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INTRODUCTION







1- PRESENTATION DU METAL
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Fig. 7:T

ableau illustrant sectoriellement les utilisateurs du titane (Selon une étude récente

réalisée pour le compte du Ministere des Finances et de I’Industrie, sur le marché mondial)

(d’aprés Association Titane) :

Voici quelques exemples de secteurs d’activité et d’

;‘
MARCHE APPLICATIF CONSOMMATION
AERONAUTIQUE CIVILE 14 000-19 000 t
AERONAUTIQUE 3 000-4 000 t
MILITAIRE
ENERGIE/CHIMIE 20 000-25 000 t
SPORT ET LOISIRS 3000t
BATIMENT 500t
MEDICAL 800 t
AUTRES (dont lunetterie) 1000 t
TOTAL 42 300-53 300t
L

profit les caractéristiques du matériau :

applications techniques, qui mettent &

- Aéronautique : dans la conception de turboréacteurs et de turbines a gaz

pour leur exceptionnel rapport propriétés mécaniques/densité et leur bonne

tenue en température jusqu’a 600°C.

- Automobile : on l'utilise pour sa faible densité dans la réalisation de

soupapes de moteurs de véhicule de sport ou de course, ce qui permet de

limiter ’inertie des piéces en mouvement et le poids du moteur par rapport

au véhicule. Son module d’élasticité plus faible que celui de I’acier est

exploité dans la conception des ressorts.
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1-2- Le titane et ses alliages :

Symbole Ti, numero atomique 22, poids atomique 48, il appartient au groupe IVb de la
classification périodique des €léments de Mendeleiev.
Le titane peut se présenter Sous plusieurs aspects, on le dit «commercialement pur », ou sous

forme d’alliage de titane.

1-2-1- Le titane « commercialement pur », les grades de titane :

Le titane « commercialement pur » est en fait un matériau comprenant 99% de titane au moins
(en phase alpha), le restant étant constitué par des impuretés dues aux procédures de
fabrication (fig. 8). On trouve surtout de I’oxygéne, de 1’azote, du carbone et de ’hydrogeéne
dont les quantités variables modifient les propriétés mécaniques et définissent 4 grades de
titane (43).

1l est désigné par les lettres Ti (anciennement UT) suivi d’un chiffre correspondant
sensiblement a la charge de rupture du métal a état de recuit, soit la valeur de la résistance a

]a traction en hbar (1hbar =10 MPa) : le Ti 35 ou Ti 40 par exemple.

Fig. 8 : Composition chimique du Titane pur-DIN 17850 (d’aprés QUINQUIS, 1993):

Matériau Composition chimique (masse en %)ﬂ
Abréviation | Numéro | Fer | O N C H Ti
Til 37025 | 0.15]0.12 | 0.05 | 0.06 0.013 | Reste
Ti2 37035 | 0.20 | 0.18 | 0.05 | 0.06 0.013 | Reste
Ti3 37055 | 0.25]0.25|0.05 | 0.06 0.013 | Reste
L Ti4 £.7065 030 | 0.35 | 0.05 | 0.06 | 0.013 | Reste
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Conformité aux normes :

Le titane est un métal pur conforme 3 la directive européenne CEE 93/42 sur les métaux et les
alliages dentaires. Il est conforme aux normes DIN ISO 5832-2 et aux spécifications ASTM B
348-97. Marquage CE 0434.

1-2-2- Les formes d’alliage de titane

Ils sont obtenus par I’ajout de certains composants, et les €léments ajoutés peuvent etre
classés en trois types selon la fagon dont ils modifient la structure du titane.

Un alliage de ce type sera désigné par le symbole Ti suivi des symboles et des pourcentages
des principaux élément adjoints & cet alliage : le Ti90 Al6 V4 que I’on appelle le plus souvent
le TA6V qui est I’alliage le plus utilisé en implantologie (6), ou le Ti87 Nil3, utilisé en
orthodontie et en endodontie (21 ,33).

On peut d’ores ¢t déja noter que le titane pur ne peut répondre a des exigences mécaniques
trop importantes et c’est pour cette raison que 1’on chercha rapidement a mettre au point des

alliages répondant a de telles exigences.

1-2-2-1- Structure du titane pur:

Les atomes du titane peuvent s’ organiser selon 2 structures cristallographiques (fig. 9),

la cristallographie du titane est donc dimorphe avec une transformation réversible (3, 40,43) :

- la forme alpha, ou forme dite stable 4 froid s’organise selon le mode

hexagonal compact.

- la forme béta, avec un réseau cubique et une structure de type cubique
centrée, ¢’est celle qui existe au dessus du point de transformation, et qui est
stable 4 chaud. Le titane perd alors certaines propriétés mécaniques et sa

résistance a la corrosion.
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Différentes températures de transformation allotropique ont €t rapportées (43) :
- Mac Quillan : 882° +/-5;
- Edwards : 884° +/-3,5;
- Duwez: 882°+/- 4.

On admettra communément la température de transformation du titane de 882,5°.

Fig. 9 : Schémas décrivant les différents réseaux allotropiques (d’apres Association Titane) :

i

perature (°C)

B
Y

A : état liquide
B : phase béta cubique centrée (a = 0,332 nm)
C : phase alpha hexagonale pseudo-compacte (a=0,2950 nm, ¢ = 0,4682 nm, c/a=1,587)

1-2-2-2- Les éléments ajoutés :
Grace a ’adjonction d’un certain nombre d’éléments au titane, on peut faire varier la

température de transformation et donc élargir le domaine d’existence de la phase alpha ou de

la phase béta.
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1-2-2-2-1- Eléments alphagenes :

Ils élevent la température de transformation allotropique, c'est-a-dire qu’ils maintiennent la
cristallisation selon une structure hexagonale compacte au dessus de 882,5°C : ils sont peu
nombreux, I’aluminium et I’étain en ce qui concerne les éléments métalliques, et ’oxygéne

(fig. 10), ’azote, le bore, et le carbone pour les €léments non métalliques.

Fig. 10 : Influence de la teneur en oxygeéne du titane pur sur la limite d’allongement, la

résistance 2 la traction et ’allongement 3 la rupture (d’apres QUINQUIS. 1993) :

MPa A%}
1020 40
] |

780 4 // 30
N_A YL
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35
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540 20
420 —p—1 4 N s

300 7/ /‘/ WS\ 10

180 Zm : \\ 5
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0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.6 09
%6

Q
=

A : allongement a la rupture.
Rt : résistance a la traction.

ReO? limite élastique 0,2 %o

22



1-2-2-2-2- Eléments bétagenes :

[Is abaissent la température de transformation allotropique, ils maintiennent la forme béta sous

882,5°C et augmentent donc le domaine de la phase béta. On distingue alors 2 sous groupes.

1-2-2-2-2-1- Eléments béta-isomorphes

Ce sont des éléments métalliques comme V, Nb, Mo, Ta (voir annexe).

IIs cristallisent dans la structure cubique centrée et ont un rayon atomique proche de celui du
titane béta. Ils sont de ce fait totalement miscibles avec lui a haute température. I1s abaissent
le point de transformation sans réaction annexe. Si la teneur en élément d’addition est

suffisamment élevée, la phase béta peut atre stabilisée 2 température ambiante.

1-2-2-2-2-2- Eléments béta-eutectoides :

Ce sont par exemple le Fe, Ni, Co, Cu, Mn, Ag, Ay, Cr (voir annexe).
La température de transformation allotropique est abaissée en donnant lieu a une réaction

cutectoide. On obtient des composés intermétalliques définis.

1-2-2-2-3- Eléments neutres :

Certains éléments ont peu d’influence sur la température de transformation allotropique, ce
sont des éléments isomorphes ou neutres du titane (zirconium, hafnium) : ils possedent eux
aussi les deux formes allotropiques, €t leur rayon atomique est proche du titane. Ils donnent
lieu & des solutions solides de substitution, c¢’est a dire que les atomes de métal d’addition

s’insérent dans le réseau cristallographique de base, en remplagant les atomes de ce dernier.
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- Hydrogene :(3,43)

L’hydrogeéne est un élément fragilisant et peut entrainer une diminution
importante de la résistance aux chocs du titane. La solubilité de I’hydrogéne est
faible a température ambiante, elle est comprise entre 10 et 30 ppm au-dessous
de 125°C .Au cours du refroidissement, I’hydrogéne précipite sous forme
d’hydrures qui forment des plaques inter granulaires. Ces plans de précipitation
forment les plans de glissement du titane. En fait, au cours de tests de
résistance aux chocs, les fissures prennent naissance et se propagent au niveau
des plans de précipitation car la cohésion des plaques inter granulaires avec la
matrice de titane est faible. C’est pourquoi, toute manipulation nécessitant la

fusion du métal (coulées, soudures) devra se faire a I’abri de I’hydrogéne.

- Azote et Carbone :
La présence de ces éléments conduit a la formation de carbures et de nitrures
qui peuvent étre a I’origine de phénoméne d’écaillage lorsqu’ils précipitent

dans les joints des grains.

- Aluminium :
Il provoque un durcissement de la phase alpha et augmente la résistance et la
tenue au fluage.

En revanche, il diminue la ductilité.

- Etain:
Il augmente la résistance au fluage et la ductilité, en particulier dans les

applications cryogéniques.
- Palladium :
Il améliore la résistance a la corrosion, en particulier vis-a-vis des acides non

oxydants.

- Vanadium :

I augmente la ductilité, I’aptitude au forgeage et la sensibilité 4 I’oxydation.
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- Les alliages béta :

IIs sont constitués par de la phase béta stable ou métastable.
Ils sont :-soudables a chaud pendant des durées assez courtes
-résistants a chaud
-mais peu stables a chaud si la température dépasse 350°C
-fragiles en dessous de -60°C en raison de leur structure cubique centrée
-tres sensibles aux traitements thermiques

En conséquence, ils sont peu utilisés.
- Les alliages alpha + béta :
Ils sont constitués des deux types de phases:; en fait la phase béta est maintenue a la
température ambiante grace a un ou plusieurs éléments bétagénes en quantité suffisante.
Ils répondent aux traitements thermiques, sont assez résistants a chaud, et ils sont stables

jusqu’a 450°C. Ce sont des alliages intermédiaires.

Les caractéristiques de ces trois types d’alliage sont différentes, et certaines propriétés

physiques évoluent également en fonction du type d’alliage (fig. 13).
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Figure 13 : Tableau illustrant les pro

priétés comparées des différents alliages de titane ( 3):

Limite
Limite contrainte
Désignation contrainte | 9¢ fraction Limites d'lmpureté (% en poids) Composition nominale (% en poids)
de traction a‘0,2 %
d'allon-
gement
N [¢] H Fe [¢} l | \ ‘
MPa MPa max) | (max max) l (max) ‘ (max) Al Sn zZr Mo Autres
Grades non ailiés
ASTM grade 1 240 170 0,03 0,10 | 0,015 0,20 0,18
ASTM grade 2 340 280 0,03 0,10 0,015 0,30 0,25
ASTM grade 3 450 380 0,05 0,10 | 0,015 0,30 0,35
ASTM grade 4 550 480 0,05 0,10 0,015 0,50 0,40
ASTM grade 7 340 280 0,03 0,10 } 0,015 0,30 0.25 0,2Pd
Alliages o et pseudo o
Ti-0,3Mo-0,8Ni 480 380 0,03 0,10 | 0,015 0,30 0,25 0,3 0,8Ni
Ti-5A1-2,55n 790 760 0,05 0,08 0,02 0,50 0,20 5 2,5
Ti-5Al-2,55n- 6390 620 0,07 0,08 } 0,012 0,25 0,12 5 2,5
EL} 5
Ti-8Al-1Mo-1V 900 830 0051 008 | 00151 030 | 012 8 1 v
Ti-6Al-2Sn-4Z¢- 800 830 0,05 0,05 } 0,012 0,25 0,15 6 2 4 2
2Mo 5
Ti-6Al-2Nb-1Ta- 790 630 0,02 0,03 | 0,012 0,12 0,10 6 1 2Nb-1Ta
0,8Mo 5
T--2,25A1-118n- 1000 900 0,04 0,04 0,008 0,12 0,17 | 2,25 11,0 5,0 1 0,.25i
s52r-1Mo
Ti-5A1-58n-2Zr- 900 830 0,03 0,05 | 0,012 0,15 0,13 5 5 2 2 0,255¢
2Mo 5
Alliages a -B
Ti-6AI-4V 800 830 0,05 0,10 | 0,012 0,30 0,20 6,0 4,0V
5
Ti-6A-4V-ELI 830 760 0,05 0,08 | 0,012 0.25 0,13 6,0 4,0V
5
Ti-6Al-6V-25n 1030 970 0,04 0,05 0,015 1,0 0,20 6.0 2,0 0,75Cu-6V
Ti-8Mn 860 760 0,05 0,08 0,015 0,50 0,20 8Mn
Ti-7Al-4Mo 1030 970 0,05 0,10 0,013 0,30 0,20 7.0 4,0
Ti-6Al-2Sn-42r- 1170 1100 0,04 0,04 | 0,012 0,15 0,15 6,0 2.0 4,0 6,0
6Mo 5
Ti-5Al-2Sn-2Zr- 1125 1055 0,04 0,05 } 0,012 0,30 0,13 5,0 2.0 2,0 4,0 4,0Cr
4Mo-4Cr 5
Ti-6Al-25n-22¢- 1030 970 0,03 0,05 } 0,012 0,25 0,14 5,7 2,0 2,0 2,0 | 2,0Cr-0,25Si
2Mo-2Cr 5
Ti-3Al-2,5V 620 520 0.015] 0,05 0,015 0,30 0,12 3,0 2,5V
Alliages B
Ti-10V-2Fe-3Al 1170 1100 0,05 0,05 | 0,015 2,5 0,16 3.0 10,0V
Ti-13V-11Cr-3A 1170 1100 0,05 0,05 0,025 0,35 0,17 3,0 11,0Cr-13V
Ti-8Mo-8V-2Fe- 1170 1100 0,05 0,05 0,015 2.5 0,17 3.0 8 8V
3AP
Ti-3A1-8V-6Cr-~ 900 830 0,03 0,05 0,020 0.25 0,12 3.0 4,0 4.0 6.0Cr-8V
4Mo-421
Ti-11,5Mo-6Zr- 690 620 0,05 0,10 0,020 0,35 0,18 4,5 6,0 11,5

4,55n
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1-3- Propriétés du titane :

1-3-1- Propriétés physiques du titane (14,40) :

1-3-1-1- Propriétés propres a la structure massique globale :

1-3-1-1-1- Masse spécifique (14) :

La densité du titane est de 4,51 g Jem3 ce qui est une des valeurs les plus basses des métaux
couramment employ€s en dentisterie (exemple : 8,8 g/cm3 pour un chrome cobalt). Elle est
comprise entre celle de |’aluminium et de ’acier. Ceci présente un intérét pour :

. la réalisation de prothéses amovibles en diminuant le
décollement notamment au maxillaire. On peut noter la trés faible densité des résines
acryliques, mais leur faible résistance mécanique exige une épaisseur importante de matériau
et augmente ainsi le poids de la prothése.

-la confection d’éléments fixés surtout lorsqu’ils sont de grande

étendue, en apportant une sensation de 1égeéreté, et donc de confort pour le patient.

En revanche, ce faible poids constitue un inconvénient lors de la coulée, c’est pourquoi il

faudra avoir recours a des formes et des positions particulieres des tiges de coulée.

-D’autre part, au niveau implantaire, un élément plus léger

&vitera tout risque de surcharge au niveau OSSEeux.
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1-3-1-1-2- Dureté (3,9,14) :

La dureté d’un métal est la résistance qu’il oppose a la pénétration d’un corps plus dur que lui,

ou encore la résistance & une déformation permanente de sa surface. Les valeurs données fig.
14, correspondent a I’essai Vickers, utilisant le pénétrateur du méme nom (Voir annexe).

Aprés coulée, la dureté du titane reste inférieure a la dureté amellaire et ne devrait donc pas

entrainer d’usure des dents antagonistes.

Elle se rapproche en revanche de la dureté des alliages en nickel-chrome mais reste bien

inférieure a celle des alliages en cobalt-chrome.

Fig. 14 : Tableau comparant la dureté du titane et des éléments dentaires (d’aprés DEGORCE,

1994 et Association Titane 1995) :

Dureté en VHN ]
Titane pur avant coulée 60 a 135
Titane pur aprés coulée ( Ohara
i D(I:ntor,1987 ( ) 1902 240
Email molaire 320
Dentine molaire 70
Alliage Or type I (adouci) 50490
Alliage Or type II (adouci) 9024120
Alliage Or type Il (adouci) 180
Alliage Or type IV (adouci) 220
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1-3-1-2-1-4- Allongement a la rupture :

1l traduit la ductilité du matériau, c'est-a-dire I’aptitude du métal a la déformation plastique
(9,43).

1l favorise le brunissage au laboratoire et la finition des joints sur des élements unitaires de
prothése fixes en clinique. Pour le titane aprés coulée, il vaut 15 a 20%. 11 est plus important
pour le titane que pour les autres alliages utilisés en dentisterie, et s’avére également

intéressant pour la confection de crochets.

1-3-1-2-2- Caractéristiques de fatigue :

On désigne par fatigue une sollicitation mécanique alternée, mais pas nécessairement
périodique et inférieure a la charge de rupture qui cree une détérioration de la matiere d’ou
résulte une rupture progressive. Elle permet la construction de courbes de fatigue et la
détermination de la limite de fatigue (3,9,27).

Ce phénomeéne concerne surtout les piéces prothétiques amovibles soumises a des contraintes
cycliques. De nombreux facteurs influencent ces phénoménes de fatigue (forme et dimension
des piéces, état des surfaces...), ce qui explique que les données obtenues lors des essais sont
difficiles a exploiter. Globalement, le titane a une bonne tenue a la fatigue dans ’intervalle de

température ambiante.

1-3-1-2-3- Influence des éléments d’addition sur les propriét€s

mécaniques du Ti :

Les propriétés mécaniques des alliages de titane dépendent de la composition chimique et
donc de leur classe d’appartenance cristallographique. Le développement des alliages de
titane a surtout eu pour intérét, soit d’obtenir des alliages avec de meilleures propriétés
mécaniques, surtout a hautes températures, soit une meilleure résistance 4 la corrosion, afin de

remplacer les alliages de nickel et de cobalt (3,43).
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1-3-1-4-2- Conductibilité thermique :

Elle est de 0,045 cal./s.°C.cm & 20°C, ce qui représente une valeur assez faible
comparativement aux autres métaux purs, et une position intermédiaire entre les alliages a
base de Cr-Co et celle des alliages d’or (fig.17).

Face aux variations de température buccale, le titane a donc un trés bon comportement et rend
le port des prothéses plus confortable pour les patients. De méme, au moment du polissage, le
travail du prothésiste s’en trouve facilité (14) ; méme si certains auteurs (18), affirment que
lors de I’usinage, un refroidissement efficace est a prévoir car la chaleur de coupe ne s’évacue
pas facilement d’elle-méme de la zone de travail ala pointe de I’outil (une grande partie de la

chaleur générée passe dans Ioutil plutdt que dans le copeau et la piéce (80% pour le Ti) (35).

Fig.17 : Conductibilité thermique de quelques métaux (d’aprés BURDAIRON):

Ti Alliage Cr | Alliage Ni Cr | Alliage dor |
Co (type 1 /IV)
Conductibilité
thermique en 16,7 7.95 14,6 25
W/m' K

1-3-1-4-3- Coefficient de dilatation linéaire :

Il correspond au changement de longueur d’un matériau, quand sa temperature s’éleve ou

s’abaisse de 1°C.

Il estde 8,35.10'6/°C 4 15°C en moyenne pour le titane ce qui correspond a une des valeurs les
plus proches de celui de la dent soit 11,2.10° /°C (9). Ce coefficient constitue une valeur
importante pour la réalisation des céramiques sur armature en titane. D’autre part, grace
également a la faible conductibilité thermique du titane, il assure 2 ce métal une bonne

résistance aux chocs thermique (14).
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- lerecuit
C’est un traitement d’amélioration. On réchauffe 1’alliage 2 une température donnée pendant
un temps donné. On rapproche alors le matériau de son état d’équilibre (forme alpha + béta)
sur le plan physico-chimique et structural, par un processus d’homogénéisation ou de

recristallisation. Aprés refroidissement lent, on obtient une structure stable alpha + béta.

- lerevenu
C’est un recuit a basse température. Il permet de diminuer les contraintes en dispersant les

dislocations sans provoquer de modifications structurales sensibles.
Précautions a prendre durant les traitements thermiques :

Le titane présente une tres grande affinité chimique pour de nombreux éléments aux
températures élevées. Certains éléments (O, H) entrainent la formation d’une couche d’oxyde
(o-case) qui altére les propriétés mécaniques des piéces en titane. Il conviendra alors

&’ éliminer la couche d’oxydes formée.

1-3-1-5- Propriétés magnetiques :

Le titane est mentionné comme un métal amagnétique :
Sa susceptibilité magnétique est: - 220°C : 3,2.10° cm’.g!
- 2500°C :3,7.10% em’.g”" (38)

Cette propriété lui vaut une utilisation dans la géophysique ou la réalisation de connexions
électriques, ou de supports et électrodes de tubes électroniques.

Le titane pur est donc transparent aux investigations scanner ou résonance magnétique ou
¢lectronique. Ainsi, lors des examens par RMN ou TDM, les endoprothéses en titane ne
provoquent pas d’artéfacts et modifient peu la répartition du rayonnement en cas de
radiothérapie post-opératoire (14). Il a d’ailleurs été recommandé par certains auteurs
(EBRAHEIM et coll., 1992) d’utiliser le titane chez des patients susceptibles de subir un

examen IRM.
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1-3-1-6- Propriétés de surface :

1-3-1-6-1- La couche de passivation :(40)

Au contact de I’air, le titane comme tous les métaux (sauf certains métaux nobles comme 1’or)
produit des oxydes a sa surface. On obtient alors une couche de passivation, formée d’oxydes
de titane : TiO, TiO; (en majorité), TizOs, et Ti304, et d’une épaisseur allant de 100 a 150
angstrom. Elle agit comme une barriére qui empéche le transport d’ions métalliques et
d’oxygéne, et qui protege le métal contre les attaques corrosives de I’environnement.

L’oxyde de titane correspond 2 la combinaison thermodynamique la plus stable, et c’est sous
cette forme que ’on retrouve le titane a 1’état naturel. Selon BRUNE et coll. (43), ces oxydes
de titane se présentent sous formes d’aiguilles microscopiques 3 la surface du métal, qui
peuvent se briser et passer en solution in vivo.

Cette couche de passivation se reforme spontanément si elle est détruite méme en milieu non
aéré, et ce a partir d’éléments présents dans le métal ou dans son environnement, elle est

insoluble et non poreuse.

MACQUEEN et coll. ont &tudié 1évolution de I’épaisseur de la couche d’oxyde de titane & la
surface d’un implant endo-osseux de type vis (43). Au moment de I’implantation, 1’épaisseur
d’oxydes était de 50 Angstrom, et au bout de 6 ans, elle a augmenté continuellement pour
atteindre 2000 Angstrom, en incorporant du phosphore, du calcium et du soufre montrant
I’interaction avec les tissus vivants. Ces auteurs ont conclu alors a une sorte d’anodisation

lente du titane.

D’autre part, I’épaisseur moyenne de cette couche de passivation, est supérieure au champ
d’activité des interactions chimiques des molécules biologiques avec le métal. En fait, les
molécules biologiques ne sont jamais en relation avec le métal, mais avec ces oxydes de titane
(surtout le TiO2 majoritaire et de structure chimique comparable aux céramiques, ce qui a fait
dire 8 KASEMO, en 1991, (63), que « la biocompatibilité du titane est comparable a celle des

céramiques »).
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1-3-3- Autres caractéristiques du titane :

1-3-3-1- La neutralité de golit :

Contrairement aux alliages en cobalt-chrome ou en nickel-chrome, le titane n’apporterait

aucun golit métallique en bouche.

1-3-3-2- Aspect esthétique du titane :

Les éléments prothétiques en titane offrent un aspect plutdt mat, contrairement a 1’aspect

généralement brillant des autres alliages.

La connaissance des propriétés essentielles du titane (fig.18) et de ces alliages, tant sur le plan
physico-chimique que biologique, est fondamentale pour comprendre ses applications en

odontologie et les procédés de mise en forme en prothése (ainsi que leurs difficultés).

47



Fig.18 : Caractéristiques essentielles du titane pur comparées a d’autres métaux et

alliages (d’apres Association Titane 1995, et QUINQUIS 1993):

Ni-Cr Résine
CARACTERISTIQUES Ti pur Fer Al Cu Or Cr-Co Au-Pt
2) PMMA
Numéro atomique 22 26 13 29
Poids atomique 47,90 65,85 26,97 63,57
Masse volumique (g /cm3) 4.5 71,9 2,7 8.9 19,30 8,8 8.4 10,7 1,18
Point de fusion 1720 1527 660 1083 1063 1500
Module de Young en Gpa 110 204 70 46 90(2) 220 200
Dureté Vickers HV 60-135 360-390 330 23-29
550-
Charge de rupture en Mpa 800 680-840 200
Limite élastique en Mpa 750 390-660 | 400-600 15
Allongement a la rupture en
10 3-4 1-3 1,4
%
Fatigue (nombre de cycle
& Y 6,2% 10,1*
avant rupture)
Conductivité thermique
19 71 242 385
W /mk
Coefficient de dilatation de 0
8,5 12,3 23,7 17,8 14 2 13 23,7 81
4100°c*
Coefficient d’expansion
9,7 12,0 23.9 17,1 14,2
thermique, en 10-6/°C
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2- LE TITANE AU LABORATOIRE
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La difficulté de cette technique réside dans la maitrise des manipulations successives, et des
facteurs d’erreurs :

- rétraction de la cire

- rétraction du métal

- expansion du revétement

- bonne évacuation des cires et des gaz.

1l convient d’obtenir un équilibre pouvant correspondre au schéma suivant :

Rétraction de la cire + Rétraction du métal
(De 0,2 4 0,4% entre la température buccale (lors du passage entre I’¢état liquide
et la température ambiante) et I’état solide : 1,3% pour les alliages

précieux ; 2,1a 2,3% pour les alliages

non précieux)

Expansion du revétement

N

Expansion de prise Expansion thermique _Expansion Expansion
0,14% aprés 1 heure ~1,25% vers 700°C hygroscopique de la cire
0,20% aprés 2 heures (On tapisse I’intérieur du

cylindre d’une feuille de carbone
et on peut aussi I’immerger dans

I’eau pendant la prise du revétement)
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En fonction de la nature du liant et de température de coulée, on distingue deux grandes
catégories de revétements compensateurs concernant les moules pour coulée prothétique en
prothese :

> Les revétements compensateurs a liant platre, utilisés pour la coulée des

alliages précieux dont la température de fusion est inférieure a 1100°C.

S Les revétements compensateurs 4 liant silicique ou phosphate, utilisés pour
la coulée des matériaux dont la température de fusion est supérieure a 1100°C (alliages non

précieux, titane et céramique vitreuse). (24)

7.2-1-3-2-2- Les revétements compensateurs utilisés

pour la coulée du titane :

- La poudre (substrat réfractaire + liant + agents modificateurs) :

e Substrat réfractaire :

Différentes compositions ont été mises au point selon les fabricants et les propriétés
recherchées.

Le procédé Titanvest ® OHARA est bien connu des laboratoires de prothése dentaire et
utilise essentiellement le silicate d’aluminium pour 1’élaboration de ces moules.

Le Titavest® CB commercialisé par Morita, utilise des substrats a base de magnésie et
d’alumine. Selon MEYER (40), la suppression totale de la silice des revétements
compensateurs, permettrait une amélioration de la qualité des piéces de coulée (état de
surface, et suppression des porosités internes). On se penche alors sur les revétements
compensateurs expérimentaux a base d’alumine uniquement.

D’autres matériaux réfractaires (fig.19) a base d’oxyde de calcium, de zircate de calcium ou

de silicate de calcium peuvent étre utilisés.

e Liant:

On utilise principalement du silicate d’éthyle ou du phosphate.
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2-2-1-4- Les systémes de fusion et de coulée du titane :

Les méthodes de fusion et de coulée devront satisfaire aux conditions suivantes (43) :

- Fusion sous vide ou sous basse pression de gaz inerte (par exemple de
’argon).

- Surchauffe suffisante du bain de titane.

- Coulée rapide sous vide ou basse pression de gaz neutre, sans possibilité de
réalimentation du moule ; avec éventuellement une aide au remplissage par
centrifugation ou vide.

- Eventuellement, coulée en moule chaud avec refroidissement accéléré et
piloté apres remplissage, afin de controler le processus de solidification

dans la mesure du possible.

Pour la fusion proprement dite, deux techniques peuvent étre utilisées : I’arc électrique et
I’induction (40).
Concernant la fusion et la coulée, deux systémes existent principalement pour la réalisation de

piéces prothétiques dentaires :
- les systémes statiques & pression/aspiration

- les systémes par centrifugation.

Les différents procédés de fusion et de coulée du titane vont maintenant étre décrits.
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Fig.20 : Schéma d’une machine & pression/aspiration (40):

Electrode

< ~Lingot de
o~ |/~ titane
Cha{npre < /
supérieure ~k /
Fusion ,
AT i
Canal de 4 __ “~~~ Creuset
coulée S~ basculant
~ en cuivre
/'// : 5
P Jginét e e_u_k; X
tanchéit e »
Moule - Fearaly |
Chambre
inférieure
Coulée

2-2-1-4-4-Systémes rotatifs : (10,40)

La faible densité du titane apparaissant comme un handicap dans les systémes statiques, des

systémes utilisant la centrifugation ont été également mis au point (fig.21).

Principe (7) :
Le cylindre récepteur du bain liquide (ou existe la forme a reproduire), est soumis a une
rotation sous I’action d’une accélération centrifuge ; et recoit la masse liquide projetée du
creuset de fusion. Cette masse m est soumise a deux forces :

- la force F due a I’accélération centrifuge :

F = mw’R

O w est la vitesse angulaire, et R est la distance par rapport a I’axe de rotation de la fronde.

- le poids P dfi a I’accélération de la pesanteur :

P=mg
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En combinant ces différents systémes de fusion et de coulée du titane, différents systemes ont

6té mis au point par les fabricants (fig.22).

Fig.22 : Schéma récapitulatif des différents systémes de fusion et de coulée du titane (d’apres

MEYER, 1993) :

ARC INDUCTION ARC
PRESSION et CENTRIFUGATION
ASPIRATION

yd

Cyclarc (Morita) Titaniumer (Ohara) Centrivac (Cowa)
Castmatic (Iwatani) Titaniumer-VF (Ohara)

2.2-1-5- Les traitements thermiques : (25)

Ils désignent un ensemble d’opérations effectuées sur des piéces métalliques apres la coulée,
qui comprend un chauffage suivi d’un maintien & une température fixe, puis d’un

refroidissement plus ou moins rapide jusqu’a une température ordinaire.

2.2-1-5-1- Les différents traitements thermiques :

On distingue :

> Les traitements thermiques de base : ils comprennent ’homogénéisation et le recuit. Ils
sont effectués sur piéces ou sur lingots a I’état brut de coulée. Ils sont nécessaires pour
améliorer ’homogénéisation de la structure et pour chercher I’état d’équilibre.

- Des traitements secondaires qui incluent la trempe, le revenu, et le durcissement structural.
Ils sont orientés vers les applications et permettent d’améliorer la résistance & la déformation,

au choc, a I’usure ou a I’abrasion.
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Une autre méthode de finition, plus homogéne, avait été proposée par DOUKHAN et coll.

(1993,1994) : la tribofinition, basée sur une usure controlée des surfaces, mais le temps

nécessaire a ce procédé I’a rendu irréalisable au quotidien.

2-2-1-7- Les problémes liés a la coulée : (7,40)

2-2-1-7-1- Description :

Selon les travaux de IDA au début des années 90, les problemes les plus importants liés a la

coulée du titane seraient la rugosité superficielle, les porosités internes et les coulées

incomplétes.

2-2-1-7-1-1- Rugosité superficielle :

Les facteurs qui peuvent diminuer la rugosité de surface sont :

La composition du revétement : il faut utiliser des revétements de faible
réactivité.

La présence ou I’absence d’enduit superficiel.

La température du moule : il faudra une température du moule plutot basse.

La faible épaisseur des maquettes en cire.

2-2-1-7-1-2- Porosités internes :

Les facteurs qui peuvent diminuer les porosités internes sont :

La pression de coulée : elle doit étre faible.

L’herméticité du systéme de coulée pour éviter les pollutions responsables
des inclusions gazeuses dans les pi¢ces de coulée.

L’absence d’aspiration.

L’absence d’évents.

La faible réactivité du revétement.
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2-2-1-7-1-3- Coulées incomplétes :

Les facteurs permettant d’augmenter la coulabilité du titane et de ces alliages sont :

Le diamétre élevé des tiges de coulée.

Une pression de coulée élevée.

Une aspiration.

Des évents.

La température du moule qui devra &tre plutot élevée.

Une magquette en cire épaisse.

L’ensemble des recommandations mises en évidence pour diminuer ces problémes sont bien

souvent contradictoires (fig.23).

Fig.23 : Tableau récapitulatif des recommandations améliorant la qualité des piéces coulées et

leurs contradictions (d’aprés MEYER. 1993) :

Conditions recommandées pour la coulée du titane

Revétement Technique coulée
. Diamétre .
. . Epaisseur Pression | Température
Réactivité | Perméabilité tige de Event | Succion
maquette coulée du moule
coulée
Rugosité Faible - Mince - - Faible - -
Défauts
d Porosités Faible Faible Mince - Faible - Non Non
¢ * * * * * *
coulée
Coulabilité Faible Elevé Epaisse Epaisse Elevé Elevé Oui Oui

* - contradiction
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Fig.26 : Image de contrdle d’un chissis en titane pur coulé réalisé avec le Trans. X®.

Pour pallier aux difficultés inhérentes a la coulée, les industriels ont mis au point d’autres

procédés de mise en forme du titane.

71






2-2-2-1-2-  Conditions particuliéres d’application de la
superplasticité :

2-2-2-1-2-1- La température :

Elle doit étre élevée : T > 0,5 Tf

Tf est la température de fusion du métal considéré, en degrés Kelvin.

2-2-2-1-2-2- La granulométrie :

La taille des grains devra étre comprise entre 1 etl0 pm environ pour les matériaux
superplastiques. De plus cette structure doit étre stable a une température élevée, ce qui limite
son application aux alliages biphasés, c'est-a-dire :

- les alliages quasi monophasés

- les alliages eutectiques et eutectoides

- les alliages biphasés a structure micro duplex avec deux phases en

proportion équivalente (le TA6 V4).

2-2-2-1-2-3- La vitesse de déformation :

Elle ne doit pas étre trop élevée pour que le matériau atteigne son seuil de superplasticité.

2-2-2-1-3- Intérét de la superplasticité : (39,40)

- La ductilité des matériaux permet la réalisation de formes complexes en une

seule fois.

>La complexité des formes peut méme é&tre augmentée si I’on associe au

formage thermoplastique, un soudage par diffusion.

>Par rapport a une déformation a chaud conventionnelle, les efforts a

appliquer sont plus faibles.
> Les épaisseurs sont relativement uniformes.

->0On peut améliorer les propriétés mécaniques du métal en diminuant la taille

des grains.
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2-2-2-1-4- Concernant le titane : (3)

Le titane et ses alliages au dessus d’un certain niveau de température, voient d’une part leur
ductilité s’améliorer, et d’autre part les difficultés a les déformer disparaitre progressivement
(soit : le retour élastique, le flambage et ’hétérogénéité des caractéristiques).

Si I’on associe en plus une élévation de température et une vitesse de transformation lente, on
observe avec certaines nuances de titane une capacité exceptionnelle a s’allonger (1000% et
plus) sans apparition de striction et sous un niveau de contrainte tres faible : ¢’est le domaine

superplastique du titane.

2-2-2-2- Le formage a froid : (39,40)

Le principe du formage a froid, est 1’utilisation de treés grandes vitesses de déformation des
matériaux ; I’énergie cinétique se transforme en fait en énergie de déformation du matériau.
En appliquant ce principe, trois types de procédés utilisés dans 1’industrie, peuvent étre
décrits :

o le formage par explosif

o le formage électrohydraulique

¢ le formage électromagnétique.

2-2-2-2-1- Le formage par explosif :

C’est aux Etats-Unis lors de la seconde guerre mondiale, avec la construction d’éléments de

fusées, que s’est développé le formage par explosif.

Le principe : une partie de 1’énergie libérée par la détonation d’un explosif créé une
perturbation dans le milieu environnant sous forme d’onde de choc. Le milieu est en général
de I’eau car il faut un milieu de transmission incompressible. Cette onde de choc se déplace a
une vitesse dépassant plusieurs milliers de meétres par seconde, pénétre dans le matériau a
former et lui communique une puissante impulsion qui appliquera le métal sur la matrice.

La pi¢ce métallique subit en méme temps 1’action de 1’onde de choc et celle du flux radial de

I’eau. La déformation commence par le centre du flan et gagne ensuite les bords.
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Lorsque 1’on ferme ’interrupteur de décharge, une bobine d’induction est parcourue par un
courant i1 et crée un champ magnétique variable qui induit dans la piece placée en regard, un
courant i2 paralléle et de sens contraire & il. La présence concomitante du champ et du

courant engendre dans la piece une force qui propulse celle-ci contre la matrice.

2-2-2-2-3-2- Description :

->Champ magnétique :

La création d’un champ magnétique intense, pulsé et amorti, nécessite une énergie importante,
dispensée par une batterie de condensateurs alimentée par un courant haute tension. Le

courant libéré ou courant de décharge est une sinusoide amortie.

- Courant induit :

Les courants induits développés dans le matériau a former créent un champ magnétique qui
s’oppose au champ initial et ’empéchent de pénétrer profondément dans le matériau.
Ce phénoméne est appelé « effet de peau » ou effet Kelvin.

L’épaisseur du matériau ou se retrouvent les courants induits est appelée « épaisseur de

peau », §.

Ou: p = résistivité du matériau a former
o = perméabilité absolue

f = fréquence

Plus la fréquence est élevée, plus 1’épaisseur de peau est faible.

Plus la résistivité du matériau est élevée, plus 1’épaisseur de peau sera importante. Si cette
épaisseur dépasse ’épaisseur du matériau a former, il se produit un effet de coussin
magnétique, c'est-a-dire que le champ créateur traverse de part et d’autre le matériau et se

réfléchit sur la matrice créant un effet analogue au premier mais s’opposant a la déformation.
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2-2-3- L’électroérosion : (10,15,40)

On l’appelle aussi électro-soustraction. C’est une méthode d’usinage non conventionnelle

basée sur un phénoméne physique d’enlévement de matiére & partir de matieres forgées.

2-2-3-1- Le principe :

L’électroérosion consiste a créer une série d’étincelles électriques entre une €lectrode d’une
forme spécifique et la piéce a usiner, et ce dans un milieu liquide favorable (c'est-a-dire de
haute résistivité, non conducteur, et qui a pour fonction d’élever la densité d’énergie et
d’évacuer les résidus de matériau). On obtient une fonte ponctuelle du métal immédiatement
éliminé par le passage d’un liquide diélectrique entre la pi¢ce forgée et 1’électrode (la
précision peut atteindre 0,001 mm).C’est la forme de I’électrode d’attaque qui définit la forme
obtenue par usinage. Les étincelles crées arrachent de petites quantités de matieére permettant
de réaliser des usinages sans copeaux, et sans les limitations propres aux autres éléments
rotatifs ou linéaires. Le lingot de titane est considéré comme 1’¢lectrode positive, et 1’outil

comme 1’électrode négative.

On distingue deux méthodes principales :
e l’usinage par pénétration d’une électrode d’attaque de la forme
désirée (ram-type)
e ’usinage par découpage au moyen d’un fil. La forme de la découpe
sera obtenue par déplacement soit de la piéce a usiner, soit du fil-

électrode.

2-2-3-2- L’usinage par pénétration ou €lectro-érosion :

En 1989, Krupp commercialise un procédé de ce type, sans que cela ne soit un réel succes, en
raison notamment de la lourdeur des équipements nécessaires. A partir d’une maquette en
cire, on réalise des électrodes de travail par galvanoplastie de cuivre, qui attaqueront le titane
jusqu’a I’obtention de la piéce désirée. Ce systeme permettait la réalisation de couronnes et de

bridges.
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Dans le méme temps deux autres procédés, I’un scandinave (Procera® de Nobel pharma) et
’autre japonais ont été développés. Dans les deux cas c’est I’intrados des couronnes qui est
réalisé par électro-€rosion & 1’aide d’électrodes en graphite préparées par usinage mécanique :
> le systtme Procera® : la forme de l’intrados a réaliser est mesurée par tatage
mécanique, puis reproduite en graphite a ’aide d’une machine d’usinage mécanique a
commande numérique.
- Le systéme japonais : la forme de I'intrados a réaliser est définie par mesure laser

tridimensionnelle.

2-2-3-3- L’usinage par découpage a fil :

Il a été préconisé notamment pour la réalisation d’attachements en titane. Il est possible de
réaliser des piéces d’une grande complexité gridce a un dispositif élaboré de commande

numérique du plateau de travail.

La combinaison des deux systémes (ram-type et fil) est également possible et a été appliquée
pour la réalisation d’une prothése partielle adjointe formée de couronnes en titane avec des
zones de rétention usinées par électro-érosion, supportant des attachements usinés par
découpage a fil et reliés par des éléments de conjonction au niveau du palais réalisés eux aussi
par découpage en électro-érosion.

D’autre part, on a démontré que les surfaces réalisées par électro-érosion dans de I’eau
désionisée avaient un potentiel de rétention supérieur pour le scellement par des résines

adhésives, contrairement a ’'usinage dans de I’huile de kérosene (43).
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2-2-4- Les méthodes d’usinage mécanique direct :

2-2-4-1- Généralités :

L’usinage mécanique direct présente également un grand intérét méme si le matériau peut €tre
pollué par les outils d’usinage s’ils sont de nature différente de la piece a usiner.

Les différentes techniques d’usinage par soustraction sont possibles sur le titane : décolletage,
taraudage, fraisage... Ces techniques permettent la réalisation des pi¢ces constitutives des
implants, mais aussi de piéces en alliages de titane comme les instruments en Nickel-Titane
pour la rotation continue. Dans les deux cas, les surfaces instrumentales doivent €tre traitées
pour améliorer les défauts de surface dus aux instruments de coupe et optimiser les propriétés
des piéces réalisées.

Concernant la réalisation d’¢éléments prothétiques, il s’agit en fait de la combinaison au
laboratoire entre informatique, robotique et titane : ainsi différents systémes de Conception et

Fabrication Assistées par Ordinateur peuvent étre décrits (CFAO).

2-2-4-2- Les méthodes CFAOQO :

Le principe : un modéle de moignon est analysé soit par palpeur tactile, soit par palpeur
optique, couplé a une acquisition informatique des données. Pour que la limite cervicale soit
définie avec précision, la limite de la préparation se doit d’étre décortiquée de manicre nette,
afin d’obtenir une aréte. Les informations tridimensionnelles sont converties en un
programme de fraisage. Un logiciel permet de définir la forme des extrados et de créer un
programme de travail pour une machine d’usinage & commande numérique. La machine

travaille a partir de blocs de titane de taille correspondant a la piéce a réaliser.

Le systtme de numérisation DCS Titan® fut le premier systéme du genre. La surface du
modéle est mesurée grice a une aiguille de palpation en tungsténe, avec une tolérance de 3
microns. Ensuite, les programmes de travail obéissent tous a :

- Un cycle d’acquisition du relief.

- Un cycle de définition de I’environnement prothétique.

- Un cycle de réalisation de I’intrados.

- Un cycle d’adaptation occlusale.

- Un cycle d’usinage.
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Aussi, des méthodes plus spécifiques au titane sont utilisées, plusieurs existent dans le
domaine industriel, mais toutes ne sont pas applicables & I’odontologie.
Il existe deux techniques principales:

- le soudage par laser

- le soudage au micro-plasma (les torches a plasma)
Deux autres procédés ont également été décrits pour la soudure du titane, mais ils restent
moins habituels :

- le brasage par infrarouge.

- la soudure intra buccale.

Ces techniques ont plusieurs caractéristiques communes :
e ils créent des sources énergétiques trés importantes,
e cette énergie est ensuite transmise & distance de
facon ponctuelle, et transformée en chaleur,
e les soudures se font sous une atmosphére contrdlée

d’Argon, limitant ainsi les pollutions.

2-2-5-1- Le soudage au laser :

Le mot laser vient de I’expression Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
Le soudage par laser fait partie des procédés de soudage dits « & haute énergie ». (48)

Il repose sur la concentration (focalisation) d’un faisceau laser en un point, c'est-a-dire d’une
source lumineuse peu divergente et de longueur d’onde déterminée. On peut obtenir au point
d’impact des densités de puissance supérieures au MW / cm?.

Les procédés a haute énergie, bénéficient de la formation d’un capillaire rempli de vapeurs
métalliques avec un transfert direct de 1’énergie au cceur de la matiére, contrairement aux
procédés conventionnels ou I’on observe un transfert thermique de la surface vers I’intérieur

de la piéce (fig.27).
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2-2-5-1-2- Caractéristiques du soudage au laser :

¢ La manipulation est rapide car on n’a pas de préparation particuliere

d’un modéle en revétement.

e Les faces a joindre doivent étre parfaitement régulicres et en

contact.

e Il n’y a pas d’échauffement thermique de la pi¢ce coulée, ni
d’altération thermique par surchauffe grace au réglage possible de la
localisation de I’impact du rayon sur le joint (de 0,3 2 2 mm), de sa

durée, de sa vitesse (4ms) et de son intensité (180 4 320 A).

e Par précaution, tous les soudages sont effectués sous atmosphére
protégée d’argon, une buse orientable flexible assurant
I’acheminement du gaz inerte au point de soudure. Les gaz briilés

sont évacués par une aspiration intégrée.

e La profondeur de la zone soudée est de lmm a partir de la surface

du joint. La zone affectée thermiquement est réduite.

e Un écran de contrble grossissant ou un systéme optique avec un
microscope permet d’effectuer les manipulations de fagon précise

(fig.28).

Fig.28 : Cabine de soudage laser avec admission d’argon (doc. Synergis )
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Fig.31 : Systéme de brasage par infra-rouge (d’aprés le modéle RS-1® de Morita) (40)
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2-2-5-3-2- La soudure intra buccale :

Ce procédé original a été décrit en 1987 par HRUSKA (37). Il utilise un dispositif avec fusion

par arc électrique, le courant étant délivré par une pince sur les pi¢ces a assembler. Selon lui,

grice a la faible conductibilité thermique du titane et & la forme de la pince, il n’y aurait pas

de propagation de chaleur, ni d’oxydation des pi¢ces en titane.

L’indication principale de ce procédé serait la correction du parallélisme des piliers de
bridges, permettant ainsi selon 1’auteur, de simplifier la préparation de ces dents piliers, et
d’éviter des dévitalisations pour raison prothétique. Cependant, des apports thermiques de

plus de 1750°C sur ces infrastructures fixées, méme si le titane est faiblement conducteur,

laisse un doute quant au danger potentiel pour la vitalité¢ des organes dentaires.
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3- LE TITANE EN PROTHESE A I’HEURE

ACTUELLE
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3- LE TITANE EN PROTHESE A L’HEURE ACTUELLE:

3-1- Le titane en prothése conjointe :

A T’heure actuelle, la réalisation d’éléments de prothése conjointe en titane ou en alliage de
titane permet 1’obtention de résultats équivalents aux autres types d’alliages dentaires. Deux
techniques sont employées aujourd’hui pour la confection de tels éléments. :

- Le titane coulé.

- Le titane usiné, les procédés CFAO.
Nous décrirons dans une premiére partie les différents systémes disponibles a I’omnipraticien

pour la mise en ceuvre de prothéses conjointes en titane ou en alliage de titane.

3-1-1- Les procédés actuellement commercialisés :

3-1-1-1- Les systémes de coulée :

En prothése fixée, on préférera des préparations qui évitent les angles vifs ou trop marqués car
leur reproduction plus aléatoire pourrait favoriser les inclusions gazeuses.

On optera donc pour un épaulement a angle interne arrondi, dont I’importance sera fonction
de la morphologie de la dent considérée, de la présence ou non d’éléments cosmétiques ou de
prothése adjointe associée. On s’assurera d’une épaisseur de métal minimale de 0,3-0,4 mm
afin d’assurer la coulée (ce qui correspond a I’épaisseur de la cire de modelage). La qualité de
coulée du titane est fonction du diametre des tiges d’implantation. On placera les tiges de
coulée en « rateau » a double alimentation, les connexions entre le riteau et les chapes étant
de 3 mm de diamétre et de 3 mm de longueur (12). La maquette doit étre recouverte au
minimum par 1 cm de revétement, la tige de coulée présentera un trajet sinusoidal, et aura un
diameétre de 4 mm. Pour des éléments pluraux, des tiges de coulée supplémentaires seront
ajoutées. On prendra soin d’arrondir et de lisser toutes les zones de raccordement. Le cone de
coulée sera placé au centre du cylindre (34).

Au niveau de 1’adaptation de I’intrados de la prothése, elle est garantie car peu de matériau
réfractaire est enchdssé dans cet intrados, donc les interactions possibles du métal en fusion
seront minimisées. Lors de la coulée sur cette face, on observera donc une trés faible

épaisseur d’alpha case, donc une qualité de surface optimisée (35).
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3-1-2- Le probléme de la céramique pour titane : (12,27,31,42)

L’utilisation de la technique céramo-métallique sur titane posait au départ plusieurs
problémes :

- Le point de transformation allotropique du titane a 882°C qui nécessite
I’emploi de céramiques basse fusion spécifiques (600°C), les températures de fusion
classiques des céramiques étant souvent supérieures a 1000°C.

- Le faible coefficient de dilatation thermique du titane (9.10°%/°C),
entrainerait des craquelures néfastes aux propriétés mécaniques de la céramique.
Avec ’emploi de certains éléments d’addition (vanadium...), on peut néanmoins augmenter
ce coefficient (35).

- Elles doivent de plus, pouvoir interagir avec la couche d’oxydes qui se

forme durant la cuisson.

3-1-2-1- Les céramiques pour titane :

Plusieurs fabricants proposent aujourd’hui des céramiques basse fusion qui associent :
-> Un point de fusion bas.
-> Un coefficient de dilatation compatible avec celui du titane.
- Une capacité de réaction avec la couche formée par les oxydes formés en

surface de la piece métallique.

Le premier fabricant & avoir proposé de telles céramiques, fut la société Ducera, avec sa Low
Fusing Ceramic L.F.C. ®, & la fin des années 80. C’était une céramique amorphe,
monocristalline, a base de quartz fluorhydrique de syntheése.

Les céramiques basse fusion permettent un grand nombre d’applications : inlays, onlays,
jacket, épaulement en céramique pure, correction des formes et des teintes, réalisation et

réparation des céramo-métalliques, méme aprés soudures secondaires.
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Concernant la liaison de la céramique sur le métal, elle est garantie par la diffusion de la
céramique, suffisamment fluide, entre les interstices présents a la surface de ’armature. La
surface métallique est donc traitée par sablage pour éliminer la couche d’oxydes et conserver
les bords marginaux intacts.

Les essais mesurant 1’adhésion, la résistance mécanique, et la dureté donnent des résultats trés
satisfaisants (résistance a 1’arrachement céramique/métal supérieure a 40 MPa lors du test
Schwickerat, la norme ISO 9693 n’imposant que 25 MPa).

Ces qualités mécaniques s’accompagnent d’un stabilité remarquable du produit durant la
cuisson :

-> Stabilité thermique.

-> Stabilité de teinte, de luminosité et d’opacité.

Les cas cliniques & un an montrent une parfaite pérennité esthétique et fonctionnelle des

¢éléments céramo-titane, I’hygiéne du patient constituant bien siir un facteur primordial (42).

3-1-3- Coulée des supra-structures en titane sur implant : (40)

L’une des grandes applications du titane en prothése conjointe réside bien sir dans les supra-
structures sur implants étant donné que les implants sont eux-mémes en titane, ce qui permet
de réaliser des réhabilitations prothétiques monométalliques, en évitant de ce fait, les risques
de corrosion galvanique (fig.41). La rigueur de la réalisation de ces supra-structures sera plus
que jamais indispensable car 1’adaptation de ces piéces sur les implants doit étre irréprochable
et aucune mobilité n’est permise entre la superstructure et I’implant. Les conditions de coulée

et notamment la préparation du revétement seront soumises a une attention toute particuliére.

Fig.41 : Photo de supra-structures en titane sur implant (doc. Synergis) :
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3-2- Le titane en prothése adjointe :
3-2-1- La prothése adjointe compléte :
3-2-1-1- Intérét de I’utilisation du titane :

De nombreuses propriétés du titane en font un matériau de choix en Odontologie, et

notamment concernant la confection de plaques de prothése adjointe compléte maxillaire :

->Sa légéreté apporte au patient un confort indéniable, et le met en compétition avec la résine
beaucoup plus fragile et qui nécessite des épaisseurs de plaque assez importante. Par rapport
aux alliages classiques en chrome cobalt, sa densité¢ est quasiment deux fois moindre
(4,5g /em® au lieu de 8,5). A épaisseur égale une prothése en titane sera donc deux fois plus

1égere.

- Sa mouillabilité, trés intéressante pour la tenue en bouche des complets maxillaires permet
une bonne intégration des prothéses notamment chez les patients présentant une diminution

du flux salivaire.

->Sa neutralité de gofit, qui favorise ’intégration de la prothese par le patient, contrairement
au golt métallique fréquemment rapporté par les sujets porteurs de protheése d’un autre
alliage. Ce confort s’associerait en plus a une meilleure perception des écarts thermiques des

aliments.

>La présence de la couche d’oxydation superficielle, qui lui confére une excellente

résistance a la corrosion. Cette stabilité est un avantage face a la biodégradation des résines.
- Sa totale innocuité vis-a-vis des tissus muco-gingivaux environnants. Aussi, si le polissage

a été parfaitement réalisé, on ne constate que tres rarement d’inflammation gingivale sous-

prothétique car la plaque dentaire n’adhére pas sur le titane.
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Au niveau buccal, 'utilisation du titane n’engendre aucune contrainte particuliere.
Actuellement seule la coulée permet la confection de plaques en titane, mais la maitrise et la

rigueur de ses utilisateurs restent des facteurs essentiels a leur réalisation.

3-2-1-2- Les paramétres de réalisation au laboratoire :

3-2-1-2-1- Coulée des armatures de prothése adjointe complete

en titane :

Elle reprend I’ensemble des principes de coulée énumérés dans les chapitres précédents (13) :

-Coulée effectuée sous vide ou sous pression d’argon.
-Utilisation de revétements et/ou de creusets spéciaux.
- Augmentation du nombre et de la taille des tiges de coulée.

-Traitement des piéces coulées obtenues pour éliminer la couche d’alpha case.

Les résultats obtenus aujourd’hui avec cette technique sont tout a fait satisfaisants et

parfaitement maitrisés.
Néanmoins, face aux contraintes et aux difficultés rencontrées initialement avec la coulée, les
recherches s’étaient portées sur le formage du titane. Malgré des résultats également trés

corrects, les moyens techniques nécessaires a ce procédé ont empéché son développement.

3-2-1-2-2- Le formage ¢lectromagnétique pour I’élaboration de

plaques de prothése adjointe compléte en titane :

Le protocole décrit par 1’équipe de LEMOUNIER-VAN HEMERT en 1994, est un procédé
expérimental (13,39).
Les étapes cliniques restent classiques et répondent aux exigences et techniques habituelles,

quelques spécificités sont néanmoins a noter.

105



- 11 faut réaliser une matrice en époxy polyuréthane, car le modéle en plétre ne résisterait pas

aux contraintes du formage.

- Une plaque en titane pur est utilisée, sous forme de tdle laminée et amincie par usinage

électrochimique d’une épaisseur de 3/10°™ de mm.

-Sous I’effet d’un champ magnétique intense qui crée une pression électromagnétique, la

plaque se « forme » sous vide.

-La plaque est ensuite découpée, et les selles sont perforées pour permettre une bonne

rétention de la résine en regard des crétes édentées.
Grace a cefte technique, les plaques palatines obtenues ont une trés faible épaisseur,
confortable pour le patient, allant de 3 & 4/10°™ de mm, avec un poids minime, une
conductibilité thermique de la base et un poli parfait. L’adaptabilité des plaques semble
également tout a fait satisfaisante au niveau notamment du joint vélopalatin.

3-2-2- La prothése adjointe partielle :

3-2-2-1- Les paramétres de réalisation au laboratoire :

Seule la technique de coulée, aujourd’hui, permet de réaliser des protheses adjointes partielles

en titane (fig.42).
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Au laboratoire de prothése, on gardera une forme habituelle pour les maquettes en cire ou en
résine calcinable (34). Seulement quelques dimensions seront modifi€es pour garantir une
rigidité suffisante a certaines parties prothétiques :

- L’épaisseur des plaques palatines passe de 0,6 a 0,8 mm.

- Les crochets auront une section augmentée de 0,5 mm.

- Les barres linguales auront une hauteur majorée de 1mm.

- Les potences unissant les parties & appui muqueux aux appuis dentaires verront
également leurs dimensions s’accroitre, on leur donnera méme parfois une forme pyramidale.
La maquette en cire sera munie de deux ou trois tiges d’apport selon sa taille, et le
positionnement d’évents sera parfois recommandé. Le cone de coulée doit étre idéalement
centré.

D’autre part, une étude concernant |’influence de la forme des crochets de prothéses adjointes
partielles en titane coulé, sur les porosités internes des crochets (ces porosités constituants un
risque potentiel de fracture des dits crochets.), a été réalisée trés récemment par une équipe
japonaise(5). Elle démontre que les bras de crochet ayant une forme incurvée (avec la
formation d’un angle quasiment perpendiculaire avec les deux bras du crochet), entraineraient
la formation d’une quantité inférieure de porosités internes durant la coulée, que les bras

droits de forme classique (fig.43).

Fig.43 : Schéma décrivant ses deux types de bras de crochet (d’aprées RUSSEL., 1993) :

A =bras de crochet de forme droite classique.

B = bras de crochet de forme incurvée.

108






3-2-2-2- La fiabilité du titane coulé en prothéese adjointe partielle :

Les capacités rétentives des crochets, étudiées par Atzali et coll. en 1995, montrent que les
crochets en titane conservent leurs propriétés mécaniques apres déformation linéaire, qu’ils ne
présentent pas de déformation linéaire dans le temps, et que leur flexibilité est intermédiaire
entre les crochets en nickel-chrome et les crochets en cobalt-chrome (éléments rapportés dans

un article de Kurdyk publié dans I’information dentaire en avril 1997, (35)).

Une autre étude récente américaine, a proposé une évaluation radiographique de 300
armatures de prothése adjointes partielles en titane coulé, classées ensuite selon leur qualité en
trois groupes :

> 1% catégorie : coulée techniquement acceptable : utilisation clinique possible.

> 2™ catégorie : coulée techniquement acceptable aprés modifications avec une
soudeuse laser.

> 3™ catégorie : coulée inacceptable, réfection obligatoire.
En effet, la plupart des coulées entrainent des inclusions d’argon, visible a I’examen
radiologique, plus ou moins rédhibitoires quant a 1’évaluation de la coulée.
Les résultats sont les suivants :

- 250 sont classées en 1 catégorie.

- 41 présentent des inclusions d’argon nombreuses, mal localisées ou de taille
importante, entrainant un classement en 2™ catégorie.

- 9 sont totalement inacceptables.
On peut donc en déduire deux choses :

e A lalumiére de cette évaluation, on peut considérer que la coulée du
titane pour la confection d’armatures de protheses adjointes
partielles peut étre utilisée en pratique quotidienne (291 coulées
acceptables).

e Cependant, il semble indispensable que les laboratoires de prothese
équipés d’un systéme de coulée du titane, possédent également un
systeme de contr6le radiographique, ainsi qu’une soudeuse laser

dans leurs locaux. On comprend ’inconvénient financier d’un tel
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investissement (en plus de la machine de coulée), mais qui peut seul

garantir la qualité et la reproductibilité des pieces coulées.

Enfin, il n’a pas été noté de différence significative quant a la pérennité des chissis réalisés en
titane ou en chrome-cobalt.

Un reproche a cependant été rapporté par un bon nombre de patients : il concerne la teinte des
prothéses adjointes souvent jugées trop terne, qualifiée de « champagne », due a la couche
d’oxydes de surface formée au contact de ’air.(35)

Cependant, le titane semble le matériau de choix pour la confection de chéissis métalliques

chez les patients allergiques aux autres matériaux (cas clinique décrit par KONONEN en 1995

(32)).

3-3- Le titane en prothése composite :

Une prothése composite de qualité repose sur une rétention fiable entre la prothése adjointe,
les €léments conjoints et les éléments naturels (les dents) (fig.45).
Cette rétention pourra reposer sur 2 phénoménes :

- Exploitation d’une forme en contre dépouille (cas des crochets).

—> La friction, qui concerne les attachements de précision.
Lorsque I’on exploite a la fois la friction et la contre dépouille, il s’agit alors d’attachements
de semi-précision.
Afin d’assurer les frottements entre extrados de protheses conjointes et intrados de prothéses
adjointes, les surfaces ne seront pas polies, elles seront simplement sablées. C’est par exemple
le cas de certains éléments de sustentation comme les barres cingulaires ou cingulo-
coronaires, ou les éléments conjoints seront des couronnes fraisées. On notera que le
coefficient de frottement titane/titane est important et assure donc une rétention
complémentaire.
Dans le cas des attachements de semi précision, il existe des préformes calcinables, dont
I’utilisation assure une homogénéité sur le plan métallique, et ce méme coefficient de
frottement.
I1 est possible d’optimiser la rétention au niveau des parties femelles des attachements, en

réalisant des adjonctions de gaines en téflon.
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3-4- Le titane en prothese maxillo-faciale :

Les patients ayant subi une intervention chirurgicale, suite a des cancers de la sphere
orofaciale, forment un grand groupe trés hétérogene. La réhabilitation prothétique devra étre
individuelle, et adaptée a chaque situation. Néanmoins le traitement du cancer, vient en
priorité, et la prothése mise en place devra prendre en compte les éventuelles interventions
chirurgicales secondaires, ou traitement par radiothérapie. De ce fait, la prothese subit bien
souvent des modifications secondaires. La prothése dépend aussi de la présence ou non de
dents résiduelles, de la taille de la résection, et de la quantité de tissus mous résiduels.
Lorsque des dents naturelles persistent, la réalisation de prothéses & chassis métallique trouve
son indication.

Elles sont généralement réalisées en cobalt-chrome, ou dans un autre alliage de ce type. Or,
comme nous I’avons déja vu, le cobalt, le chrome, ou le nickel peuvent provoquer des
manifestations allergiques, pas seulement d’ordre local (comme des gingivites ou des
stomatites), mais aussi, de fagon générale, de ’eczéma ou des dermatoses. Le titane et ses
alliages, présentent au contraire, d’excellentes propriétés de biocompatibilité, et de résistance
a la corrosion. De plus les armatures en titane sont environ 40% plus 1égeres que les armatures
en cobalt-chrome, et 60% plus légéres que les armatures en nickel-chrome.

Il s’agit plus particuliérement des obturateurs palatins, qui sont généralement des prothéses
assez volumineuses, avec un poids en conséquence.

Trés récemment, une équipe espagnole a réalisé aussi un protocole de confection d’un
obturateur avec une armature en titane, associ¢e a des résines photo polymérisables de faible
densité, permettant de produire des obturateurs plus légers que ceux fabriqués avec les
matériaux conventionnels.

Le faible poids de tels obturateurs minimise le phénomeéne de bascule de la prothése, et

facilite les réglages (46).
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Le titane, grdce a ses remarquables propriétés physico-chimiques et de
biocompatibilité, a depuis longtemps démontré son intérét dans de multiples domaines
d’applications odontologiques.

Aux éléments préfabriqués en titane pur ou en alliage de titane, comme les implants,
les tenons dentinaires ou radiculaires, ou certains éléments utilisés en orthodontie ou en
endodontie, viennent s’ajouter aujourd’hui I’ensemble des éléments prothétiques, en prothése
conjointe ou adjointe, grice a la maitrise grandissante des techniques de mise en forme du
matériau. Le matériau en lui-méme est abondant et bon marché. Il a longtemps connu des
problémes de mise en ceuvre, ce qui semblait en limiter les applications compte tenu des
surcolits et investissements nécessaires.

Aujourd’hui, le perfectionnement des techniques de coulée, le développement de la
CFAO, gridce a une qualité et une reproductibilité mieux garanties des piéces fabriquées,
assure au titane un bel avenir dans le domaine de la prothése. L’investissement matériel reste
cependant relativement important et limite sa diffusion dans les laboratoires de prothése, et la
rigueur du travail doit étre irréprochable pour garantir un résultat satisfaisant.

Cependant, avec I’évolution des matériaux cosmétiques (céramiques...), basé sur les
mémes procédés CFAOQO, il convient de modérer ces promesses d’avenir. De plus, certains
laboratoires réalisent aussi des coulées métalliques avec de nouveaux alliages incluant du
titane, afin d’obtenir une amélioration des propriétés mécaniques (augmentation de
I’élasticité. ..), tout en permettant des coulées plus stres. C’est le cas du Crutanium®, alliage
de Co/Cr incluant 5% de titane, et permettant des coulées trés précises, la réduction des
dimensions de la piéce par rapport au titane pur (diamétre des crochets notamment), et un
potentiel d’activation des crochets accru.

Le TA6V, bien connu des implantologistes semble gagner du terrain également en prothése, et
réunit lui aussi des propriétés intéressantes, et une coulabilité aisée.
Néanmoins, le titane pur conservera toujours la place de choix dans tous les cas ou la

tolérance biologique et la résistance mécanique constituent des impératifs absolus.
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ANNEXES

Isomorphe : p.19

Caractérise ici, un alliage de titane qui se trouve sous une forme de cristallisation compléte

selon une structure cubique centrée.

Eutectoide : p. 20
C’est un alliage de titane pour lequel le passage d’une phase a une autre se fait & une

température fixe et non dans un intervalle de température.

Essais mécaniques (9,26) :

e Ladureté Vickers : p 29
Elle a pour abréviation V.H.N. ou V.P.N. pour Vickers Pyramidal Number.
L’essai Vickers utilise un pénétrateur en diamant, ayant la forme d’une pyramide de base
carrée et d’angle au sommet de 136°C .Lorsqu’il est appliqué sur I’échantillon au moyen
d’une force F, il produit une empreinte pyramidale de surface S.

La dureté Vickers est définie par le rapport Hv = F/S, en MPa.

e Essai de traction : p 30
C’est un essai statique de courte duréde qui permet de déterminer la courbe
contrainte/déformation et qui est fond¢ sur le fait qu'une €prouvette soumise a un effort de
traction se déforme et s’allonge dans le sens de D’effort. A partir de la courbe de traction, on
peut déterminer le module d’élasticité en Pa, la limite élastique en Pa, la résistance a la
traction en Pa et 1’allongement a la rupture en %.
Il consiste & imposer une vitesse de déplacement V a 'une des extrémités d’une éprouvette,

I’autre extrémité étant maintenue fixe.
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