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1 INTRODUCTION

De nos jours, 'orthodontie fait appel dans la majorité des cas a des techniques
multi-attaches. Celles-ci sont dites fixes et utilisent des auxiliaires pour provoquer le

mouvement dentaire par I'intermédiaire de forces.

Les ressorts a spires fermées appartiennent aux auxiliaires permettant le mouvement.
Ces ressorts sont mis en tension par un mouvement de traction puis reprennent leur
forme initiale. Ils sont principalement utilisés pour fermer des espaces, mésialer ou

distaler une dent ou un groupe de dents [19].

Aujourd’hui il existe une multitude de ressorts sur le marché. Ils sont majoritairement
composés d’'un alliage en nickel-titane. Cet effet de traction peut également étre obtenu
par un autre accessoire : les chainettes élastomériques. Plusieurs travaux ont mis en
évidence que ces deux types d’accessoires ne permettent pas I'obtention d’une force
d’intensité constante au cours du temps [11, 17]. En effet, I'intensité de la force générée
par les ressorts en alliage nickel-titane varie parallelement aux variations de la
température intra-buccale [11]. En ce qui concerne les chainettes élastomériques, leur
usure progressive dans la cavité intra-buccale entraine une diminution de l'intensité de

leur force [17].

Aussi, il a paru intéressant de réaliser un ressort, pour le moment inexistant sur le
marché, capable de produire une intensité de force constante en fonction des variations
de température intra-buccale et du temps. Les niveaux de forces de ce ressort devront

étre compatibles avec les conditions de déplacement dentaire non iatrogenes.



2 INTERET ET RAPPELS

2.1 Rappels sur le déplacement dentaire

Le déplacement dentaire correspond au déplacement de la dent au sein de son support
osseux. La biologie de ce déplacement engendre des phénomenes de remodelage
tissulaire au niveau de la dent et de ses organes de soutien. Pour que ce déplacement
soit possible, il existe des phénomenes de résorption osseuse du coété ou le ligament est

compressé et des phénomenes d’apposition du c6té de tension du ligament dentaire [2].

2.1.1 Leremaniement desmodontal

Le desmodonte est un tissu conjonctif fibreux qui a un potentiel de renouvellement
cellulaire. Lors du remodelage ligamentaire, les fibres de collagéne sont détruites et
remplacées de fagon continue. Le collagene est produit par les fibroblastes et sa
synthese est directement liée au nombre et a l'activité de ces cellules. L’activité de
dégradation du collagene est en relation avec des propriétés de catabolisme des
fibroblastes eux-mémes [8].

Dans ses travaux, REITAN a montré l'existence d’'une phase dite de hyalinisation du
ligament alvéolaire lorsque des forces d’intensité trop élevée et non réguliéres sont
appliquées. Pendant cette période, les phénomenes de résorption sont stoppés, la dent

ne bouge plus [20].
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Figure 1: Courbe du déplacement dentaire
(Plateau de hyalinization du 4eme au 18¢™e jour) [20]

2.1.2 Le remaniement osseux

Pour que le déplacement dentaire soit possible, il existe des phénomeénes de résorption
osseuse du cOté ou le ligament est compressé, et des phénomenes d’apposition du c6té

de tension du ligament dentaire [2].
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0 Lo continue
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Figure 2 : Schéma du remaniement tissulaire [8]

La dent se déplace dans l'os alvéolaire, accompagnée de son ligament. Afin de
permettre ces mouvements, un pool de cellules ostéoblastiques et ostéoclastiques est

nécessaire pour effectuer le remodelage osseux autour de la dent. Le recrutement de ces



cellules nécessaires au mouvement est permis par l'application de forces douces et
régulieres [2]. Il existe donc un intérét a utiliser des forces dites douces et d’intensité

constante pour conserver un pool d’ostéoclastes sur le site [18].

2.1.3 Laréponse inflammatoire du déplacement

Le déplacement dentaire initial engendre une réaction inflammatoire aigué caractérisée

par une vasodilatation périodontale et la migration de leucocytes hors des capillaires du

ligament desmodontal [8].

Les forces orthodontiques, méme légeres, peuvent modifier le niveau des médiateurs
inflammatoires du tissu périodontal. Le mécanisme de résorption osseuse peut étre

rattaché a la libération de ces médiateurs comme les prostaglandines et les cytokines.

Les prostaglandines :

Les prostaglandines, spécialement la PGE2, régule la résorption osseuse du coté
pression. Elles sont produites par les ostéoblastes. Ce sont des stimulateurs potentiels
de la résorption osseuse [8].

Elles sont capables de stimuler la formation de cellules multinucléées comme les
ostéoclastes grace a certains facteurs comme les colony stimulating factors (CSF), les
receptor activator of nuclear factor KB ligand (RANKL) et I'ostéoprotégérine (OPG).

Les prostaglandines peuvent avoir des effets anaboliques et cataboliques face au stress
développé par ces forces mécaniques [8].

PGE2 peut donc agir comme un puissant stimulateur de la résorption, aussi bien que de
la formation osseuse. La différence entre ces deux activités est due a la concentration

locale en PGE2 [8].



Les cytokines :

Les cytokines jouent un role biologique essentiel dans le remodelage osseux. Elles sont
sécrétées par les leucocytes et peuvent interagir directement avec les cellules osseuses
et indirectement par l'intermédiaire des cellules de voisinage comme les monocytes,

macrophages, lymphocytes et fibroblastes [8]. Les cytokines incluent les interleukines
(IL-1a, IL-1B, IL-6, IL-8), les tumor necrosis factors (TNF) et les growth factors (GF). Les

cytokines ne se contentent pas d’un réle dans la résorption, mais peuvent aussi agir sur
le remodelage osseux. Les ostéoblastes régulent 'activité des ostéoclastes a travers la

libération de cytokines [8].

2.2 Variations de température intra-buccale [16]

La cavité buccale est en contact permanent avec le monde extérieur car elle assure
la ventilation, la phonation et I'alimentation. La ventilation fait circuler des flux d’air qui
ont des températures différentes de la température intra-buccale. La phonation est
également basée sur des mouvements ventilatoires qui modifient cette température.
Quant a l'alimentation, c’est 1la que les gradients de températures sont les plus
importants, par exemple une glace a 0°C et un café a 50°C. La température qui peut étre
relevée en intra-buccal sera donc tres variable au cours d’'une journée. Selon MOORE la
température intra-buccale au niveau incisif, peut étre comprise entre 5,6°C et 58,5°C, et

au niveau prémolaire, des variations de 7,9°C a 54°C sont observables [16].
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2.3 L’alliage Titane Molybdéne

2.3.1 Historique

Le titane est utilisé en métallurgie depuis 1952 [6]. L’alliage de titane-molybdéne
a été développé pour les industries aérospatiale et chimique. Cet alliage a été adapté a
I'orthodontie dans les années 1980 par BURSTONE, et commercialisé par la firme

Ormco© sous le nom de TMA® ("Titanium Molybdenum Alloy").

2.3.2 Composition et microstructure

Le titane peut cristalliser suivant deux systémes : le systeme hexagonal compact

(phase x) et le systéme cubique faces centrées (phase B) [9].

Le systeme hexagonal compact : forme la plus stable a température ordinaire, que I'on

appelle la phase « ou martensitique.

c/zo\v

LY

o

S

Figure 3 : Le systéeme hexagonal compact [1]
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Le systéme cubique centré : forme qui existe aux températures élevées, que I'on

appelle la phase 3 ou austénitique.

©
©

Figure 4 : Le systeme cubique centré [1]

La température de transformation allotropique (transformation de la phase < en phase

) est d’environ 885°C [9].

La composition du TMA® fabriqué par Ormco® inclut (en pourcentage de masse
atomique) [12] :

- 79% de titane (Ti)

- 11% de molybdéne (Mo)

- 6% de zirconium (Zr)

- 4% d’étain (Sn).
2.3.3 Rappels des propriétés mécaniques du TMA®
Les principales propriétés mécaniques des alliages titane-molybdéne sont :

- le développement de forces faibles [6]

- une désactivation plus lente et une force plus constante, [6]
- une force appliquée plus précise,

- une conformation plus simple et plus précise,

- une bonne biocompatibilité,

12



- un module d’élasticité (environ 100 GPa) équivalent a la moitié de celui de 'acier
[9]
- l'alliage est stable a la température ambiante grace a I'ajout de molybdene [9]

- la possibilité de souder sur un arc TMA® [9].

2.4 Rappels des propriétés mécaniques des alliages Nickel-Titane
La transformation de la phase « du titane stable a froid en phase (3 stable a chaud
s'effectue vers 885°C [9]. A température ambiante, le titane a donc une structure
hexagonale compacte.
Son module de Young (106,79 x 10° Pa) est proche de la moitié de celui des aciers
inoxydables austénitiques stabilisés, mais la limite élastique (1930 X 106 Pa) est
pratiquement divisée par 4 [9].
La présence de nickel abaisse la température de transformation de la phase o« en phase 3
du titane. Le nickel stabilise la phase austénitique (phase 3) du titane [9].
La phase austénitique d'un alliage nickel-titane peut se transformer en martensite sous
I'effet d'une contrainte mécanique ou thermique. Cette transformation martensitique est
a l'origine de trois phénomenes [9]:

- la super-élasticité

- la mémoire des formes liée a une élévation de température

- l'effet caoutchoutique.
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Figure 5 : Diagramme de transformatiom des phases du titane (AFNOR)

2.5 Applications cliniques
Les ressorts a spires ouvertes sont utilisés en compression, ils permettent

I'augmentation de la distance entre deux dents.

NIAAANDAANDA
i t i

Figure 6 : Ressort a spires ouvertes

Les ressorts a spires fermées ont comme propriété de revenir a leur longueur
initiale apres un étirement modéré sans atteindre une déformation plastique du ressort.

Cette propriété est des plus utile lorsque que l'on cherche a fermer des espaces

&

—
=
==

=

5

Figure 7 : Ressort a spires fermées

d’extractions ou d’agénésies [19].
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Ce type de ressort est utilisé en traction pour le recul de canines ou du bloc

incisivo-canin par exemple.

Figure 8 : Systeme d'ingression-recul incisif en technique segmentée
(Cas traité par le Dr Terrasse)

A la différence des chainettes élastomériques, ils ont une action prolongée dans le
temps. Les chainettes ont tendance a se désactiver et a s’étirer au bout d’'un certain

temps car elles se dégradent dans le milieu buccal [17].

2.6 Intéréts de ce travail
Le ressort en TMA® permet d’exercer des forces de faible intensité constantes en

fonction des variations de température intra-buccale, permettant un meilleur controle

15



de la mécanique mise en jeu. Cette régularité des forces optimise ainsi le déplacement
dentaire en évitant les phases de hyalinisation par compression trop importante du
ligament desmodontal. De plus, du fait d'un meilleur contréle des forces, elle prévient les
risques de résorption radiculaire résultant de forces trop importantes ou incontroélées
[18].

Contrairement aux autres alliages disponibles en orthodontie, le TMA® est un

alliage exempt de nickel, ainsi le risque allergique au nickel disparatt.
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3 REALISATION D’'UN PROTOTYPE

3.1 Prémices de la fabrication du prototype

Une pré-série de test en traction, réalisée au sein de la société Nimésis© sur une
petite partie d'un ressort a spires ouvertes en TMA® déja existant a permis de confirmer

la constance des forces développées dans l'intervalle des températures rencontrées dans

la cavité buccale.

Comparaison NiTi / TMA

2,50

1,50

Force(N)

e NiTi 1

-TMA L

0,50

0,00

30,00 20,00 -10,00 0,00 10,00

20,00 30,00 40,00
Température (“C)

Figure 9 : Courbes des forces développées en fonction de la température entre

20°C et 40°C

Les forces développées par le TMA® ne sont pas influencée par la température. Ces

résultats nous amenent a nous intéresser a la fabrication d’'un prototype de ressort a

spires serrées en alliage Titane Molybdeéne.

17



3.2 Produits actuellement disponibles

La majorité des produits en vente sur le marché est représentée par des ressorts
en alliage nickel-titane ou en acier inoxydable. Chacun d’entre eux présente des
caractéristiques mécaniques qui lui sont particuliéres. Le nickel-titane permet d’obtenir
des forces douces inconstantes avec les variations de température intra-buccale. Les
ressorts en acier développent des forces plus importantes, constantes quelle que soit la
température.
L’objectif de ce travail est de fabriquer un ressort en titane-molybdene, développant
ainsi des forces douces et non sensibles aux variations de températures.
Les fils les plus fins disponibles en TMA® ont un diameétre de 0.40 mm et une longueur
de 40 cm. Les dimensions des ressorts en nickel-titane déja existants ont 0.2 mm de

diametre.

3.3 Tréfilage

3.3.1 Définitions

Le tréfilage correspond a 'amincissement d’'un fil ou barre par tirage a travers
des filieres de diametres de plus en plus fin [13].

Le filage permet un amincissement du fil par poussée de la matiére a travers des
filieres [13].

Le laminage fait passer la matiére entre deux rouleaux (laminoires),

I'amincissement se fait par écrasement [13].

3.3.2 Objectif du tréfilage
L’étape de tréfilage permet d’obtenir un fil de diameétre identique a ceux des fils

constituant les ressorts trouvés dans le marché, c’est-a-dire 0.20 mm. Le fil de départ est
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un fil TMA® de la société ORMCO® de 0.016 inch de diametre (0,4 mm) et de 40 cm de

long. Dans cette étude, le fil a été passé dans 18 filiéres allant de 0.43 mm a 0.20 mm.

Les filieres (figure 10) proviennent de la société Mouton® (seul fournisseur francais de
filieres) et sont composées de carbure de tungsténe de type P35, Elles possedent un angle
aigli d’entrée et un angle ouvert de sortie permettant ainsi 'amincissement (figure 11).
La diminution du diameétre entre chaque filiere est de 5% pour les 8 premieres filieres et
de 2% pour les 10 dernieres. Aprés chaque passage I'augmentation de la longueur du fil

est d’environ 10%.

Figure 10 : Séquence de filieres

La séquence des filieres est donc la suivante (en mm) : 0.43, 0.41, 0.39, 0.37, 0.35, 0.33,

0.32,0.30, 0.29, 0.28, 0.27, 0.26, 0.25, 0.24, 0.23, 0.22, 0.21 et 0.20.
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Angle aigll (entrée)  e——————Jgmm Angle ouvert (sortie)

=3 : Sens de passage du fil

Figure 11 : Schéma d'une filiere en coupe

3.3.3 Le banc de tréfilage

Le fil est étiré sur un banc de tréfilage (figure 12) composé :
- d’un porte filiere
- d’un chien qui va craboter (=saisir) le fil pour I'étirer
- d’un vérin hydraulique qui va générer une force importante exprimée en bar,

dans notre étude, la pression était de 40 bars.

Porte filiere

Chien

Vérin
hydraulique

Figure 12 : Banc de tréfilage
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3.3.4 Les étapes
La premiere étape du tréfilage correspond a la réalisation d’une soie (figure 13)
(diminution du diametre du fil) de 2cm de long qui permettra d’engager le fil dans la
premiere filiere et de le craboter au chien.
Le fil de diametre 0.40 mm est passé manuellement dans la filiere de diametre
0.43 afin de retirer les défauts de découpe ou les imperfections d’usinage du fil de

départ.

Soie obtague par éle;:troehlme
i 1 (Diamétre diminué pour
DA Taone I'engagement dans Ia filiére)
-t . o -

Figure 13 : Schéma de la soie

Pour les séquences suivantes, la soie est réalisée par électrochimie (figure 14)
dans un mélange d’acide acétique a 80% et d’acide perchlorique a 20% avant chaque

passage a travers la filiére.

Figure 14 : Réalisation de la "Soie" par électrochimie
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Afin de limiter les forces de friction lors du passage dans la filiere et de diminuer
les risques de casse du fil, ce dernier est lubrifié a 'aide de graphite ou de nitrure de
Bore ou encore a I'aide d’'un mélange de lubrifiant appelé Graco dont la composition
est tenue secrete par le laboratoire (figure 15). La procédure de tréfilage finalement

utilisée est également tenue confidentielle.

Figure 15 : Lubrification avant tréfilage

Lors du tréfilage, des recuits du fil ont été nécessaires a certaines étapes car le fil

était devenu trop fin et cassant. Les températures des recuits sont également

confidentielles.

3.4 Reéalisation du prototype
Apres chaque passage au travers d’'une filiere, la soie, qui a permis I'engagement,
est perdue. La barrette de TMA® initiale qui faisait 40 cm de longueur avec un diametre

de 0.40 mm a permis d’obtenir, apres tréfilage, une barrette de 40 cm de TMA® de

diamétre 0.20 mm.
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Le fil obtenu est ensuite engagé dans une machine a enrouler les ressorts par la
société Nimésis©. Un ressort aux caractéristiques physiques similaires aux ressorts

disponibles dans le commerce a ainsi été obtenu.

Figure 16 : Prototype du ressort
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4 CARACTERISATION DU RESSORT

4.1 Matériel

4.1.1 Ressorts

Quatre types de ressorts ont été comparés : le premier est un ressort en nickel-

titane fourni pas la société RMOO, le second est un ressort nickel-titane de la société

Ormco®, le troisieme est un ressort en acier de la société AO®, enfin, le dernier ressort

est le prototype en titane-molybdene.

Tableau I : Caractéristiques des ressorts

Ressort
Ressort RMO© Ressort AO© Prototype
ORMCO®
Acier Titane-
Alliage Nickel-Titane Nickel-Titane
Inoxydable Molybdéne
Diametre du
0.25 0.25 0.21 0.20
fil en mm
Longueur
12 8 12 12
totale en mm
Longueur
active en mm/ 7 /30 3/13 7 /30 7 /28
spires actives
Diametre du
1.17 1.10 1.31 1.19
ressort en mm
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Chaque extrémité des ressorts se termine par un ceillet en acier. Ces derniers

seront les points d’ancrage lors des essais de traction.

Figure 17 : Oeillet de fixation

4.1.2 Le banc d’essai de traction

Les expérimentations ont été réalisées au sein du laboratoire LEM3 du CIRAM de
Metz avec 'aide de Mr LAHEURTE et de Mr PELETIER. Le banc d’essai est constitué
d’'une machine de traction, d’'un bain d’eau thermostatée et d'un ordinateur équipé du

logiciel LabView® permettant le recueil les données (figure 18).

Machine de traction

Bain thermostaté

Ordinateur équipé de
LabView®

Figure 18 : Vue d'ensemble du banc d'essai
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4.1.2.1 La machine de traction

La machine de traction étire le ressort a la longueur souhaitée puis le relache
pour revenir a la position de départ. L’étirement et le relachement sont réalisés a une
vitesse constante définie de 1mm par minute. Le déplacement est mesuré par une cellule
optique de mesure du déplacement. Une des extrémités du ressort testé est fixée a la
machine par son ceillet d’ancrage. Une microsonde de force enregistre la force exercée

par le ressort et la transmet au logiciel de mesure (figure 19).

Cellule
optique

Microsonde
de force

Figure 19 : Particularités de la machine de traction

Crochetrelié ala
machine de traction

Ressort

Crochet d’ancrage fixe

Figure 20 : Systeme de fixation du ressort
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4.1.2.2 Le bain thermostaté

Le bain thermostaté (figure 21) est composé d’'une cuve en verre remplie d’eau
distillée. Au fond de la cuve se trouve un crochet fixe sur lequel vient s’ancrer 'autre
extrémité du ressort. La température de la cuve est contrélée par un thermocouple de
régulation qui mesure en permanence la température et en informer 'unité de chauffage
située sous la cuve. Cette derniere ajuste la température de I'’eau en la chauffant ou en la
laissant se refroidir. Un deuxieme thermocouple d’acquisition est relié a 'ordinateur
pour l'informer de la température dans la cuve. L’eau est en permanence agitée pour

assurer une homogénéité de la température dans la cuve.

Thermocouple de Cuve
régulation

Chauffage et
Thermocouple agitateur
d’acquisition électromagnétique

Figure 21 : Bain thermostaté

4.2 Méthodes de caractérisation expérimentale par essai de traction

Les ressorts sont étirés de 10 mm puis relachés, a une vitesse constante de 1mm
par minute. Ce test est réalisé dans un bain d’eau thermostatée et agitée a 5°C, 35°C et
50°C, températures observées dans la cavité buccale. Il est possible de mesurer la force
développée par chaque ressort a la mise en tension et lors de la diminution de celle-ci.

Des courbes force/étirement en fonction de la température sont ainsi obtenues.

27



5 RESULTATS

Pour chaque type de ressort, un seul ressort a été testé a 5°C puis 35°C et 55°C.

L’unique prototype n’a pas permis la réalisation de plusieurs séries de tests sur le

ressort.
5.1 Lesressorts en alliage nickel-titane

5.1.1 Leressort en nickel-titane de la société RMQ©

Force (N)

e 35°C
- 5C

0 2 4 6 8 10
Déplacement (mm)

Figure 22 : Rapport force/déplacement en fonction de la température pour le
ressort RMO®©

Au cours de l'essai de traction a différentes températures, le ressort RMO©
développe un rapport contrainte/déformation plutét rectiligne. La courbe ne met pas en
évidence de palier superélastique pour ce ressort. Les trajets a la charge et a la décharge
du ressort semblent identiques. Il n’existe pas de déformation permanente sur le ressort
a la fin de l'essai. Par contre il existe une augmentation de la force développée en

fonction de la température : force a 55°C > force a 35°C > force a 5°C (figure 22).
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Tableau II : Forces développées par le ressort RMO©

Température en °C 5 35 55
Force Maxen N 0.8 1 1.2
5.1.2 Leressort en nickel-titane de la société Ormco®
1,2
z
g e 5 C
(o]
L —35°C
—55°C

Déplacement {mm)

Figure 23 : Rapport force/déplacement en fonction de la température pour le

ressort Ormco®

Le rapport contrainte/déformation du ressort Ormco® n’est pas rectiligne. En

effet ce ressort montre un plateau superélastique. Le chemin pour retrouver sa position

initiale n’est pas le méme que lors de la mise en tension du ressort. Il existe une

importante augmentation des niveaux de force avec 'augmentation de la température :

force a 55°C > force a 35°C > force a 5°C (figure 23).
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Tableau III : Forces développées par le ressort Ormcoe

Température en °C 5 35 55

Force Maxen N 0.3 0.7 1

5.2 Leressorten acier de la société AQ©

~

(=2}
i\
W\
P
\\

(92}
W
X
A

——5°C

Force (N)
N
\\I
A
\

w
W uﬂ“}‘

> 4 : ——35°C
: —55°C

Déplacement (mm)

Figure 24 : Rapport force/déplacement en fonction de la temperature pour le
ressort AQ©

Le rapport contrainte/déformation du ressort en acier ne décrit pas une courbe
rectiligne. Le trajet a la charge et a la décharge n’est pas identique, de plus il existe une
déformation permanente de 3 mm du ressort a la fin de I'essai. L’intensité des niveaux
de forces est inchangée avec les variations de températures : force a 55°C = force a 35°C

= force a 5°C (figure 24).
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Tableau IV : Forces développées par le ressort AO®©

Température en °C 5 35 55

Force Maxen N 7 7 7

5.3 Le prototype en alliage titane-molybdene

Force (N)

0 2 4 6 10

Déplacement (mm)

Figure 25 : Rapport force/déplacement en fonction de la température pour le
prototype

Le rapport contrainte/déformation du ressort en TMA® est rectiligne. Les chemins
de charge et de décharge du ressort sont identiques. Il n’existe pas de déformation
permanente du ressort a la fin des essais ni de variation des niveaux de forces en

fonction de la température : force a 55°C = force a 35°C = force a 5°C (figure 25).

Tableau V : Forces développées par le prototype

Température en °C 5 35 55

Force Max en N 1.4 1.4 1.4
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6 DISCUSSION

6.1 Le bancd’essai
Le banc d’essai mis a disposition permet d’obtenir des résultats satisfaisants. En effet,
conformément a la bibliographie [11], il a permis la réalisation des expérimentations,

aux températures souhaitées (5°C, 35°C et 55°C) grace au bain thermostaté.

Toutefois, certaines modifications peuvent étre proposées afin d’améliorer le montage.
Afin de se rapprocher le plus possible du milieu buccal, 'eau distillée aurait ainsi pu étre
remplacée par de la salive artificielle. Il aurait également été intéressant d’étudier
I'évolution des forces développées au cours d’'une plus large série de variations de
températures sur de longues durées d’activation afin d’étre dans les conditions
normales d’utilisation d'un ressort orthodontique [15].

Dans 'avenir un plus grand nombre de ressorts sera testé pour obtenir une meilleure
représentativité et confirmer ces résultats. Le but de cette étude est de caractériser ce

prototype.

6.2 Les comparatifs

6.2.1 Comparaison avec le ressort en acier

Les courbes montrent que 'acier développe des forces nettement supérieures a
celles des autres ressorts. La force maximale de ce ressort est de 7 Newton. De tels
résultats ont également été décrits dans la littérature [3,4,10]. Ces forces élevées
peuvent étre a l'origine de phases de hyalinisation ralentissant voire stoppant le
déplacement dentaire. Elles orientent ainsi le clinicien vers des ressorts développant des
forces plus douces, autorisant des mouvements réguliers. Les forces développées par les

ressorts nickel-titane et titane-molybdene semblent plus adaptées.
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Force (N)
O P N W H U O N ®

5°C

A

Acier

TMA
e ORM O
w—RMO

0 2 4 6 8 10
Déplacement (mm)

Figure 26 : Comparaison de I'acier avec les autres alliages a 5°C

Force (N)

O » N W & U1 OO N

P, Acier

-2 TMA
= ———ORMO

’ s RMO

2 4 6 8 10
Déplacement (mm)

Figure 27 : Comparaison de I'acier avec les autres alliages a 35°C
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55°C

8
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6 o
—— 5 = =
2 Acier
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5 = TMA
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5 . ——ORMO
0

Déplacement (mm)

Figure 28 : Comparaison de I'acier avec les autres alliages a 55°C

L’avantage du ressort en titane-molybdene est de développer une force constante

quelles que soient les températures rencontrées dans la cavité buccale.

6.2.2 Comparaison avec les ressort en nickel-titane

Les trois ressorts développent des forces dites douces, favorables a un
déplacement dentaire optimum. IIs n’ont cependant pas tous le méme comportement en

fonction des variations de températures buccale [11].
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Figure 29 : Comparatif des forces a 5°C

A 5°C, les trois ressorts développent des forces douces. Tous les ressorts en
nickel-titane ne développent pas le méme type de force. Le ressort RMO® ne possede pas
de plateau superélastique a la différence du ressort Ormco®. Cependant il est a noter
que ce dernier ne développe quasiment plus de forces en fin de décharge. Le ressort en

TMAB®, lui, exerce une force proportionnelle a son étirement.
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35°C

TMA
ORMO

0 2 4 6 8 10
Déplacement (mm)

Figure 30 : Comparatif des forces a 35°C

A 35°C, les trois ressorts exercent toujours des forces douces avec toujours une
différence entre les deux ressorts en nickel-titane. Il existe également une augmentation
des forces développées par les ressorts RMO© et Ormco® entre 5 et 35°C. La pente du
ressort RMO© se rapproche sensiblement de celle du prototype. Les forces du ressort
Ormco© sont similaires a celles du ressort en TMA® pour un étirement compris entre 2
et 4mm. Le prototype conserve le méme comportement avec une pente inchangée pour

une température entre 5°C de 35°C.
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55°C

TMA
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0 2 4 6 8 10
Déplacement (mm)

Figure 31 : Comparatif des forces a 55°C

A 55°C, le comportement de ressort RMO© est quasiment semblable a celui du
prototype. Les forces développées par le ressort Ormco®© sont supérieures a celles du
prototype pour un étirement compris entre 0,5 et 6mm. Le prototype conserve le méme

comportement entre 5 et 55°C.

Les ressorts nickel-titane ont donc des comportements totalement différents avec
les variations de température [11]. Ce type de ressort présente une grande variabilité de
comportement en fonction des fabricants. Le ressort RMO® conserve un rapport
contrainte/déplacement rectiligne sans plateau superélastique [11] et la pente de ce
rapport se rapproche sensiblement de celle du prototype avec l'augmentation de

température.
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Le ressort Ormco® montre de grandes variations avec l'augmentation de
température. 11 développe des forces quasiment nulles a basse température, et des

forces supérieurs a celles du prototype a température élevée.

Le ressort en titane-molybdéne quant a lui ne présente aucune variation de
comportement avec I'augmentation de température. Son rapport
contrainte/déplacement reste rectiligne avec une pente se rapprochant des autres

ressort.

Les avantages de ce ressort sont donc de procurer des forces douces, mais surtout de ne
présenter aucune variation de lintensité de ses forces avec les variations de

températures intra buccale.

6.3 Notion de force optimale

Le déplacement d'une ou plusieurs dents dépend de nombreux facteurs tels que
I'anatomie radiculaire (tres variable, pouvant étre différente entre deux dents
homologues controlatérales) ou l'’environnement parodontal (qualité et quantité d’os,
qualité de l'attache desmodontale, santé parodontale...). La force appliquée génére une
pression différente en fonction de la surface radiculaire : 'apparition d’'une phase de
hyalinisation dépend de ce rapport pression/surface radiculaire. Chaque cas est unique
et ne peut pas faire I'objet d'une quantification précise de la force a appliquer. Certains
auteurs en ont proposé des estimations lors de différents tests [8]. Néanmoins il reste
difficile pour le praticien de quantifier précisément la force appliquée sur chaque dent.
La notion de force optimale nécessaire au déplacement dentaire ne peut étre

généralisée.
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7 CONCLUSION

Les variations de la température intra-buccale imposent des contraintes
importantes aux dispositifs orthodontiques. Aujourd’hui, la fermeture d’espaces
d’extractions ou d’agénésies peut étre réalisée a l'aide de ressorts en alliage nickel-
titane, qui produisent des niveaux d’intensité de force variables en fonction de la
température intra-buccale [11], de ressorts en acier inoxydable appliquant des forces
d’intensité trop élevée, ou de chainettes élastomériques dont l'efficacité est nulle apres
quinze jours dans la cavité buccale [17]. Afin de proposer une alternative aux ressorts
en alliage nickel-titane, aux ressorts en acier inoxydable et aux chainettes
élastomériques actuellement disponibles sur le marché, un prototype de ressort en
alliage titane-molybdéne a été élaboré.

Les étapes de réalisation du prototype ont été nombreuses depuis le tréfilage jusqu’a
'obtention du ressort.

Le ressort obtenu remplit le cahier des charges. En effet, le rapport
contrainte/déformation du ressort en titane-molybdéne est constant. Il n’existe pas de
déformation permanente résiduelle du ressort, ni de variation des niveaux de forces en
fonction de la température : force a 55°C = force a 35°C = force a 5°C. Le ressort
développe des forces d'intensité légere. Ces parametres permettent d’optimiser les

déplacements dentaires et de mieux les controler.

Une production a grande échelle de ce prototype de ressort permettra de valider
définitivement les caractéristiques du ressort. Le ressort devra étre caractérisé sur de
longues durées d’activation et testé in-vivo pour étre confronté aux conditions réelles

présentes dans la cavité buccale.
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Résumé

Objectifs : Les ressorts composés d'un alliage en nickel-titane génerent une force de
traction d’intensité variable en fonction des variations de la température intra-buccale.
La détérioration des chainettes élastomériques dans la cavité intra-buccale entraine
une diminution rapide de I'intensité de leur force. L’objectif est de mettre au point un
ressort capable de produire une force d’intensité constante en fonction des variations
de température intra-buccale et du temps.

Matériel et méthodes : 4 types de ressorts sont comparés : un ressort en nickel-titane
fourni pas la société RMO®, un ressort en nickel-titane de la société Ormco®, un ressort
en acier de la société AO® et un prototype en titane-molybdene. Les tests réalisés sur
un banc d’essai de traction mesurent la force développée par chaque ressort lors de la
mise en tension et lors de la diminution de celle-ci aux températures de 5°C, 35°C et
50°C (températures observées dans la cavité buccale).

Résultats : Les courbes force/étirement en fonction de la température montrent que :

- Les ressorts en acier développent des forces nettement supérieures a celles des
autres ressorts.

- Les ressorts en nickel-titane développent des forces différentes en fonction des
variations de la température et une grande variabilité de comportement en fonction
des fabricants.

- Le ressort en titane-molybdene permet de développer une force constante quelles
que soient les températures rencontrées dans la cavité buccale.

Conclusion : Le ressort prototype en alliage titane-molybdene développe des forces
d’intensité 1égere et constante. Il n’existe pas de déformation permanente résiduelle du
ressort, ni de variation des niveaux de forces en fonction de la température.
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