoforme expérimental.
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L'inclusion de plusieurs déflexions avaient pour but de permettre une diminution du
nombre de modeles & utiliser dans I'étude. En fait, sur un modéle, nous pouvions faire
quatre tests. Les intervalles de temps, dans notre étude, étaient de 1, 14 et 28 jours
pour voir les effets dune déformation a long terme, comme Hudgins et al.(1990) T'ont
fait.

Le fil 0,016" ou 0,016" X 0,022" était positionné dans le dentoforme et les portiéres
des boitiers étaient fermées en commengant par les boitiers du coté gauche vers la
droite (dent #27 a #17). Le fil 0,016" X 0,022" était placé dans le sens "Edgewise".
Puis, il était engagé dans la lumiére des dents malpositionnées 4 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5
mm, et 2,0 mm et tenu pour les temps indiqués soit de 1, 14 ou 28 jours. Pour simuler
le milieu buccal, on mit le dentoforme dans un bassin rempli de salive artificielle a
37°C. La salive arificielle avait la méme composition que celle utilisée pour les tests
en fatigue. A la fin de la période d'activation, le fil était désengagé du c6té droit vers
la gauche. Les valeurs de la déformation permanente n'étaient pas mesurées selon la
méthode de Barrowes (1982) (avec un pied a coulisse), mais en numérisant le fil dans

un rapport de 1:1 et en mesurant le nombre de pixels de fagon précise.

Les expérimentations furent commencées. Les tests a 1 jour furent effectués. Certains
problémes furent rencontrés a ce stade. Le premier était le décollement de certains
boitiers, en particulier celui qui était déplacé de 1,5 mm (dent #14). D'autres essais
furent faits en changeant la fagon de coller les boitiers, notamment en utilisant un
composite photopolymérisant et en créant des rétentions dans les tiges en plexiglass.
Cela n'a pas empéché les boitiers de se décoller. Malgré ces ennuis, les tests 4 1 jour

ont pu étre faits.
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La problématique du décollement des boitiers devint plus criante lors des tests pour la
période de 14 jours. Pendant cette période, tout boitier pouvait décoller en tout temps
et rendait le test du fil inutilisable; il fallait donc refaire le test. A ce stade, notre
méthode fut revue d'autant plus que nous nous sommes rendus compte qu'il était trés
difficile de mesurer la déformation des fils et de faire une lecture adéquate au niveau

du boitier déplacé de 1,5 mm. Ce probléme avait été noté par Barrowes (1982).

On notait aussi moins de déformation sur le TiMolium & ce niveau (1,5 mm), ce qui
contredisait les résultats obtenus par le MTS lors de la caractérisation du fil au
premier cycle; le TiMolium ayant obtenu la déformation la plus élevée. L'erreur
provenait stirement de l'insertion du fil dans le boitier. 11 était difficile de faire une
lecture du fil car il se déformait trop a cause de la forme de I'arcade. Enfin,
l'application de la force pour insérer le fil par le manipulateur pouvait varier d'une

fois a l'autre, faussant encore les résultats.

Une autre source d'erreur possible était le décollement a répétition des mémes boitiers
qui pouvait amener une imprécision dans la lecture des résultats, car ils n'étaient peut-
étre pas recollés exactement de la méme fagon.

De plus, on n'avait remarqué aucune déformation a 0,5 et 1,0 mm, excepté pour le

TiMolium. Il n'était donc pas pertinent de tester les fils a ces niveaux de déflexions.

En conclusion, avec la méthode de Barrowes nous n'avions pas de point de repére
bien établi. Cette méthode était inadéquate pour bien mesurer une déformation et la
comparer sur une longue période. La pertinence d'expérimenter les fils pour une
période de 14 et 28 jours n'apparaissait plus car Hudgins et al. (1990) étaient arrivés a

cette conclusion et recommandaient pour les études futures de se limiter a 1 journée.
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Nous en vinmes a la conclusion qu'il était plus important de faire une lecture précise
pour bien comparer les fils entre eux que de vouloir a tout prix imiter la forme d'une

arcade dentaire. Un autre appareil pour mesurer la déformation des fils fut dessiné.

Ce fut un appareil déja utilisé pour un test conventionnel en flexion en trois points
(Miura et al., 1986; Drescher et al., 1994) Le montage principal, comprenant une
barre parallele supportée par deux tiges fixées a un socle, est en acier inoxydable
(Fig. 3.6, p. 69). Sur la barre paralléle, on fixe une téte micrométrique de marque
Starrett avec une résolution de 0,001 mm (Fig. 3.7, p.69). Son exactitude est de 0,003
mm dans la plage de 0 a4 25 mm. L'affichage numérique peut étre en pouces ou en
millimétres.

Une cellule de charge de marque Entran avec une plage de 25 N est fixée au
micrométre (Fig. 3.8, p.70) et reliée & un amplificateur de marque Hoskin Scientific
(Modgele : Série Micro-P) (Fig. 3.13, p.73). L’adaptateur reliant la téte micrométrique
a la cellule de charge doit étre positionné de telle sorte que sa vis d’ajustement soit

située a 90° par rapport au support & micrometre.

Les bras du support a fil, fait en acier inoxydable, comprend une rainure de
dimension 0,017" X 0,025" pour le positionnement des fils (Fig. 3.10, p. 71). La
stabilisation du fil est obtenue avec l'aide de barres de soutien en acier inoxydable
vissées sur les bras du support contrairement aux études de référence qui utilisaient
des boitiers orthodontiques avec ligatures élastomériques. I faut noter que la rainure
est assez large pour permettre un glissement du fil et éviter la friction. Enfin, le
support est déposé dans un bassin en polycarbonate et fixé a l'aide de vis (Fig. 3.11,

p. 71). Une distance de 14 mm sépare les bras du support.

Les sollicitations furent appliquées au milieu du fil testé par une tige en acier avec

une extrémité arrondie d'un diamétre de 2 mm.




Figure 3.6: Montage en flexion trois points.

Figure 3.7: Micrométre de marque Starrett (plage 0 a 25 mm).
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Figure 3.8:
1) Adaptateur

2) Cellule de charge de marque Entran (plage de 25N)
3) Applicateur de charge.

Figure 3.9: Montage de l'applicateur, de la cellule de charge et de l'adaptateur.
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Figure 3.10:

1) Barre de soutien

2) Bras du support

3) Montage complet (ou

support du fil).

Figure 3.11:

Bassin d'expérimentation.

3.2.3 Environnement des expérimentations en déformation

Pour comparer les résultats en déformation avec ceux en fatigue, les tests furent faits
dans le méme type d'environnement, c'est-a-dire reproduisant le milieu buccal
observé en clinique. Tous les tests furent réalisés dans un bassin contenant de la
salive artificielle décrite a la page 58. Les échantillons étaient submergés dans 5 mm
ou plus de salive pendant toutes les expérimentations. Une pompe chauffante munie
d'un thermorégulateur maintenait la température de la solution a 37°C + 1°C. Un
thermocouple reli¢ au thermorégulateur était positionné dans le bassin pour contrdler
la température de la solution. Le pH de la salive était maintenu de 5,5 a 6,5 pendant

les tests en déformation.
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3.2.4 Systéme d'acquisition des données

La mesure de la déformation était faite par une lecture visuelle de 1'afficheur de la téte
micrométrique et enregistrée manuellement. Une lecture visuelle de I'afficheur de la
cellule de charge permettait de mesurer la force appliquée sur le fil qui était

également enregistrée manuellement.

3.2.5 Manipulation

La section suivante décrit la méthode expérimentale employée pendant les tests en
déformation. Les étapes nécessaires a 1'étude sont décrites briévement et illustrées au

besoin.

3.2.5.1 PREPARATION DES SPECIMENS

Tous les spécimens proviennent d'un lot identique. Chaque fil subit une inspection
visuelle pour déceler tout risque d'imperfection. Les échantillons sont des fils
orthodontiques standards utilisés en clinique. Ils sont préformés suivant une forme
d'arcade dentaire. Seules les extrémités présentant une rectitude convenable pour les

tests sont retenues; la portion courbée étant exclue. Chaque échantillon est coupé a

une longueur de 40 mm (Fig. 3.12).

Figure 3.12: Section de 40 mm de l'arc

continu.




73

3.2.5.2 PREPARATION DU MONTAGE

La programmation de I'amplificateur de la cellule de charge est effectuée en
réinitialisant toutes les entrées a zéro et en entrant les données suivantes au menu:
INPUT, Strn, 250,0, SCALE, 0,635, OFFSET, 2,35 (2 modifier au besoin). A
l'interne, deux cartes sont nécessaires. Sur la carte MLC-A1 026, un court-circuit est
installé a la borne « C » afin de permettre un fonctionnement sur une plage maximale
de 250mV. Sur la carte MPS1-D 832, un court-circuit est installé a la borne « B, D,
F » afin de permettre un fonctionnement de 10 VDC. Puisque la cellule de charge
fonctionne avec du 15 VDC, elle perdra donc de la sensibilité (Fig. 3.13).

A T'externe, un court-circuit est installé entre les bornes de l'excitation et le contact

négatif et de méme qu'entre l'excitation et le contact positif.

Figure 3.13: Amplificateur de marque Hoskin Scientific
(Modéele : Série Micro-P).
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Le montage (support & fil, bassin de polycarbonate, téte micrométrique, cellule de
charge) est placé dans une position stable, dans un contenant hermétique sur une
table. Une fois le montage complété, le bassin et la pompe sont remplis de salive
articifielle. La pompe est ensuite démarrée pour faire circuler la salive; le niveau de
solution est ajusté pour que le montage soit submergé d'au moins 5 mm. Pendant
toute I'expérimentation, le thermorégulateur est réglé pour maintenir une température

de 37°C dans le bassin. La calibration de la cellule de charge est effectuée.

3.2.5.3 FIXATION DESFILS

Le fil a tester est déposé dans la rainure des bras du support de fagon qu'il soit centré.
L’extrémité non coupée du fil doit étre placée sur le c6té droit du support. Les barres
de soutien sont déposées et vissées légérement avec les doigts sur les bras. Puis, avec
’aide d’un tournevis, les quatre vis sont serrées dans un ordre déterminé jusqu’a ce
que l'on ressente une résistance. La fixation est faite de fagon a permettre un
glissement libre du fil lors de l'application de la charge. Pour les échantillons de
diametre 0,016", la courbure de l'arc était orientée vers le bas. Cette position fut jugée
comme la plus stable et évitait au fil de se déplacer lors de l'application de la charge.
Les fils 0,016" X 0,022" furent placés dans le sens "Edgewise".

3.2.5.4 EXECUTION DES TESTS

L’adaptateur qui relie la téte micrométrique 4 la cellule de charge doit étre positionné

de telle sorte que sa vis d’ajustement soit située a 90° par rapport au support a

micromeétre.
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Le fil étant fixé au montage, on descend l'applicateur de charge et le support de la téte
micrométrique prés du fil. On inspecte de nouveau la température de la salive
artificielle, l'ensemble du montage (rigidité, rectitude, parallélisme). La téte
micrométrique est descendue jusqu'a ce que l'afficheur de la cellule de charge nous
indique une pression sur le fil. L'afficheur de la téte micrométrique est mis a zéro.
Puis, la téte micrométrique est descendue lentement jusqu'a un déplacement de 2 mm.
Le chronométre de marque citizen est déclenché. La valeur exacte du déplacement

est notée.

Aprés une minute, la valeur de la force est prise et le chronométre est arrété. La téte
micrométrique est relevée jusqu’a ce que I’applicateur ne touche plus au fil. Une
période d'attente de 10 secondes est faite pour permettre une stabilisation de la cellule
de charge. Puis on redescend la téte micrométrique jusqu'a ce que l'afficheur de la
cellule de charge nous indique une pression sur le fil. On reprend en note la valeur
absolue du déplacement pour noter la déformation survenant aprés I'application d'une
force d'une période de 1 minute. Puis, on redescend la téte micrométrique lentement
Jusqu'a un déplacement de 2 mm. On repart le chronométre pour 4 minutes. On note
la valeur exacte du déplacement.

Aprés 4 minutes, on refait les mémes étapes. Puis, on réapplique la charge pour 55
minutes. A la fin de cette derniére période, on refait les mémes étapes puis on enléve
le fil du support et une inspection visuelle est faite pour s'assurer que le fil n'a été plié

qu'en un endroit.

3.2.6 Analyse

Les analyses statistiques nécessaires a l'interprétation des résultats sont décrites dans

la section 3.3.3.
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3.3 Sources d'erreurs

Notre étude comportait deux volets: 1) 'étude en fatigue et 2) I'étude en déformation.
La méthode pour les essais en fatigue se rapprochait le plus possible de celle
employée par le Dr Bernard (1999). Le méme protocole fut utilisé pour les tests de
cyclage en fatigne des fils étudiés. L’analyse des courbes, avec certaines
modifications dues aux propriétés des alliages en titane-molybdéne, et le traitement

de fichiers furent estimés selon la méthode décrite dans la section 3.1.6.1.

Les tests en déformation ont connu quelques imprévus qui ont été décrits dans la
section 3.2.2. Pour diminuer les erreurs de lecture des fils du premier banc d'essai, un
second protocole plus rigoureux fut établi en modifiant notamment les objectifs de

notre étude.

Ces deux volets peuvent présenter leurs propres sources d'erreurs qui peuvent étre
reliées a la technique expérimentale (manipulation et instrumentation), au relevé des

données, ou a leur analyse et interprétation.

3.3.1 Technique expérimentale

Le protocole des essais en fatigue et en déformation, adapté au matériel disponible,
comportait de nombreuses manipulations expérimentales: la mise en place des
montages, la fixation des fils et les changements fréquents des cellules de charge (en
fatigue). Le fait d'avoir eu deux techniciens pour accomplir les essais en fatigue
ajoute une autre source derreur possible. L’ajustement du zéro des appareils de

mesure amene, lui aussi, certaines imprécisions additionnelles.
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L'instrumentation utilisée améne aussi des sources d'erreurs possibles. En fatigue, du
bruit magnétique provenant d'une cellule de charge d’une capacité légérement trop
haute a perturbé la précision des instruments servant & mesurer des forces trés faibles
(grammes). L'importance de ce phénoméne a cependant pu étre contrlée par un

filtrage des données recueillies.

L’endroit de rupture des fils fut le méme pour tous les échantillons a ’exception du
Bendaloy 0,016" x 0,022" ou le cyclage complet fut impossible a cause de sa trop
grande déformation. Le "TMA colored" a présenté une grande variation du nombre de
cycles a la rupture parce qu'il glissait constamment entre les boitiers. La cause exacte
de ce probléme pouvait étre due a plusieurs facteurs conjugués: la friction inférieure
présentée par ce type de fil, la seule ligature élastomérique n'accomplissant pas son
travail (maintenir le fil en place), et I'usure excessive des boitiers augmentant la

dimension de leur lumiére, suite au grand nombre de cyclages subis.

La forme d’arcade préformée, n'étant pas constante d'une compagnie a l'autre, a pu

étre une source d’erreurs lors des manipulations autant en fatigue et en déformation.

En déformation, les résultats peuvent aussi présenter une certaine marge d'erreur liée
a linstrumentation. Le montage a été dessiné pour minimiser les erreurs de
manipulation. Contrairement aux méthodes utilisées dans les études de Barrowes
(1982), Hudgins et al. (1990) et de Wong et al. (1994), ce montage permet une
mesure directe de la déformation permanente. Il n’est pas nécessaire de retirer les fils
pour pouvoir les mesurer. De cette fagon, les risques de déformation diis a la

manipulation des fils lors de leur retrait sont éliminés.

L’incertitude des mesures est au total d'environ + 5 microns. Elle est due a celle de la
téte micrométrique pour un montant de + 3 microns et celle de la cellule de charge est

évaluée 3 0,06 N.
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La modification de la température ambiante, par exemple par un courant d'air, est un
dernier facteur pouvant modifier la lecture des données de la cellule de charge. Pour
éviter cette source d'erreurs possibles, le montage fut mis dans un contenant

hermétique.

3.3.2 Relevé des données expérimentales

Des variations au niveau de la prise des données et des résultats entre sujets peuvent
avoir eu lieu en fatigue, par le fait d'avoir eu deux techniciens. Cependant, 'analyse
de toutes ces données fut faite par une seule personne selon la méthode décrite dans la
section 3.1.6.1. La vérification de la validité des résultats ne s'est pas fait en double

aveugle.

3.3.3 Analyse statistique des résultats

EN FATIGUE

Une analyse statistique est nécessaire compte tenu des nombreuses sources d'erreurs
possibles rencontrées lors des expérimentations. Les moyennes et les écart-types des
différents échantillons de fils (0,016" et 0,016" x 0,022") furent calculés pour les
variables suivantes: la force (au 1%, 100°, et 1000° cycles), la pente inférieure (au 1%,
100°, et 1000° cycles), la force de rappel au 1% cycle (a 1,0 et 1,9 mm), la force de
désactivation, la déformation au 1¥ cycle et la rupture. Pour vérifier la validité de nos
résultats, on a d'abord employé un test statistique de type Anova (Analyse de
Variance) pour mesures répétées a une variable dépendante (force, pente inférieure,
force de rappel et force de désactivation) et des variables indépendantes (les cycles,
les déplacements et les fils). Les fils étaient considérés comme variables entre sujets
et les trois niveaux de cycles (1, 100 et 1000) ou le déplacement (1,0 et 1,9 mm)

comme variables intra-sujets. Lorsqu'une interaction statistiquement significative était
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trouvée entre les cycles, les déplacements et les fils, un autre test Anova était fait avec
une seule variable indépendante (fils) et une variable dépendante (force, pente
inférieure, force de rappel et force de désactivation) fait a chacun des cycles pris
séparément. Le but était de trouver une différence statistiquement significative
globale. Ensuite, une évaluation spécifique pour chaque cycle (1, 100, et 1000) ou
déplacement (1,0 et 1,9 mm) fut faite avec l'aide du test Tukey HSD & comparaisons
multiples pour la variable étudiée pour déceler les différences statistiquement
significatives entre les différents fils. Le seuil de signification statistique fut fixé a
p<0,05.

La déformation et la rupture furent étudiées avec un test Anova 3 une variable
dépendante (déformation ou rupture) et une variable indépendante (les fils). Le Tukey
HSD a comparaisons multiples a complété l'analyse des variables étudiées lorsqu'une
différence statistiquement significative globale était observée avec le test Anova. Le

seuil de signification était fixé a p< 0,05.

EN DEFORMATION

Les moyennes et les écart-types furent calculés pour les variables suivantes: la force
(a1, 5 et 60 minutes) et la déformation (3 1, 5 et 60 minutes). Pour vérifier la validité
de nos résultats, on a d'abord employé un test statistique de type Anova pour mesures
répétées a une variable dépendante (force ou déformation) et des variables
indépendantes (les fils et le temps). Les fils étaient considérés comme variables entre
sujets et les trois niveaux de temps (1, 5 et 60 minutes) comme variables intra-sujets.
Lorsqu'une interaction statistiquement significative entre le temps et les fils était
trouvée, un autre test Anova était fait avec une seule variable indépendante (fils) et
une variable dépendante (force ou déformation) fait & chacun des temps (4 1, 5 et 60
minutes) pris séparément. Le but était de trouver une différence statistiquement

significative globale. Puis, une évaluation spécifique pour chaque temps (1, 5 et 60
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minutes) fut faite avec l'aide du test Tukey HSD & comparaisons multiples pour la
variable étudiée (force ou déformation) afin de déceler les différences statistiquement
significatives entre les différents fils. Le seuil de signification statistique fut fixé a
p<0,05.

L'analyse statistique de la déformation fut poussée davantage en calculant les
moyennes et les écart types de la variable suivante: 'augmentation de la déformation

entre les périodes de 1 a 5 minutes ainsi que celles de 5 4 60 minutes.

Un test Anova pour mesures répétées avec deux variables indépendantes (fils,
périodes de temps) et une variable dépendante (augmentation de la déformation) fut
entreprise pour vérifier la wvalidité des résultats. Comme une interaction
statistiquement significative fut trouvée entre les fils ronds et rectangulaires et les
périodes de temps, un autre test Anova avec une seule variable indépendante (fils) et
une variable dépendante (augmentation de la déformation) fut fait. Le but était de
trouver une différence statistiquement significative globale. Puis, un test de Tukey
HSD a comparaisons multiples pour la variable étudiée fut fait pour déceler les
différences statistiquement significatives entre les différents fils. Enfin, un test t de
Student fut utilisé pour chaque type de fils afin de déceler si la plus grande
déformation se produisait entre les périodes de 1 a 5 minutes ou de 5 a 60 minutes. Le

seuil de signification statistique fut fixé & p< 0,05 pour tous les tests.
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4. RESULTATS EXPERIMENTAUX

4.1 Traitements des résultats

4.1.1 Traitement des résultats en fatigue

Le traitement des résultats en fatigue s'est fait de la méme fagon que dans I'étude de
Bernard (1999) . Le systéme d'acquisition des données a recueilli et classé de fagon
sommaire les résultats de chacun des tests effectués. Ensuite, le logiciel Excel a servi
au traitement de ces résultats bruts pour s'assurer de l'uniformité et de la validité des
données a analyser. La méme méthodologie a été utilisée pour tous les fichiers de
chacun des tests, a savoir, corriger les décalages lors du lancement de l'acquisition de
données (offsets). Un filtrage fut réalisé en calculant des moyennes par groupe de 15
données lors des caractérisations. Ce filtrage a permis d'éliminer une bonne partie des
variations dues aux bruits magnétiques ou autres. Les résultats obtenus furent
compilés sous forme de tableaux et graphiques. Enfin, une inspection rigoureuse de
ces derniers a permis I'élimination de certaines données jugées non représentatives du

comportement des fils testés.

Les résultats furent recueillis aux fins d'analyses statistiques. Les courbes comportant

des anomalies importantes, en raison du bruit magnétique, furent éliminées.

4.1.2 Traitement des résultats en déformation

Les données ont été compilées et classées visuellement et manuellement. A l'aide du
logiciel Microsoft Excel, les résultats de chaque groupe furent entrés et les moyennes
et les écart-types calculés. Les résultats obtenus furent analysés de maniére

statistique.
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4.2 Présentation des résultats

Les résultats obtenus sont présentés, dans les pages qui suivent, sous forme de
tableaux et dhistogrammes. Les tableaux sont présentés dans ce chapitre et les
histogrammes, dans le chapitre 5, pour faciliter la compréhension du texte lors de sa

lecture.
Trois parties importantes composent la présentation des résultats des fils étudiés:

- L'évaluation et l'analyse des résultats obtenus lors du cyclage en fatigue des
fils en titane-molybdéne et en TiMolium.

- L'évaluation et l'analyse des courbes résultant des acquisitions de données
faites aux cycles un (1), cent (100) et mille (1000). La méthode d'analyse fut
décrite dans le chapitre précédent.

- L'évaluation et l'analyse des résultats des tests en déformation des fils en

titane-molybdéne, en TiMolium et en acier inoxydable.

4.2.1 Tests de résistance en fatigue

Les tableaux suivants (Tableaux XI et XII, p.84) présentent la totalité des résultats
obtenus lors des tests en fatigue effectués a une fréquence de 3 Hz pour un cyclage a
une déflexion de 2 mm. Ils indiquent les échantillons utilisés, leur quantité, le nombre
moyen de cycles et le rapport entre I'écart-type et la moyenne qui nous donne le

pourcentage de variation.
Note:
1- L'endroit de rupture de tous les fils fut au centre.

2- Le Bendaloy 0,016" X 0,022" n'a pas été testé jusqu'a la rupture parce qu'il
avait trop déformé. Il ne figure donc pas dans le tableau XII.
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Echantillon Quantité goc'lzgrde I:lmr)i ;'t,uiz Ecart-type/Moyenne
Bendaloy 8 3526 + 588 17%
Resolve 10 2125+ 181 9%

T™MA 10 2374 + 190 8%
TMA "colored" 10 2167 £ 1048 48%

Tableau XI: Tableau représentant le nombre moyen de cycles a la rupture

pour les fils de dimension 0,016".

Nombre moyen de

Ecart-type/Moyenne I

Echantillon Quantité biiden d larutire
Beta III 10 2460 + 168 7%
Resolve 10 2761 + 211 8%
T™MA 10 1519 + 182 12%
TMA "ionguard" 8 1660 + 412 25%
TiMolium 10 2881 + 252 9%

Tableau XII: Tableau représentant le nombre moyen de cycles a la rupture

pour les fils 0,016" X 0,022
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2 Déformation
S %
Bl Neinl T Pent/e o F ,oN) Fio(N) ol permanente
(N) (N/mm) (N)
(mm)
Bendaloy 10 4,71+ 0,24 | 2,26+ 0,28 | 3,18+ 0,34 | 0,99+ 0,11 | 2,19+ 0,29 | 0,56+ 0,05
Resolve 10 7,08+ 0,21 | 3,484+0,14 | 5,37+ 0,21 | 1,43+ 0,07 | 3,94+ 0,22 | 0,64+ 0,03
TMA 10 | 6,07£0,67 | 1,904027 | 421+£0,46 | 2,94+ 069 | 127£0.78 | 0,13+0.05
- TMA . 9 4,55+ 0,45 | 1,74+ 0,35 3,28+ 0,36 | 1,63+0,18 | 1,660,222 | 0,15+0,07
colored
Tru Arch 10 7,36+ 0,05 | 3,40+ 0,04 | 6,07+ 0,14 | 1,90+ 0,04 | 4,18+0,16 | 0,50+0,01

Tableau XIII: Propriétés de la caractérisation au 1 cycle. Essais en fatigue avec

2 mm de déflexion pour les fils 0,016".

! . - Déformation
%
Echantillon | Nombre sorce Pen{e G Fi9(N) Fi0(N) Forok o permanente
N) (N/mm) (N)
(mm)
Bt 0 12,49 8,22 7,89 1,80 6,09 0,77
y +0,42 +3,09 +0,44 +£0,91 +0,89 +£027
11,28 3,45 6,56 2,82 3,74 0,30
Betalll | 10 1, 706 | +028 | 2026 | <014 | 025 +0,08
— 10 11,69 4,40 9.15 2,87 6,28 0,35
£0,60 | +049 +0,31 +023 +0,41 +0,03
o 13,62 8,37 10,27+ 1,07 920 0,89
TiMoliym | 10 +0,47 +0,65 0,38 +0,30 £0,57 +0,05
13,99 5,64 9,93 4,16 5,77 0,28
T " +£079 | +048 +0,94 +0.26 +0,82 £0,02
TMA . 15,66 6,17 10,48 4,11 6,37 0,30
"ionguard" £1,66 | +0,76 +£0,90 +£0,53 +0,47 +£0,03
2424 16,56+ 16,94 1,97 14,97 0,84
TruArch |10 | 546 2.76 +078 | +032 | =058 +0,04

Tableau XIV: Propriétés de la caractérisation au 1 cycle. Essais en fatigue

avec 2 mm de déflexion pour les fils 0,016" X 0,022".

Note:

- Les fils en acier inoxydable (Tru Arch) furent caractérisés seulement au

premier cycle pour comparaison.

- *F;9-F,0=Force de désactivation.
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Au 100° et 1000° cycle, les données retenues des caractérisations sont: la force lors de

l'application de la charge, et la pente inférieure (ou courbe de désactivation).

I : 2 Pente 1.

[ Echantillons Nombre F?Ar,)ce Y m}gF
Bendaloy 10 5,64+ 0,45 | 1,92+0,20
Resolve 10 7,89+0,17 | 3,31£0,17

TMA 10 6,49+ 0,59 | 1,88+0,27
TMA "colored" 9 5,29+£0,39 | 1,63+0,17

Tableau XV: Propriétés lors de la caractérisation au 100° cycle. Essais en fatigue

avec 2 mm de déflexion pour les fils 0,016".

Echantillons Nombre F;)]G)ce PZ:Z;’%F
Bendaloy* 10 F>20 |6539+26,12
Beta IIT 10 12,77+£0,59| 3,31+£0,36
Resolve 10 13,14+0,76 | 5,17+0,58
TiMolium 10 14,80+0,54 | 9.38+1,23

|‘ TMA 10 [14.912071] 624+0.78
H TMA "ionguard" 10 [17,60+144| 583070

Tableau XVI: Propriétés lors de la caractérisation au 100° cycle. Essais en fatigue

avec 2 mm de déflexion pour les fils 0,016" X 0,022",

Notes:
* Une lecture adéquate de la force appliquée sur ces fils fut impossible a faire car elle

dépassait la limite de 20 N.
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Echantillons | Nombre F%e PZGI;,ZKF
Bendaloy 7 5,71+ 0,72 | 1,84+ 0,33
Resolve 10 8,41+ 0,28 | 3,06+0,19
T™MA 10 6,40+ 0,85 | 1,59+0,36
TMA "colored" 9 5684024 | 1,59+0,21 tI

Tableau XVII: Propriétés lors de la caractérisation au 1000° cycle. Essais en fatigue

avec 2 mm de déflexion pour les fils 0,016".

Echantillons Nombre cmje PZC:;Z\)IF
Bendaloy*
Beta III 10 13,11+0,87( 2,82+ 0,69
Resolve 10 12,57+0,87| 4,71+£0,32
TiMolium 10 14,11£1,25| 8,57£0,77
I TMA 10 |15,4940,59| 5,96+ 0,51
TMA “ionguard™** | 7/8 18’&2:71)’15 i ’6(12\;380 |

Tableau XVIII: Propriétés lors de la caractérisation au 1000° cycle. Essais en fatigue

avec 2 mm de déflexion pour les fils 0,016" X 0,022".

Note:

* Les valeurs de ce fil furent impossibles a mesurer car il était trop déformé.

** Le nombre d'échantillons pour la force appliquée au 1000° cycle était de 7, mais il

¢tait de 8 pour I'évaluation des pentes inférieures.
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4.2.3 Courbes de la force en fonction du déplacement des fils testés
Les courbes d'hystérese les plus représentatives des cycles 1, 100 et 1000 des fils

étudiés sont présentées dans cette section. Elles représentent les courbes de la

force en fonction du déplacement.

Fils 0,016"

Figure 4.1: Tru Arch 0,016"
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Force (N)
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Figure 4.11:
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Fils 0,016" X 0,022"
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Figure 4.25:
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TMA “ionguard" Figure 4.28:
0,016" X 0,022" . o
1er cycle TMA "ionguard" I cycle
20
21D
z
8 10
i
5
0 - y 7 v !
0 05 1 1,5 2 25
Déplacement (mm)
: . TMA "ionguard"
Figure 4.29. 0,016 0,022°
TMA "ionguard” 100° cycle i
20
15
Note: z
§ 10
Les échantillons 5 et 10 g
présentent des artéfacts au 0- : x 1 ' '
0 05 1 15 2 25
niveau de leur  pente Déplacement (mm)
inférieure.
TMA “ionguard" Fl'gure 4.30:
0,016"x0,022"
10006 cydle TMA "ionguard” 1000° cycle
20
15
& Note:
8 10-
£ Beaucoup de variabilité¢ dans la
0 ' . : — . forme des courbes. L'échantillon
0 0,5 1 1.5 2 25
Déplacement (mm) 10 a un artéfact dans la pente

inférieure semblable a celui

retrouvé dans le Tru Arch. A ce cyclage, I'échantillon 1 présente une pente inférieure

tres faible et sa force avait aussi chuté dramatiquement. D'ailleurs, il a rupturé deux

cycles plus tard (a 1002 cycles).
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4.2.4 Tests en déformation
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Les tableaux qui suivent sont les résultats des tests en déformation des fils en titane-

molybdéne, en TiMolium et en acier inoxydable suite a l'application d'une charge (en

newton) lors d'une déflexion de 2 mm prise a différents intervalles de temps (1,5 et

60 minutes).

1 minute

5 minutes

60 minutes

Echantillon

Force

o)

Défor.
(mm)

Force

N)

Défor-.
(mm)

Force

)

Défor.
(mm)

Bendaloy

9,20 + 0,68

0,70 + 0,01

9,29+0,71

0,75 +0,01

9,47 +0,28

0,78 + 0,02

Resolve

7,89 + 0,49

0,50 + 0,05

8,24 + 0,51

0,52 +0,06

7,95+ 0,81

0,54 + 0,06

TMA*

8,26 + 0,44

0,16 % 0,02

8,60 £0,39

0,19+ 0,03

8,90+ 0,51

0,23 0,03

TMA"colored"

742+0,53

0,10+ 0,02

8,11 £0,41

0,13 +0,02

7,66 £ 0,57

0,16 +£0,02

Tru Arch

13,76+ 0,55

0,69 + 0,03

12,95+ 0,42

0,74 + 0,03

12,86+ 0,72

0,77 + 0,02

Tableau XIX: Tableau représentant la déformation subie par des fils 0,016" lors

de l'application d'une force (N) sur une distance de 2 mm en fonction du temps.

Note:

* Un échantillon a été rejeté.
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1 minute 5 minutes 60 minutes
‘ : Force Défor. Force Défor. Force Défor.
Echantillon (]C) (mfm ) ) (mj:n ) ) (m{n )
Bendaloy 15,27+1,73 | 0,53+0,03 7 15,24+1,68 | 0,57+0,03 | 14,87+1,53 | 0,61+0,03
Beta III 23,08+1,05 | 0,37+0,02 | 23,87+0,86 | 0,42+0,02 | 23,30+0,85 | 0,48+0,02 ||
Resolve 20,02+0,85 | 0,31+0,01 | 20,92+1,27 | 0,36+0,01 | 20,13+1,21 | 0,41+0,02 Il
TiMolium* 20,19+0,79 | 0,83+0,01 | 20,09+0,80 | 0,88+0,02 | 19,89+0,56 | 0,91+0,02
TMA 26,01£1,93 | 0,26+0,04 | 26,294+2,03 | 0,31+0,03 | 25,70+1,55 | 0,36+0,03
TMA "ionguard" | 22,55+1,23 | 0,23+0,03 | 23,75+1,27 | 0,28+0,03 | 22,89+1,64 | 0,34+0,03
Tru Arch 28,41+1,42 | 0,74+0,04 | 27,49+1,83 | 0,78+0,05 | 27,89+0,99 | 0,82+0,04

Tableau XX: Tableau représentant la déformation subie par des fils 0,016" X 0,022"

lors de l'application d'une force (N) sur une distance de 2 mm en fonction du temps.

Note:

* Un fil a été rejeté au niveau de la force.
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CHAPITRE CINQ

DESCRIPTION DES RESULTATS
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5. DESCRIPTION DES RESULTATS

Ce chapitre décrit selon les méthodes d'analyses statistiques de la section 3.3.3 les

résultats expérimentaux présentés dans le chapitre 4.

5.1 Analyse en fatigue

5.1.1 Fils 0,016"

5.1.1.1 ANALYSE DE LA CHARGE (Figure 5.1, p.104)

A chacun des cycles étudiés (1, 100 et 1000), la force appliquée pour accomplir une
déflexion de 2 mm était, par ordre décroissant des fils: le Tru Arch, le Resolve, le
TMA, le Bendaloy, et le TMA "colored". 1l faut rappeler que le Tru Arch ne fut testé

qu'au premier cycle.

Une interaction (F[6,64]= 6,619; p<0,001) fut trouvée entre l'effet du cyclage (a 1,
100, et 1000 cycles) sur la force appliquée et les 5 types de fils comparés. Pour
vérifier cette interaction et voir l'effet de celle-ci a chacun des cycles, une analyse
plus poussée fut faite avec l'aide d'un test Anova a une variable indépendante (fils) et

d'un test de Tukey HSD & comparaisons multiples.

Au ler cycle, une différence statistiquement significative (F[4,44]=110,316; p<0,001)
fut trouvée entre les 5 types de fils comparés aprés I’application de la force. Le test de
Tukey a démontré que le Tru Arch et le Resolve avaient des valeurs de force
supérieures (p< 0,001) par rapport a tous les autres fils bien qu'entre eux, il n'y avait
aucune différence statistiquement significative (p= 0,484). Le TMA "colored" et le
Bendaloy n'avaient pas de différences statistiquement significatives (p=0,887) entre

CUx.
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Au 100° cycle, une différence statistiquement significative fut trouvée entre les 4
types de fils comparés (F[3,35]=70,775; p<0,001) aprés I’application de la force. Le
Resolve a présenté¢ une valeur de force supérieure (p< 0,001). Aucune différence
statistiquement significative ne fut notée entre le TMA "colored" et le Bendaloy
(p=0,302).

Au 1000° cycle, une différence statistiquement significative fut observée entre les 4
types de fils pouvant étre comparés (F[3,32]=46,043; p<0,001) aprés l'application de
la force. Le Resolve a présent¢ une valeur de force supérieure (p< 0,001).Le
TMA, le Bendaloy et le TMA "colored" n'ont pas présenté de différences

statistiquement significatives entre eux (p>0,05).

Force utilisée pour une déflexion de 2 mm

|MCycle 1 OCycle 100 Mcycle 1000 |

i

Force (N)
o-\mw-hma)\loo:os

Bendaloy Resolve TMA TMA "colored” Tru Arch
Fils 0,016"

Figure 5.1: Histogramme de la force appliquée. Fils 0,016".

5.1.1.2 ANALYSE DE LA FORCE DE RAPPEL (Figure 5.2, p. 105)

La force de rappel fut étudiée sur la courbe de désactivation au 1¥ cycle seulement.
Cette mesure nous donne l'idée de la force d'un fil suite 4 son engagement dans un

boitier. Le déplacement dentaire est provoqué par cette force.
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Une interaction fut trouvée (F[4,45]= 109,822; p<0,001) entre la force de rappel et les
5 types de fils testés. L'ordre des fils au niveau de la force de rappel a 1,9 mm n'était
pas le méme qu'a 1,0 mm. Au déplacement de 1,9 mm, une différence statistiquement
significative fut trouvée entre les 5 types de fils comparés (F[4,45]=157,728;
p<0,001) et la force de rappel. Elle était, par ordre décroissant des fils: le Tru Arch, le
Resolve, le TMA, le "TMA colored" et le Bendaloy. Le test de Tukey a permis de
trouver une différence statistiquement significative entre eux (p< 0,001) a I'exception
du "TMA colored" et du Bendaloy (p= 0,954).

Au déplacement de 1,0 mm, une différence statistiquement significative fut observée
entre les 5 types de fils comparés (F[4,45]=50,838; p<0,001) et la force de rappel. Le
TMA présentait la force la plus élevée (p<0,001). Il était suivi du Tru Arch, du "TMA
colored", du Resolve et du Bendaloy. Tous ont présenté une différence
statistiquement significative entre eux (p< 0,05) a l'exception du Tru Arch et du
"TMA colored" (p=0,354) ainsi que du Resolve et du TMA colored (p=0,660).

Force de rappel

[——F 1,0mm —=—F 1,9mm |

Force (N)

© = N W » 00 O N
L m /
1

T T T

Bendaloy Resolve TMA TMA "colored" Tru Arch
Fils 0,016"

Figure 5.2: Histogramme des forces de rappel a 1,9 mm et 1,0 mm. Fils 0,016".
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En examinant la figure 5.2, on peut observer que la force de rappel du TMA et du
TMA "colored" présentent les plus faibles écarts entre les déplacements de 1,9 mm et
de 1,0 mm. La figure 5.3 représente cette différence entre la force de rappel a 1,9 mm

et 1,0 mm.

Force de désactivation entre
1,9 mmet 1,0 mm

H0,016"

4,5
4,0
=35
€ 30
§ 2,5
o 2,0 T
1,5
i
0,5
0,0 T T T T
Bendaloy Resolve TMA TMA Tru Arch
"colored"
Types de fils

Figure 5.3: Histogramme de la force de désactivation. Fils 0,016".

Une différence statistiquement significative fut trouvée entre les forces de
désactivation (F[4,45]=109,822; p<0,001). Aucune différence statistiquement
significative (p= 0,215) ne fut trouvée par le test de Tukey entre le TMA (1,27 N) et
le TMA "colored" (1,65 N). Ces deux fils présentaient une force de désactivation
inférieure (p<0,05) a celles des autres fils. Aucune différence statistiquement
significative (p= 0,685) ne fut observée entre le Resolve (3,94 N) et le Tru Arch (4,17
N). Avec une force de désactivation de 2,19 N, le Bendaloy présentait une différence

statistiquement significative (p<0,05) avec tous les autres fils.
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5.1.1.3 ANALYSE DE LA PENTE DE LA COURBE DE DESACTIVATION (Figure 5.4, p. 108)

Une interaction (F[6,66]= 1,6245; p=<0,001) fut trouvée entre la pente de la courbe
de désactivation (a 1, 100 et 1000 cycles) et les 5 types de fils comparés. Lors du
cyclage, une diminution de la pente fut observée pour tous les fils. Il faut noter que le

Tru Arch ne fut testé qu'au premier cycle.

Au premier cycle, une différence statistiquement significative fut observée entre les 5
types de fils comparés (F[4,45]=117,486; p<0,001). Le Resolve présentait la pente la
plus élevée. Il était suivi du Tru Arch, du Bendaloy, du TMA et du TMA "colored".
Aucune différence statistiquement significative ne fut trouvée entre le Resolve et le
TruArch (p= 0,942), et entre le TMA et le TMA "colored" (p= 0,619). Ces deux

derniers présentaient une pente inférieure (p<0,05) aux autres fils.

Au 100° et 1000° cycles, I'ordre de grandeur des pentes, par ordre décroissant des fils,
était: le Resolve, le Bendaloy, le TMA et le TMA "colored”. Au 100° cycle, une
différence statistiquement significative fut observée entre les 4 types de fils comparés
(F[3,36]=133,955; p< 0,001). Selon le test de Tukey, tous les fils présentaient entre
eux une différence statistiquement significative (p<0,05) a I'exception du TMA qui
n'a présenté aucune différence statistiquement significative avec le Bendaloy et le
TMA "colored" (p>0,05).

Au 1000° cycle, une différence statistiquement significative fut trouvée entre les 4
types de fils comparés (F[3,33]=65,155; p< 0,001). Seul le Resolve présentait une

différence statistiquement significative avec les autres fils (p<0,001).
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Pente de la courbe de désactivation

|mCycle 1 OCycle 100 Mcycle 1000 |

Pente (N/mm)

Bendaloy Resolve TMA TMA "colored" Tru Arch
Fils 0,016" '

Figure 5.4: Histogramme de la courbe de désactivation. Fils 0,016".

5.1.1.4 ANALYSE DE LA DEFORMATION AU 1ER CYCLE (Figure 5.5, p. 109)

Tous les fils ont présenté une déformation permanente apres l'application de la charge
au premier cycle. Une différence statistiquement significative fut observée
(F[4,45]=272,482; p<0,001). La déformation observée était, par ordre décroissant des
fils: le Resolve, le Bendaloy, le Tru Arch, le TMA "colored" et le TMA. Selon le test
de Tukey, tous ont présenté des différences statistiquement significatives (p<0,05)
entre eux a l'exception du TMA et du "TMA colored" (p= 0,754). Ceux-ci étaient par

ailleurs les moins déformés (p< 0,001).
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Déformation permanente apreés le 1er cycle

'm0,016" |

070 ===

0,60 T
0,50 -
0,40 -
0,30 +
0,20

=
0,00 - . . l T
TMA TMA

Bendaloy Resolve

Déformation (mm)

Tru Arch
"colored"

Types de fils

Figure 5.5: Histogramme de la déformation permanente. Fils 0,016 ".

5.1.1.5 ANALYSE DE LA RESISTANCE EN FATIGUE (Figure 5.6, p.110)

L'analyse de la résistance en fatigue a démontré une différence statistiquement
significative (F[2,24]=96,963; p<0,001) entre le nombre de cycles a la rupture et les 3
types de fils comparés. L'ordre séquentiel de rupture, par ordre décroissant des fils,
était: le Bendaloy, le TMA et le Resolve. Le TMA "colored" fut rejeté de I'analyse a
cause de la grande variabilité des résultats obtenus (plus de 48%). Le test de Tukey a
permis de trouver des différences statistiquement significatives entre eux (p< 0,05).

Le Bendaloy a obtenu la meilleure résistance en fatigue et le Resolve la moins bonne.
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Cycles a la rupture

H0,016"

Nombre de cycles

T T

Bendaloy Resolve TMA TMA "colored"
Fils

Figure 5.6: Histogramme de la résistance en fatigue. Fils 0,016".

5.1.2 Fils 0,016" X 0,022"

5.1.2.1 ANALYSE DE LA CHARGE (Figure 5.7, p. 112)

Une teraction fut trouvée (F[8,84]= 11,488; p=<0,001) entre I'effet du cyclage sur la
force appliquée (a 1, 100, et 1000cycles) et les 7 types de fils comparés.

L'ordre séquentiel de la force appliquée pour accomplir une déflexion de 2 mm a
varié selon le cycle étudié (a 1, 100 ou 1000). Au premier cycle il était, par ordre
décroissant des fils: le Tru Arch, le TMA "ionguard", le TMA, le TiMolium, le
Bendaloy, le Resolve et le Beta III.
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Une différence statistiquement significative fut observée (F[6,63]=253,535; p<0,001).
Le test de Tukey a trouvé des différences statistiquement significatives entre eux
(p<0,05) a l'exception du TMA et TiMolium (p= 0,963), du TiMolium et du
Bendaloy (p= 0,082), du Bendaloy et du Resolve (p= 0,418); du Resolve et du Beta
I (p=0,943). Le Tru Arch a démontré des valeurs de force supérieures
statistiquement significatives (p<0,05). Il était suivi du TMA "ionguard" (p<0,05).

Au 100° cycle, une différence statistiquement significative fut observée aprés
l'application de la force et les 5 types de fils comparés (F[4,45]=48,409; p< 0,001).
Le Tru Arch n'a pas été testé et le Bendaloy n'a pas fait partie de l'analyse statistique
car tous les échantillons ont atteint un plateau a 20 N. Pour accomplir la déflexion de
2 mm, le TMA "ionguard" a eu besoin de la force la plus élevée (p<0,001) suivi du
TMA, du Timolium, du Resolve et du Beta III. Le test de Tukey n'a observé aucune
différence statistiquement significative entre le TMA et le TiMolium (p= 0,999), et
entre le Resolve et le Beta III (p= 0,872). Les autres fils présentaient entre eux une

différence statistiquement significative (p< 0,001).

Au 1000° cycle, une différence statistiquement significative fut observée aprés
I'application de la force et les 5 types de fils comparés (F[4,42]=50,669; p< 0,001).
La séquence, par ordre décroissant des fils, avait une 1égére différence: le TMA
"ionguard", le TMA, le TiMolium, le Beta III et le Resolve. Tous les fils ont présenté
des différences statistiquement significatives entre eux (p< 0,05) a l'exception du
TiMolium et du Beta III (p= 0,160) ainsi que du Beta III et du Resolve (p=0,712).
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Force utilisée pour une déflexion de 2 mm
[mCycle 1 OCycle 100 Mcycle 1000 |
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Bendaloy Beta Il Resolve TiMolium - TMA TMA Tru Arch
: "ionguard"”

Fils 0,016" x 0,022"

Figure 5.7: Histogramme de la force appliquée. Fils 0,016" x 0,022".

5.1.2.2 ANALYSE DE LA FORCE DE RAPPEL (Figure 5.8, p.113)

Une interaction fut trouvée (F[6,63]= 365,98; p=<0,001) par le test ANOVA entre la
force de rappel (a 1,9 mm et 1,0 mm) et les 7 types de fils testés.

Une différence statistiquement significative fut observée a la force de rappel de 1,9
mm entre les 7 types de fils comparés (F[6,63]=271,640; p< 0,001). La force de
rappel était par ordre décroissant des fils: le Tru Arch, le TMA "ionguard", le
TiMolium, le TMA, le Resolve, le Bendaloy, et le Beta III. Selon le test de Tukey, le
Tru Arch a démontré une force de rappel plus élevée que tous les autres fils de fagon
statistiquement significative (p< 0,001). Le TMA Ionguard, le TiMolium, et le TMA
n'ont pas présenté¢ de différences statistiquement significatives entre eux (p>0,05).
Aucune différence significative ne fut notée entre le TMA et le Resolve (p= 0,096).
La force la plus basse fut trouvée de fagon statistiquement significative chez le Beta

[T (p< 0,001) qui était suivi par celle du Bendaloy (p< 0,001).
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Au déplacement de 1,0 mm, une différence statistiquement significative fut trouvée
entre les 7 types de fils comparés (F[6,63]=66,138; p< 0,001) et la force de rappel. Le
TMA a présenté la force de rappel la plus élevée. Il était suivi par celle du TMA
Ionguard, du Resolve, du Beta III, du Tru Arch, du Bendaloy, et du TiMolium. Le
TMA et le TMA "ionguard" ont démontré une force de rappel supérieure aux autres
(p<0,001) bien qu'entre eux, il n'y avait aucune différence (p= 0,999). Aucune
différence statistiquement significative ne fut notée entre le Resolve et le Beta III (p=
0,999), ainsi que le Tru Arch et le Bendaloy (p= 0,976). Le TiMolium a présenté la
force de rappel la plus basse (p<0,05) par rapport aux autres fils.

Force de rappel

|+F1,0mm —=—F 1,9mm |

20
18 j
16 /
14 /
= 1
8 10 i
(2] E
6
4 /r—\}
2 T \
0 = T~
Bendaloy Beta llI Resolve  TiMolium TMA TMA  TruArch
"ionguard"

Fils 0,016" x 0,022"

Figure 5.8: Histogramme des forces de rappel a
1,9 mm et 1,0 mm. Fils 0,016" x 0,022".

La constance de la désactivation d'un fil nous est donnée par la différence entre la

force de rappel a 1,9 mm et a 1,0 mm (Fig. 5.9, p.114).
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Force de désactivation entre 1,9 mm et 1,0 mm
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Figure 5.9: Histogramme de la force de désactivation. Fils 0,016" x 0,022".

Une différence statistiquement significative fut trouvée entre les forces de
désactivation (F[6,63]=365,981; p<0,001). Selon le test de Tukey, la différence de la
force de rappel la plus faible (p<0,001) fut obtenue par le Beta III (3,74 N). Les
autres fils en titane-molybdene ont obtenu les plus faibles valeurs. Le TMA (5,77 N),
le Bendaloy (6,09 N), le Resolve (6,28 N), le TMA "ionguard" (6,37 N) ne
présentaient entre eux aucune différence statistiquement significative (p>0,3). Le
TiMolium (9,2 N) et le Tru Arch (14,97 N) ont obtenu les valeurs les plus élevées
(p<0,001). Ces fils présentaient, entre eux et avec tous les autres fils, des différences

statistiquement significatives (p<0,001).
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5.1.2.3 ANALYSE DE LA PENTE DE LA COURBE DE DESACTIVATION (Figure 5.10, p.116)

Le test Anova a permis de trouver une interaction (F[8,86]= 2,085; p=<0,001) entre
la pente de la courbe de désactivation (a 1, 100 et 1000 cycles) et les 7 types de fils

comparés.

Au 1% cycle, une différence statistiquement significative fut trouvée entre les 7 types
de fils comparés (F[6,63]= 71,584; p<0,001) et les pentes des courbes de
désactivation. Les pentes des courbes de désactivation étaient par ordre décroissant
des fils celles: du Tru Arch, du TiMolium, du Bendaloy, du TMA "ionguard", du
TMA, du Resolve et du Beta III. Selon le test de Tukey, le Tru Arch a présenté une
pente plus élevée (p<0,001) par rapport aux autres fils. Les fils qui n'avaient aucune
différence statistiquement significative entre eux étaient: le TiMolium et le Bendaloy
(p=0,999), le TiMolium et le TMA "ionguard" (p=0,053), le Bendaloy et le TMA
Ionguard (p=0,087), le TMA "ionguard" et le TMA (p= 0,990), le TMA "ionguard” et
le Resolve (p= 0,208), le TMA et le Resolve (p=0,619), le TMA et le Beta III
(p=0,057). Enfin, le Resolve n'avait aucune différence avec le Beta III (p=0,850).

Au 100° et 1000° cycle, par ordre décroissant des fils, les valeurs des pentes de
désactivation étaient celles: du TiMolium, du TMA, du TMA "ionguard", du Resolve
et du Beta III. Le Bendaloy fut rejeté de I'analyse a partir du 100° cycle a cause de la
déformation trop élevée qu'il a subie lors du cyclage.

Dans les deux cas (100° et 1000° cycle), le test de Tukey a permis de montrer que le
TiMolium avait une pente plus élevée de fagon statistiquement significative par
rapport aux autres fils (p<0,001). Le TMA et le TMA "ionguard" n'ont démontré
aucune différence statistiquement significative entre eux (p> 0,7) ainsi que le TMA
"ionguard" et le Resolve (p>0,2). Une différence statistiquement significative existait
entre le Resolve et le TMA (p<0,05). Enfin, le Beta I1I a présenté la valeur de la pente
la plus basse de fagon statistiquement significative par rapport aux autres fils
(p<0,001).
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Figure 5.10: Histogramme de la pente de la courbe de désactivation.

Fils 0,016" x 0,022"

5.1.2.4 ANALYSE DE LA DEFORMATION AU 1ER CYCLE (Figure 5.11, p.117)

Tous les fils ont présenté une déformation permanente aprés l'application de la charge
au premier cycle. Le test Anova a permis de trouver une différence statistiquement
significative (F[5,54]=403,062; p< 0,001) entre eux. Le TiMolium a obtenu la
déformation la plus grande. La déformation du TiMolium était suivie par celle du Tru
Arch, du Bendaloy, du Resolve, du Beta III, du TMA "ionguard" et du TMA. Le test
de Tukey a permis d'observer deux groupes distincts au niveau de la déformation. Le
premier groupe est composé du TiMolium, du Tru Arch et du Bendaloy ou aucune
différence statistiquement significative ne fut trouvée entre eux (p>0,1). Le deuxiéme
groupe est compos¢ du Resolve, du Beta III, du TMA "ionguard" et du TMA ou
aucune différence statistiquement significative ne fut trouvée entre eux (p> 0,7).
Entre ces deux groupes, une différence statistiquement significative fut observée
(p<0,001).
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Figure 5.11: Histogramme de la déformation permanente.

Fils 0,016" x 0,022".

5.1.2.5 ANALYSE DE LA RESISTANCE EN FATIGUE (Figure 5.12, p.118)

Le fil ayant montré la meilleure résistance en fatigue mécanique fut le TiMolium. En
cela, il était suivi, par ordre décroissant, du Resolve, du Beta III, du TMA "ionguard"
et du TMA. Les tests sur le Bendaloy furent arrétés parce que le fil se déformait trop.
Enfin, le TMA Ionguard a obtenu 25% de variation. Cela représente le double du

pourcentage de variation des autres fils.
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Le test Anova de la résistance en fatigue a démontré une différence statistiquement
significative (F[4,43]=59,996;, p<0,001) entre eux. Le test de Tukey a permis de
démontrer qu'aucune différence statistiquement significative ne fut trouvée entre le
TiMolium et le Resolve (p= 0,823) ainsi que le Resolve et le Beta III (p=0,073). Ces
trois fils avaient une résistance en fatigue mécanique supérieure (p<0,001) au TMA et
au TMA ‘'ionguard". Ces derniers n'avaient aucune différence statistiquement

significative entre eux (p=0,757).
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Figure 5.12: Histogramme de la résistance en fatigue. Fils 0,016" x 0,022".
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5.2 Analyse en déformation

5.2.1 Fils 0,016"

5.2.1.1 ANALYSE DE LA FORCE (Figure 5.13, p.120)

A chacun des temps étudiés (1, 5 et 60 minutes), la force appliquée pour accomplir
une déflexion de 2 mm était, par ordre décroissant des fils: le Tru Arch, le Bendaloy,
le TMA, le Resolve et le TMA "colored".

Une interaction (F[8,88] = 4,857; p <0,001) fut trouvée entre le temps (a 1, 5, et 60

minutes) et les 5 types de fils comparés.

Aprés 1 minute de déformation, une différence statistiquement significative fut
observée entre la force et les 5 types de fils comparés (F[4,44]=228,058; p< 0,001).
Le test de Tukey a permis de déterminer que le Tru Arch avait des valeurs de force
supérieures (p< 0,05) par rapport a tous les autres fils. Il était suivi du Bendaloy
(p< 0,05). Tous les fils présentaient entre eux des différences statistiquement
significatives (p<0,05), mais aucune différence ne fut trouvée entre le Resolve et le
TMA (p=0,364) ainsi qu'entre le Resolve et le TMA "colored" (p=0,318).

Aprés 5 minutes de déformation, une différence statistiquement significative fut
observée entre la force et les 5 types de fils comparés (F[4,44]=158,104; p<0,001).
Le Tru Arch a démontré des valeurs de force supérieures (p< 0,05) par rapport a tous
les autres fils, suivi du Bendaloy (p< 0,05). Aucune différence statistiquement
significative ne fut observée entre le TMA, le Resolve et le TMA "colored” (p>0,05).
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Apreés 60 minutes de déformation, une différence statistiquement significative fut
trouvée entre la force et les 5 types de fils comparés (F[4,44]=117,250; p<0,001). Le
test de Tukey a permis de constater que le Tru Arch avait des valeurs de force
supérieures (p< 0,05) par rapport a tous les autres fils. Les autres fils démontraient
des différences statistiquement significatives (p<0,05) entre eux; sauf le Bendaloy et

le TMA (p=0,262) ainsi que le Resolve et le TMA "colored" (p=0,823).

Force moyenne pour déformer les fils 0,016"
en fonction du temps

Force (N)

o N A O o
i I I L I

Bendaloy ~ Resolve TMA TMA “colored"  Tru Arch
Fils utilisés

W 1 minute 05 minutes W60 minutes |

Figure 5.13: Histogramme de la force moyenne en fonction du temps. Fils 0,016".

5.2.1.2 ANALYSE DE LA DEFORMATION (Figure 5.14, p.121)

A chacun des temps étudiés (1, 5 et 60 minutes), la déformation observée aprés une
déflexion de 2 mm était, par ordre décroissant des fils: le Bendaloy, le Tru Arch, le

Resolve, le TMA et le TMA "colored".
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Une interaction (F[8,90] = 5,860; p <0,001) fut trouvée entre les divers temps (1, 5, et

60 minutes) et les 5 types de fils comparés.

L'analyse statistique a montré qu'a chacun des trois temps étudiés (1, 5, et 60
minutes), la déformation présentait une différence statistiquement significative

(p<0,001) selon le type de fils.

Aux trois temps (1, 5, et 60 minutes), le test de Tukey a permis de démontrer
quaucune différence statistiquement significative n'existait entre le Bendaloy et le
Tru Arch (p>0,8). Tous les autres fils présentaient entre eux des différences (p<
0,05). Malgré le faible écart qui semble exister entre le TMA et le TMA "colored",

une différence statistiquement significative (p<0,005) fut trouvée.

Déformation moyenne des fils 0,016"
en fonction du temps

Déformation (mm)
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Figure 5.14: Histogramme de la déformation en fonction du temps. Fils 0,016".



3.2.1.3 RELATION ENTRE LA FORCE ET LA DEFORMATION (FIGURE 5.15)
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Le prochain graphique illustre la relation qui existe entre la force appliquée et la

déformation.
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Figure 5.15: Graphique de la déformation

et de la force appliquée. Fils 0,016".

Pour alléger le texte, les graphiques des temps a 5 et 60 minutes ont été mis en

annexe (Annexe IV-A, p. 198). La figure 5.15 nous permet de constater que le

Bendaloy, avec une force moins grande (p<0,05) que le Tru Arch, subit autant de

déformation (p= 0,882). Pour les fils de dimension 0,016", ce graphique permet de

visualiser que le TMA et le TMA "colored" ont des propriétés nettement supérieures

en déformation par rapport aux autres fils. Bien qu'aucune différence ne fut trouvée

entre le Resolve et le TMA (p=0,364) ainsi qu'entre le Resolve et le "TMA colored"

(p=0,318) au niveau de la force appliquée, le TMA et le "TMA colored" ont présenté

le moins de déformation (p< 0,001). Enfin, le TMA "colored" présente une moins

grande déformation que le TMA (p< 0,001).
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5.2.1.4 ANALYSE DE LA DEFORMATION ENTRE LES PERIODES 1-5 ET 5-60 MINUTES (Figure 5.16,
p.124)

Un des objectifs de cette étude était d'évaluer I'augmentation de la déformation avec
le temps. L'évaluation de l'augmentation de la déformation (ou déformation différée
avec le temps) fut étudiée pour les périodes de 1 a 5 minutes et de 5 4 60 minutes.
Une interaction (F[4,45] = 2,6848; p<0,05) fut trouvée pour la déformation différée
des périodes (1-5, et 5-60 minutes) et les 5 types de fils comparés.

Dépendant du type de fil étudié et de la période (1-5 ou 5-60 minutes), 'augmentation
de la déformation ne nous donne pas une image constante. Pour la période de 1 a 5
minutes, la déformation différée présentait une différence statistiquement
significative (F[4,45]= 8,581; p<0,001) selon le type de fils. Le fil qui a obtenu la
plus grande déformation différée est le Tru Arch, mais elle ne présentait aucune
différence statistiquement significative (p= 0,981) avec celle du Bendaloy. Ces deux
fils présentaient une déformation différée plus élevée (p<0,05) que celle des autres
fils. Le TMA, le TMA "colored" et le Resolve n'ont présenté aucune différence
statistiquement significative entre eux (p>0,7).

Pour la période de 5 a 60 minutes, le TMA a présenté, en chiffres absolus, la
déformation différée la plus élevée. Il était suivi par ordre décroissant des fils: du Tru
Arch, du TMA "colored", du Bendaloy et du Resolve. Cependant, a cette période de
temps, l'analyse statistique n'a montré aucune différence (F[4,45]=1,587; p= 0,194)

en ce qui concerne la déformation différée (Fig. 5.16, p.124).

Pour chaque type de fils, I'analyse comporta un test t de Student pour évaluer quelle
période (1 & 5 ou 5 & 60 minutes) présentait la plus grande augmentation de la
déformation. Seuls le Tru Arch et le Bendaloy ont présenté des différences
statistiquement significatives entre leurs périodes. L'augmentation de déformation du
Tru Arch ( ts; [dI=9]= 3,42; p=0,0077) et du Bendaloy ( ts; [dI=9]= 2,40; p=0,0397)

fut plus grande pour la période de 1 4 5 minutes.
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Figure 5.16: Histogramme de la déformation différée. Fils 0,016" .
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Comparaison de I'augmentation de la déformation entre
les périodes 1-5 et 5-60 minutes
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Figure 5.17: Graphique comparant la déformation différée. Fils 0,016".
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La figure 5.17 (p.124) nous aide a visualiser la différence de l'augmentation de la
déformation entre les deux périodes étudiées des différents fils. On peut aisément
constater que le Bendaloy et le Tru Arch ont eu une plus grande augmentation de
déformation dans la premiére période et qu'elle chute au cours de la deuxiéme
période. Le Resolve montre une augmentation de déformation semblable dans les
deux périodes. Le TMA et le TMA"colored" connaissent une 1égére augmentation de
déformation au cours de la deuxiéme période, mais elle est statistiquement non-

significative t s«(p>0,4).

5.2.2 Fils 0,016" X 0,022"

A chacun des temps étudiés (1, 5 et 60 minutes), l'ordre séquentiel de la force
appliquée, pour accomplir la déflexion de 2 mm aux différents fils ne fut pas le
méme. A 1 minute, la séquence par ordre décroissant des fils était: le Tru Arch, le
TMA, le Beta III, le TMA "ionguard", le TiMolium, le Resolve et le Bendaloy. A 5 et
60 minutes, l'ordre séquentiel était plut6t: le Tru Arch, le TMA, le Beta IIL, le TMA
"ionguard", le Resolve, le TiMolium et le Bendaloy.

5.2.2.1 ANALYSE DE LA FORCE (Figure 5.18, p.126)

Une interaction (F[12,124] = 2,894; p <0,001) fut trouvée entre le temps (1, 5, et 60

minutes) et les 7 types de fils comparés.

Aprés 1 minute de déformation, I'analyse statistique a montré que la force appliquée
présentait une différence statistiquement significative (F[6,62]=100,677;, p<0,001)
entre les 7 types de fils comparés. Le test de Tukey a démontré que tous les fils
avaient une différence statistiquement significative entre eux (p<0,001) a l'exception
du Beta III et du TMA "ionguard" (p=0,975), du Resolve et du TiMolium (p>0,9).
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Aprés 5 minutes de déformation, une différence statistiquement significative
(F[6,62]=80,116; p< 0,001) fut observée entre les 7 types de fils comparés pour ce
qui a trait a la force appliquée. Le test de Tukey a démontré que tous les fils avaient
des différences entre eux (p<0,01) a I'exception du Tru Arch et du TMA (p= 0,536),
du Beta III et du TMA "ionguard" (p>0,9) et du Resolve et du TiMolium (p= 0,878).

Apres 60 minutes de déforrmation, une différence statistiquement significative
(F[6,62]=115,412; p<0,001) fut trouvée entre les 7 types de fils comparés en ce qui
concerne la force appliquée. Le test de Tukey a démontré que tous les fils avaient des
différences (p<0,01) entre eux sauf le Beta III et le TMA "ionguard" (p=0,99) ainsi
que le Resolve et le TiMolium (p>0,9).

F